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　　【摘要】　对履带式车辆典型工况下的粘弹性悬架阻尼缓冲件的温度场进行分析。不考虑材料参数的温度相

关性，对结构 温度的耦合场进行单向解耦；将结构分析的结果作为温度分析的条件，同时对温度模型施加边界条

件。橡胶受载时为非线性大变形，使用有限元方法获得数值解。求解得到典型工况下局部过热点的位置和温度

值，得到温度与影响因素的关系曲线，并进行公式拟合。分析结果可为粘弹性悬架阻尼缓冲件的结构优化提供参

数。
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　　引言

履带式车辆作业工况恶劣，行走系统会产生剧

烈的振动冲击。安装粘弹性悬架阻尼缓冲件可以有

效缓冲作业时的振动冲击。其工作原理是将机械的

振动能转换为橡胶分子间的内摩擦能，并以热能形

式散逸。目前国内外研究集中在阻尼结构方面，主

要研究其机械减振性能。但是粘弹性悬架阻尼缓冲

件由于受载时发热、橡胶为热的不良导体和散热条

件差等因素影响会产生局部过热点，导致橡胶材料

发生热蚀破坏，影响其减振效果和使用寿命。本文

以履带式推土机为例，研究粘弹性悬架阻尼缓冲件

在受载时的温度分布情况，找到局部过热点温度值

与各影响因素的关系。粘弹性悬架阻尼缓冲件的生



热是结构 温度的耦合问题，且属于非线性问题，难

以得到解析解，用有限元方法可得到数值解。

１　建模理论

履带式推土机粘弹性悬架阻尼缓冲件结构及安

装位置如图１所示。

图 １　粘弹性悬架装配图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
１．台车架　２．粘弹性悬架　３．支重轮　４．中间筋

　

