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摘要
"

研究了?轮的局部损伤对机械弹性车轮静动态特性的影响规律'根据车轮工作原理和结构特征"建立了非

线性车轮有限元模型"利用模态分析的有限元方法计算了无损伤车轮的固有频率和振型(结合车轮的力学特性和

充气轮胎的常见失效形式"对车轮的失效形式和危险区域进行了分析(采用刚度退化模型模拟车轮局部损伤"分析

了不同位置!不同损伤状态下车轮固有频率的变化规律和静接地承载工况下的受力特征(将
C

级随机路面不平度

作为动态激励输入"研究了局部损伤车轮的动态响应规律'研究表明#随着?轮局部损伤程度的加深"车轮的固有

频率逐渐降低"最大应力的位置不变"应力峰值变大(无损伤车轮的动态应力响应峰值小于局部损伤车轮的动态应

力响应峰值(随着损伤程度的加深"在共振频段动态应力响应峰值变大"其他频段内变化不大'

关键词
"

车辆(机械弹性车轮(模态(局部损伤(静动态特性

中图分类号
"

D;"!9!

(
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引
"

言

轮胎作为汽车行驶系统的重要组成"其功用主

要有支撑整车质量!缓和路面冲击及产生驱动$制动

力等"对汽车舒适性!平顺性等影响显著'采用充气

轮胎的车辆存在刺破泄气和爆胎隐患"尤其是在高

速行驶时"轮胎故障会引发重大交通事故'据统计"

高速公路
;"G

的交通事故是由轮胎发生故障引起

的"仅爆胎一项就占轮胎事故总量的
B$G

'车辆在

%"$?5

$

H

以上发生爆胎时"事故造成的死亡率接近

%$$G

)

%

*

'因此"研发具有防爆胎!防刺破的高性能

安全轮胎成为世界各大轮胎生产商的共识'

安全轮胎又称零压轮胎或跑气保用轮胎"常见

形式主要有两种#非充气结构和充气结构'非充气

结构安全轮胎主要有米其林的
EI33,

车轮)

#

*

!仿生

非充气车轮)

!

*

!金属弹性车轮)

;

*和可变直径轮)

<

*等(

充气结构安全轮胎在原有充气轮胎结构上进行改

进"主要有自体支撑型和辅助支撑型两种)

"

*

'但是"

应用于机动车辆的安全轮胎仍存在自重过大!平顺

性差及散热等问题)

B

*

'

为解决以上问题"课题组提出一种基于某型越

野车的机械弹性车轮"并在有限元建模!力学特性和

通过性等方面进行了理论与试验研究)

A@%$

*

'与传统

的充气轮胎不同"机械弹性车轮利用非充气结构的

弹性材料替代轮胎的气体实现支撑!缓冲减振等功

能'由于机械弹性车轮在与路面接触时承受随机交

变载荷"加上复杂的行驶环境"不可避免地会出现损

伤'笔者在前期研究的基础上"建立了考虑非线性

因素的车轮有限元模型"通过车轮负荷特性试验验

证模型的有效性"利用模态分析的有限元方法计算

了无损伤状态车轮的固有频率和振型"并对机械弹

性车轮的主要失效形式和危险区域进行了分析"采

用刚度退化模型研究了?轮局部损伤对机械弹性车

轮静动态特性的影响规律'

$

"

机械弹性车轮结构与原理

机械弹性车轮突破传统车轮和轮胎的分体设

计"采用铰链组连接弹性?轮和轮毂的非充气结构"

因此"不存在爆胎和刺破泄气的可能'车轮结构包

括?轮!铰链组及轮毂等部件"如图
%

所示'其中?

轮由弹性环!弹性环组合卡及橡胶层组成'

铰链组为弹性材料"由
!

节铰链构成"连接在?

