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基于田间实测载荷的拖拉机转向驱动桥壳疲劳寿命分析

赵雪彦 张青岳 温昌凯 尹宜勇 宋正河
( 中国农业大学现代农业装备优化设计北京市重点实验室，北京 100083)

摘要: 针对拖拉机作业过程中承载幅值大、随机非对称的特点，综合考虑应力集中、尺寸效应、表面质量和载荷特性

等因素对疲劳寿命的影响，从相对应力梯度、疲劳损伤区域和实测载荷应力比 3 方面对传统应力场强法进行优化，

获取修正 S － N 曲线，结合拖拉机田间作业的实测载荷数据，分析某 88 kW 拖拉机转向驱动桥壳的疲劳寿命，并与

传统应力场强法的预测结果进行对比。结果表明，相比于传统方法的预测结果( 31 860 h) ，优化后的应力场强法的

预测结果( 25 467 h) 更接近实际工作寿命( 24 000 h) 。本研究可为农机装备关键零部件的疲劳寿命预测提供分析

方法。
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Fatigue Life Analysis of Tractor Steering Drive Axle Housing
Based on Field Measured Loads

ZHAO Xueyan ZHANG Qingyue WEN Changkai YIN Yiyong SONG Zhenghe
( Beijing Key Laboratory of Optimized Design for Modern Agricultural Equipment，China Agricultural University，Beijing 100083，China)

Abstract: When a tractor is working in the field，its key components are usually subjected to harsh
geographical environment and weather conditions，moreover，the complex and variable loads，these make
the key components of the tractor prone to fatigue failure． In order to accurately predict the fatigue life of
large-horsepower tractors and provide theoretical basis for the design of key components of tractors，the
stress field intensity method was adopted to analyze the fatigue life of steering drive axle housing of an
88 kW tractor． The fatigue-life influencing factors，including stress concentration，size effect，surface
quality and load characteristics were considered to optimize the traditional stress field intensity method．
Traditional stress field intensity method was optimized from three aspects，i． e． the relative stress
gradient，the fatigue damage area，and the measured load stress ratio，in order to obtain the modified
S － N curve． The modified S － N curve was combined with the field measured load data to perform the
fatigue life analysis of the steering drive axle housing，followed by comparing the prediction results of the
optimizing stress field intensity method with the traditional method． The fatigue life of the dangerous point
predicted by the optimizing method was 25 467 h，while the fatigue life obtained from the traditional
method was 31 860 h． The comparison results showed that the optimized stress field intensity method was
more accurate，since the perdition result was closer to the actual working life ( 24 000 h) ． The research
result provided a more practical method for predicting the fatigue life of the key components of agricultural
machinery equipment．
Key words: high power tractor; steering drive axle; finite element analysis; stress field intensity

method; fatigue life analysis



0 引言

我国农业装备正朝着大功率、大型联合机械的

方向发展。2020 年中央一号文件明确指出，要加快

大中型、智能化、复合型农业机械的研发与应用。作

为拖拉机传动系的核心部件，转向驱动桥具有传动

和承载的双重作用。随着拖拉机功率的不断提升，

转向驱动桥疲劳失效屡屡出现，严重影响了农业生

产活动的正常开展。为保证农业装备能提供持续、
高效的田间作业能力，需结合拖拉机作业特点和转

向驱动桥壳的实际受载情况，在设计之初对转向驱

动桥壳进行疲劳寿命分析与预测［1 － 3］。
经过多年的疲劳寿命相关研究，目前已形成多

种疲劳寿命分析理论与方法，如名义应力法( S － N
法) 、局部应力应变法( ε － N 法) 和应力场强法等。
其中，名义应力法和局部应力应变法计算简单、应用

方便，在工程实际中得到广泛应用，但是两种方法核

心部分均存在大量经验公式，无法合理解释疲劳损

伤的机理。应力场强法聚焦于结构应力集中点附近

的极小区域，引入应力场强作为疲劳损伤的决定因

素，认为疲劳损伤是从应力峰值周围的极小球体或

椭圆体区域开始的，该方法可解释尺寸效应、缺口效

应等因素引发的疲劳损伤，是一种极具潜力的研究

方法［4］。
目前，应力场强法在应用过程中存在一定的争

议。应力场强的计算主要依靠有限元软件完成，但

这类软件无法直接获取相对应力梯度的大小和方

向。针对上述问题，文献［5］以疲劳损伤区域内各

单元与应力峰值的相差程度代替相对应力梯度，来

预测动车电机支撑架的使用寿命; 文献［6］通过计

算不同应力场场径对应的应力均值来反映梯度概

念，对抽油机关键零部件的疲劳寿命进行分析预测;

