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摘要　 履带式挖掘机在行走和作业工况下相较于其他轮式机械的振动情况更恶劣ꎬ其液压油箱作为典型的薄板箱
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　 　 引言

液压油箱是存储挖掘机液压系统工作所需油液的

重要部件ꎬ其功能和性能直接关系到整机的质量和作

业效率ꎮ 液压油箱对油液的散热、杂质沉淀等有重要

的作用ꎬ因此油箱设计时会考虑油箱体积、消泡、防尘

等性能要求[１]ꎬ但最基本的要求依然是油箱需具备良

好的可靠性ꎬ工作时不能出现开裂漏油问题ꎮ
通常履带式挖掘机在行走和作业工况下相较于其

他轮式机械的振动情况更恶劣ꎬ其液压油箱作为典型

的薄板箱体类零件ꎬ动态特性复杂[２]ꎮ 液压系统工作

时由于吸油和回油导致油箱内壁承受交变的压力载

荷ꎬ以及油液晃动带来的冲击ꎬ在恶劣的工况中容易发

生应力叠加导致疲劳开裂的问题[３]ꎮ
由于履带式挖掘机液压油箱在各典型工况下承受

的主要是来自于工作装置冲击或地面激励的随机振动

载荷ꎬ因此文章采用基于频域等损伤理论的随机振动

试验技术[４￣５]对新开发液压油箱的可靠性进行试验验

证ꎮ 针对试验暴露的开裂问题ꎬ进行失效分析并提出

优化方案ꎬ最后通过模态和静强度两个角度的有限元

分析ꎬ验正改进方案的有效性ꎬ为该类零部件的振动耐

久性验证和改进提供参考ꎮ

１　 振动耐久性试验验证

１􀆰 １　 振动耐久性试验方法确定

目前验证产品的振动耐久性主要依靠整机外场可

靠性试验和台架试验两种手段ꎮ 其中整机外场可靠性

试验优点是工况一致性高ꎬ试验结果准确ꎬ液压油箱作

为关键部件ꎬ一般要求在整机的全寿命周期内不发生

开裂ꎬ若采用整机外场可靠性试验的手段ꎬ验证周期
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长ꎬ成本高ꎮ
振动耐久性台架试验凭借可加速的优势使得其更

适用于零部件的振动耐久性检验ꎮ 挖掘机液压油箱在

实际工况下多承受的振动载荷复杂随机ꎬ而随机振动

试验凭借其出色的振动环境模拟能力ꎬ被证明相对于

正弦振动试验在准确性方面有明显的优势[６￣７]ꎬ因此本

次验证试验采用基于频域损伤等效的随机振动台架试

验技术ꎮ
１􀆰 ２　 基于计频域损伤等效的随机振动试验原理

基于计频域损伤等效的随机振动试验理论核心是

振动加速度频域疲劳损伤谱(ＦＤＳ)的计算ꎬ其原理是

将样件总成看成一系列不同固有频率的零件的集合ꎬ
激振信号通过假设的一系列不同固有频率的 ＳＤＯＦ 系

统后被过滤成一系列单一频率的信号ꎬ根据单一频率

谐波信号的位移求解方法ꎬ得到激振信号每个频率下

的最大位移响应ꎬ结合结构的 Ｓ￣Ｎ 曲线ꎬ根据疲劳线性

累积理论计算每个频率对应的伪损伤值ꎬ形成疲劳损

伤谱 ＦＤＳꎬ如图 １[８]ꎬ具体求解方法参考式(１)ꎬ再根据

不同工况的占比情况对各工况的疲劳损伤谱进行线性

叠加ꎬ得到综合疲劳损伤谱 ΣＦＤＳꎮ

图 １　 ＦＤＳ 计算原理

Ｆｉｇ.１　 ＦＤＳ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

　 　 基于 Ｌａｌａｎｎｅ 理论给出了计算疲劳损伤的公式[９]
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式中ꎬｆ 为 ＳＤＯＦ 系统固有频率ꎬｋ 为 ＳＤＯＦ 系统刚度ꎬ
Ｑ 为动态放大因子ꎬＧ( ｆ)为频率为 ｆ 的加速度 ＰＳＤ 幅

值ꎬｂ、Ｃ 为 Ｓ￣Ｎ 曲线模型 ＮＳｂ ＝Ｃ 的参数ꎮ
基于疲劳损伤等效ꎬ根据综合疲劳损伤谱 ΣＦＤＳ

反求损伤等效的加速度功率谱密度 ＰＳＤꎬ计算如

Ｇ( ｆ) ＝ ２(２πｆ) ３

Ｑ
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２ / ｂ

(２)

