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基于 ＡＢＡＱＵＳ的连杆轴瓦模态分析及优化

崔许，刘洪，王鸿鼎

兰州交通大学

摘要：针对连杆轴瓦在工作过程中因振动造成的损坏问题，利用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件对滑动轴承轴瓦进行模
态分析，得到其在安装状态下前１４阶的固有频率和振型，以及受载状态下前１４步增量步的振动频率。根据轴瓦
的实际工况将镀层材料改为复合材料并进行适当优化，提高了轴瓦的固有频率，缩小了振动变形区域，可有效预防

轴瓦在工作过程中产生振动损坏等现象。
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　引言

近年来，为保证机械设备和工程结构等在设计、

制造以及生产中更安全、经济、环保与高效，在机

械［１－４］、航空［５］和建筑［６］等行业广泛引入有限元分

析技术。其中，模态分析技术在结构力学中发挥着

重要作用。美国宇航局运用限元仿真软件建立模

型，分析了１９８６年发射的伽利略探测器，将理论计
算与模态试验分析得到的固有频率以及施加多种信

号产生的振型进行比较，为探测器理论模型建立的

正确性以及后续模型优化提供了有力的验证数据。

轴瓦具有良好的摩擦性能、抗冲击能力、承载能

力及较强的抗咬合能力和抗腐蚀性，广泛运用于机

械领域。轴瓦的工作环境复杂，对其在设计、制造和

安装时提出了较高的要求，运用有限元模态分析技
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术对轴瓦的设计和改进有重要意义。通过模态分析

技术可避免共振引起的损坏，从而使其在最优频率

范围内振动以提高轴瓦工作的安全性和可靠性。

"

　轴瓦的模态分析

"$!

　模态分析理论
模态分析是研究机械结构振动特性的方法，

可得到机械结构的固有频率和振型，是分析其他

动力学问题的起点［８］。模态分析的主要目的是防

止共振以及因振动产生的危险。机械振动是各阶

振动共同作用的结果，但每一阶振动的影响不同，

其中最低阶的影响效果最显著。连杆轴瓦在振动

时会与车内其他构件产生共振现象，进而对相关

结构造成破坏，因此必须了解其模态参数，避免不

必要的损伤。模态提取是求解出运动的特征向量

和特征值向量的综合表达，模态分析动力学方

程为

［Ｍ］｛Ｕ̈｝＋［Ｃ］｛Ｕ′｝＋［Ｋ］｛Ｕ｝＝｛Ｆ（ｔ）｝

式中，｛Ｆ（ｔ）｝为外部激力；［Ｃ］为阻尼矩阵；［Ｍ］为

质量矩阵；［Ｋ］为刚度矩阵；Ｕ̈，Ｕ′，Ｕ分别为加速度、
速度、位移列向量。

轴瓦的振动因素由内外两部分原因引起，其振

动主要有两种类型：转子工作转速在两倍转子第一

临界转速以下发生的半速涡动；转子工作转速在高

于两倍转子第一临界转速发生的油膜振荡。轴瓦在

自由状态下径向弯曲固有频率方程为

ｆＲ＝
ｎ（ｎ２－１）
２π ｎ２槡 ＋１

×４
Ｄ２

ＥＩｇ
ρ槡Ａ

式中，ｎ为共振阶数，ｎ＝２，３，…；Ｅ为弹性模量（ｋｇ／
ｍｍ２）；Ｉ为轴承圈横截面的惯性矩（ｍｍ４）；Ｄ为轴承
圈横截面中性轴直径（ｍｍ）；Ａ为轴承圈横截面积
（ｍｍ２）；ｇ为重力加速度（ｍｍ／ｓ２）；ρ为材料密度（ｇ／
ｍｍ３）。
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　三维建模
轴瓦的基本结构参数见表１。根据表中结构参

数，在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ２０１４三维软件中建立如图１所示
的轴瓦的三维模型。

