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间隔阻尼层式支重轮缓冲性能分析 
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摘  要：针对传统刚性支重轮减振效果较差的现状，采用一种间隔阻尼层式结构，对支重轮减振性能进行改进。以某型

号履带式拖拉机为应用实例，建立其整机缓冲模型及单个支重轮的缓冲模型，导出支重轮幅频特性响应函数。使用 Matlab
分别对传统的及改进后的支重轮进行仿真对比分析，结果表明新型支重轮可有效地缓冲该拖拉机所受的振动。用 ANSYS
软件对新型支重轮进行强度分析，表明其强度能满足拖拉机各工况的使用要求。 
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0  引  言  

由于履带式车辆大多在“非路面”上行驶作业，凹

凸不平的地面对其振动冲击十分剧烈。以往履带式车辆

的支重轮多采用刚性结构，该结构支重轮仅能对车体起

支撑作用，并未对车体所受振动起到有效的缓冲。另有

些采用挂胶支重轮结构（钢轮上加阻尼层），其阻尼缓冲

效果要优于刚性支重轮结构。但经研究发现，此整体阻

尼层式缓冲结构（非间隔阻尼层式结构）对振动能的耗

散率达一定值后就难以提高，缓冲性能有限。本文尝试

采用一种间隔阻尼弹性约束层缓冲结构，该结构可获得

更高的损耗因子值（即具有更高的振动能耗散率），另外

由于在该结构的最外层附有弹性约束层（通常为钢圈），

还能提高缓冲结构的耐磨性能[1]，使支重轮具备良好的缓

冲性能和耐用性能。本文对间隔阻尼层式支重轮的阻尼

减振特性及其对整机缓冲性能的影响进行分析。 

1  模型的建立与分析 

1.1  数学模型 

以采用刚性悬架的履带式拖拉机为研究对象，建立 r
个支重轮的“路面—车辆”整机和单个支重轮的缓冲模

型[2-3]（见图 1），并对该车辆的缓冲性能进行分析。 
1.1.1  “路面—车辆”缓冲模型分析 

“路面—车辆”模型（图 1a）为两自由度 r 输入 2
输出随机振动系统模型[4-5]，根据达朗贝尔原理，得到该 
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图 1  整机和单支重轮的缓冲模型 

Fig.1  Vibration damping models for whole vehicle  
and single bogie wheel 

 
系统的运动微分方程 
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此时，整机的放大倍数为 
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式中：D ⎯⎯系统参数矩阵；M/2⎯⎯单侧行走机构所承

受的质量； *
ik ⎯⎯第 i个支重轮的复刚度， * (1 )i ik k jη′= + ；

η ⎯⎯结构的损耗因子；I ⎯⎯车体惯性矩；z0i ⎯⎯第 i
个支重轮悬挂系统与车体连接处的垂直位移；li ⎯⎯车体

质心与第 i 个支重轮悬挂系统与车体连接处的距离；qi 
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⎯⎯第 i 个支重轮的垂直位移；θ ⎯⎯车体质心绕横轴的

角位移；Z ⎯⎯车体质心垂直位移；ZL0i ⎯⎯第 i 个支重

轮与第一支重轮之间的轴距。 
若以第一个支重轮为研究对象，其一阶频率响应函

数 

[ ]111
22

11 )()(1)( lklkkIlk
D

jH iiii ∑∑ −+−= ωω  （2） 

二阶频率响应函数 
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1.1.2  单支重轮缓冲模型分析 

在整机模型中取一支重轮进行分析，其缓冲模型如

图 1b 所示[6-7]。其中，mi表示车辆作用在第 i 个支重轮上

的质量，ki
*表示第 i 个支重轮的复合刚度，qi为激励，Zi

为响应。 
其运动方程 

iiiii qkFZktzm ′==+ *)(            （4） 

式中： )2/(,/,/ iiiiniiini mkcmk ′==′= ξωωγω ， im  

⎯⎯单个支重轮所承受的质量；ω ⎯⎯激励的频率；

niω ⎯⎯支重轮的固有频率； iγ ⎯⎯频率比；ξ ⎯⎯阻尼

因子；c⎯⎯阻尼系数。令 iiil ξγ2= ，该支重轮对振幅的

放大倍数为 
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1.2  间隔阻尼层式支重轮模型 

根据缓冲模型，经过多次设计与改进，本文采用一

种管状、3 间隔阻尼层结构的支重轮形式（见图 2），间

隔阻尼层式支重轮（单、双边）的实体模型如图 3 所示[8]。

此间隔阻尼层以天然橡胶为主体材料，加入少量丁苯橡

胶和顺丁橡胶等，以提高该橡胶材料的综合性能[9]。 

 
图 2  管状间隔阻尼层结构 

Fig.2  Tubular spaced-damping layer structure 

 
1.橡胶圈   2.钢圈（3 层） 

 

