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履带式行走机构粘弹性悬挂机构的刚度- 阻尼特性分析3

孙大刚①　林慕毅　周晓章
(太原重型机械学院)

摘　要: 针对传统履带式拖拉机行走系易受剧烈振动冲击的问题, 开发出一种新型的粘弹性悬挂机构。用复刚度理

论, 建立起该机构的运动微分方程, 对其刚度- 阻尼特性进行了分析。依据能量转换的观点, 分析了机构中粘弹性

阻尼材料的静、动态对振动能转换率的影响。对开发后的应用在 240 kW 履带式拖拉机粘弹性悬挂机构上进行了刚

度曲线设计和性能分析, 并在电液伺服试验机上对实际产品进行了性能试验。
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　　传统的大型履带式拖拉机大多采用刚性或半刚

性悬挂机构, 由于地面的不平整以及作业载荷的影

响, 其行走机构产生剧烈的振动与冲击, 并随拖拉机

机型的增大与行驶速度的提高而显得更加突出; 而

采用了弹性悬挂机构的履带式行走机构仅可对振动

能起到暂时的贮存作用, 当弹性变形消失后, 振动能

又会重新释放出来, 形成持续的振荡。本文所研究的

粘弹性悬挂机构, 是利用粘弹性材料的阻尼特性, 把

大部分振动能转换成阻尼材料的内摩擦能并以热能

形式散逸, 以达到减振降噪的目的。

1　刚度模型

粘弹性材料具有弹性材料和粘性材料的双重性

质, 其复刚度存在着贮存分量和损耗分量 (见图

1a)。由于粘弹性材料具有较大的损耗分量, 因此可

耗散掉相当部分的振动能。用复刚度理论, 对粘弹性

悬挂机构的刚度- 阻尼的综合特性进行研究, 为直

观起见, 取机构的受压方向为正方向。

机构的运动微分方程

M
d2x
d t2 + K 3 x = F ( t) (1)

式中　M ——系统的等效质量, kg; x ——系统的位

移,m ; F ( t) —— 作用在系统上的载荷,N ; K 3 ——

系统的复刚度,N öm。

其中复刚度为

K 3 = K ′(1 + j G) = K ′+ K ″ (2)

式中　K ′, K ″—— 分别为复刚度的实部 (贮存刚度)

和虚部 (损耗刚度) ,N öm ;

　G—— 机构的损耗因子, 其表示机构的对振

动能的转换率, 为

G= tgD=
K ″

K ′ (3)

