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摘要 以某型挖掘机为研究对象,建立其工作装置刚柔耦合动力学模型,基于实测油缸位移数据驱动该模

型,得到其主要性能参数和典型工况危险部位应力.根据强度理论、动力学仿真结果和工程经验,分析挖掘

机动臂和斗杆的易开裂部位,得到典型焊缝高危点,并通过实测应力应变数据进行验证.以刚柔耦合动力学

仿真所得的铰点载荷作为输入,利用nCode疲劳分析软件仿真预测挖掘机动臂和斗杆的疲劳寿命.结果表

明,实测数据驱动的刚柔耦合动力学仿真可以准确获取挖掘机实际挖掘过程的动力学特性,基于该仿真模

型提取铰点载荷并用于预测疲劳寿命的方法切实可行.
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Abstract In
 

this
 

paper,
 

a
 

rigid-flexible
 

coupling
 

dynamic
 

model
 

is
 

established
 

for
 

a
 

certain
 

type
 

of
 

exca-
vator,

 

the
 

model
 

is
 

driven
 

based
 

on
 

the
 

measured
 

cylinder
 

displacement
 

data
 

and
 

the
 

dynamic
 

simulation
 

is
 

carried
 

out
 

based
 

on
 

the
 

measured
 

displacement
 

of
 

the
 

oil
 

cylinder
 

to
 

drive
 

the
 

excavator,
 

and
 

the
 

main
 

performance
 

parameters
 

and
 

the
 

stress
 

of
 

the
 

dangerous
 

parts
 

in
 

typical
 

working
 

conditions
 

are
 

obtained.
 

Based
 

on
 

the
 

strength
 

theory,
 

dynamic
 

simulation
 

results
 

and
 

engineering
 

experience,
 

the
 

crack
 

prone
 

parts
 

of
 

excavator
 

boom
 

and
 

dipper
 

are
 

analyzed,
 

and
 

the
 

typical
 

high
 

risk
 

points
 

of
 

welding
 

seam
 

are
 

ob-
tained,

 

which
 

are
 

verified
 

by
 

measured
 

stress-strain
 

data.
 

Taking
 

the
 

hinge
 

point
 

load
 

obtained
 

from
 

the
 

rigid-flexible
 

coupling
 

dynamics
 

simulation
 

as
 

input,
 

the
 

fatigue
 

life
 

of
 

the
 

excavating
 

boom
 

and
 

stick
 

is
 

predicted
 

through
 

the
 

simulation
 

of
 

nCode
 

fatigue
 

analysis
 

software.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

rigid-flexible
 

coupling
 

dynamic
 

simulation
 

driven
 

by
 

measured
 

data
 

can
 

accurately
 

obtain
 

the
 

dynamic
 

characteristics
 

of
 

excavator
 

in
 

the
 

actual
 

excavation
 

process,
 

and
 

the
 

method
 

of
 

extracting
 

hinge
 

load
 

and
 

predicting
 

fatigue
 

life
 

based
 

on
 

the
 

simulation
 

model
 

is
 

feasible.
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引言
  

工程机械产品被广泛应用于水利、电力、冶金、

矿山、石油、化工、交通运输及城市基建等领域[1].
作为工程机械的典型代表,挖掘机结构复杂,其工

作装置由动臂、斗杆、铲斗和液压缸关键零部件构

成,是挖掘机作业过程中介质反作用力的主要承载

对象,因其工作载荷复杂多变,对强度、可靠性、使
用寿命等整机性能要求较高.因此,亟需基于挖掘

机工作装置的试验与仿真技术开展其疲劳寿命预

测研究.由于物理样机制造及相关试验成本较高,

挖掘机工作装置的动态行为预测与疲劳寿命研究

进度缓慢.近年来,随着计算力学与有限元方法的

快速发展,虚拟样机仿真技术在挖掘机动力学仿真

分析中表现出巨大潜力[2].国内外研究人员开展了

大量相关工作,例如,刘菊蓉等[3]基于常态挖掘轨

迹获得挖掘力载荷谱和铰点力载荷谱,对铲斗进行

疲劳寿命分析,得到其最小循环次数;盛亚君等[4]

