
不仅要发生一 定的弹性变形
,

而且所有铰接

点的单边间隙也基本上都消除了
。

这样
,

铲

斗齿尖 点的座标位置
,

势必要发生相应的

变化
。

在这种情况下
,

要想测得预期的挖掘

力数值
,

当然是办不到的
。

这一点本文一开

始就已经谈到了
。

结论与建议

根据我们的国情
,

对于测试手段不

完备的挖掘机厂来讲
,

为了考核新产品的整

机性能是否达到了设计要求
,

采用本试验的

测试系统
,

进行单斗液压挖掘机挖掘力的测

定
,

还是比较简单可靠的
。

至于测试精度较

低的问题
,

通过总结经验
,

不断改进
,

是完

全可以逐步提高直至满足要求的
。

采用上述侧试方法测定挖掘力的时

候
,

特别值得注意的是
,

要想尽一切办法防

止预先确定的铲斗齿尖 的座 标位置
,

在测试过程中发生变化
。

不过
,

由于构件弹

性变形及铰接点间隙的客观存在
,

要做到这

一点
,

确实是不容易的
。

然而
,

在整个测试

过程中
,

从加载开始到加载终了
,

铲斗齿尖

的座标位置
,

究竟发生了多大变化
,

通

过实际测量总是可以得到的
。

有 了 △ 和 △ 之

后
,

再通过机器的进退及动臂的升降
,

使 铲

斗齿尖 在加载的开始
,

处于 十 △二 , 十 八

座标位置上
,

然后再行测试
,

待加载终了
,

铲斗齿尖 就可望刚好处在
,

点座 标 位

置上了
。

或者是首先测出某种工况下加载终

了时铲斗齿尖 的座标位置
,

以及 相 应

的挖掘力
,

然后再通过计算的办法找出该位

置上实际挖掘力的大小与之对照
,

效果可能

会更令人满意一些
。

对于有条件的单位
,

最好能够建一

个适应多种机型与多种作业装置测定挖掘力

和稳定性而用的木桩
。

花钱不见得多
,

但是

给发展新品种
、

进行整机性能测试
,

却会带

来很大的方便
。

用雨流计数法编制装载机动臂

的疲劳试验载荷谱

中 国 科 学 院 力 学 研 究 所 伍义生

机械部天津工 程机械研究所 高月华

一
、

编谱方法的发展简况

构件疲劳试验和寿命估算是检验构件设

计是否满足设计要求的重要环节
,

而构件疲

劳寿命试验和疲劳寿命估算的堆确性在很大

程度上取决于载荷谱的真实性
。

由于构件所

受的载荷通常为随时间变化的载荷
,

又随工

况的不同而变化
,

为了确定构件载荷谱需要

对构件所受的载荷在不同工况下进行大量的

随机测量
,

以得到载荷一时间历程的记录
,

此外还要采用一定的计数方法编制载荷谱
,

计数方法的选取直接影响到疲劳试验的淮确

性〔 〕
。

早期的计数方法是单参数法
,

如峰

值计算法
、

穿级计数法
、

变程对计数法
、

均

峰值计数法
、

疲劳计数法等〔 〕
。

这些方法

仅取一个参量进行统计
,

统计的结果完全不

考虑平均载荷的影响
。

然而试验证明平均载

荷的不同对疲劳试验的结果有显著的影响
,

因而近年来出现 了双参数计数法
、

雨流计数

法 〔 〕
、

变程对均值计算法〔 〕
、

四峰值计

数法仁 」等计数法
,

计数的结果
,

都能根据载

荷的时间历程正确地给出载荷的幅值平均值

和幅值的变化值
。

文献〔 〕介绍 了双参数计

一 一



数的编谱方法
。

由于我们采集的样本较长
,

以装载机构件应力时间历程样本为例
,

如以

毫米 秒的走带速度
,

复现在示波 纸 上
,

一个通道的纸带长度就要在 米 以 上
,

这

样长的样本
,

如用人工读取峰谷值工作量将

是相当繁重的
,

因此
,

本文全部采用计算机

技术对某装载机动臂在大石块工况
、

碎石工

况
、

土方工况下分别作业 斗的随机 载 荷

模拟信息进行 了峰谷值采样和雨流计数
,

并

根据雨流计数的统计结果编制了 试 验 载 荷

谱
。

二
、

雨流计数的基本原理

疲劳破坏往往在构件的应力集中处最先

出现
,

这些部位常常产生局部的塑性变形
,

在这种情况下
,

应 力和应变的关系不再是线

性的
,

而是按照应力应变迟滞回线的关系变

化
。

构件的疲劳寿命是 由加载和卸载过程中

形成的迟滞回线的大小和个数决定的
,

雨流

