
履带车辆负重轮轮辋振动模态的有限元分析

考虑到负重轮轮辋结构的复杂性 ,利用 CAD 建立轮辋断面模型 ,然后运用 ANSYS 有限元分析软件生成三
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[1 ] 。

负重轮作为履带车辆的主要行动部件 ,直接承受

车体与地面间的静、动载荷 ,起着支撑车体、缓和

冲击以及隔震降噪的作用。它的力学特性对于高

速行驶的履带车辆的操纵稳定性、乘坐舒适性以

及燃油经济性等都有极为重要的影响。目前对于

充气轮胎振动模态分析的研究方法较成熟 ,成果

较多 ,例如 ,利用 CAD 和 MARC 软件分析充气轮

胎的基本振动[2 ] ;利用振动试验模态分析方法比

较新旧子午线轮胎和斜交轮胎的各阶模态固有频

率等[3 ] 。但是很少见到有关履带车辆负重轮振

动模态分析的文献资料。ANSYS 作为目前通用

的有限元分析软件 ,在线性振动模态分析方面具

有运算速度快、求解精度高等特点。本工作以

ANSYS 软件为工具 ,以某履带车辆负重轮轮辋为

例 ,建立有限元模型 ,分析其振动模态 ,为负重轮

轮辋的结构优化设计及整车设计提供参考。

1 　建立有限元模型

111 　基本模型的建立

负重轮轮辋外径5 8 5 . 5 mm ,轮辋厚度1 2
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mm ,轴承孔直径 232 mm ,螺栓孔直径 23 mm。

考虑到负重轮轮辋结构的复杂性 ,先在 CAD 系统

中生成负重轮轮辋的断面轮廓图 ,保存为 IGES

格式 ,然后在 ANSYS 系统中导入该断面模型 ,根

据结构对称性 ,建模时可只考虑半片轮辋结构 ,不

但能够简化轮辋模型 ,而且节省大量的计算时间。

在前处理器 (/ PREP7) 中旋转生成半轮辋三维实

体模型。

10 节点四面体的 SOL ID92 单元属于二阶位

移单元 ,具有优异的适应不规则形状的能力 ,而且

对于不同系统 (例如 CAD 或者 CAE) 构造的模型

都能进行网格划分 ,因此本研究采用单元 SOL2
ID92 对轮辋进行有限元网格划分 ,共得到 7 302

个单元和 15 546 个节点。负重轮轮辋三维有限

元模型如图 1 所示。

112 　边界条件

负重轮一般为成对使用 ,两片为一个负重轮

图 1 　负重轮轮辋有限元模型
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　　摘要 :

维模型 ,采用 Lanczos 算法分析其固有频率和振型 ,得出了在工程上具有实用价值的有限元分析结果。负重轮轮辋的

四阶振动模态的有限元计算频率 ( Hz)为 :一阶　439. 87 ;二阶　606. 36 ;三阶　981. 72 ;四阶　999. 90。

　　关键词 :履带车辆 ;负重轮轮辋 ;固有频率 ;模态分析

　　中图分类号 :

　　振动是机械系统常见问题之一。由于振动会

造成结构疲劳破坏 ,大部分机械系统都不希望有

振动发生 ,尤其应该避免外力频率和结构固有频

率相同而发生共振现象。因此机械结构本身的固

有频率是机械结构设计必须了解的特性之一



副 ,因而轮辋对称面内的节点应施加对称约束 ,负

重轮由均匀分布的 10 个螺栓固定 ,因此轮辋螺栓

孔节点的自由度应全部约束 ,与另一片负重轮固

定接触的轮辋外表面需约束其轴向位移自由度。

113 　材料特性

本研究的负重轮轮辋为铸钢 ,在计算中直接

采用钢的材料参数 ,即弹性模量为 210 GPa ,泊松

比为 0. 3 ,密度为 7. 8 Mg·m - 3 。

2 　模态分析方法

[ C ]{ Ûx }

= 0 (5)