　 　 一般通过提高振动加速度 ＰＳＤ 的量值达到加速

试验的目的ꎬ强化后的 ＰＳＤ 可以根据公式 ( ３) 计

算[１０]ꎬ强化系数和强化试验谱可以根据样件的振动情

况进行调整ꎮ

Ｇ / Ｇ ＝ (Ｔ / Ｔ) ２ / ｂ (３)
式中ꎬＧ 为强化随机振动功率谱密度量级ꎬ (９􀆰 ８ ｍ /

ｓ) ２ / Ｈｚꎻ Ｇ为用户工况等效随机振动功率谱密度量级ꎬ

(ｍ / ｓ) ２ / ＨｚꎻＴ / Ｔ 是强化倍数ꎮ
１􀆰 ３　 液压油箱随机振动台架试验

试验样件:某 ６Ｔ 型挖掘机液压油箱样件 ２ 件ꎬ分
别来自某 Ａ 和某 Ｂ 两家供方ꎬ样件结构、材料、尺寸一

致ꎬ工艺异同未知ꎮ

　 　 试验步骤按照一般基于加速度频域损伤等效的随

机振动耐久性台架试验的总体技术流程ꎬ如图 ２ 所示ꎬ
具体步骤如下ꎮ

图 ２　 试验总体流程

Ｆｉｇ.２　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｔｅｓｔ ｆｌｏｗ

第一步:用户工况关联:油箱设计寿命１０ ０００ ｈꎬ
根据用户工况调查ꎬ该型号挖掘机在全寿命周期内的

典型工况主要包含 ４ 种ꎬ其各工况在全寿命周期内的

分配比例和时间统计如表 １ 所示ꎮ
第二步:测点设置:液压油箱安装面小ꎬ且安装平

台处刚度较好ꎬ因此只设置一个测点ꎬ位置如图 ３ꎮ
工况测试与数据采集:根据调研的用户四种典型

工况制定了相应的四种试验工况ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
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表 １　 全寿命周期内典型工况时间比例统计

Ｔａｂ.１　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ

典型用户工况
Ｔｙｐｉｃａｌ ｕｓｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

全寿命时间比例
Ｌｉｆｅ ｓｐａｎ ｒａｔｉｏ / ％

工况时间
Ｗｏｒｋｉｎｇ ｔｉｍｅ / ｈ

Ｐ４ 档挖掘
Ｇｅａｒ ４ ｍｉｎｉｎｇ ７９ ７ ９００

破碎工况
Ｂｒｏｋｅｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １５ １ ５００

Ｐ１２ 档挖掘
Ｇｅａｒ １２ ｍｉｎｉｎｇ ５ ５００

快速行走
Ｑｕｉｃｋ ｗａｌｋ １ １００

图 ３　 测点设置

Ｆｉｇ.３　 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｓｅｔ

图 ４　 工况测试

Ｆｉｇ.４　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

试验数据预处理:对各工况采集的振动加速度时

域数据进行异常检查ꎬ验证各工况数据的有效性ꎮ 如

图 ５ 所示ꎬ对 Ｐ４ 挖掘工况数据的检验方法ꎬ通过时域

穿级分析、雨流矩阵和频谱分析ꎬ发现加速度幅值符合

典型的正态分布ꎬ表明数据具有良好的随机性ꎬ且没有

出现限幅、毛刺和零漂问题ꎮ
第三步:根据公式 １ 求解各工况的疲劳损伤谱

ＦＤＳꎬ并根据各工况在全寿命周期内的占比(如表 １)
对各工况 ＦＤＳ 进行累加得到与全寿命周期内用户工

况的综合损伤谱 ΣＦＤＳꎬ如图 ６ 所示ꎮ
第四步:根据式(２)求解与用户工况综合损伤等

效的加速度功率谱密度 ＰＳＤꎬ考虑试验周期和成本问

题ꎬ依据公式(３)计算强化 ＰＳＤ 谱进行加速试验ꎮ 借

图 ５　 试验数据有效性检查

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈｅｃｋ ｔｈｅ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｅｓｔ ｄａｔａ

图 ６　 综合损伤谱

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｄａｍａｇｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