表１　滑动轴承主要设计参数 （ｍｍ）

轴瓦外径

Ｄ０
轴瓦内径

Ｄｉ
轴瓦宽度

Ｂ
内槽长

Ｌ
内槽宽

ｂ
圆孔直径

Ｒ

全轴瓦 ２４２ ２１３．６ ８４ ０ ０ ０

镀层轴瓦 ２４２ ２１４ ８４ ６３ ２．４ ０

镀层 ２１４ ２１３．６ ８４ ６３ ２．４ １２

（ａ）全轴瓦　　　　　　　　　　（ｂ）镀层轴瓦

图１　两种轴瓦的有限元模型
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　有限元模型
由于ＡＢＡＱＵＳ有限元软件具有完整的多数据

接口，可与较多三维软件进行无损数据共享，因此将

模型导入ＡＢＡＱＵＳ有限元软件，对其进行模态仿真
分析。

（１）材料属性的定义
为对比全轴瓦和镀层轴瓦的振动特性，考虑到

轴瓦在工作过程中工作环境的复杂多样性，参照现

阶段轴瓦的实际工况给出轴瓦材料属性见表２。
表２　轴瓦材料属性

类别
材料密度ρ
（ｋｇ／ｍｍ３）

材料弹性模量Ｅ
（ＭＰａ）

材料泊松比

ｖ
铜合金 ８．７Ｅ－９ ３６０Ｅ＋５ ０．３０
铁 ７．８５Ｅ－９ ２１０Ｅ＋５ ０．３０

　　（２）设置分析步
分析步模块后，在初始分析步 Ｉｎｉｔｉａｌ后建立分

析步 Ｓｔｅｐ１，分析步的类型选择线性摄动中的“频
率”。在编辑分析步选项卡中的特征值求解器选择

Ｌａｎｃｚｏｓ，特征值取１４，仅选取轴瓦前１４阶振型进行
分析。在初始分析步后建立Ｓｔｅｐ２，分析步的类型选
择线性摄动中的“稳态动力学、模态”，在基本信息

里设置最高频率１０７Ｈｚ，阻尼设置里选择直接模式１
～１０阶，选取阻尼比 ０．０４，１～１４阶选取阻尼比
００５，选取前１４步的阻尼比。

（３）创建边界条件
在模态分析中，边界约束条件起主要作用，其它

外部载荷均无影响。根据轴瓦的工作方式可知，轴

瓦在工作过程只能绕 ｚ轴旋转，在 ｘ、ｙ、ｚ三个方向
的移动自由度和ｘ、ｙ两个方向的旋转自由度受到限
制。创建边界条件选择完全固定，选轴瓦瓦背，并集

合约束“Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３，ＵＲ１，ＵＲ２，ＵＲ３”，在创建边界
条件选项卡中选择力学—位移／转角，选轴瓦瓦面，
并集合约束“Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３，ＵＲ１，ＵＲ２”。

（４）网格划分
综合计算精度和时间［７］，网格的单元格类型选

择Ｃ３Ｄ４，单元形状为四面体，全局尺寸约１ｍｍ，网

０６ 工 具 技 术



格划分技术为扫掠，划分１７７３８个网格单元。通过
检查网格工具，显示无分析错误和无分析警告，网格

划分模型见图２。

图２　轴瓦的网格模型
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　有限元分析结果
连杆轴瓦主要受径向激励，故研究径向弯曲振

动激励提取。

（１）安装情况下仿真分析
运用 ＡＢＡＱＵＳ有限元仿真软件对轴瓦的两种

类型进行安装模态分析计算，得到前１４阶的装配
模态分析振型见图 ３、图 ４和表 ３。分析前 １４阶
可知：

①在安装（无载荷）情况下，两种轴瓦的变形量
主要分布在接触线附近，无镀层轴瓦的变形量比镀

层轴瓦的范围广，且振幅较大；

②振型主要表现为绕ｚ轴的拉伸变形，绕ｘ轴、
ｙ轴的旋转变形以及位移变形，由于轴瓦在工作过
程中主要以绕ｚ轴的旋转运动和沿 ｚ轴方向的拉伸
运动为主，若产生共振现象，将导致轴瓦的抱死或轴

