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前  言 

本文件按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则第 1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。 
请注意本文件的某些内容可能涉及专利，本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 
本文件由中国农业机械工业协会和中国农业机械学会联合提出。 
本文件由中国农业机械工业协会归口。 
本文件起草单位：国创农业装备质量检验检测技术（洛阳）有限公司、洛阳智能农业装备研究院有限

公司、江苏悦达智能农业装备有限公司、潍柴雷沃智慧农业科技股份有限公司、农业农村部农业机械化总

站、中国一拖集团有限公司、中国农业大学、华南农业大学、黑龙江农垦农业机械试验鉴定站、洛阳市农

业技术推广服务中心、洛阳拖拉机研究所有限公司、洛阳理工学院。 

本文件主要起草人：郭志强、杨子涵、赵山虎、王宝龙、刘家泽、王琳、朱江朋、胡炼、柳春柱、黄

胜操、林恒矗、史洪涛、王健、张彩霞、张重阳、白龙乾、蒋笑楠、李河欣、李得志、李小帅、周祥、段

志博、赵泽明、刘孟楠、周若鹏、邢左群、高嵩、陈根田、李波、党徽、郭晓博、李彬。 
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拖拉机 结构疲劳耐久台架试验方法 田间作业模拟 

1  范围 

本文件规定了拖拉机进行结构疲劳耐久台架试验的术语和定义、一般要求、试验设备仪器、试验方法、

试验结果统计、试验报告。 

本文件适用于拖拉机支承系统、覆盖件及连接件等在轮耦合试验台上模拟田间作业运行时产生的垂向

振动、冲击条件下结构疲劳耐久可靠性的考核。 

2  规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期的对应版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文

件。 

GB/T 3871.1 - 2006 农业拖拉机 试验规程 第1部分：通用要求 

GB/T 24648.2 工程农机产品可靠性考核 评定指标体系及故障分类通则 

NY/T 2453 - 2013 拖拉机可靠性评价方法 

3  术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1   

轮耦合试验台  wheel coupling test bench  

通过对试验样机轮胎施加垂向振动激励，模拟试验样机颠簸振动载荷谱工况的试验台架。 

注：一般通过布置在每个车轮下的伺服作动器对车轮进行垂向激励，作动器与轮胎间不存在刚性连接。 

3.2  

载荷谱  load spectrum  

在田间作业行驶过程中，拖拉机上某一部件在田间路面激励下产生的载荷、加速度、应变、相对位移

等各种实时响应的统称。  

3.3   

目标信号  target signal  
通过对载荷谱数据进行处理获得的能够在轮耦合台架上使用的目标谱信号数据。  

3.4  

台架响应信号  bench response signal 
在进行田间作业模拟试验时，安装在被试拖拉机前后车桥、机身、机架等位置的传感器采集到的测量

信号，包括力、力矩、应力、应变、加速度、位移等。  

3.5   

频响函数  frequency response function (FRF) 
在台架作动器输入激励时，拖拉机输出台架响应信号，台架控制系统计算得出的输入激励与输出台架

响应信号的时域与频域函数关系公式。 
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3.6   

迭代  iteration  
在轮耦合试验台系统上，以目标谱为目标，通过对被试拖拉机进行循环多次的激励输入和反馈调整，

使得被试拖拉机上测得的响应谱信号与目标谱信号误差在整体上逐步减小的过程。  

3.7   

驱动文件  driver file  
用于控制轮耦合试验台架液压电控系统的数字驱动文件。 

 