助 Ｎｃｏｄｅ 软件中搭建流程(如图 ７)可实现试验加载谱

的计算和校核ꎬ以垂向为例ꎮ

图 ７　 试验谱求解及校核流程

Ｆｉｇ.７　 Ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

根据图 ７ 计算得到加速 １００ 倍的强化试验谱如图

８ 所示ꎮ
根据图 ７ 显示的校核流程ꎬ试验倍率取 １００ 时计

算得到的试验加载 ＰＳＤ 谱ꎬ其极限响应谱 ＥＲＳ 大部分

处于各工况包络的冲击响应谱 ＳＲＳꎬ超出部分在 １􀆰 ５
倍的范围内ꎬ求解的试验加载谱可用ꎮ

第五步:台架试验

首先进行某 Ａ 厂家油箱的试验ꎬ图 ７ 所示的试验

加载 ＰＳＤ 谱作为台架目标谱进行试验ꎬ油箱内注入 ２ /
３ 容积的水ꎬ１＃样件安装如图 ９ꎬ试验方向垂向ꎮ



　 ５０２　　 机　 　 械　 　 强　 　 度 ２０２１ 年　

图 ８　 试验谱 ＰＳＤ
Ｆｉｇ.８　 Ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ＰＳＤ

图 ９　 样件 １＃随机振动试验

Ｆｉｇ.９　 Ｓａｍｐｌｅ １＃ ｒａｎｄｏｍ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

垂向试验累积 ８３ ｈꎬ１＃样件回油座焊趾处开裂ꎬ如
图 １０ꎬ结束本次试验ꎮ

图 １０　 样件 １＃回油座焊趾处开裂

Ｆｉｇ.１０　 Ｃｒａｃｋ ａｔ ｔｈｅ ｓｏｌｄｅｒ ｔｏｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ＃ １ ｏｉｌ ｒｅｔｕｒｎ ｓｅａｔ

拆掉某 Ａ 公司 １＃样件ꎬ保留工装并安装某 Ｂ 公司

２＃样件ꎬ油箱内注入 ２ / ３ 容积的水ꎬ按与 １＃样件同样

的试验条件进行试验ꎬ２＃样件安装如图 １１ꎬ试验方向

垂向ꎮ

图 １１　 样件 ２＃随机振动试验

Ｆｉｇ.１１　 Ｓａｍｐｌｅ １＃ ｒａｎｄｏｍ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

垂向试验累积 １０ ｈꎬ２＃样件围板与弯板直角处焊

缝开裂ꎬ如图 １２ꎮ

图 １２　 样件 ２＃直角焊缝处开裂

Ｆｉｇ.１２　 Ｃｒａｃｋ ａｔ ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｗｅｌｄ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ＃ ２

　 由于 Ｂ 公司 ２＃样件过早破坏ꎬ为排除样件开裂

处焊缝质量的问题ꎬ在保证焊接质量的前提下加工了

３＃样件ꎬ并按相同的试验条件进行试验ꎮ 垂向试验累

积 ７ ｈ 后样件直角焊缝处再次出现开裂ꎬ如图 １３ 所

示ꎮ

图 １３　 样件 ３＃直角焊缝处开裂

Ｆｉｇ.１３　 Ｃｒａｃｋ ａｔ ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｗｅｌｄ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ＃ ３

２　 失效分析及改进

２􀆰 １　 失效分析

３＃样件在制造时特别注意了焊缝质量ꎬ但失效时

间与 ２＃样件基本一致ꎬ说明样件本身的结构设计可能

存在问题ꎮ
首先对样件模型进行精力学分析ꎬ根据实际应用

情况将模型中加入 ６７５ Ｌ 的水ꎬ并施加 ０􀆰 ３５ ＭＰａ 的压

力载荷ꎬ求解的模型应力和变形云图如图 １４ 所示ꎮ

图 １４　 应力和变形云图

Ｆｉｇ.１４　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ

从图 １４ 应力云图可以看出在注水和压力载荷下

回油座开裂处和直角焊缝开裂处的应力分别为 ８５
ＭＰａ 和 １９２ ＭＰａꎬ从变形云图上可以看到油箱直角焊

缝开裂的那一侧面变形最大ꎬ该面是一个大平面ꎬ刚度

差ꎬ其变形可能是导致两个开裂位置应力水平偏高的

原因ꎮ
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对样件进行基于上述静力载荷下的模态分析ꎬ分
析结果显示前 ４ 阶(如图 ８ 所示的激励载荷的主要频