文献［7］修改了权函数的表达式，预测工程组件焊

接处的疲劳寿命。许多学者均假设疲劳损伤区域为

球体［5 － 11］，但随着载荷幅值的增加，其预测值与试

验值的相对误差变大［12］。
对零部件的疲劳寿命分析应结合其实际使用条

件。拖拉机作业工况复杂，需挂载多种农机具进行

作业; 其作业环境恶劣，需适应多种气候和地形; 其

所受载荷幅值大，且波动剧烈。因此，对拖拉机转向

驱动桥壳的疲劳寿命分析需综合考虑大幅值、随机

非对称 载 荷 对 拖 拉 机 转 向 驱 动 桥 壳 疲 劳 寿 命 的

影响。
本文基于应力场强理论提出一种适用于拖拉机

转向驱动桥壳的疲劳寿命分析方法。首先，研究相

对应力梯度与疲劳损伤区域的修正方法，优化传统

应力场强法的计算方法与流程; 其次，通过田间作业

测试，获取转向驱动桥壳犁耕工况实测载荷 － 时间

历程; 最后，基于实测数据利用优化应力场强法进行

疲劳寿命分析，并与传统应力场强法的计算结果进

行对比，验证所提出方法的准确性。

1 疲劳寿命分析方法

传统应力场强法将零部件缺口附近局部区域内

各单元等效应力的加权均值定义为应力场强。该方

法综合考虑了缺口附近局部区域内各单元与应力峰

值点的距离、方向角和相对应力梯度等因素对于疲

劳产生的作用，可以有效解释疲劳失效机理。传统

应力场强法的数学表达式为［4］

σFI =
1
V ∫Ω f( σij ) φ( r) dv ( 1)

其中 φ( r) = 1 － cr( 1 + sinθ) ( 2)

式中 σFI———应力场场强，MPa
V———疲劳损伤区域体积，mm3

Ω———疲劳损伤区域

f( σij ) ———破坏应力函数

φ( r) ———权函数

r———疲劳损伤区域内各单元到缺口根部的

距离，mm
v———疲劳损伤区域内各单元的体积，mm3

c———相对应力梯度，mm －1

θ———疲劳损伤区域内各单元与相对应力梯

度方向的夹角，( °)

应力场强法中关于疲劳结构失效的判定准则:

当结构达到疲劳极限时，其疲劳损伤区域内的应力

场强等于该材料的疲劳极限强度 σ － 1，即

σFI≥σ － 1 ( 3)

分析式( 1) 、( 2 ) 可知，求解应力场强的关键在

于准确计算相对应力梯度的大小和方向以及确定疲

劳损伤区域，其他参数均可通过有限元软件直接获

得。传统应力场强法所提出的相对应力梯度等效模

型和球形疲劳损伤区域模型无法准确反映 c、Ω 2 个

变量的物理含义，这将直接影响疲劳寿命的分析精

度。此外，对于拖拉机转向驱动桥壳疲劳寿命分析

需结合其实际受载情况。针对上述问题，本文提出

应力场强法优化理论及计算方法。
1. 1 应力场强法的修正

1. 1. 1 相对应力梯度的修正

相对应 力 梯 度 的 物 理 意 义 为 应 力 沿 其 增 长

( 下降) 最快方向的变化率与应力峰值的比值［13］。
文献［5，14］提出的等效方法均未真实地反映应力

梯度的大小和方向，故将相对应力梯度数学模型
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修正为

c( l) = 1
σmax

dσ( xi )
dl ( 4)

式中 xi———相对应力梯度方向上的某一单元

l———该单元与应力峰值点的距离，mm
σmax———应力峰值，MPa
σ( xi ) ———xi 单元处的应力

修正的相对应力梯度的计算方法如图 1 所示，在缺

口根部应力峰值点附近选取一系列的应力等值线

σeq1，σeq2，σeq3，…，获取应力等值线上距离应力峰值

点 P 最近的点，拟合各点形成一条直线 L，L 的方向

即为相对应力梯度的方向。插值拟合 L 上各点的应

力 － 距离( σ( l) － l) 曲线［15］，计算式为

σ( l) = σ [max a0 + b0
r0

r0 + l + c (0
r0

r0 + )l
2
+

d (0
r0

r0 + )l
3
+ e (0

r0
r0 + )l ]4

( 5)