轮和轮毂之间'其中"铰链
%

允许一定角度范围内

的侧向运动"保证车轮具有良好的侧向稳定性和一

定的侧向刚度'

机械弹性车轮的承载和变形如图
#

所示'当车
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图
%

"

机械弹性车轮结构示意图
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轮静止承受垂直载荷时"?轮受力变形"接地区域变

平'除地面接触区域的铰链组外"其余均承受拉力'

该承载方式既有顶部承载单位质量承载能力高的特

点"又能从结构上保证车轮具有良好的附着性能'

车轮滚动时"轮毂承受垂直载荷和力矩"并通过铰链

组的拉伸将力传递到?轮"使其产生设定范畴内的

类椭圆弹性变形'

图
#

"

机械弹性车轮的承载和变形
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机械弹性车轮模态分析

%9$

"

模态分析的有限元法

""

轮胎的模态参数是其本质特性"反映了轮胎的

固有动力学特性'对不同结构轮胎的试验表明"模

态参数与轮胎的结构特征和宏观特性有良好的对应

关系"可应用于轮胎模型的建立和基本特性的研

究)

%$

*

'模态分析的有限元法将结构模型离散化"建

立单元特性矩阵"从而得到结构整体的运动微分

方程

!

"
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其中#

"

#

"

%

#

和
#

分别是由全部的节点加速度!速度和

位移分量组成的列阵(

'

%&

#

为节点载荷列阵(

!

为

结构质量矩阵(

$

为结构阻尼矩阵(

&

为结构刚度

矩阵'

固有频率和主振型是结构振动系统的自然属

性"是结构动态特性的重要部分'可以利用无阻尼

自由振动求解"结构无阻尼自由振动微分方程为

!

"

#

!
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"

$

%

#

&

""

将
#

"!

3Q

N=!

% &

#

带入式%

%

&"得特征矩阵方

程为

!

#

!

!
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其中#

!

为结构的振幅列阵"即特征矢量(

!

为系统

的固有频率"即特征值'

式%

!

&为齐次线性方程组"有非零解的条件为系

数行列式等于零"即

O31&
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系统的主振型为

!" "

%

"

#

-

"

+ ,

%

%

<

&

其中#

"
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"

"

#

和
"

%

为各阶固有频率对应的主振型'

在建立车轮有限元模型时进行必要的简化处

理"利用
RJESJ

完成零部件的建模"再对车轮进行

几何装配"通过沿中心轴的旋转而得到整个车轮的

几何模型'利用
F

PN

3)234H

划分有限元网格"赋

予材料属性"设置接触方式"建立考虑接触非线性!

材料非线性及几何非线性因素的有限元模型)

B

*

"如

图
!

所示'

图
!

"

车轮有限元网格模型
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固有频率与负荷特性

利用模态分析技术对机械弹性车轮进行计算"

得到车轮固有频率及振型'路面不平度对车轮的激

励能量主要集中在低频段"因此实际行驶过程中"前

几阶模态就能反映轮胎的动态特性)

%%

*

'利用模态

分析的有限元法对机械弹性车轮的自由模态进行分

析"得到机械弹性车轮的前
A

阶固有频率和振型"如

表
%

所示'

在轮毂处施加不同的垂直载荷"并测得车轮的

下沉量"可得到车轮负荷挠曲特性曲线"与样机负荷

特性曲线进行对比"如图
;

所示'有限元分析结果

与试验结果具有一致性"因此可以利用该有限元模

型分析机械弹性车轮的力学性能'

TB;"

第
!

期 臧利国"等#局部损伤的机械弹性车轮的静动态特性



表
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固有频率与径向振型
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阶数 固有频率$
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振型

% T%

错动

# %$"

椭圆

! %#!

三瓣

; %;<

四瓣

< %AB

五瓣

" #%;

六瓣

B #;A

七瓣

A #B#

八瓣

图
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机械弹性车轮负荷挠曲特性曲线
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静接地承载的工况下"在轮毂中心节点处施加

"9A?:

的垂向载荷"机械弹性车轮的?轮和弹性环

的应力分布见图
<

'?轮的最大应力位于最上方的

中间位置"应力值
#

&

W#!9BB2X+

"弹性环的最大应

力位于最下部接地位置"应力值
#

'

W%B9$T2X+

'

图
<

"

静接地工况?轮和弹性环的等效应力云图
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失效形式与损伤模拟