段在 １５０ Ｈｚ 以内)振型中ꎬ第 １ 阶(１２７􀆰 ２ Ｈｚ)、第 ２ 阶

(１３１􀆰 ２ Ｈｚ)和第 ３ 阶(１４３􀆰 ４ Ｈｚ)振型显示均为开裂直

角焊缝那一侧面的法向变形ꎬ如图 １５ 所示ꎮ

图 １５　 模型 １~３ 阶模态振型

Ｆｉｇ.１５　 Ｍｏｄｅｌ １~３ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅｓ

通过上述静力和模态分析结果分析出油箱开裂位

置处应力水平高的原因是直角焊缝那一侧面的刚度差

导致ꎮ
２􀆰 ２　 样件改进

针对 ２􀆰 １ 节分析的直角焊缝面刚度差的问题ꎬ对
该面进行冲凹工艺处理以提高面刚度ꎬ新旧样件模型

如图 １６ 所示ꎮ

图 １６　 冲凹改进后的油箱结构

Ｆｉｇ.１６　 Ｐｕｎｃｈ ｃｏｎｃａｖｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔａｎｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

对改进的模型进行静力学和模态分析ꎬ边界条件

与原模型的分析一致ꎮ 结果显示改进模型在回油座开

裂处和直角焊缝开裂处的应力分别为 ４８ ＭＰａ 和 １２３
ＭＰａꎬ如图 １７ 所示ꎬ相对原模型静态应力值分别降低

４３％和 ３５􀆰 ９％ꎬ最大法向变形量降低 ４２􀆰 ９％ꎮ
基于静力载荷的模态分析显示ꎬ与原模型同样阶

次下该面的变形量均有明显降低ꎬ如图 １８ꎮ

３　 结论

通过对液压油箱的振动耐久性的验证试验和针对

样件缺陷改进方案的仿真结果得到以下结论:
１)对两个不同厂家的 ３ 个结构和尺寸相同的液

压油箱的随机振动台架试验结果显示 ３ 个样件的振动

图 １７　 新模型应力和变形云图

Ｆｉｇ.１７　 Ｎｅｗ ｍｏｄｅｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ

图 １８　 改进模型的 １~３ 模态振型

Ｆｉｇ.１８　 Ｍｏｄｅｓ １~３ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｏｄｅｌ

耐久性均未达到 １０ ０００ ｈ 的设计寿命要求ꎬ但某 Ａ 厂

家产品的振动耐久性相对某 Ｂ 厂家要好一些ꎮ
２)随机振动台架试验快速暴露了样件的薄弱点ꎬ

为产品的可靠性设计改进指明了方向ꎬ试验有效ꎮ
３)对原样件直角焊缝面进行冲凹设计ꎬ提升了该

面的刚度ꎬ明显降低了开裂处的应力水平ꎬ结构改进有

效ꎮ 相对原模型开裂位置处的静态应力值分别降低

４３％和 ３５􀆰 ９％ꎬ最大法向变形量降低 ４２􀆰 ９％ꎬ改进面在

关键阶次下的刚度明显提高ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ)

[ １ ] 　 王　 萌.液压油箱关键技术研究[ Ｊ] .中国设备工程ꎬ２０２０(１１):
２４７￣２４８.
ＷＡＮＧ Ｍｅｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｏｉｌ ｔａｎｋ [Ｊ] .

Ｃｈｉｎａ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２０(１１): ２４７￣２４８ (Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ) .
[ ２ ] 　 赵雪尧ꎬ任全彬ꎬ罗志清ꎬ等.大型薄壁缠绕型复材壳体的振动特

性研究[Ｊ] .固体火箭技术ꎬ２０２０ꎬ４３(１):８４￣８８.
ＺＨＡＯ ＸｕｅＹａｏꎬ ＲＥＮ ＱｕａｎＢｉｎꎬ ＬＵＯ ＺｈｉＱｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｔｈｉｎ￣ｗａｌｌｅｄ ｗｏｕｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｈｅｌｌ
[Ｊ] . Ｓｏｌｉｄ Ｒｏｃｋｅｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ４３(１): ８４￣８８(Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ) .