利用实测数据信号分析应力谱并编制载荷谱,基于

Miner损伤理论估算挖掘机动臂的疲劳寿命;刘广

军等[5]在挖掘机刚柔耦合动力学模型的基础上建

立挖掘阻力数学模型,进行刚柔耦合动力学仿真,

并与实验数据作对比.然而,由于挖掘土壤密度的

不均匀性和不确定性,使得铲斗挖掘阻力在挖掘过

程中难以量化分析,Frimpong等[6]针对该问题进

行探索,通过对沙石进行参数化仿真设计,得到了

准确的分析结果.Brooker等[7]通过Abaqus仿真,

利用瞬态非线性模拟铲斗挖掘冲击过程,获取铲斗

动态载荷.冯朝辉等[8]利用应变测量技术,获得挖

掘机动臂各测点的应变时间历程,经过理论计算得

到动臂铰点力作为载荷输入,并利用FE-SAFE估

算预测出动臂各处的疲劳寿命.
近期,曹蕾蕾等[9]基于实测油缸压力数据求解

得到铲斗齿尖载荷,将其作为边界条件,进行刚柔

耦合动力学仿真,并通过nCode进行挖掘机动臂

和斗杆的疲劳寿命分析.然而,上述研究缺乏刚柔

耦合模型的实验验证,基于此,本文以某型挖掘机

为研究对象,建立其工作装置刚柔耦合动力学模

型,利用位移传感器、电阻式应变花得到挖掘机作

业循环中油缸位移以及测点应力,利用实测位移驱

动进行动力学仿真,与实测结果对比验证,提出了

一种基于实测数据驱动的刚柔耦合动力学仿真的

铰点载荷作为输入、通过nCode仿真分析得到挖掘

机动臂和斗杆疲劳寿命的方法,并与故障点实际统

计寿命进行对比.本文的具体工作流程如图1所示.

图1 挖掘机工作装置疲劳寿命分析流程图

Fig.1 Flow
 

chart
 

of
 

fatigue
 

life
 

analysis
 

of
 

excavator
 

working
 

device

1 刚体系统运动学及动力学仿真

1.1 挖掘机工作装置三维模型建立
  

挖掘机工作装置是由动臂、斗杆、铲斗、油缸等

组成的多连杆机构.采用Pro/E建模并对模型做

如下简化:去除对结构影响较小的螺纹孔、倒角及

图2 三维实体模型
Fig.2 3D

 

model
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用于固定辅助装置的孔等次要结构,焊缝按连续处

理[10].装配模型如图2所示.
  

图2去除不影响分析结果的下车体,仅对挖掘

机平台、动臂、斗杆、铲斗、动臂油缸、斗杆油缸、铲

斗油缸以及连杆机构进行建模.

1.2 虚拟样机建模
  

将装配模型导入到 Adams,对模型进行编辑

(修改颜色和名称、定义材料属性等)、添加约束副,

最后添加油缸驱动完成刚体系统虚拟样机模型的

创建,如图3所示.

图3 刚体系统虚拟样机模型

Fig.3 Virtual
 

prototype
 

model
 

of
 

rigid
 

body
 

system

1.3 运动学仿真
  

挖掘机作业范围由各油缸行程决定,本文所研

究的挖掘机动臂油缸行程为1305mm,斗杆油缸行

程为1660mm,铲斗油缸行程为1156mm.为验证

虚拟样机模型的正确性,利用如图4所示的Step
函数驱动各油缸复合动作使其达到极限位置[10].

图4 Step驱动函数

Fig.4 Driven
 

function
 

by
 

step
  

定义仿真时间为14s,步数为1400步,通过仿

真可得挖掘范围包络曲线图和铲斗齿尖坐标点在

x 轴和y 轴方向上的位移曲线,分别如图5和图6
所示.

图5 挖掘范围包络线

Fig.5 The
 

envelope
 

of
 

the
 

excavation
 

area

图6 铲斗齿尖位移曲线

Fig.6 Displacement
 

curve
 

of
 

bucket
 

tooth
 

tip
  

通过数据处理获得最大挖掘深度h1、最大挖

掘高度h2、最大挖掘半径r0 等主要作业参数,如
表1所示.

表1 挖掘机作业参数
Table

 

1 Excavator
 

operating
 

parameters

挖掘参数 实际 仿真 相对误差

挖掘深度h1/mm 6740 6589 2.24%

挖掘高度h2/mm 9660 9670 0.1%

挖掘半径r0/mm 10097 10100 0.03%
  

由表1可知,仿真得到的挖掘深度、挖掘高度

和挖掘半径与实际结果相比,误差均在3%以内,

验证了虚拟样机模型的精度.

