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４LZＧ４．６型全喂入收割机割台框架
载荷谱测试与疲劳分析

俞亚新１,孟庆导１,李彦良２,毛吴俊１

(１．浙江理工大学机械与自动控制学院,杭州３１００１８;２．浙江省莱恩农业研究院,浙江金华３２１０２５)

　　摘　要:针对收割机割台框架容易产生疲劳现象,对割台框架进行了疲劳寿命分析.建立了割台框架有限元模

型,求解出割台框架模态频率与振型;测取割台框架平整路面与田间路面两种典型路面不同工况下的载荷,根据雨

流计数法编制成载荷谱;结合材料属性进行了疲劳寿命计算.研究结果表明:割台框架的疲劳寿命大小主要与应力

幅值有关,应力幅值越大疲劳损伤值越大疲劳寿命越低;割台框架寿命约为２５４５h,低于收获机械一般疲劳寿命水

平;针对疲劳强度薄弱部位后壁上横梁采用局部加厚４mm,经计算改进后疲劳寿命约为２．１９６×１０４h,疲劳强度符

合要求.
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０　引　言

由于稻麦收获受到时间限制,对稻麦收割机持

续作业要求很高,收割机割台的耐久性和可靠性直

接影响到收割机的工作效率.在收获过程中,割台

框架主要受到路面的随机激励、发动机的激励和割

刀以及拨禾轮的工作载荷等影响,常常导致割台框

架发生疲劳破坏.因此有必要对割台方向的疲劳寿

命进行分析[１].
关于收割机割台动力学方面的研究多集中在模

态分析[２Ｇ４].李耀明等[４]在基于割台机架模态分析结

果基础上对机架进行了优化设计,有效避免了割台共

振;陈树人等[５]对谷物联合收割机割台进行了振动分

析,发现割台振源主要激励来自割刀传动系统;

Slaughter等[６]发现减小机器振动关键因素在于割刀

传动系统曲柄平衡块的质量与位置.然而关于割台

结构疲劳可靠性方面研究很少.目前针对疲劳寿命

分析的研究,常用的方法是名义应力法[７Ｇ９].刘献栋

等[１０]基于电阻应变测量法获取了车辆下摆臂应变时

间历程,结合 MSC．Fatigue软件得到了疲劳寿命;李
成林等[１１]利用nCodeDesignＧlife软件分析得到了理

想等幅载荷条件下某车架的疲劳结果云图.
本文以某企业生产的４LZＧ４．６型全喂入收割

机为研究对象,通过试验方法获得了割台危险区域

不同工况下的应变信号,并将信号转化为应力Ｇ时间

历程,结合 Miner累计损伤法则得到了割台框架的

疲劳寿命,并且提出了一种提高割台疲劳强度的

方案.

１　割台框架静力学分析与模态分析

１．１　割台框架有限元模型的建立

割台框架主要由Q２３５A方钢、角钢和钢板焊接

(刚性连接)而成,割台宽度为２１００mm,模型如图１
所示,建模时略去护罩支架、灯罩支架等对割台力学

特性影响不大的结构.利用 ANSYS Workbench
软件进行网格划分,设置弹性模量为２１０GPa,泊松

比为 ０．３,密 度 为 ７．８５g/cm３.网 格 单 元 采 用

solid１８７,划 分 网 格 总 数 为 １５９２００,节 点 总 数 为

３２８６１５.



图１　割台框架模型

１．２　割台框架静力学分析

为了观察割台框架在静态情况下的受力情况,
对其进行静力学仿真分析.割台框架主要受力如表

１所示.载荷分布如图２所示,其中F２、F３ 对称施

加在割台框架两侧.

图２　载荷分布

表１　割台框架载荷

载荷源 载荷大小/N 载荷类型 载荷变量

割刀 ２９６．８ 均布载荷 F１

割刀传动机构 ２２３．５ 集中载荷 F４

拨禾轮 ６８７．３ 集中载荷 F２

搅龙 ４１３．７ 集中载荷 F３

　　割台与输送槽结合处设置为固定约束.有限元

分析结果如图３所示.根据仿真结果可知:最大应

力位于右拨禾轮支撑油缸座周围,约９９．２MPa,小
于材料的屈服极限２３５MPa,说明静态下割台框架

满足强度要求.

图３　静力学仿真结果云图

１．３　模态分析

为了确定割台框架的固有频率以及振型,找出

割台框架在振动过程中的薄弱环节,对其进行了自

由模态分析,提取对结构振动影响较大的前四阶非

零模态进行分析,求解结果如图４所示,各阶频率与

振型如表２所示.