计数是根据迟滞回线的形成来判别循环的
,

因此具有可靠的力学根据
。

所谓雨流是因为

可以把这种方法看作雨滴流过一系列由峰谷

连线组成的塔顶
,

其计数的规则如下
、

雨流从每一个峰和谷开始
。

、

从峰开始的雨流停在下一个数值上

等于或高于它的峰的对面
。

、

从谷开始的雨流停在下一个在数值

上等于或低于它的谷的对面
。

、

假如雨流遇到从上面塔顶来的雨流

就停 。卜
。

现以图 为例说明
、

雨滴从点 谷 开始流过点 和点
,

停在 的对面 规则
,

从 到 确

定半个循环
。

、

雨滴从点 峰 开始流过
,

停在

的对面 规则
,

从 到 确定半个循环
。

、

雨滴从点 谷 开始流向
,

遇

到从 来的雨滴停止 规则
,

确定一个

与 到 大小相等方相相反的半个循环
,

这

两个半循环组成一个全循环
一 一 ‘ 。

、

雨滴从点 峰 开始流过 和
,

直到谱的末端停止
,

从 到 确定半个循环
。

、

雨滴从点 谷 开始流过
,

停在

的对面 规则
,

从 到 确定半个循环
。

、

雨滴从点 峰 开始流向
,

停

在与从 来的雨流相遇处 规则
,

构成

到 尸的半循环
,

它与从 到 的半 循 环

大小相等
,

方向相反
,

这两个半循环构成个

循环
一 一 ‘ 。

、

雨滴从点 谷 开始流过
,

直

到谱的末端停止
,

给出从 到 的半循环
。

雨流计数结果确定 了
一 一 ‘ , 一

‘

两个全循环和
一 , 一 , 一

三个

半循环
。

本文采用文献〔 的方法
,

将载荷历程

作规整化处理
。

使载荷历程从最大开始到最

尸 李
、

号 ‘
, 塔 丫八‘ ,

月 兰一
‘吞

健

图 雨流计数法规则 图 发散收敛谱及与其等效的收敛发散谱

一 一



、

雨流计数
。

按照前面介绍的规 则 逐

次取出循环
,

直到全部取完为止
。

图 和图 分别表示程序框图和计算机工

作时的外部设备
。

次次孤载荷模拟拟
信信 息息

模模一 数转换换

删删除无效福值和和
伪伪详数数

攀攀各值采徉徉

全全循环雨流计数数

图 随机载荷模拟信息的

峰谷采样和全循环雨流计数框图

「载荷绷 日 蜘
一

卜

厂

大结束
,

即把发散收敛谱转换为等效的收敛

发散谱 见图
,

从而得到全循环雨流计

数
。

由雨流计数可以得出与每一循环相应的

峰值和谷值
,

因此可以算出该循环的幅值和

均值
,

从而得到双参数计数结果
。

三
、

数据处理过程

由于雨流计数必须根据峰谷的顺序按照

一定的规则逐次取出循环
,

如用人工处理
,

工作量十分繁重
,

本文全部采用了计算机技

术
。

过程如下
。

、

将随机载荷模拟信息转换为 数 字信

息
。

由于装载机载荷的侧量是通过磁带机记

录在磁带上的
,

为了在数字计算机 二进行运

算
,

首先要将模拟信息转换为数字信息
,

这

一步是通过模数转换器实现的
,

模数转换结

果将连续变化的模拟信息转换为等时间间隔

的数字信息
。

本文采用的采样间隔时间为

毫秒
。

、

删除无效幅值和伪读数
。

在磁 带 记

录的模拟信息中包含噪音干扰信号 及微小变

化的载荷
,

这种信号及微小变化的载荷对构

件的疲劳没有影响
。

此外
,

在处理过程中还

可能产生 由于偶尔感应产生的过大信号
,

这

些信号不代表外载荷
,

故在模数转换之后将

通过计算程序将这些信号删除
。

本文无效幅

值 变程 选为 伏
,

相当于略去 公

斤 毫米 的应力波动
,

因为此应力波动远低

于疲劳极限
。

、

峰谷采样
。

雨流计数依据的是按峰谷

值顺序变化的载荷 —时间历程
,

因此必须

从模数转换得出的数字信息中将峰谷值取出

来
。

由于峰值比邻近的数值大
,

谷值比邻近

的数值小
,

根据这一特点很容易通过计算程

序取 出峰谷值
。

、

载荷历程规整化处理
。

通过 计算 机

将载荷历程中的最大峰值或最低谷值检 出
,

在此处将载荷历程切为两段
,

将前段移至后

段
,

后段移至前段
,

并在首 尾连接时去掉不

是谷值的点
,

从而得到规整化的历程
。

习

习习忍百百百百百