1.4 动力学仿真基础
  

实际挖掘过程中,挖掘机工作装置所受载荷复

杂,利用仿真完全真实模拟挖掘阻力变化规律较为

困难.因此,本节采用经验公式计算挖掘阻力,进而

利用Step函数施加载荷.
1.4.1 挖掘阻力计算
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挖掘过程中,外载荷包括切向力阻力、法向阻

力和物料自身重力,经验公式可表示为[10]:

切向挖掘阻力:

Wt=k0bh
 

(1)

法向挖掘阻力:

Wn=φWt (2)

物料自身重力:

Fs=ρvg (3)

式中Wt 为切向挖掘阻力;Wn 为法向挖掘阻力;Fs

为挖掘提升阻力;k0 为挖掘阻力比;b为切削宽度;

h 为切削深度;ϕ 为挖掘阻力系数;ρ为黏土密度;v
为铲斗斗容;g 为重力加速度.

  

根据挖掘石方土壤相关参数:k0 取为11.5~
19.5;

 

b即铲斗宽度,取为13442
 

mm;切削深度通

常为h=0.2b;ϕ 一 般 取 为 0.4~0.65;ρ 为

1850kg/m3;v 为1.3m3;g 取9.8m/s2.由式(1)~
式(3)可以获得铲斗在挖掘过程中受到的阻力峰值

为:Wt
 =70.2kN;Wn=29.5kN;Fs=23.6kN.

1.4.2 施加载荷
  

将计算所得到的挖掘阻力利用Step函数编写

载荷谱并添加到铲斗齿尖,Step载荷时间历程曲

线如图7所示.
  

由图7可知,0s~2s,动臂下降,铲斗齿尖接触

地面,挖掘阻力和土壤重力均为零;2s~3s,铲斗齿

间至土壤最深处,法向挖掘阻力和切向挖掘阻力均

达到最大值;3s~5.7s,铲斗完成挖掘,开始提升回

转,法向挖掘阻力和切向挖掘阻力由最大逐渐减小

为零,此时土壤重力为达到最大并保持不变直至卸

载;5.7s~8.5s,到达卸载位置,铲斗卸载;8.5s~
10.6s卸载完成,土壤重力由最大逐渐减小为零.

图7 Step载荷函数曲线
Fig.7 Function

 

curve
 

of
 

step
 

load

2 刚柔耦合动力学仿真
  

挖掘机在作业过程中同时承受静载和动载,易
产生交变应力,导致工作装置发生疲劳破坏或共

振.本节建立其工作装置刚柔耦合模型,为缩短仿

真时间、降低建模难度,仅对变形较大的动臂和斗

杆进行柔化处理,而将其他影响较小的部件视为刚

体.

2.1 刚柔耦合动力学建模
  

采用六面体和四面体单元混合的方式建立挖

掘机动臂和斗杆的有限元模型,如图8所示.其各

个铰接孔中心利用 Mass单元建立外部节点及节

点之间的网状刚性区域,便于传递力或力矩,赋予

模型材料属性、载荷等求解得到 MNF格式的模态

中性文件,用该文件替换刚体动力学模型中相应的

刚性体,重新添加约束得到挖掘机刚柔耦合动力学

模型如图9所示.

图8 柔性体有限元模型

Fig.8 Finite
 

element
 

model
 

of
 

flexible
 

body

图9 挖掘机刚柔耦合动力学模型

Fig.9 Rigid-flexible
 

coupling
 

dynamic
 

model
 

of
 

excavator

2.2 挖掘机工作装置应变测试
  

为使挖掘机工作装置的刚柔耦合动力学模型

更适用于实际工况,从而验证危险部位仿真应力的

精度,对某型挖掘机在石方工况下进行应变测试,
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现场测试如图10(a)所示.根据工程经验,在选定

测点贴应变花,部分粘贴应变花的位置如图10(b)

所示.采用 WDS2500拉绳式位移传感器获取动

臂、斗杆和铲斗油缸位移信号,采用 LmsScadas
 

Mobile移动式数采系统采集各油缸位移数据以及

测点应变数据,分别如图11与图12所示.
所有实测数据均通过nCode进行处理,在实

测动臂、斗杆和铲斗油缸位移数据的40个循环中,

筛选出1个典型石方挖掘工况,提取对应时间的油

缸位移如图13所示.
  