图４　模态分析结果云图

表２　割台框架固有频率与振型

阶次 固有频率/Hz 振型

１ ４３．１６ 后壁与底板横梁弯曲

２ ６１．９８ 侧壁与底板横梁弯曲

３ １０１．１２ 整体弯曲

４ １１２．７５ 局部弯曲

２　割台载荷采集

２．１　测点的选取

本文选取４个测点进行载荷测试,测点的选择

依据如下:

a)测点１与测点４:根据模态分析结果可知,振
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动过程中,割台底板前横梁与割台后壁上横梁变形

较大,由于割台底板前横梁与割刀相连,不方便布置

传感器,考虑到后壁上横梁较长,因此在割台后壁上

横梁两侧各设一个测点.

b)测点２:割台与输送槽连接处是割台体与整机

约束在一起的重要位置,因此在约束附近设一测点.

c)测点３:在工作过程中,拨禾轮升降以及过梗都

会给油缸座造成冲击,因此在油缸座附近设一测点.
测点分布图如图５所示,现场布线如图６所示.

图５　测点分布

图６　测试现场布线照片

２．２　测试工况的确定

收割机使用过程中作业状态主要分为空载行走

模式和工作模式,空载行走模式下仅行走机构运行,
工作模式下收割、脱粒等机构都处于运行状态.为

了真实反应被测样机割台框架实际工作载荷,分别

对收割机田间作业时与公路行走时割台框架受到的

载荷进行现场测试.测试工况主要包括直行、转弯、
过梗,其中田间作业状态测试２次进行对比分析.

测试系统采用美国 NI公司数据采集器,采样

频率为５００Hz,图７为测试系统连接示意图.试验

设备明细如表３所示.

图７　测试系统连接示意

表３　试验设备
设备名称 设备型号 数量/个

４５°应变花 BX１２０Ｇ３CA ４
母口适配器 NI９９４９ １２
电桥模块 NI９２３７ ４

机箱 NIcDAQＧ９１７８ １
信号分析软件 SignalExpress １

蓄电池 １２V４５AH １
２．３　测试结果

４个测点(１２个通道)共计３６个应变信号,图８是

田间工作模式下４号测点３个通道测试结果.由图８
可见各通道信号波动幅值排序为４５°＞０°＞９０°,在４０、

５３、１１６s附近收割机处于过梗工况,信号波动明显.

图８　田间路面载荷信号采集结果
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３　载荷谱编制

３．１　趋势干扰信号的消除

本文采用多项式拟合法消除趋势项[１２].鉴于

测试前割台已经调整到一定高度,应变初始值不为

０,故将信号调整到相对零点位置.３号测点４５°通

道信号去除趋势项前后变化如图９所示.

３．２　应力信号的转变

利用名义应力法预估疲劳寿命,需要将采集到

的应变转换为最大主应力,表达式为[１３]:

ε１,２ ＝ε０＋ε９０

２ ＋

１
２

(ε０－ε９０)２＋(２ε４５－ε０－ε９０)２ (１)

σ１,２ ＝ E
２

ε０＋ε９０

１－μ
＋[

１
１＋μ

(ε０－ε９０)２＋(２ε４５－ε０－ε９０)２ ] (２)

图９　 漂移趋势项去除前后对比

其中:ε０、ε４５、ε９０ 分别为０°、４５°、９０°方向应变;ε１,２ 为

最大主应变;σ１,２ 为最大主应力;E 为弹性模量;μ为

泊松比.两次田间路面测试各工况下各测点的最大

主应力Ｇ时间历程分别如图１０和图１１所示.

图１０　 各测点应力Ｇ时间历程(第１次)

图１１　 各测点应力Ｇ时间历程(第２次)
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　　 对比两次测试结果,２号测点信号幅值变化均

很稳定,１、３、４号测点信号均存在三处较大波动,此
时收割机处于过梗工况,由此可见典型工况下两次

测试测点的载荷变化趋势基本一致,验证了测试的

准确性,２、３号测点在工作过程中主要受到压应力,
而１、４号测点位于割台后壁上横梁,工作过程中振

动较大,呈现出拉压交变应力,与实际情况相符.从
应力变化情况来看,４号测点应力正负变化频繁,应
力幅度较大.

３．３　 雨流计数统计结果

测试数据在经历消除趋势项、去除奇异值、应力

应变换算等预处理后,利用nCode软件数据处理模

块将应力Ｇ时间历程信号进行统计处理,得到各测

点的雨流统计直方图,其中４号测点载荷数据统计

结果如图１２所示,可以看出应力幅值与循环次数的

关系,应力幅值小循环次数多,应力幅值变大循环次

数变小.