4  一般要求 

4.1  试验进行前应在拖拉机田间作业典型地块及典型作业工况采集载荷谱。 

4.1.1  传感器布置 

载荷谱主要采集振动载荷谱，前、后桥的加速度传感器，应分别安装在接近前、后轮轴心线铅垂面与

拖拉机纵向对称面交线的上部接近轮轴处，位移、倾角、应变传感器根据实际作业情况进行选装，所需传

感器类型及功能如表 1 所示。 

表 1 载荷谱采集所需传感器 

序号 信号类型 传感器 布点位置 功能 备注 

1 加速度 加速度传感器 车轮轴头位置 测量车轮轴头的垂向加速度 必须 

2 位移 拉线位移传感器 机架垂向位置与前后之间 
测量机架与前后车桥之间的相对

位移 
选装 

3 应变 应变片 易出现结构失效位置或关键结构 测量结构件应变情况 选装 

4 角度 倾角传感器 机架或其他机身关键部位 测量机身姿态 选装 

4.1.2  作业环节 

载荷谱采集应包含拖拉机的全部工作环节，主要为“耕、耙、播、运输”四个环节。在载荷谱采集过

程中，各作业环节应严格按照说明书规定进行，作业质量应符合农艺要求，并包括：作业时间和非作业时

间。其中作业时间包括：纯工作时间、地头转弯空行时间、工艺服务时间（停机加油和装卸物料等时间）。

非作业时间包括：调整检查时间、机具故障时间、空行转移时间。 

4.1.3  载荷谱采集条件  

采集过程中应考虑各作业环节的实际情况，选择多个典型的地区、作物、农机具、含水率、以及气候

条件等，载荷谱采集应覆盖各作业环节并囊括全年典型作业工况。 

4.1.4  载荷谱采集要求 

载荷谱采集总时长要求：拖拉机田间作业载荷谱采集时长不应少于 10 小时，各作业环节采集时间按照

实际田间作业时长占比分配；每个作业环节（除运输），至少采集 5 次载荷谱，每次载荷谱采集时长平均

分配。 

4.1.5  负荷系数要求 

采集过程中，应同步监测拖拉机的燃油消耗量，以此作为拖拉机机组作业时的负荷系数： 
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——“耕”作业环节中，拖拉机平均负荷系数应不低于 70%； 
——“耙、播”作业环节中，拖拉机平均负荷系数应不低于 50%； 
——“运输”过程中采用额定载荷，选择多种路况条件下采集载荷谱，不考虑载荷系数。 

4.2 拖拉机的技术参数应符合制造厂的规定，并按制造厂的使用要求进行操作。记录机组信息，包括：拖

拉机型号和名称、生产日期、编号、制造商名称、整车质量（含配重）、配套发动机型号、名称、功率、

转速、制造商名称、生产日期等，见附录 B.1。 

4.3 试验前应按照 GB/T 3871.1 - 2006内的第 3、4、5章的要求进行准备。 

5  试验设备仪器 

试验设备及仪器见表 2，所有仪器设备应在标定的有效期内使用。 
表 2 试验设备仪器 

序号 设备仪器名称 功能 单位 精度 

1 轮耦合试验台 进行疲劳耐久试验 / / 

2 数据采集系统 采集载荷谱数据 / / 

3 加速度传感器 采集被测对象的加速度信号 m/s
2
 ±0.5% 

4 位移传感器 采集被测对象的位移信号 mm ±0.5% 

5 应变片 采集被测对象的应变信号 / / 

6 倾角传感器 采集被测对象的倾斜角度 ° ±0.5% 

7 胎压表 测量轮胎气压 kPa ±2.5% 

6  试验方法 

6.1  试验样机准备 

6.1.1 试验样机应为出厂验收合格的产品，数量为一台，轮胎气压应符合拖拉机技术条件要求且应和田间

作业时保持一致。 

6.1.2拖拉机应保持清洁，确保传感器安装位置无灰尘、油污等脏物。台架迭代过程中样机需要布置传感器，

传感器布置位置和类型与采集时保持一致： 

6.1.3试验时需要对样机支承系统、驾驶室总成、车架系统等重点部位进行监控。 

6.1.4  在轮式拖拉机田间作业模拟中，驾驶座上附加重块质量为 65kg±1kg，前后配重按说明书规定的运

输状态配置。  
6.1.5  进行样机状态检查，内容如下： 

a）检查试验样机门、窗、锁、把手等开闭件功能是否正常； 
b）检查试验样机主要紧固螺母、螺栓预紧力是否符合要求，并画漆线标记，必要时按照设计要求规定

调整。  

6.1.6  进行田间作业模拟试验前参数测量及调整，内容如下： 
a） 按照试验及装配技术要求，测量并调整拖拉机轮胎胎压； 
b） 按照拖拉机最高配置的整备质量参数要求，进行配载； 
c） 测量样机的轴轮距尺寸，并记录； 