79$

"

失效形式分析

""

机械弹性车轮是传递力和力矩给车辆以响应驾

驶员和车辆动态指令的部件"此外"还要承受多种道

路路面!操作条件等复杂环境下的激励'在使用过

程中"来自路面的随机激励和冲击会使车轮的主要

承载部件产生疲劳损伤"车轮的承载!行驶速度还会

影响橡胶胎面的强度'在模态分析的基础上"结合

车轮实际工况和充气轮胎常见的失效形式"得出机

械弹性车轮的基本失效形式有?轮的疲劳损伤!冲

击和道路危险损伤!胎面的磨损与脱落!铰链组的疲

劳损伤!铰链组运动副的磨损等'其中?轮是机械

弹性车轮与地面直接接触!承受交变载荷的部件"也

是决定车轮性能的关键部件"因此研究?轮的损伤

及对车轮性能的影响"对提高机械弹性车轮可靠性

和安全性有重要的意义'

7&%

"

危险区域分析

依据机械弹性车轮力学特性和振型"分析机械

弹性车轮?轮的危险区域'利用刚度退化模型在危

险区域设置刚度损伤模拟裂纹扩展"建立含?轮局

部损伤的有限元模型'

根据机械弹性车轮的结构力学特性和振型"?

轮的危险截面在振动剧烈和引起交变应力的振型节

点附近'根据车轮的悬毂式承载特点"弹性环与铰

链组的连接处承受随机交变载荷"且在车轮滚动过

程中"与地面直接接触发生挠曲变形"因此这里是?

轮结构中的危险区域'图
"

所示为?轮危险截面的

;

个节点'

图
"

"

?轮内弹性环损伤位置
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?轮损伤模拟

材料刚度是一个宏观无损检测参数"能够描述

材料在使用过程中的损伤状态)

%#

*

'在交变载荷作

用下疲劳损伤不断累积"材料性质的劣化表现为材

料刚度的下降)
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'

疲劳损伤耦合几何方程)
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其中#

*

(

为位移分量的变程(

$

(

)

为应变分量的变程'

引入损伤度
,

来表示材料劣化的程度"对于金

属材料"损伤度可被看作标量"取值范围为)

$

"

%

*'

,

"

%

$

-

,

-

%

B

&

其中#

-

为材料无损伤时的弹性模量(

-

,

为材料损

伤度为
,

时的弹性模量'

考虑损伤度后"材料含损伤时的本构关系变为

#

(

)

"

.

(

)

/'

%

$

% &

,

$

/'

%

A

&

其中#

#

(

)

为应力分量的变程(

.

(

)

/'

为弹性常数'

这一本构关系反映了损伤场与应力!应变场之

间的耦合关系'

平衡方程为
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其中#

0

(

为体力分量的变程'

引入等效应力变程
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一般情况下"损伤演化方程)
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其中#

3

为应力循环次数(

#

41

为材料受到最大载荷

时对应的等效应力(

#

71

为材料受到最小载荷时对应

的等效应力(

-

为材料的弹性模量(

%

"

6

为材料的损

伤力学参数(

#

#5

应力门槛值"可由材料的疲劳性能

曲线确定'

应力门槛值可表示为

#

#5

"#

#5$

%

$

% &

,

$8<
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%

%#

&

其中#

#

#5$

为无初始损伤时对应的应力门槛值(

&

为

材料损伤参数'

将式%

%#

&代入损伤演化方程"可得
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通过修改损伤部位的单元刚度来模拟裂纹类损

伤"利用损伤力学
@

有限元法可计算新的损伤场条件

下的固有频率'

8

"

局部损伤对车轮静动态特性的影响

89$

"

固有频率与静态特性

""

分别计算弹性环上
;

处不同节点的单元刚度下

降
%$G

"

#$G

和
!$G

的机械弹性车轮的固有频率"

其中节点
%

在不同损伤下的车轮固有频率如表
#

所示'

表
%

"

不同损伤下的固有频率

'()&%

"

*(+,-(./-0

1

,023

4

#2!#//0-02+!(6(

9

0!3"2!#+#"2:

FU

阶数 刚度下降
%$G

刚度下降
#$G

刚度下降
!$G

% AT A" A$

# %$< %$% T#

! %#$ %%; %$A

; %;; %!# %#<

< %A< %BA %<!