式中 a0、b0、c0、d0、e0———拟合参数

r0———缺口根部半径，mm
则曲线上某点处斜率与应力峰值的比值即为该处相

对应力梯度。以 L 方向为 z 轴建立坐标系，若有一

点 Q 与 z 轴的夹角为 φ，则点 Q 的方向角 θ = 90° －
φ。

图 1 应力梯度方向角确定方法

Fig． 1 Determining method for direction angle of
stress gradient

本文提出的修正方法完全遵循相对应力梯度的

物理意义，解决了有限元软件无法真实反映相对应

力梯度大小和方向的问题，大幅提高了权函数的计

算精度。对于零部件而言，相对应力梯度方向往往

是疲劳裂纹的扩展方向，应力梯度的修正可为疲劳

裂纹扩展方向的研究提供参考。
1. 1. 2 疲劳损伤区域的修正

根据应 力 场 强 法 关 于 疲 劳 失 效 的 判 定 准 则

( 式( 3) ) 可知，疲劳损伤区域指应力场强大于材料

疲劳极限强度的区域。传统应力场强法认为，疲劳

损伤区域为球形，且假设相同材料与理论应力集中

系数的零件具有相同的疲劳损伤区域。该结论有两

处不合理:① 对于超出疲劳极限强度的每一个单元

均有可能发生疲劳失效，由这些单元组成的疲劳损

伤区域形状各异，并非均为规则的球体。② 对于具

有相同材料与理论应力集中系数但结构不同的零

件，其应力变化、缺陷分布、微观结构等情况均不同，

显然不能认定其具有相同的疲劳损伤区域。因此，

本文将疲劳损伤区域重新定义为以应力峰值点为中

心的某条应力等值线包络区域的集合，使得该区域

内的应力场强满足式( 3 ) 中疲劳失效的判定条件，

即

Ω {= ∫Ω dv |σe
i≥σ }eq ( 6)

式中 σe
i———待求零部件各单元体的应力，MPa

σeq———应力等值线对应的应力，MPa
对于具有相同材料与理论应力集中系数的不同

零件，包络疲劳损伤区域应力等值线的应力与应力

峰值点处的相对应力梯度成反比关系，即

σeq1

σeq2
=
c2
c1

( 7)

式中 c1、c2———两零件应力峰值处的相对应力梯

度，mm －1

本文提出的基于应力等值线的疲劳损伤区域模

型克服了传统球形损伤区域模型无法准确描述疲劳

失效发生位置的缺点，同时考虑了理论应力集中系

数相同但结构不同的零部件由于相对应力梯度差异

引起的疲劳损伤区域变化，更符合疲劳损伤机理。
1. 1. 3 实测载荷应力比的修正

应力比指载荷的极小值与极大值的比值，反映

载荷的不对称程度。由于传统应力场强法忽略了载

荷特性对疲劳寿命的影响，故随着载荷复杂程度的

增加，其预测精度下降。因此引入实测载荷应力比
Ｒ 来量化载荷特性对应力场强的作用。通常，疲劳

手册中某种材料的疲劳性能 σ － 1 是在对称循环载

荷，即应力比 Ｒ = － 1 条件下的试验结果。然而在

实际工况中，非对称受载更为普遍。可通过丁氏公

式［16］求解某一应力比 Ｒ 下材料的疲劳极限强度，计

算式为

σＲ = { f + ( 1 － f) ［( 1 + Ｒ) /2］n} σb ( 8)

其中 f = σ － 1 /σb n = 1 / ( c'f)
式中 f———材料疲劳比

n———材料常数

σＲ———应力比 Ｒ 对应的疲劳极限强度，MPa
σb———材料强度极限，MPa
c'———待定系数

实测载荷应力比 Ｒ 可通过平均应力 Sm、应力幅
Sa 三者关系求解，即

Sm = 1 + Ｒ
1 － ＲSa ( 9)
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对于非焊接部位 Sa = Smax － 0. 7Smin
［17］。