图１２　 测点４载荷雨流统计直方图

４　 割台框架疲劳寿命预估

割台框架工作中受到一系列的变幅循环载荷,
每一次循环都会产生疲劳损伤,当损伤累加到某一

值时,就会产生疲劳破坏.本文对框架进行疲劳分析

时,利用nCode软件的应力疲劳分析模块,基于实测

载荷雨流统计结果,结合材料的SＧN 曲线,采用

Miner损伤累积原则进行估算[１４],疲劳损伤度D为:

D ＝ ∑
l

i＝１
Di ＝ ∑

l

i＝１

ni

Ni
(３)

其中:ni 为i级应力作用次数;Ni 为i级应力下的疲

劳寿命.当D＝１时发生疲劳破坏,由于实际平均载

荷不为０,选择Goodman公式进行应力修正,表达式

为[１５]:

Sa

Se(R＝－１)＋ Sm

UTS ＝１ (４)

其中:Sa 为某循环的应力幅值;Se 为循环应力均值

为零时候的应力值;UTS 为材料的抗拉极限.
疲劳寿命估算结果如表４所示.计算结果表

明:割台框架后壁上横梁测点１与测点４寿命较低;
其中测点４为割台框架的薄弱部位,最容易发生疲

劳破坏,这主要由于该测点距离发动机振源较近,且
距离割台约束位置较远.

表４　基于实测载荷疲劳寿命预估结果

测点 １ ２ ３ ４
寿命/h ２．００３×１０５ ４．１０９×１０１１ ∞ ２．５４５×１０３

　　图１３为测点４的损伤直方图,可以看出应力幅

值越大损伤越高,与实际规律相符.根据分析结果

对薄弱部位采用加厚方式以提高强度,加强板厚度

为４mm,形状如图１４所示,改进后的疲劳寿命结果

为２．１９６×１０４h左右,满足农业收获机械疲劳寿命

要求.

图１３　４号测点损伤直方图

图１４　加强板照片

５　结　论

a)对割台框架进行了有限元静力学分析与模

态分析,得到了前４阶模态频率及振型,指出了割台

框架的薄弱区域.

b)建立了一套割台框架动载荷采集系统,获取
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了典型工况下割台框架危险区域的载荷Ｇ时间历程,
并将载荷信号编制成典型载荷谱,指出了工作过程

应力幅值较大的区域.

c)利用名义应力法分析疲劳寿命,得到割台框

架疲劳寿命约为２５４５h,疲劳寿命控制区域的应力

幅值最大,表明应力幅值是影响疲劳寿命的重要

因素.

d)针对割台薄弱区域做了加厚处理,改进后割

台框架疲劳强度符合要求.
本研究结果可为提高收割机割台强度提供

参考.
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LoadSpectrumTestandFatigueAnalaysisofCuttingTableFrameof
４LZＧ４．６WholeＧFeedingHarvester

YUYaxin１,MENGQingdao１,LIYanliang２,MAOWujun１

(１．FacultyofMechanicalEngineering& Automation,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou
３１００１８,China;２．ZhejiangLionAgriculturalEquipmentInstitute,Jinghua３２１０２５,China)

Abstract:Asanimportantsupportframeofthecuttingtable,thecuttingtableframeisproneto
fatiguefailure．Forthisproblem,fatiguelifeanalysiswascarriedoutforcuttingtableframe．Thefinite
elementmodelofcuttingtableframewasbuilt．Themodalfrequencyandvibrationmodeofthecutting
framewereworkedout．Theloadonthecuttingframeduringrunningontheflatroadandworkingonthe
fieldwasmeasured,andloadspectrumwascompiledbasedontherainflowcountingmethod．Thefatigue
lifewascalculatedbycombiningmaterialattribute．Theresultofanalysisshowsthatthefatiguelifeofthe
cuttingtableframemainlydependsonthestressamplitude．Thehigherthestressamplitudeis,thebigger
thefatiguedamageandthelowerthefatiguelife．Thefatiguelifeofcuttingtableframeisabout２５４５
hours,lowerthanfatiguelifeofgeneralharvestmachinery．Toimprovethefatiguestrength,theweak
part(i．e．upperbeamontherearwall)isthickenedfor４mm．Theimprovedfatiguelifeisabout２．１９６×
１０４hours,whichmeetstherequirements．

Keywords:cuttingtableframe;modalanalysis;loadspectra;fatigueanalysis
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