" #%% %TT %AB

B #;! ##B #%A
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由表
#

可以看出"随着局部损伤的加深"车轮固

有频率呈下降趋势'在其他
!

处节点的损伤对车轮

固有频率的影响与上述结果基本一致'

当弹性环有不同程度的损伤时"分别计算了车

轮在静接地承载工况下车轮的应力分布情况'研究

表明"?轮和弹性环产生最大应力的位置不变"且最

大应力值数值变化不大'但是在损伤节点位置处"

随着损伤的加剧"应力值逐渐变大"出现应力集中现

象'由于车轮结构的对称性"其他
!

处节点的损伤

对车轮结构力学特性的影响与上述结果基本一致'

8&%

"

动态响应特性

分别对无损伤和局部损伤的机械弹性车轮在路

面激励下的响应进行分析"研究局部损伤对车轮动

态特性的影响规律'根据随机过程采样定理和路面

不平度分级"编写
2+1,+0

程序生成
C

级随机路面

不平度"如图
B

所示'

将此路面不平度作为动态特性分析的输入激

励"得到损伤节点的动态应力响应'计算了在同一

损伤状态下"不同位置节点
%

和节点
#

单元刚度分

别下降
#$G

的动态应力响应"如图
A

和图
T

所示'

由图可知"机械弹性车轮在
%$

!

!$FU

和
A$

!

%!$FU

频带内有较明显的动态应力响应"这是由于

路面不平度激励与车轮产生共振引起的'无损伤状

%A;"
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图
B

"

C

级随机路面不平度
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图
A

"

损伤状态下节点
%

的动态应力响应

M/

8
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"
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图
T

"

损伤状态下节点
#

的动态应力响应
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8

9T

"

7

P
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N
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O+5+

8
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态下车轮的动态应力响应峰值小于局部损伤状态下

的动态应力响应峰值"且局部损伤车轮的共振频率

点发生偏移"共振频率点的偏移规律与损伤状态下

固有频率的计算结果一致'由于车轮结构的对称

性"其他危险区域节点
!

和节点
;

损伤状态下的动

态应力响应规律与节点
%

和节点
#

的基本一致'

此外"还计算了同一节点位置在不同损伤状态

下的动态应力响应规律"如图
%$

所示'由图可知"

随着损伤程度的加深"在共振频率处动态应力响应

峰值变大"其他频段内的动态应力响应变化不大'

图
%$

"

节点
%

在不同损伤下的动态应力响应

M/

8

9%$

"

7

P

*+5/> 41)344 )34

N

'*434 '- 3,353*1 % /*

O/--3)3*1O+5+

8

3O>'*O/1/'*4

由于机械弹性车轮的结构特征"弹性环位于?

轮内部"含局部损伤的车轮的试验研究比较困难"且

费用昂贵'利用模态分析的有限元方法"采用刚度

退化模型模拟计算局部损伤状态下车轮的固有频率

和静态特性'根据随机过程采样定理"生成
C

级随

机路面激励"通过响应分析方法获得无损伤状态和

不同损伤状态的动态响应规律"为车轮健康状态监

测和故障诊断提供了参考'

;

"

结
"

论

%

&面机械弹性车轮的?轮是与地面直接接触!

承受交变载荷的部件"?轮的疲劳失效是机械弹性

车轮的主要失效形式之一'

#

&随着损伤程度的加深"机械弹性车轮的固有

频率逐渐降低"在静接地承载工况"?轮产生最大应

力的位置不变"应力峰值变大"更容易出现应力集中

现象'

!

&无损伤状态的车轮动态应力响应峰值小于

含局部损伤车轮的动态应力响应峰值"且含局部损

伤车轮的共振频率点发生偏移'随着损伤程度的加

深"在共振频率处动态应力响应峰值变大"其他频段

内的动态应力响应变化不大'
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