图13中,0s~2s,挖掘机动臂下降使斗齿接触

(a)
  

测试现场

(b)
  

动臂斗杆应变花部分测点

图10 挖掘机作业测试实验现场

Fig.10 Test
 

site
 

of
 

excavator
 

operation

图11 部分通道应变测试数据

Fig.11 Strain
 

test
 

data
 

of
 

some
 

channels

图12 动臂、斗杆及铲斗实测油缸位移数据
Fig.12 Measured

 

cylinder
 

displacement
 

data
 

of
 

boom,
 

dipper
 

and
 

bucket

图13 实测油缸位移

Fig.13 Measured
 

cylinder
 

displacement

地面;2s~5.7s为挖掘阶段,动臂油缸有微小回缩,

斗杆和铲斗油缸同时伸长进行复合挖掘;5.7s挖

掘土壤过程结束,铲斗满土,斗杆和动臂油缸不动,

动臂油缸伸长进入提升阶段;8.4s到达卸载位置,

动臂油缸不动,斗杆和铲斗油缸回缩进行卸载,整
个挖掘卸载过程持续13s左右.将各油缸实测位移

数据通过Spline函数导入 Adams,作为挖掘机工

作装置刚柔耦合动力学仿真的油缸驱动.

2.3 模型验证与确认

2.3.1 危险部位分析
  

以某型挖掘机为研究对象,根据强度理论及工

程经验,得到挖掘机动臂和斗杆典型焊缝高危点如

图14和图15所示.
  

其中,强度分析结果显示:动臂最危险部位为

2号(圆周搭接焊缝)部位,次危险部位包括1号(T
型焊缝)与6号部位(T型焊缝);斗杆最危险部位

为2号部位(T型焊缝),次危险部位包括5号(T
型焊缝)和6号部位(T型焊缝).

图14 动臂常见故障点

Fig.14 Common
 

fault
 

points
 

of
 

boom

图15 斗杆常见故障点

Fig.15 Common
 

fault
 

points
 

of
 

dipper
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2.3.2 危险部位仿真与实测应力对比
  

定义仿真时间为13s,步数为130
 

步,对挖掘

机工作装置进行刚柔耦合动力学仿真,得到动臂和

斗杆危险部位的等效应力.根据危险部位的实测应

变数据ε0°、ε45°和ε90°,由广义胡克定律

σmax=
E

2(1-ν)
(ε0° +ε90°)+

 E
(1+ν)2

(ε0° -ε45°)2+(ε45° -ε90°)2

σmin=
E

2(1-ν)
(ε0° +ε90°)-

 E
(1+ν)2

(ε0° -ε45°)2+(ε45° -ε90°)2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)
和第四强度理论

σr4=
1
2
[(σ1-σ2)2+(σ2-σ3)2+(σ3-σ1)2]

(5)
计算得到动臂和斗杆危险部位等效应力[11]的

时间历程曲线,并与仿真结果对比,如图16和图

17所示.式(4)中:E 为弹性模量;ν为泊松比;ε0°、

ε45°和ε90°分别为0°、45°和90°方向应变.式(5)中:

σ1、σ2 和σ3 分别为第一、第二和第三主应力.

图16 动臂危险部位仿真与实测应力对比
Fig.16 Comparison

 

of
 

simulated
 

and
 

measured
 

stress
 

in
 

the
 

dangerous
 

position
 

of
 

boom

图17 斗杆危险部位仿真与实测应力对比

Fig.17 Comparison
 

of
 

simulated
 

and
 

measured
 

stress
 

in
 

the
 

dangerous
 

position
 

of
 

dipper
  

由图16与图17可知,动臂和斗杆危险部位仿

真与实测应力时历曲线趋势基本一致,仅在铲斗开
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始挖掘阶段、挖掘满斗阶段以及回转卸载阶段,实
测值会受到少许冲击载荷的影响,其他阶段应力大

小误差均在15%以内,包络线吻合程度较高.因
此,可以确定刚柔耦合动力学仿真能够准确反映该

型号挖掘机工作装置实际作业过程中的动力学特

性,进而可将仿真获得的动臂和斗杆各铰点的载荷

作为输入,用于后续疲劳寿命预测.