瓦合金的脱落现象；

③随着模态阶数的增加，轴瓦固有频率增加，且
前３阶的固有频率十分接近，为模态的密集区；第
１３阶和第１４阶频率差距最大，为模态稀疏区。镀
层轴瓦的固有频率明显大于无镀层，且随着阶数的

增加，两者之间的差距明显加大。由此可知，随着阶

数的增加，镀层轴瓦能更好地避免因振动带来的

损伤；

④前三阶变型振幅接近，均在１ｍｍ左右，但变
形量的大小以及方式都不同。

（ａ）无镀层轴瓦１阶径向弯曲模态

（ｂ）无镀层轴瓦２阶径向弯曲模态

（ｃ）无镀层轴瓦３阶径向弯曲模态

图３　无镀层轴瓦的前３阶模态分析

（ａ）镀层轴瓦１阶径向弯曲模态

（ｂ）镀层轴瓦２阶径向弯曲模态

（ｃ）镀层轴瓦３阶径向弯曲模态

图４　镀层轴瓦的前３阶模态分析
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表３　两种轴承在安装情况下的前１４阶固有频率及振型描述
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　　（２）工作状态下仿真分析
在实际工作过程中，轴瓦不仅受到来自轴颈的

径向力和沿内表面的旋转力，还受到来自装配体和

轴径的阻尼作用，因此在采用 ＡＢＡＱＵＳ有限元软件
模拟装载情况下的模态分析时，给予轴瓦相应阻尼

比，得到轴瓦的前 １４步模态分析及振型结果见
表４。

由表可知：①镀层轴瓦的固有频率与无镀层轴
瓦几乎一致，说明轴瓦在工作中过程中振动形态一

致；②对比图３、图４和表２可知，轴瓦在工作过程
中的频率明显低于安装时的固有频率，轴瓦在工作

过程中更易避免发生共振现象，尤其是在低阶振动

处；③镀层轴瓦和无镀层轴瓦的固有频率增加趋势
一致，因此镀层轴瓦的工作性能更好，可以更加有效

地防止因振动带来的损坏，且经济效益良好。

表４　两种轴承在安装情况下的前１４步固有频率

阶数
频率（Ｈｚ）

无镀层轴瓦 镀层轴瓦

１－３ １．５０４９Ｅ－０８—９．１５３２Ｅ－０８ １．５０４９Ｅ－０８—９．１５２５Ｅ－０８
４－６ １．８９０２Ｅ－０７—１．１１１Ｅ－０６ １．８９Ｅ－０７—１．１１０８Ｅ－０６
７－８ ３．５２８５Ｅ－０６—１．６２０５Ｅ－０５ ３．５２７６Ｅ－０６—１．６２Ｅ－０５
９ ２．０１０４Ｅ－０４ ２．００９６Ｅ－０４
１０ １７．７５ １７．７３
１１ ２２０．２ ２１９．９
１２ １０１１ １０１０
１３ ３２１１ ３２０８
１４ ８３１８ ８３０８

#

　优化轴瓦

镀层轴瓦内表面最易损伤，且随着振动阶数

的增加，受损面逐渐扩大。轴瓦的几何尺寸通常

根据工艺要求确定，一般情况下不改变轴瓦尺寸。

所以镀层轴瓦的形变主要分布在镀层表面上，因

而可通过改变镀层材料来增加轴瓦强度和减少振

动。将镀层材料更换为复合材料（聚酰亚胺与氧

化石墨烯和二氧化硅的复合材料［９，１０］），其性能参

数见表５。
表５　复合材料性能

密度ρ（ｋｇ／ｍｍ３） 弹性模量Ｅ（ＭＰａ） 泊松比ｖ
１．３５Ｅ－９ １２０Ｅ＋５ ０．３

#


!