[ ３ ] 　 张照奇ꎬ王守洪ꎬ楚善昌ꎬ等.浅议挖掘机液压油箱设计[ Ｊ] .液压

气动与密封ꎬ２０１５ꎬ３５(６):６￣７.
ＺＨＡＮＧ ＺｈａｏＱｉꎬ ＷＡＮＧ ＳｈｏｕＨｏｎｇꎬ ＣＨＵ ＳｈａｎＣｈａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ
ｂｒｉｅｆ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｔａｎｋ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｅｘｃａｖａｔｏｒ [ Ｊ ] .
Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ Ｐｎｅｕｍａｔｉｃｓ ＆ Ｓｅａｌｓꎬ２０１５ꎬ３５(６):６￣７(Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ) .

[ ４ ] 　 张　 方ꎬ周凌波ꎬ姜金辉ꎬ等.基于频域法的随机振动疲劳加速试

验设计[Ｊ] .振动、测试与诊断ꎬ２０１６ꎬ３６( ４):６５９￣６６４ꎻ２０１６ꎬ３６
(４):８０７￣８０８.
ＺＨＡＮＧ Ｆａｎｇꎬ ＺＨＯＵ ＬｉｎｇＢｏꎬ ＪＩＡＮＧ ＪＩＮＨＵＩꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ｒａｎｄｏｍ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆａｔｉｇｕｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ
ｍｅｔｈｏｄ [Ｊ] . Ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ＆ Ｄｉａｇｎｏｓｉｓꎬ２０１６ꎬ３６ ( ４):



　 ５０４　　 机　 　 械　 　 强　 　 度 ２０２１ 年　

６５９￣６６４ꎻ ２０１６ꎬ ３６(４): ８０７￣８０８ (Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ) .
[ ５ ] 　 Ｙｅｏｎｇ Ｋ ＫｉｍꎬＳｅｏｋ￣ｍｉｎ Ｌｅｅꎬ Ｄｏ￣ｓｏｏｎ Ｈｗａｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ

ｌａｒｇｅ ｓｉｚｅ ＰＢＧＡ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｒａｎｄｏｍ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｓｐａｃｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ] . Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙꎬ　 ２０２０ (１０９):
３９￣４５.

[ ６ ] 　 张卫红ꎬ陈振强ꎬ赵新伟.运输包装振动试验方法的使用和选择

[Ｊ] .中国包装工业ꎬ２０１５(９):３８￣３９.
ＺＨＡＮＧ ＷｅｉＨｏｎｇꎬ ＣＨＥＮ ＺｈｅｎＱｉａｎｇꎬ ＺＨＡＯ ＸｉｎＷｅｉ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄｓ [Ｊ] .
Ｃｈｉｎａ Ｐａｃｋａｇｉｎｇ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ ２０１５(９): ３８￣３９ (Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ) .

[ ７ ] 　 Ｈｅｒｂ Ｅｇｂｅｒｔ. ＭＩＬ￣ＳＴＤ￣８１０Ｆ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｔｅｓｔｓ [ Ｓ ] . ５Ｂ３￣５１４􀆰 ５Ｂ４. Ｔｈｅ ＵＳ
Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｄｅｆｅｎｓｅꎬ ２０００: ５１４􀆰

[ ８ ] 　 万久远ꎬ熊耀志ꎬ陈海进ꎬ等.简易单轴振动疲劳试验台加速倍率

研究[Ｊ] .工程机械ꎬ ２０１９ꎬ５０(４): ２４￣２８.
ＷＡＮ ＪｉｕＹｕａｎꎬ ＸＩＯＮＧ ＹａｏＺｈｉꎬ ＣＨＥＮ ＨａｉＪｉｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｉｍｐｌｅ ｕｎｉａｘｉａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ ｂｅｄ [ Ｊ] .
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙꎬ ２０１９ꎬ５０(４): ２４￣２８ (Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ) .

[ ９ ] 　 Ｌａｌａｎｎｅ Ｃ.Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ＆ ｓｈｏｃｋꎬ ｖｏｌｕｍｅ ＩＩ[Ｍ]. Ｈｅｒｍｅｓ
Ｐｅｎｔｏｎ Ｌｔｄ.Ｌｏｎｄｏｎꎬ ２００２:８９￣９０.

[１０] 　 唐　 文ꎬ修建生ꎬ方红荣ꎬ等.结构动力学疲劳损伤等效关系的研

究[Ｊ] .强度与环境ꎬ２０１３ꎬ４０(６):３３￣３８.
ＴＡＮＧ Ｗｅｎꎬ ＸＩＵ ＪｉａｎＳｈｅｎｇꎬ ＦＡＮＧ ＨｏｎｇＲｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ [ Ｊ] .
Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１３ꎬ４０(６):３３￣３８ (Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ) .