式中 　D—— 激励载荷与位移响应之间的滞迟角,

rad。

由图 1a 可见, 对于一定的复刚度模 ßK 3 ß, 增大

其 K ″可使滞迟角 D增大, 从而使 G增大; 图 1b 则显

示了粘弹性材料的动态载荷 - 位移的加 - 卸载曲

线形成一封闭的滞迟环, 用其面积可度量机构对振

动能的转换率。

图 1　粘弹性阻尼材料的动态复刚度- 阻尼特性

F ig. 1　T he comp lex st iffness2damp ing characterist ics

of viscoelast ic damp ing m ateria ls in dynam ics

显然 G值较大的机构具有较高的振动能转换

率, 但同时较大的 G值也会导致粘弹性材料内部生

热增大, 从而使材料出现热软化失效的问题。因此,

需根据具体拖拉机的使用工况, 合理确定悬挂机构
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参数。

2　 机构的静、动态特性

2. 1　静态特性

在静载荷作用下, 把测得的粘弹性机构载荷 -

位移点连成曲线, 曲线的切线则为机构的瞬态静刚

度。以下为机构在常见工况时应具有的特性。

当载荷较小时 (通常小于工作载荷的均值 F 1) ,

机构的载荷 - 位移曲线为线性或准线性形态 (如图

2 中的 a2b 段) , 此范围的载荷 - 位移基本符合虎克

定律。当载荷强度超过 F 2 , 曲线开始变“陡”, 显示出

较强的非线性特性。机构的刚度开始增大, 具体表现

为机构虽受到较大的载荷而其变形量却未有明显增

大 (图 2 b2c 段)。当机构受到高强度静载作用时 (大

于 F 3) , 其刚度曲线呈现出严重的非线性形态, 曲线

已近乎“垂直”形态 (图 2 c2d 段)。应把此段曲线视

为机构处于超载状态并把该载荷作为小概率事件处

理。

图 2　机构的静载荷- 位移曲线

F ig. 2　T he cu rve of sta t ic load2disp lacem en t

2. 2　动态特性

拖拉机行走系所受的载荷为随机动载荷。为便

于对粘弹性悬挂机构的动态特性进行分析, 把动载

荷简化为一系列交变动载。当交变动载荷作用在机

构时, 其载荷- 位移响应曲线为一系列的椭圆滞迟

环。每一椭圆所围面积即为在一周期过程中机构所

做的功 (见图 1b)。

E =
P
4

F 0X 0 sinD (4)

式中 　E —— 一循环周期机构所做的功, J; F 0——

载荷的幅值,N ; X 0—— 位移的幅值,m。

其中滞迟角可由下式求得

D= arc sin
aa′

A A ′ (5)

由式 (4) 知, 机构在一个周期中的耗能与载荷

的强度、机构的位移成正比; 由载荷、位移的幅值形

成的矩形为同周期产生的最大能 (见图 1b)。用所测

同周期椭圆面积与矩形面积之比来表示损耗掉的振

动能的比率

S =
P
4

l ı p (6)

式中 　S —— 一循环周期滞迟环所形成的椭圆面

积; l, p —— 分别为椭圆的长轴和短轴。

W = 2F 0X 0 (7)

式中 　W —— 一循环周期机构振动载荷与位移幅

值形成的矩形面积。

C=
S

W
× 100% (8)

式中　C—— 机构对振动能的转换率。

3　应用与分析

图 3 为一种新开发的应用在 240 kW 履带式拖

拉机的粘弹性悬挂机构, 其粘弹性材料采用天然橡

胶。该机构支重轮可随地形的变化而摆动, 使履带与

地面保持良好的吻合状态, 可起到提高拖拉机动力

性和稳定性的作用。

1. 橡胶弹簧　2. 摆臂　3. 支重轮

图 3　履带式行走系粘弹性悬挂机构

F ig. 3　T he viscoelast ic suspension m echan ism s

of craw ler2type tracto r undercarriages

3. 1　由作业工况确定刚度特性

根据大型履带式拖拉机的典型作业工况, 制定

减振降噪控制指标和粘弹性悬挂机构刚度期望曲

线, 从而确定机构的设计参数值和橡胶材料配方的

性能指标。

1) 在平整地面上作业　作用在机构上的载荷
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为较为规律的平稳载荷, 其载荷- 位移曲线应符合