故求解疲劳损伤区域的步骤为: 通过式 ( 8 ) 、
( 9) 求得实测载荷应力比 Ｒ，以及在该应力比下材料

的疲劳极限强度 σＲ 和结构的疲劳极限强度 σq
Ｒ，对

光滑试件两端施加 σＲ，对缺口试件两端施加 σq
Ｒ，两

者均达到疲劳强度极限，故两者具有相同疲劳寿命，

即 Ng = Nq = 107。根据应力场强理论: 若两试件具

有相同疲劳寿命则两者应力场强度历程相同，即

σg
FI = σ

q
FI。对于光滑试件有 σg

FI = f( σij ) = σＲ，故对

于缺口试件应有 σg
FI = σ

q
FI = σＲ，对缺口试件取不同

的应力等值线计算其包络区域内的应力场强 σq
FI，

使等式 σg
FI = σ

q
FI = σＲ 成立，此时应力等值线 σeq 所

包络的区域为疲劳损伤区域。
1. 2 疲劳寿命分析技术路线

分析一个零部件的疲劳寿命需获取该结构的

S － N曲线，其与原始材料 S － N 曲线关系为

( SKσ ) mN = C ( 10)

其中 Kσ =
1 + q( Kt － 1) β1

εβ1
( 11)

式中 Kσ———综合修正系数

Kt———理论应力集中系数

ε———尺寸系数 q———敏感系数

β1———表面加工系数

S———应力，MPa N———寿命，次

m、C———与材料性质等有关的参数

故，对于某一关键零部件疲劳寿命分析的一般

方法可以归纳为:

( 1) 求解零部件的理论应力集中系数

Kt =
σmax

σn
( 12)

式中 σn———名义应力，MPa
( 2) 疲劳损伤区域只与材料和应力集中有关，

将结构复杂零部件的应力场强求解过程转化至标准

试件，然后通过式( 7 ) 求解零部件应力场强。U 形

标准缺口试件可由 Inglis 公式设计，即

Kt = 1 + 2 t
r槡1

( 13)

式中 t———U 形缺口深度，mm
r1———U 形缺口根部半径，mm

( 3) 求解零部件尺寸系数 ε，为所设计的标准缺

口试件和所求零部件的应力场强比值，即

ε =
σS

FI

σL
FI

( 14)

式中 σS
FI、σ

L
FI———标准缺口试件和所求零部件的

应力场强，MPa
( 4) 根据零部件的加工工艺方法查表获取表面

加工系数 β1，并依据 Miner 线性损伤累积理论计算

零部件疲劳损伤值。
综上所述，基于田间实测载荷的疲劳分析方法

技术路线如图 2 所示。

图 2 基于田间实测载荷的疲劳寿命分析技术路线图

Fig． 2 Technical roadmap of fatigue life analysis
method based on field measured loads

2 有限元分析与试验

2. 1 有限元分析

应力场强的计算需借助有限元分析完成。设置

驱动桥 壳 材 料 QT450 － 10 的 属 性，弹 性 模 量 为

1. 69 ×105 MPa，泊松比为 0. 27，密度为 7 100 kg /m3。
设置网格形式为四面体单元，网格尺寸为 10 mm，并

在受力较大的危险部位进行局部网格加密，由于疲

劳损伤区域范围极小，通常为几个毫米，需将发生应

力集中点处的网格进一步细化至 0. 04 mm。共获得

节点 702 443 个，单元 641 820 个，并检查网格质

量［18］，如图 3 所示。

图 3 转向驱动桥壳有限元模型

Fig． 3 Finite element model of steering axle housing

对转向驱动桥壳施加约束和载荷，进行有限元求

解。以拖拉机前进方向为 x 轴正方向，以重力加速度
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反向为 z 轴正方向，约束左右两端桥包 z 轴平动和 x、
y 轴转动，约束前后支撑座的 x、y 轴平动和 y、z 轴转