　优化后轴瓦安装情况下仿真分析
将优化后的轴瓦导入 ＡＢＡＱＵＳ有限元软件中

进行模态分析，结果见图５和表６，结合图３、图４和
表３可知：①优化后轴瓦的固有频率增幅与优化前
相似，且前３阶都是振动密集区，第１３阶和第１４阶
为模态稀疏区；②优化后的轴瓦固有频率明显提高，
尤其在密集区前３阶时，提高了１０％，说明优化后
轴瓦固有频率的提高能进一步避免振动损伤，更经

济环保；③优化后的轴瓦振动变形范围缩小１０倍，
振幅增加了１６％。

#$"

　优化后轴瓦有阻尼状态下仿真分析
优化前后的阻尼模态分析见表７。由表可知，

优化后轴瓦的阻尼频率和优化前几乎一致，随着增

量步的增加，二者间增大的差距可忽略。由此可得，

轴瓦在优化后能更好地避免共振，尤其在增量步较

多时。由于优化前后轴瓦的固有频率的增加趋势和

大小都相似，且优化后轴瓦的固有频率远大于优化

前，因此优化后的轴瓦对轴瓦的正常工作无影响。

综上所述，通过优化轴瓦，不仅缩小了振动过程中的

变形区域，有效避免了因振动范围过大造成的剥落

损伤，而且提高了轴瓦的固有频率，可有效避免轴瓦

在工作过程中因振动带来的共振以及因振动造成的

其他损伤。

（ａ）优化后轴瓦１阶径向弯曲模态
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（ｂ）优化后轴瓦２阶径向弯曲模态

（ｃ）优化后轴瓦３阶径向弯曲模态

图５　优化后轴瓦径向弯曲模态

表６　优化后轴瓦的固有频率

阶数 １ ２ ３ … ８
频率（×１０５Ｈｚ） １．４２５９ １．４３０３ １．４３２６２ … １．４４８３

阶数 ９ … １３ １４
频率（×１０５Ｈｚ） １．４５０４１ … １．４５７６４ １．４６０９８

表７　轴瓦优化前后前１４步增量频率

频率（Ｈｚ）
增量步

轴瓦类型

优化前轴瓦 优化后轴瓦

１－３ １．５０４９Ｅ－０８～９．１５２５Ｅ－０８１．５０４９Ｅ－０８～９．１５２９Ｅ－０８
４－６ １．８９Ｅ－０７～１．１１０８Ｅ－０６ １．８９０１２Ｅ－０７～１．１１０９Ｅ－０６
７－８ ３．５２７６Ｅ－０６～１．６２Ｅ－０５ ３．５２８２Ｅ－０６～１．６２０３Ｅ－０５
９ ２．００９６Ｅ－０４ ２．０１０１Ｅ－０４
１０ １７．７３ １７．７４
１１ ２１９．９ ２２０．１
１２ １０１０ １０１１
１３ ３２０８ ３２１０
１４ ８３０８ ８３１４

%

　结语

（１）在最初安装时，镀层轴瓦固有振动频率均
大于无镀层轴瓦，两种轴瓦的变形量主要分布在接

触线附近，无镀层轴瓦的变形量比镀层轴瓦的范围

广，且振幅较大。两种轴瓦的变形主要表现在沿 ｚ
轴的拉伸变形和绕ｘ轴、ｙ轴的旋转变形。

（２）当外部载荷作用于轴瓦内表面时，镀层轴
瓦的固有频率与无镀层轴瓦几乎一致，说明两种轴

瓦在工作过程中的振动形式相同。

（３）优化后的轴瓦的固有频率均比优化前有所
增加，尤其在前３阶振动中固有频率比优化前提高
１０％，且振动形变量比优化前缩小约１０倍，振动形

式和形变位置相似。

（４）当施加外部载荷作用于优化后轴瓦内表面
时，两种轴瓦工作时的振动频率几乎一致，随着增量

步的增加，两者之间的差距可忽略，且二者的增长方

式相同。
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