图 3  间隔阻尼层式支重轮 

Fig.3  Spaced-damping layer bogie wheel 

 

2  支重轮缓冲仿真 

2.1  参数确定 

履带式车辆行走系统振动的频率分布在较宽的范

围，并会随着机械的作业工况不同而变化。经对未采取

缓冲措施履带式拖拉机行走系统的测试，发现其主振动

频谱在 3～8 Hz 之间，其第一阶的固有频率为 4.5 Hz，第

二阶为 10.5 Hz，且以 4.5 Hz 为主振动频率[10-11]。 
以某型号履带式拖拉机为研究对象，其主要参数如

下：整机长×宽×高为 9.630 m×4.320 m×4.320 m，机

重 5.0×104 kg，每边 7 个支重轮，最大爬坡度为 30º，刚

性悬架。不考虑单、双边支重轮的影响，整机的固有频

率 nω =9π rad/s（即 nf =4.5 Hz），阻尼比 )2/( mc nωμ = （橡

胶减振器的阻尼比一般为 0.05～1.00，根据经验取

µ=0.3），材料损耗因子 nkc ωμβ /2/ == 。 

该系统中，若输入为正弦函数 0 0 msin [ ]j tx ωt x I e ω= ，

则输出必然为 0 m( ) [ ( ) ]j ty t x I H j e ωω= ， mI 表示取方括号

中的虚部。故假设地面持续给履带式拖拉机提供一个频

率为ω ，振幅为 A 的正弦波激励，输出也必然是频率为

ω ，振幅为 A· )( ωjH 的正弦波。 
2.2  缓冲仿真 

根据履带式拖拉机各参数和放大倍数，编写 Matlab
程序并引入数据[12]，得到两种支重轮在各工况的减振数

据，图 4 为支重轮仿真结果的部分数据对比。 
1）拖拉机平地作业时 
每个支重轮承受质量为 M/14，得到间隔阻尼层式支

重轮和刚性支重轮的减振数据（其减振幅值分别为 F1和

F2，令 F=F2-F1）：当激励频率 f ＜4.5 Hz（ω ＜9π rad/s）
时，随着 f 增加，振动对车辆影响越大，F 越大；当 f ＞
4.5 Hz 时，伴随激励频率 f 增加，振动对车辆影响越小，

F 越小。即：激励频率越接近车辆的固有频率，间隔阻尼

层式支重轮的缓冲效果越显著。 
由图 4a 仿真结果知，间隔阻尼层式支重轮具有良好

的缓冲性能，且避免了共振。而当地面传来频率为 4.5 Hz
的激励时，传统刚性支重轮发生了强烈共振。 

2）拖拉机上坡作业时 
拖拉机支重轮的承载量由前向后递增，假设拖拉机

在坡度为 20º 的工况下作业，得到每个支重轮对应的承载

量，带入程序中，其结果如图 4b 所示。 
由仿真数据知，在该工况下，间隔阻尼层式支重轮

能较好缓冲拖拉机所受的振动。 
3）拖拉机在极端工况下 
在一些特定条件下，拖拉机会在瞬间发生严重倾斜，

此刻仅有一个支重轮支撑起整个车辆，即 m1=m，

m2=m3=…=m7=0。根据程序计算的数值（图 4c）可得到

以下结论：对于间隔阻尼层式支重轮，当地面激励 f≤3 Hz
时，它对拖拉机起到缓冲作用；当地面激励 3 Hz＜f＜8 Hz
时，拖拉机发生严重共振，两支重轮均起放大作用，但

其放大倍数要比刚性支重轮小一些；当 f ≥8 Hz 时，它又

起到缓冲的作用。 
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图 4  各工况下支重轮的缓冲效果对比 

Fig.4  Buffering effects contrast charts of bogie wheels under 
different working conditions 

 