动。对驱动桥施加负载，已知该型号拖拉机的整机质

量为 4 850 kg，前桥所承受质量为 2 200 kg，前后支撑

座质量分布比例为 0. 57 ∶ 0. 43。同时，施加地面对

前轮的支持力和与行进方向相反的滚动摩擦力。按

照实际受力情况施加载荷，取极限工况 k = 3［2］，得

到应力有限元分析结果如图 4 所示。

图 4 转向驱动桥壳应力云图

Fig． 4 Stress cloud diagram of steering axle housing

由 图 4 可 知，转 向 驱 动 桥 壳 应 力 峰 值 为
254. 27 MPa，桥壳中部下方的牙包与两侧半轴的过

渡处、两侧桥包过渡处以及摆座处均发生不同程度

的应力集中，据此布置测点如图 5 所示，共选取 8 个

测点进行实际工况下的拖拉机转向驱动桥壳载荷测

试，为基于实测载荷的转向驱动桥壳疲劳寿命分析

提供数据支撑。

图 5 转向驱动桥壳测点示意图

Fig． 5 Schematic of steering axle housing measuring points

2. 2 田间试验

为获取拖拉机田间作业实测载荷数据，以分析

转向驱动桥壳疲劳寿命，搭建了以 NI C － DAQ 系统

为主体的动态载荷测试系统，对犁耕等拖拉机典型

工况进行田间实测［19］。测试系统由应变传感器、应
变调理模块、数据采集模块组成，如图 6 所示。采用

LabView 针对实验数据采集、储存、分析等环节进行

程序开发，为提高数据采集精度，对于实测载荷采用

最小二乘法以及 Butterworth 低通滤波进行去除趋势

项、滤波［20 － 21］。根据 Nyquist － Shannon 采样定理，

采样频率至少应为分析信号中最高频率的 2 倍［22］。
在实际工程应用中常取 3 ～ 10 倍［23］，本试验中设置

采样频率为 5 000 Hz。由于测点的主应力方向均可

判断，故采用 BFH350 － 3AA 型单轴高温应变片，部

分应变片粘贴效果如图 7 所示。

图 6 动态载荷测试采集系统示意图

Fig． 6 Schematic of dynamic load test acquisition system

图 7 应变片粘贴效果图

Fig． 7 Paste renderings of strain gauges

田间试验时间为 2018 年 11 月，试验地点为北

京郊区某壤土地块，拖拉机挂载五铧犁作业，采用

B2 挡位行驶，车速约 8. 04 km /h，幅宽 1 500 mm，耕

深 320 mm。为有效反映拖拉机犁耕工况下转向驱
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动桥壳受载情况，试验过程参照 GB /T 14225—2008
和 NY /T 72—2003 对作业环境及作业质量进行检

查，环境温度为 12℃，相对土壤湿度为 15%，碎土率

为 90%。
2. 3 载荷数据获取

根据胡克定律可将动态载荷测试系统采集到的

拖拉机在犁耕工况下的应变数据转化为应力载荷，

各测点的统计特征如表 1 所示。

表 1 转向驱动桥各测点应力统计值

Tab． 1 Statistical value of stress at each measuring
point of steering drive axle

测点

序号

最大主应力 /

MPa
最小主应力 /

MPa
平均应力 /

MPa

方差 /

MPa2

1 260. 09 257. 80 258. 90 0. 23

2 98. 07 90. 34 93. 63 0. 65

3 102. 29 96. 35 99. 16 0. 77

4 266. 52 262. 24 264. 60 0. 42

5 72. 82 66. 07 69. 60 0. 25

6 38. 44 35. 79 37. 16 0. 17

7 38. 96 35. 26 37. 58 0. 24

8 74. 34 66. 90 70. 22 0. 60

由表 1 可知，各测点实测载荷数据与有限元仿

真结果相近，说明有限元分析结果与实际作业过程

中转向驱动桥的受载情况吻合度较高。各测点中，

测点 4 处所受的载荷最大，因其位于桥包过渡处，该

处不仅承受拖拉机的重力还需承受车轮反馈的地面

不平度以及转向过程中产生的附加力; 此外，根据

2. 1节静力学及有限元分析结果，该处发生了应力集

中，易生成疲劳裂纹，需重点关注; 观察该处实测载

荷 － 时间历程( 图 8) ，该处载荷波动明显，具有典型

的农机作业载荷特征。故选取测点 4 作为研究对象

进行疲劳寿命分析与计算。

图 8 测点 4 实测载荷 － 时间历程曲线

Fig． 8 Measured load － time curve at measuring point 4

3 转向驱动桥壳疲劳寿命分析及对比

本节以拖拉机转向驱动桥壳为研究对象，全面

考虑应力集中、尺寸效应、表面质量和载荷特性等因

素对其疲劳寿命的影响，将原始材料的 S － N 曲线

修正为转向驱动桥结构的 S － N 曲线，进而预测驱

动桥壳的疲劳寿命，并与传统应力场强法的分析结

果进行对比。
3. 1 转向驱动桥壳疲劳特性响应参数计算

3. 1. 1 理论应力集中系数求解

由式( 12) 可知，理论应力集中系数为应力峰值

和名义应力的比值。基于有限元分析结果计算名义

应力，需定义积分路径，并沿应力路径积分求解，计

算式为

σn =
∫σxdx

x ( 15)