3 挖掘机工作装置疲劳寿命预测
  

挖掘机工作装置在作业过程中环境恶劣,频繁

受到交变载荷作用,易发生疲劳失效,本节基于刚

柔耦合动力学仿真和材料的S-N曲线,研究挖掘

机工作装置的疲劳寿命.

3.1 动臂和斗杆静力学分析
  

基于本文第2.1节中动臂和斗杆的有限元模

型,利用Abaqus软件对其进行静力学分析.以斗

杆为例,为消除总刚度矩阵的奇异性,对斗杆进行

惯性释放;对其五个铰点(编号如图18所示)对称

中心X、Y、Z 方向施加单位力和单位力矩,共30
个工况,计算得到 OBD格式的斗杆静力学分析结

果文件.该文件包含疲劳寿命预测所需要的工装在

各单位力作用下的应力张量等信息[12],由于30个

工况应力分布云图较多,本节仅展示工况一(在斗

杆的1号铰点对称中心施加 X 方向的单位力)的
应力分布云图,如图19所示.同理,也可得到OBD
格式的动臂静力学分析结果文件.

图18 斗杆铰点编号

Fig.18 Hinge
 

point
 

number
 

of
 

dipper

图19 工况一对应的斗杆应力分布云图

Fig.19 Cloud
 

diagram
 

of
 

dipper
 

stress
 

distribution
 

corresponding
 

to
 

working
 

condition
 

1

3.2 载荷处理
  

以正常作业工况为例,通过 Adams动力学仿

真得到挖掘机动臂和斗杆的铰点时域载荷,在

nCode中利用 ASCII
 

Translate模块处理该载荷.
该时间序列载荷的循环时间为13

 

s,得到格式为
 

*s3t
 

格式的文件作为载荷加载文件,如图20所示

(以斗杆1号铰点的载荷为例).

图20 斗杆1号铰点X、Y、Z 方向铰点力和力矩

Fig.20 Forces
 

and
 

moments
 

in
 

X,
 

Y
 

and
 

Z
 

directions
 

at
 

No.1
 

hinge
 

point
 

of
 

dipper

3.3 挖掘机动臂和斗杆的S-N曲线
  

依据金属材料的S-N曲线,可推导出挖掘机

动臂和斗杆结构的S-N曲线.由于该型号挖掘机

动臂和斗杆所用材料均为16Mn,根据《机械工程

材料性能手册》可知,16Mn材料的S-N曲线斜线

部分方程为:

lgNp =ap +bp·lgσ (6)
式中:ap 和bp 为可靠度相关的材料常数;Np 为不

同可靠度下的循环次数;σ为应力水平.
  

不同可靠度p 下ap 和bp 的取值如表2所示,
为确保结构的安全性,取可靠度为99.9%的疲劳

寿命曲线,即ap =18.4403,bp =-5.5716,则

16Mn材料的S-N曲线斜线部分方程为:
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lgNp =18.4403-5.5716·lgσ (7)

表2 不同可靠度p 下的bp 和bp

Table
 

2 bp
 and

 

bp
 under

 

different
 

reliability
 

p

50
p

 

(%)
90 95 99.9

bp 24.0570 21.7675 21.0977 18.4403

bp -7.8050 -6.8953 -6.6287 -5.5716

式(7)是根据标准试件的疲劳试验确定的,考
虑动臂和斗杆结构主要危险区域的形状、尺寸、表
面状况以及平均应力等因素,当循环寿命为103

时,取疲劳缺口系数Kf=1,分散系数Ks=1.3;当

循环寿命为107 时,取疲劳缺口系数Kf=2.1,分

散系数Ks=1.9.根据如下式(8)[13]

σmod=
σ

Kf·Ks
(8)

式中:σmod 为修正后的应力水平.
得到挖掘机动臂和斗杆结构实际疲劳寿命与

应力的S-N曲线方程为:

lgN =11.9788-3.3789·lgσmod (9)
  

经典的S-N曲线理论认为低于疲劳极限的应

力循环不产生疲劳损伤.然而,实验研究表明,该应

力循环也能产生疲劳损伤[14,15].对于这类损伤,根
据实际经验将第3段S-N曲线进行修正使其斜率

为中间部分的3/4倍[16],得到挖掘机动臂和斗杆

结构完整的S-N曲线方程:

 
lgN =11.9788-3.3789·lgσmod σmod≥29.75MPa

lgN =13.6374-4.5045·lgσmod σmod<29.75MPa 
(10)

由式(10)得到修正后的S-N曲线如图21所示.