d） 解除拖拉机驻车制动并断电。 

6.2  台架试验准备 
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6.2.1  信号调试 

台架迭代过程中需要在台架上采集拖拉机的目标谱信号，传感器测点位置必须保持与田间作业载荷谱

采集时一致。 

6.2.2  生成目标信号 

对采集到的载荷谱信号，进行时域检查、频域检查、幅值域检查、数据合理性检查后，形成一段有效

的载荷谱信号。经过雨流计数统计损伤循环、删除过渡路谱与小损伤载荷、增加过渡时间及载荷谱数据压

缩等台架加速度处理方法来得到初步的目标信号。 

6.2.3  迭代 

    生成目标信号需要使用台架迭代软件进行载荷谱迭代，按下列步骤生成驱动文件： 

a）将被试车辆按照试验规定安装于试验台上，根据目标谱频率构成生成白噪声驱动谱； 
b）播放白噪声驱动谱获取响应信号，计算得出频响函数； 
c）将目标谱与频响函数文件导入迭代部分，生成最终驱动谱； 
d）播放驱动谱，并在试验台上采集相应的台架响应信号，根据台架响应信号与目标信号的误差，计算

生成新的驱动信号，并修正传递函数，继续迭代，直到台架响应信号与目标信号的误差值在 10%以内，形

成最终的驱动文件来进行试验。 

6.2.4  台架安装 

进行被试拖拉机安装，内容如下： 
a） 根据被试的拖拉机轮距和轴距参数，调整试验台架的轮轴距系统，以适应被试拖拉机要求； 

b） 将被试拖拉机布置在试验台架； 

c） 将传感器连接至试验台架； 

d） 调节试验台架作动缸的控制参数；  

e） 布置减振器冷却系统，保证试验过程中减振器温度在正常工作温度范围内；  

f） 将拖拉机使用拉紧带固定在反力支撑架上或安装车轮约束装置； 

g） 通过充放氮气调节试验台架作动缸的静平衡。 

6.2.5  台架软件设置 

6.2.5.1  移除测试中不需要的传感器和仪器。 
6.2.5.2  在测试配置文件中，创建迭代通道配置文件。 
6.2.5.3  设置试验台架保护，包括但不限于超温保护、断裂保护、目标通道监控保护等。 
6.2.5.4  使用驱动信号文件，设置试验台架运行程序。 

 

6.3  台架试验步骤 

6.3.1  试验运行 

6.3.1.1  启动轮耦合试验台架，按照实际驱动信号文件驱动液压伺服作动器进行拖拉机田间作业模拟试验。 
6.3.1.2  载荷谱压缩后进行的验证试验时长对应的田间作业时间不应少于 200h，其中耕、耙、播、运输四

个环节试验模拟时间平均分配。 
6.3.1.3  在试验的整个过程，监测试验台架运行状态及样机状态。 
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6.3.1.4  记录试验进度详细信息，以及被试拖拉机出现的故障和重要节点信息，需要拍摄照片留存，进行

失效原因分析，并将结果记录至附录表 A.1 中。 
6.3.1.5  拖拉机每模拟田间作业四小时，按照附录表 A.2 进行试验样机班次检查。 
6.3.1.6  拖拉机田间作业模拟试验中，如拖拉机发生 GB/T 24648.2 规定的严重故障或致命故障，应停止

试验。 

6.3.2  测试结束 

6.3.2.1  对被试拖拉机进行全面检查。 
6.3.2.2  移除被试拖拉机上的所有负载。 
6.3.2.3  拆除所有传感器和设备。 
6.3.2.4  将被试拖拉机移下台架。 
6.3.2.5  根据测试要求进行后处理。包括性能估算，紧固件力矩检查和拆卸工作。 
6.3.2.6  对被试拖拉机和被试部件进行合理处理。 
6.3.2.7  清理和检查台架。 

7  试验结果统计 

7.1  试验结束后对试验中出现的各类故障进行判别、统计，包括故障名称、分类等级、数量、故障描述、

时间等。 

7.2  产品故障按 GB/T 24648.2 分类。 

7.3 拖拉机采用轮耦合试验台进行结构疲劳耐久试验，试验结束后需进行被试样品的故障统计及评价。依

据 NY/T 2453 - 2013 中拖拉机可靠性评价方法内的 4.5当量致命故障数和 5.4.2颠簸试验可靠性考核方法

进行统计和评价，并将统计结果填入表 3中。 

表 3 试验结果统计 

项目 单位 试验结果 合计 

试验时间 h   

致命故障数 个   

严重故障数 个   

一般故障数 个   

轻微故障数 个   

故障排除、修复时间 h   

可靠性指标 当量致命故障数r1D /   

当量致命故障数𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏＜1 时，拖拉机田间作业模拟试验考核判定为合格；否则为不合格。详细计算方法