式中 σx———积分路径上各单元应力，MPa
将应力下降最快的方向作为积分路径，提取路径上

节点应力，拟合缺口附近应力场，如图 9 所示。计算

拟合曲线斜率，由图 10 可知，在距离缺口根部 2 mm
范围内，应力变化迅速，随着距离增加，斜率逐渐趋

近于 0。得到积分路径长度 x = 7. 96 mm，名义应力

σn = 54. 47 MPa，理论应力集中系数 Kt = 4. 67。

图 9 缺口应力场分布拟合曲线

Fig． 9 Fitting curve of notch stress field distribution

图 10 缺口应力场拟合曲线斜率

Fig． 10 Slope of notch stress field distribution
fitting curve

3. 1. 2 尺寸系数求解

依据图 2 技术路线，在确定了后桥壳体的理论

应力集中系数后，可利用应力场强法的结论设计等

应力集中系数、同材料的 U 形标准缺口试件，尺寸
参数如图 11 所示。

在标准缺口试件两端施加应力比 Ｒ 下的结构疲

劳极限强度 σq
Ｒ，已知 Sm =264. 60 MPa，提取测点 4 实
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图 11 U 形标准缺口试件示意图

Fig． 11 Schematic of U-shaped standard notch specimen

测载荷数据的全部峰谷值，分别以峰谷值的均值作为

Smin、Smax，得 Smax = 265. 01 MPa，Smin = 264. 16 MPa，由

式( 8) 、( 9) 求得 Ｒ = 0. 54，σ0. 54 = 389. 82 MPa。由材

料与结构疲劳极限强度关系

σＲ

σq
Ｒ
= 1 + q( Kt － 1) ( 16)

其中 q = 1

1 + A
r槡0

式中 A———Neuber 参 数，可 通 过 查 表 得 到［24］，取
0. 74

求得结构疲劳极限强度 σq
0. 54 = 118. 78 MPa。在标准

缺口试件两端施加 σq
0. 54，得到缺口附近应力分布云图

如图 12 所示，通过式( 4) 求得转向驱动桥壳、标准缺

口试件应力峰值点处的相对应力梯度，见表 2。

图 12 U 形缺口试件应力分布云图

Fig． 12 Stress distribution cloud diagram of
U-shaped standard notch specimen

对于标准缺口试件，根据疲劳损伤判定准则
( 式( 3) ) ，其 疲 劳 损 伤 区 域 为 应 力 等 值 线 σeq =
508. 21 MPa包络的区域。根据式 ( 7 ) ，应力等值线

σeq = 222. 78 MPa所包络区域为转向驱动桥壳体的

疲劳损伤区域，如图 13 所示。

表 2 转向驱动桥壳与 U 形标准缺口试件应力梯度

Tab． 2 Stress gradient of steering drive axle housing
and U-shaped standard notch specimen

研究对象
应力峰值 /

MPa

应力峰值点斜率 /

( MPa·mm －1 )

相对应力

梯度 /mm －1

驱动桥壳 254. 27 － 741. 42 2. 92

缺口试件 591. 43 － 755. 21 1. 28

图 13 转向驱动桥壳疲劳损伤区域

Fig． 13 Fatigue damage area of steering axle housing

对标准缺口试件施加名义应力求解应力场强，

得到桥壳应力场强 σL
FI = 198. 25 MPa，试件应力场强

σS
FI = 150. 91 MPa，进而确定转向驱动桥壳的尺寸系

数 ε = 0. 76。

3. 2 转向驱动桥壳疲劳寿命分析

3. 2. 1 疲劳特性表征
S － N 曲线在双对数坐标系中近似地呈现线性

关系。本文研究的拖拉机转向驱动桥壳体材料为
QT450 － 10，可通过在( 100，σb ) 和( 107，σ － 1 ) 两点插

值求得原始材料的 S － N 曲线。
S21. 15N = 1. 29 × 1056 ( 17)