葵葵葵葵葵葵葵葵葵葵葵葵葵葵葵 打打磁磁磁磁 乎乎 扒扒扒 暴暴霎霎霎霎霎霎

万万
奏奏奏奏奏奏奏奏奏奏奏奏奏奏
侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧

图 计算机及有关的外部设备

表 给出通过峰谷采样得出的装载 机 动

臂在三种不同工况下装载 斗的峰谷载荷历

程 , 图 表示该峰谷历程的示意图
。
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大石块主况 表

口八口口口

⋯
上只一白山,土白以一八匕,自孟

⋯
工勺土︵洲︸,一,土

一搜︸八卜八匕一了︸一

⋯
九口口

。

。

。

。

。

。

,工上工勺口乙占,︺行才

⋯⋯
曰,

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

民︺曰门尸口心孟‘

⋯⋯
目︸咨

,土

尸︹孟任工﹄

⋯
自

甲‘山曰八曰八月任︸目八匕从心八一︸,一叮‘

⋯⋯
口厅‘自口口九”

,止,目,土

。

。

。

。

。

。

碎 石 工 况

。

。

土 方 工 况

。 一

。

一

。

一

理
。

一 一

一 一
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“

由于双参数计数法采用两个参数对载荷

历程进行计数
,

所以得到的雨流计数结果以

矩阵的形式给出
。

本例将雨流计数得到的循

环按幅值和均值分类
。

幅值按最大变程分为

组
,

均值也分为 组
。

表 给出装载机动

臂装载 斗的雨流计数结果
。

图 以 直 方

图形式给 出只考虑幅值的雨流计数结果
。

四
、

程序载荷谱的编制

由于平均应力的高低对疲劳 损 伤 有 影

响
,

所以双参数雨流计数给出了每一循环的

幅值和均值
,

但在构件进行模拟 疲 劳 试 验

时
,

必须对双参数的计数结果作 一 定 的 简

化
。

简化的方法通常 有 以 下 几 种
。

常均值谱原则 以各次循环的总的

平均值代替每一循环的均值
,

而每一循环的

幅值保持不变
。

此总的平均值称为波动中心
。

各次循环围绕波动中心变化
。

等损伤谱原则 以各次循环总的平

‘外冤朱
‘

内洲硫愉八洒
‘创 毫犷

口卜

碎百工况

〕

抓呱砂
吧

大五决工芜

刘功。

口

刀勺户幼

土方工况

图 装载机动臂峰谷载荷历程

均值代替每一循环的均值
,

而每一循环的幅

值按等损伤原则进行折算
。

变均值谱原则 求出每一级幅值的

平均均值
,

以此均值代表这一级 幅 值 的均

表 装载机动臂载荷时间历程全循环雨流计数结果

单位 公斤 毫米

大 石 块 工 况

屠黔
一 。

⋯
一 一 一

伸
一

问
·

恤卜二网
进宾一一吕一弓 , 弓一一十一一一一
‘

·

‘ ⋯
‘ ⋯‘ ‘ ‘ “‘ ‘

⋯
‘
⋯

“
·

“ “ “ ” “ ‘ ” “ ‘ “

“
·

” ” ’ “ ‘ ” ‘ ” ‘

‘
·

‘ ⋯ ‘ ‘ ” “ “ ‘ ‘

“
·

” ” “ ” ” 】
’

⋯‘ “
·

“ ” “ ‘ ” ” “ ” ‘ ‘

“
·

” ” ” “ ” ” 卜 ” ” ” ”

”
·

” ” “ ” “ “ ” 】” ” ” “ ”

‘
·

” ” “ “ “ “ 】” ” “ “

竺
‘ ⋯

一

上兰〔哭
「

兰迁
、

⋯
「

几
。 。⋯ ⋯

, ,

月兰
,

上了
二

红一
二

『

一 王 一



沪丽跨八”八上﹄一工匀月性止,阮甘上︺门了二山口、工甘八‘上几,止,二⋯
一

⋯
·

⋯
合计

八卜

土

碎 石 工
、

平均佰

幅 言
、

二
一 ‘

·

任甘一﹄,八︸,上月性,八匕丹匕峥自,︸山,口,自丹匕工

上尸上,上

一

一一一一
一

一一一一一一口匕

厅‘口任

︺月叹即‘门占八,曰山比几‘乙

月勺

八

八匕甘

工八匕﹄土,土,曰,︼︸丹了八曰甘曰︸︸
‘‘,目

。

。

。

,工

︷

呀
均值值 一

。

, ⋯⋯ ‘“
·

” 一一
。

曰 合计 累积频次次

幅幅 值 一 一一一 一一
⋯⋯⋯⋯⋯⋯ ’’’’’