见附录 C。 

8  试验报告 

试验报告应该包括： 
a）说明试验任务的来源； 
b）试验依据； 
c）试验对象：注明被测样机的主要参数，并附加图形、照片及必要的说明； 
d）试验设备及仪表：应写明主要设备及仪表的名称、厂家、型号、精度及其他基本参数，以及标定日
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期及测量部位； 
e）试验条件； 
f）试验结果： 

1）对原始试验数据加以整理，尽可能用曲线表示，重要的数据可以列表； 
2）可靠性评价指标计算结果； 
3）故障、维修统计、详细情况记录，如：产生时间、产生位置、故障内容、排除方法等； 
4）试验过程的调整更换记录； 
5）试验测试结果。 

h）结论与建议： 
1）描述故障的模式、类型、数量； 
2）描述试验评价结果； 
3）必要时，根据试验结果，提出改进和补充试验的建议； 

i）试验日期与签批。 
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附 录 A 

（规范性） 

试验过程定期检查及结果记录 

拖拉机试验结构失效及原因分析统计表和定期检查表如表 A.1 和表 A.2 所示。 

表 A.1 拖拉机结构失效及原因统计表 

试验机器编号 试验日期 试验运行时间（h） 故障类型及图示 故障原因 备注 

      

      

      

      

      

      

 

表 A.2拖拉机定期检查表 

序号 检测项目 检查结果 

1 冷却液有无泄漏  

2 机油有无泄漏  

3 燃油有无泄漏  

4 制动液有无泄漏  

5 样机外部有无磕碰损伤  

6 电气仪表系统是否完好  

7 各联接部位是否紧固  

8 发动机运转是否正常  

9 传动系统运转是否正常  

10 转向系统是否正常  

11 液压悬挂升降是否正常  

12 各联接螺栓是否松动  

机型：               编号：                 地点：                检查人：           日期： 
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附 录 B 

（资料性） 

拖拉机产品规格记录 

被测样机各项性能参数及规格应按表 B.1 详细记录。 

表 B.1拖拉机产品规格表 

序号 项目 样机情况 

1 拖拉机编号/出厂日期  

2 发动机制造厂  
3 发动机型号  
4 发动机编号/出厂日期  
5 随车技术文件是否齐全  
6 发动机标定功率/转速  
7 随机工具、附件是否齐全  
8 整机装备是否完整  
9 外部有无磕碰损伤  
10 电器仪表系统是否完好  
11 发动机运转是否正常  
12 传动系统运转是否正常  
13 操纵行驶是否正常  
14 液压悬挂升降是否正常  
15 轴距  
16 前轮距  
17 后轮距  
18 开闭件功能正常  
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附 录 C 

（资料性） 

可靠性考核评价 

 
C.1 可靠性考核采用当量致命故障数指标进行评价。 

总当量故障单位按式（1）计算。 
                                   𝑟𝑟𝐷𝐷 = 𝐾𝐾1 × 𝑟𝑟1  + 𝐾𝐾2 × 𝑟𝑟2 + 𝐾𝐾3 × 𝑟𝑟3 + 𝐾𝐾4 × 𝑟𝑟4                                        ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯（1）                     

式中：     
𝑟𝑟𝐷𝐷  ——总当量故障单位； 
𝐾𝐾1  、𝐾𝐾2 、𝐾𝐾3、𝐾𝐾4 ——分别为 ZM、YZ、YB、QD 类故障危害度系数，故障分为四类，即致命故障（ZM）、

严重故障（YZ）、一般故障（YB）和轻度故障（QD），本标准设𝐾𝐾1 = 150、𝐾𝐾2 = 30、𝐾𝐾3 = 8、𝐾𝐾4 = 1； 
𝑟𝑟1  、𝑟𝑟2 、𝑟𝑟3、𝑟𝑟4 ——分别为ZM、YZ、YB、QD 四类故障的数量。 
当量致命故障数按式（2）计算。 

                             𝑟𝑟1𝐷𝐷 = 𝑟𝑟𝐷𝐷 /𝐾𝐾1                                                                           ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯（2）                
式中： 
𝑟𝑟1𝐷𝐷  ——当量致命故障数。 

C.2 评价指标值：当量致命故障数𝑟𝑟1𝐷𝐷  < 1。 
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