在考虑应力集中、尺寸效应、表面质量和载荷

特性等因 素 对 驱 动 桥 壳 疲 劳 寿 命 的 影 响 的 基 础

上，由式( 11 ) 计算得到综合修正系数 Kσ，获得转

向驱动桥结构的 S － N 曲线，其中，表面加工系数

取 0. 8［25］。传统和修正的应力场强法具体参数如

表 3 所示，DI 表示场径。将原始材料 QT450 － 10
以及两种方法修正获得的 S － N 曲线绘制在同一

双对数坐标系中，如图 14 所示，σN 为当循环次数

为 N 时施加的外力，即在 σN 外力作用下结构( 材

料) 疲劳寿命为 N。

表 3 基于传统和优化应力场强的转向驱动桥壳结构 S － N 曲线修正结果对比

Tab． 3 Comparison of S － N curve correction results of steering drive axle housing structure based on traditional
and optimized stress field intensity methods

方法 疲劳损伤区域 权函数
是否考虑

应力比 Ｒ
尺寸

系数 ε

综合修正

系数 Kσ
S － N 曲线

传统应力场强法 DI = 0. 54 mm φ( r) (= 1 － 1 －
σe

i

σ )max
r 否 0. 84 4. 20 S21. 15N = 8. 49 × 1042

优化应力场强法 Ω {= ∫Ω dv |σe
i≥ }222. 78 MPa φ( r) = 1 － | c | r( 1 + sinθ) 是 0. 76 4. 65 S21. 15N = 9. 86 × 1041
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图 14 转向驱动桥壳结构 S － N 曲线修正

Fig． 14 S － N curve correction for steering drive axle
housing structure

由图 14 可知，传统应力场强法和优化应力场强

法对材料的 S － N 曲线都有较大程度的修正，结构

的疲劳极限强度明显降低。
3. 2. 2 疲劳寿命分析

依据传统应力场强法和优化应力场强法修正的

S － N 曲线以及 Miner 线性累积损伤理论，已知测点

4 在 105 s 的田间五铧犁耕作业过程中疲劳累积损

伤量分别为 D1 = 9. 1546 × 10 －7 和 D'1 = 1. 145 3 ×

10 －6，故由两种方法求得转向驱动桥壳疲劳寿命分

别为 T = ( 1 /D1 ) × 105 = 31 860 h 和 T' = ( 1 /D'1 ) ×
105 = 25 467 h。

根据用户反馈和跟踪调查结果显示，该 88 kW
拖拉机在平均每天作业时长 6 ～ 8 h 下，转向驱动桥

壳发生疲劳失效前的工作寿命约为 24 000 h，分析

结果如表 4 所示。
由表 4 可知，应力场强法可以相对准确地预测

表 4 转向驱动桥壳疲劳寿命分析结果

Tab． 4 Fatigue life analysis of steering drive axle housing

参数
调研

结果

传统应力场强

法预测值

优化应力场强

法预测值

寿命 /h 24 000 31 860 25 467

分散系数 ( 预测值 /

实际值)
1. 327 5 1. 061 1

零件 的 疲 劳 寿 命，经 过 优 化 的 应 力 场 强 法 与 该

88 kW拖拉机的实际使用寿命非常接近，分散系数

仅为 1. 061 1。

4 结论

( 1) 提出了一种综合考虑应力集中、尺寸效应、
表面质量和载荷特性等因素的优化应力场强法，对

传统应力场强法进行优化。引入实测载荷应力比的

概念，以实际作业受载情况进行关键零部件的疲劳

寿命分析。该方法适用于复杂受载条件下关键零部

件疲劳寿命分析。
( 2) 针对某 88 kW 拖拉机，设计并搭建了基于

NI C － DAQ 的传动系关键零部件动态载荷测试系

统，准确获取拖拉机田间作业过程中转向驱动桥壳

应力集中区域实时的载荷数据。
( 3) 以转向驱动桥壳的测点 4 为例，采用优化

的应力场强法预测其疲劳寿命为 25 467 h，相比于

传统应力场强法预测的 31 860 h，优化后的应力场

强法获得的转向驱动桥壳疲劳寿命更接近其实际使

用寿命( 24 000 h) 。
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