。

⋯
“

。

。

。

一 二二
一一一一一一一一一一一一一一一

值
。

双波法谱原则 将载荷分为主波和

二 级波
,

分别统计再合在一起
。

变均值谱和双波法谱试验技术较复杂
,

根据文献 的试验结果
,

常均值

谱偏于危险
,

而等损伤谱偏于保守
。

本文采

用等损伤原则
,

先求出各工况的总 平 均 值
二 ,

用以代替每一循环的平均值
,

然 后

根据 公式 计算与该均值对应

的等损伤幅值瓦
。

一
‘

一

一

式中
, 。

—每一循环的均值和幅值
,

—总平均值

—材料的强度极限

在进行平均应力修正以后
,

要进行应力

一 环 一



柳
械侧

令 铆
口

’瞬冷

冷 乡 川 ,

名义应力幅值 全夕凑米勺

大万诀工况

口 石 口 , 吞

名叉应办幅值 公今飞犷

碎石工觅

械拭减督

名义应方福值仁娜韶
土方工况

图 装载机动臂在三种不 同工况下装载 斗的雨流计数结果

谱的合成
,

按以上工况比例
,

计算各工况总 表

的平均值
。

见表
。

然后根据各工况的每一等损伤幅值及其

出现的频次来求出合成的加数 平 均 幅 值
,

表 列出了每个工况及合成工况的平均值及

其对应的各组幅值
,

并以合成工况的总平均

值及其对应的幅值来绘制累积频次曲线 见

图
。

装 载 工 况 工 况 比 例

大 石 块

碎 石

土 方

一 一



山于装载机外载荷的最大值受液压系统安全阀压力
、

整机稳定性
、

地而 , 着 条 件 均限

制
,

在载荷谱的实侧过程中
,

由于场地和物料条件能够保证以 上极限情况的出现
,

因此在编

普过程中
,

不再作幅值扩展
,

而只作频次扩展
。

表 三种工况及合成工况的工作载荷谱

载荷单位 公斤 厘米

大石块工况

碎石工况

墨是嘴川 口塑之留竺
一

器⋯镖⋯
⋯准⋯

垦 生艾⋯喂⋯奖笋厂⋯摆⋯三
‘

一

翼黔藻⋯子冀⋯兰
‘

⋯暇⋯镖骥⋯
·’‘犷旦⋯

‘

丝⋯
一

丫⋯
一

三

理鹦
一 一 ⋯望 ⋯竺 ⋯冲⋯少 ⋯燮 ⋯些 ⋯些 ⋯型 ⋯

一

些

堕竺终竺一 一

里口旦吕口 已 口乡⋯ 匕‘ , ‘ ‘丝二挤三卫兰一
累积频次 “‘

」
‘ ‘ ‘

⋯
。。 ⋯

,“﹄。一﹄

郡一娜
︸︵一卜一︵

一 、一

、

一

一刁 卜

图 装载机动臂装载 万斗的累积频次曲线

根据我国 目前的设计制造水平
,

参照国

外同类产品的有关寿命资料
,

暂规定装载机

构件的寿命为 小时
,

如以 型作业的平

均生产率 斗 时 现场初步统计结果 计

算场 预计可安全作业 万斗
,

在进行疲劳试
一

验时分十个子程序
,

因此须将 斗的合成

谱扩展为 万斗的统计结果
,

图 给 出动臂

装载 万斗的累积频次曲线
。

根据表 给出的合成应力谱
,

把应力幅

值平分为 级得出的程序载荷谱如表
。

此外
,

由于在装载过程中
,

装载机的铲

斗较宽
一

铲斗宽度为 毫米
,

常

卜匕
、

愉即巧口

、洛椒众妞口共碱从睁、

表 动臂 级程序载荷谱平均应力为 公斤 毫米“

幅值 公斤 毫米
“ 。 。 一 ⋯

一

加载次数

遇到偏心载荷
,

这种载荷往往导致动臂发生永久变形
,

横梁断裂
,

直接影响工作 装 置 的 寿

命
,

因此
,

必须考虑一定的偏载比例
,

本文在编谱时
,

偏载的频次比例取
,

分 级加载
,

最后得出的试验程序如图 所示
,

在实际进行疲劳试验时
,

尚需根据试验机的性能作适当的

一 一



调整
,

例如应用单向脉动疲劳试验机时
,

可按等伤原则进行必要的平均应 力修正
。
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图 装载机动臂疲劳试验子程序

结束语

本文对计数方法的发展
,

雨流计数原理

及根据双参数计数结果进行编谱的方法作了

介绍
,

并利用先进的计数法完成了某装载机

动臂的载荷统计和疲劳试验载荷谱的编制
,

从峰谷值采样到雨流计数全部采用了计算机

技术
,

所用的方法
,

也可用于其他部件载荷

谱的编制
。
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