图21 修正后的结构S-N曲线

Fig.21 Revised
 

structure
 

S-N
 

curve

3.4 nCode疲劳寿命预测结果
  

在nCode软件中新建疲劳寿命分析流程包

括:有限元结果文件、载荷谱、S-N曲线和疲劳寿命

结果显示,如图22所示[17].基于此,分析得到挖掘

机工作装置中动臂和斗杆的疲劳寿命,如图23和

图24所示.

图22 疲劳寿命分析框图

Fig.22 Diagram
 

of
 

fatigue
 

life
 

analysis

图23 动臂寿命分析云图

Fig.23 Life
 

analysis
 

cloud
 

diagram
 

of
 

boom

图24 斗杆寿命分析云图

Fig.24 Life
 

analysis
 

cloud
 

diagram
 

of
 

dipper

由图23与图24可知:动臂的疲劳破坏主要集

中与斗杆油缸连接的耳板处、底板圆弧边缘处、顶
板圆弧处等,与第2.3.1节分析得到的动臂1号、3
号6号、8号危险部位吻合.去除应力集中影响,计

算得到的最小循环寿命为1.8×106 次,大约为

6500h;斗杆的疲劳破坏主要集中于斗杆油缸连接

的耳板处、动臂和斗杆连接处、斗杆与四杆机构连

接处等,与第2.3.1节分析得到的斗杆2号、4号、

5号及8号危险部位吻合,去除应力集中影响,计

算得到的最小循环寿命为1.6×106
 

次,大约为

5770h.
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此外,为验证nCode疲劳寿命预测结果的准

确性,根据该型号挖掘机故障统计数据,采用简化

的两参数威布尔分布模型,利用最小二乘法对故障

点的统计寿命数据进行分析[18],得到动臂和斗杆

出现故障的最小统计寿命分别为6300h和5100h
左右.结果表明:动臂和斗杆的预测疲劳寿命与挖

掘机实际统计分析的使用寿命基本相符.

4 总结
  

本文通过 Adams和 Hypermesh联合建立挖

掘机工作装置刚柔耦合动力学模型,基于真实油缸

位移数据驱动仿真得到危险点应力时历曲线,通过

分析挖掘机动臂、斗杆易开裂部位并结合工程经

验,得到典型焊缝高危点,并与实验数据作对比.此
外,将挖掘机工作装置刚柔耦合动力学仿真得到的

铰点载荷作为输入,通过nCode预测挖掘机动臂

和斗杆的疲劳寿命,得到如下结论:
  

(1)基于实测位移数据驱动建立挖掘机工作装

置刚柔耦合动力学模型进行挖掘过程仿真,再与实

测危险部位应力进行对比,提取铰点载荷,有效地

解决了挖掘机工作装置疲劳分析载荷谱难以获取

的问题.
  

(2)提出了一种基于刚柔耦合动力学仿真提取

铰点载荷作为nCode载荷输入、开展疲劳寿命评

估的方法,并以某型挖掘机为例,利用该方法得到

挖掘机动臂、斗杆危险部位与工程经验基本一致,
计算 得 到 动 臂 和 斗 杆 的 寿 命 分 别 为 6500h 和

5770h,与实际统计寿命相符,验证了所提方法的有

效性.此外,由于不同挖掘机结构和作业工况的差

异,且疲劳寿命存在离散性,因而动臂和斗杆疲劳

寿命预测结果有一定的区别,本文以某型挖掘机实

际故障点统计寿命为参考基准.
  

(3)所提的载荷处理方法以及疲劳寿命预测流

程,可以为其他工程机械和复杂机电装备的分析提

供参考价值.由于动臂和斗杆尺寸较大、结构复杂,
以及载荷的不确定性,对其进行台架试验费时费力

且实验结果很难保证准确无误,因此对预测得到的

疲劳寿命进行验证及修正,是后续需要进一步研究

的问题.
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