图 2 中 a2b 段形态。在此范围, 橡胶材料的滞迟角较

小, 机构动态特性与刚性悬挂类似, 转换率低。

2) 在地面不平整或运土作业　作用在行走机

构上的载荷为多种振频随机载荷的迭加。据测, 起主

要影响作用动载振频约为 2～ 10 H z[ 2 ]。为减小振动

载荷的传递率, 应采用较大的刚度, 应采用图 2 中的

b2c 曲线段, 该段曲线的斜率较大。机构的表现为,

其受载荷增大, 而位移却并未按相应的比例增大。

3) 切土作业　作用在机构上的载荷为拖拉机

工作装置的动载与行走机构上的动载的迭加, 此工

况的主振动载荷的振频约在 3～ 9 H z 之间[ 3 ]。当偶

尔出现的较强的动载荷与拖拉机的首阶固有频率相

同时, 会引起机械的共振。对于此工况, 悬挂机构应

显示出受到大振动载荷而其位移响应值却较低的特

性, 应使其刚度曲线的非线性特性更加突出 (图 2 中

的 c2d 段)。

4) 松土作业　该作业工况会引起行走机构剧

烈振动, 根据对松土作业拖拉机的测试, 知其行走机

构的主振频在 4～ 8 H z 之间, 作用载荷为一系列冲

击载荷[ 3 ]。此工况的动载不论在出现频数上还是在

强度上均大于切土工况。因此, 此工况时要求机构的

刚度值应更大, 所以应采用如图 2 中的 d2e 段曲线。

5) 越障碍　当拖拉机翻越刚性障碍物时, 作用

在行走机构上为一系列强烈的冲击性载荷, 其特点

是作用时间短, 幅值大, 作用在单个支重轮上的最大

动载超过机械的重力[ 3, 4 ]。此工况是机构所受的最恶

劣工况, 要求机构对振动作快速衰减。所以, 要求橡

胶材料具有高阻尼、大刚度的特性, 具体在图 2 中则

显示为 e 或 e 点以上的曲线段。

3. 2　试验分析

按文献[5 ]要求, 在电液伺服程控试验机上按粘

弹性悬挂机构所受载荷情况对其进行了试验, 试验

结果如图 4 所示。图 4a 为机构的静态载荷—位移曲

线。由该图可看出, 加载与卸载为不重合的 2 条曲

线, 曲线所围面积即为在静载状态下, 机构的加—卸

载的能量转换。

按照实测所得拖拉机行走机构振动载荷频率

(< 10 H z)范围, 对机构进行了动态试验。通过对机

构施加不同频率的交变动载的方法, 可测得机构动

刚度[ 1 ]。图 4b 为测得的机构滞迟环曲线。从该图可

看出, 椭圆的滞迟角随着振频的增大而加大。对于相

同试验频率, 当橡胶材料变形在线性变形范围内 (<

图 4　机构的性能试验曲线

F ig. 4　T he p roperty experim en tal cu rves

of the m echan ism s

5% )时, 椭圆随施加载荷幅值的增大而整体加大 (表

明机构的动态能量转换率增大) ; 当载荷加大至使橡

胶变形至非线性段, 椭圆开始出现不规则的扭曲状,

并且此现象随载荷的加大和材料阻尼值的改变而变

化。由此可确定阻尼材料的非线性特性和适用阻尼

值, 从而为选用合理的材料配方提出要求。

图 4c 为把试验数据代入式 (3) 得到的机构损

耗因子 G曲线和把数据代入式 (8) 则得到的机构振
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动能转换率 C曲线。从理论上说, 若能达到 G(或 C)

= 1 , 即实现了完全的隔振。从图 4c 中不难看出, 2

曲线的形态、量值均很接近, 表明虽然两种方法的基

点不同, 而结论却是一致的。

4　结　论

1) 经对粘弹性悬挂机构刚度- 阻尼特性的分

析, 掌握了确定机构最大振动能转换率特性参数的

方法。

2) 根据履带式拖拉机的作业工况, 合理确定其

悬挂机构的刚度- 阻尼特性参数, 为机构的结构设

计、阻尼材料的配制提供了技术指标, 进而为新产品

开发提供参数和数据。
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Ana lys is of Stiffness-Dam p ing Character ist ics

for V iscoela st ic Bog ie Suspen sion s
S un D a ga ng　L in M uy i　Zhou Xia ozha ng

(T a iy uan H eavy M ach inery Institu te, T a iy uan 030024)

Abstract: In o rder to so lve the p rob lem s of w h ich conven t iona l craw ler2type tracto r undercarriages are

frequen t ly ap t to be vib ra ted and shocked, a new type of viscoelast ic bogie su spen sion s w as developed. T he

k inet ic d ifferen t ia l equa t ion fo r the su spen sion s w as estab lished on the basis of com p lex st iffness theo ry,

and its st iffness2dam p ing characterist ics w ere stud ied acco rd ing to the view po in t of energy

tran sfo rm at ion s. T he sta t ic and dynam ic characters of the viscoelast ic m ateria ls w ere ana lyzed on the

energy tran sfo rm at ion ra tes fo r the su spen sion s. A fter the un it developed w ith viscoelast ic bogie

su spen sion w as u sed in 240 kW craw ler2type tracto rs, its st iffness design cu rves w ere draw n up and its

p roperty ana lyses w ere carried ou t. F ina lly, p roperty experim en ts w ere perfo rm ed on an elet ro2hydrau lic

servo test p la tfo rm fo r the p ract ica l p roducts of the su spen sion s.

Key words: craw ler2type tracto r; bogie su spen sion; viscoelast ic m ateria l; st iffness2dam p ing characterist ics
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