　　式 (5) 是典型的特征值问题方程 ,可求解 n

个ω2 的值以及 n 个{ψ} i 的特征值 ,其平方根即

是系统的无阻尼固有圆频率ωi 。由此可以得到

系统的第 i 阶固有频率 f i ,即

f i =
ωi

2π

特征值求

解方法
应用范围

所需

内存

所需硬

盘空间
Lanczos 法 ANSYS 缺省算法 ,应用于较大模型 ,可求解多达 40 阶的模态分析 , 中 低

尤其适用于模型结构较复杂的情况。运算速度较快 ,精度较高

子空间法 应用于大型模型 ,可求解 40 阶以下的模态分析 ,适用于模型结构比较规则的情况 ,需要的系统资源较多 低 高

快速动态法 应用于大型模型求解 20 阶以下的模态分析 ,适用于简单模型。网格粗糙情况下求得的频率误差较小 高 低

降阶法 适用于小型模型 ,求解精度依赖于主自由度的选择。精度较差 低 低

3 　振动模态分析

对负重轮轮辋用 Lanczos 法有限元求解完成

后 ,根据对称性 ,可由半轮辋振型图生成整体轮辋

振型图 ,其各阶模态的振型如图 2～5 所示。由有

限元计算结果可知 ,负重轮轮辋的四阶振动模态

的有限元计算频率 ( Hz) 为 :一阶 　439. 87 ;二阶

　606. 36 ;三阶 　981. 72 ;四阶 　999. 90。

4 　结论

(1)从所计算的负重轮诸模态看 ,其频率都很

高 ,负重轮受履带节距不等的激励 ,会产生高频的

小冲击力 ,当速度为 65 km·h - 1时最高频率不会

超过 100 Hz ,因此不可能产生共振。

(2)由于负重轮橡胶轮圈具有几何、材料和状

态的三重非线性特性 ,因此对其动力学的分析研
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典型的系统振动模态分析基本方程如下 :

　[ M ]{ ẍ } + + [ K ]{ x} = { f ( t) } (1)

式中 , [ M ]是质量矩阵 , [ C ]是阻尼矩阵 , [ K ]是

系统刚度矩阵 , { x} ,{ Ûx }和{ ẍ }分别为系统位移、

速度和加速度矢量。考虑到本文的轮辋模态分析

模型为典型的无阻尼系统 ,轮辋自由振动方程应

为 :

[ M ]{ ẍ } + [ K ]{ x} = { 0} (2)

　　该方程的解具有简谐运动形式 ,即

{ x} = {ψ} icosωi t (3)

式中 , {ψ} i 为第 i 阶特征向量 ,ωi 为第 i 阶自由

振动的圆频率 , t 表示时间。

对于任何一阶固有频率ωi ,必有相应的特征

向量{ψ} i 满足方程 (2) ,即

( [ K ] - ω2
i [ M ]) {ψ} i = { 0} (4)

　　方程 (4) 具有非零解的唯一条件是其系数行

列式等于零 ,即

[ K ] - ω2 [ M ]

(6)

　　ANSYS 求解方程 (5) 的方法主要有 Lanczos

法、子空间迭代法、快速动态法和降阶法 4 种。4

种模态分析方法的主要应用范围及区别如表 1 所

示[1 ] 。此类大型工程问题并不对全部特征解都

感兴趣 ,只求部分特征解即可。快速动态法和降

阶法可以用来求部分特征解 ,但不能保证较高的

精度 ;子空间迭代法及 Lanczos 法是针对大型特

征问题的有效解法 ,不仅可保证一定的精度 ,同时

也比较经济 ;后两者把一些基本方法进行有机的

结合 ,同时也考虑到矩阵[ K ]和[ M ]的特点 ,使算

法进一步简化。而 Lanczos 法虽与子空间迭代法

类似 ,都是向量反迭代法和 R2R 法相结合 ,但它

结合得更巧妙 ,使计算过程大大简化 ,以致处理同

样的问题比子空间迭代法快 5～10 倍 ,是一种计

算效率更高的求解法 ,故在对轮辋有限元模态分

析中采用 Lanczos 法求解。

表 1 　Lanczos法、子空间迭代法、快速动态法和降阶法对比



图 2 　一阶振型图( 439. 87 Hz)

图 3 　二阶振型图( 606. 36 Hz)

究具有相当大的难度。借助于 ANSYS 软件强大
的分析功能 ,可以分析负重轮轮辋的振动模态 ,得
出在工程上具有实用价值的有限元分析结果 ,对
负重轮的优化设计有指导意义。
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山东玲珑橡胶有限公司炼胶网络
控制体系投入运行

中图分类号 :T273 + 13 　　文献标识码 :D

　　山东玲珑橡胶有限公司将计算机网络化控制

技术和胶料混炼过程结合起来。将生胶、炭黑和

其它配合剂的贮存、输送、称量及投料系统的全自

动配料控制与技术、质检部门的计算机连接起来 ,

提高了工作效率 ,减少了人为因素造成的浪费。

炼胶网络控制系统工作流程为 :炼胶前操作

人员将选定的配方和产量输入主计算机 ,主计算

机根据配方要求调整各原材料设定值、加料顺序

和控制方式 ,按设定值完成称量 ,并自动向密炼机

投料 ,经一段混炼、二段混炼及冷却挂放后 ,由技

术部门进行物料快检 ,然后将结果通过网络发到

有关部门进行分析。

该系统采用以太网 ,数据传输准确、快捷。自

该系统投入使用后 ,混炼胶的各项物理性能均比

使用前有一定提高。

据财务部门统计 ,采用网络控制系统炼胶 ,减

少了原来人工搬运所造成的原材料浪费 ,提高了

材料的称量精度 ,仅此一项创造经济效益 693 万

元 ;产品合格率由原来的 9316 %提高到 9710 % ,

按每年销售收入 7 亿元计算 ,每年可创造利润

210 万元 ;产品产量由原来的 400 万套增至 500

万套 ,单位成本降低 0197 元 ,每年可创造规模效

益 97 万元。

该控制系统的投入使用为公司轮胎生产过程

下几道工序的计算机自动化控制应用创造了良好

的条件 ,积累了经验。
(山东玲珑橡胶有限公司 　王洪涛供稿)
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