3  支重轮有限元分析 

将间隔阻尼层式支重轮（单边）的三维模型导入有

限元软件 ANSYS 中，由于支重轮为对称结构，可取其一

半进行分析[13-15]。 
3.1  工况分析 

1）静态工况 
履带式拖拉机静止时，支重轮处于静态工况，整个

车辆加上其他辅助装置，质量为 5.0×104 kg，平均每个

支重轮承受的静态质量为 3.57×103 kg，即所承受的静载

荷是 3.5×104 N。 
2）一般工作状态 
拖拉机在普通工况下作业时，其承受的载荷大多为

其静态载荷的 1.2～3.0 倍之间（取值 1.7），即每个支重

轮的动载荷多在 5.25×104～1.05×105 N 之间（取值

5.95×104 N）。 
3）极端工作状态 
此时，一个支重轮承受拖拉机一半的质量（2.5×  

104 kg），并带有一定冲击，取冲击系数 1.7，得到该支重

轮承受的冲击载荷为 2.5×104×9.8×1.7=4.165×105 N。 
3.2  有限元分析 

图 5 为各工况下间隔阻尼层式支重轮的强度分析图。 

 
图 5  间隔阻尼层式支重轮强度分析 

Fig.5  Strength analysis of spaced-damping layer bogie 
wheels under different working conditions 

 
1）加静载荷，支重轮橡胶圈的最大变形量为    

3.416 mm，在该结构中，橡胶基本尺寸是 15 mm，橡胶

变形率 22.7%，支重轮承受的最大应力为 1.30×10 8 Pa，
远小于支重轮体的许用应力（ 1.30×1011 ～ 1.70×     

1011 Pa）。 
2）加载工作载荷，支重轮橡胶圈的最大变形量为

5.487 mm，变形率 36.5%，支重轮承受的最大应力为

2.18×10 8 Pa。 
3）加载极限冲击载荷，支重轮橡胶圈的最大变形量

为 8.298 mm，变形率为 54.6%，支重轮承受的最大压应
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力为 1.54×109 Pa，小于支重轮的许用应力。 
有限元分析结果显示，钢圈和履带结合处的应力及

橡胶圈和支重轮体结合处的应力较大，所以橡胶对能量

起耗散和传递作用，而主要应力则由钢圈和支重轮体来

承担[16]。数据表明间隔阻尼层式支重轮可满足上述工况

的强度要求。 

4  结  论 

1）经有限元分析，间隔阻尼层式支重轮在理论上能

应用于实际工作。 
2）仿真分析结果表明：当履带拖拉机在正常工况时，

间隔阻尼层式支重轮的缓冲效果良好，能较好抑制共振，

激励的频率距固有频率愈近，相对于传统支重轮，其缓

冲效果愈好。 
3）当履带拖拉机处于极端工况，且激励频率为 3 ~8 

Hz 时，间隔阻尼层式支重轮对整机振动无法缓冲，但其

放大倍数要比刚性支重轮小；激励频率较小（≤3 Hz）或

较大（≥8 Hz）时，间隔阻尼层式支重轮均起缓冲作用。

由于极端工况持续时间短，故极端工况对整机并无太大

影响。 
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Buffer property analysis of spaced-damping layer bogie wheel  
 

Sun Dagang1, Gan Qiyin1※, Yang Zhaomin2, Yan Bijuan1 
(1. Mechanical and Electronic Engineering College, Taiyuan University of Science and Technology, Taiyuan 030024, China; 

2. Physics Department, Pingdingshan Education College, Pingdingshan 467000, China) 
 

Abstract: Based on the current situation of poor vibration damping performance of traditional bogie wheel, a kind of 
spaced–damping layer structure was applied to the bogie wheel to improve its vibration damping performance. A crawler 
tractor was taken as an application example, the vibration damping models for the whole vehicle and single bogie wheel 
were established, and the amplitude-frequency characteristic response functions of bogie wheels were deduced. With the 
performance simulation and comparative analysis between the traditional and improved bogie wheels performed by 
Matlab, the results show that the vibration suffered by the crawler tractor can be buffered effectively by the new bogie 
wheels. With strength analysis of the improved bogie wheels carried out by ANSYS, the results show their strength can 
meet the operating requirements under the different working conditions of the crawler tractor. 
Key words: vehicles, damping, vibrations, bogie wheel, buffer 
 