由图１知，对于粘弹性悬架阻尼缓冲件，其内部
热能量的主要传递形式为热传导，根据 Ｆｏｕｒｉｅｒ定
律，各向同性固体导热的热流密度与温度梯度为

ｑ＝－ｃＴ

Δ

Ｔ （１）
根据能量守恒原理可导出固体系统的热平衡方

程为

ρｃｐ
Ｔ
ｔ
＝ｃＴ

Δ２Ｔ＋ｆｑ （２）

式中　Ｔ———固体的温度，℃
ｃＴ———材料的导热系数，Ｗ／（ｍ·℃）
ｃｐ———材料的定压比热，Ｊ／（ｋｇ·℃）

ｆｑ———内热源强度，Ｗ／ｍ
３

ρ———材料密度，ｋｇ／ｍ３

如果是稳态导热，则式（２）变为
ｃＴ

Δ２Ｔ＋ｆｑ＝０ （３）
固体的传热边界一般有两种情况：①已知边界

的温度。②已知固体的表面与空气接触时表面的热
流密度。可以统一表示为

Ｔ＝Ｔ

ｑｎ＝－ｃＴ
Ｔ
ｎ
＝ｑｎ（Ｘ，Ｔ{ ）

（４）

式（４）中如果热流条件包含温度时，成为第 ３
类边界条件。

对于式（２）和式（４），采用加权余量法建立泛函

∫(
Ｖ
ρｃｐ
Ｔ
ｔ
－ｃＴ

Δ２Ｔ－ｆ)ｑ δωｄＶ－
∫(
Ｓ
ｃＴ
Ｔ
ｎ
＋ｑ )ｎ δωｄＳ＝０ （５）

再利用 Ｇａｕｓｓ Ｇｒｅｅｎ积分变换公式后得

∫[ (
Ｖ

ρｃｐ
Ｔ
ｔ
－ｆ)ｑ δω＋ｃＴ Δ２

·

Δ ]δω ｄＶ－

∫ＳｑｎδωｄＳ＝０ （６）

将式（６）的积分区域划分单元，进行温度单元
插值

Ｔ＝ＮＴｅ　ω＝Ｎωｅ　δω＝Ｎδωｅ
对于第３类边界条件情况

－ｃＴ
Ｔ
ｎ
＝β（Ｔ－Ｔｂ）

则 Ｋｅ＝∫
ΔＶ
ｃＴ

Δ

ＮＴ·

Δ

ＮｄＶ＋∫
ΔＳ
βＮＴＮδｅｂｄＳ

Ｑｅ＝∫
ΔＶ
ｆｑＮ

ＴｄＶ＋δｅｂ∫
ΔＳ
βＴｂＮ

ＴｄＳ

这里，β，Ｔｂ，δｅｂ表示与边界相关的单元取 １，内部单
元取０。

由于 δωｅ的任意性，式（６）成立的条件为
ＭＴ′＋ＫＴ＝Ｑ （７）

其中 Ｍ＝∑
ｅ
ＺＴＧｅＭｅＺＧｅ

Ｋ＝∑
ｅ
ＺＴＧｅＫｅＺＧｅ　Ｑ＝∑

ｅ
ＺＴＧｅＱｅ

ＺＧｅ为单元节点函数向量向整体节点函数向量

的转化矩阵。式（７）需经过积分（差分）求解［１］
。

２　有限元模型的建立

２１　基本假设
对计算模型作如下假设：模型在加载时无轴向

温度梯度，温度只沿径向传递；忽略上下橡胶块之间

的摩擦生热。只考虑橡胶机械滞后损失的耗散能

量；各向同性，两橡胶块进行热传导时各个方向的传

导系数相同，且橡胶材料的导热系数不随温度变化，

这样就可以对力学和温度的耦合物理场进行单向解

耦；模型的温度与周围的温差不大，忽略辐射散

热
［２］
；温度模型最后达到热平衡。

２２　生热率计算
当变形发生时，外力产生的变形以应变能的形

式储存。单位体积的变形能 Ｗ＝ｄＵ／ｄＶ，称为应变
能密度。

两参数 Ｍｏｏｎｅｙ Ｒｉｖｌｉｎ修正模型应变能密度函
数为

Ｗ＝Ｃ１０（Ｉ１－３）＋Ｃ０１（Ｉ２－３）＋
１
２Ｋ
（Ｉ３－１）

２
（８）

其中 Ｋ＝
２（Ｃ１０＋Ｃ０１）
１－２υ

式中　Ｃ１０、Ｃ０１———橡胶的材料参数
Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３———Ｇｒｅｅｎ变形张量的第一、第二、第

三组不变量，Ｉ为修正量
Ｋ———体积弹性模量　　υ———泊松比

若 β为橡胶材料的损耗因子，Ｅ为复弹性模
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量，Ｅ′为储能弹性模量，Ｅ″为耗能弹性模量［３］
，由机

械能转化的热能为 ΔＷ，且有

β＝ΔＷＷ
＝Ｅ″
Ｅ

（９）

橡胶单位时间的能量损耗即生热率 ＨＧ为
ＨＧ＝ΔＷ／Ｃ （１０）

式中　Ｃ———载荷作用周期
在 ＡＮＳＹＳ中访问数据库，利用 ＡＰＤＬ语言提取

力学有限元分析中的各节点的应变能密度。此过程

可认为是在一种树形结构中从一般属性分类到具体

对象属性搜索定位。通过有限元仿真可以得到应变

能密度
［４］
；结合式（９）和式（１０），得到各节点的生热

率，并赋值于对应的节点。

２３　边界条件的确定
由上述假设，模型的热交换为粘弹性悬架阻尼

缓冲件与环境的对流热交换。将模型简化为气体横

掠单管的换热，使用实验关联式来确定对流换热系

数
［５］

Ｎμｆ＝ＣＲｅ
ｎ
ｆＰｒ

０３７
ｆ （Ｐｒｆ／Ｐｒｗ）

０２５
（１１）

其中 Ｎμｆ＝ｈｒＤ／λｆ　Ｒｅｆ＝μＤ／γｆ
式中　Ｎμｆ———环境空气的努谢尔特数

Ｒｅｆ———环境空气的雷诺数

Ｃ、ｎ———经验系数［５］

Ｐｒｆ———环境空气的普朗特数
Ｐｒｗ———橡胶块表面的普朗特数
Ｄ———橡胶块底面直径，ｍ
μ———车辆的行驶速度，ｍ／ｓ
λｆ———环境空气的导热系数
γｆ———环境空气的运动粘度

钢板采用 ＰＬＡＮＥ４２单元，橡胶采用 ＰＬＡＮＥ１８２
单元。材料参数

［３］
：钢板弹性模量 ２１×１０５ＭＰａ，

泊松比 υ＝０３，密度为 ７８００ｋｇ／ｍ３，散热系数为
２０００Ｗ／ｍ２，比热容为 ５０２Ｊ／（ｋｇ·℃），导热系数为
７０Ｗ／（ｍ·℃）。橡胶比热容为 １８３０Ｊ／（ｋｇ·℃），导
热系数为０３Ｗ／（ｍ·Ｋ），密度为１１３０ｋｇ／ｍ３。设推
土机工作时行驶速度为 ５ｋｍ／ｈ≈１４ｍ／ｓ，计算得
ｈｒ＝８６Ｗ／（ｍ

２
·℃）。设环境温度、钢板表面温度

和橡胶块表面温度均为 ２０℃，初始时刻模型温度处
于平衡态。在 ＡＮＳＹＳ中建立粘弹性悬架阻尼缓冲
件的二维实体模型如图２所示。

３　有限元模型计算

履带式推土机松土和切土作业持续时间长，对

粘弹性悬架温度的影响最大，故在这些工况时悬架

取载荷为１２～１８ＭＰａ，频率为 ３～８Ｈｚ，环境温度
为２０～３５℃稳态温度场分布。得到局部过热点的

图 ２　温度有限元模型

Ｆｉｇ．２　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｗｉｔｈＦＥＡ
　
温度值，并作与影响因素的关系曲线（图３）。

图 ３　局部过热点温度与影响因素的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｆａｃｔｏｒｓ
（ａ）频率　（ｂ）环境温度　（ｃ）载荷

　

对上述关系曲线进行公式拟合，得局部过热点

温度 Ｙ与频率（Ｈｚ）关系为 Ｙ＝４２６５Ｘ＋７３５，与环
境温度（℃）关系为 Ｙ＝１０２８Ｘ＋５０８３，与载荷
（ＭＰａ）关系为 Ｙ＝－０６３１４Ｘ＋７４６９。

有限元计算所得温度场分布情况如图 ４所示，
区域 Ａ橡胶的生热量最大，且散热条件不良，热流
密度约为１５０～２００Ｗ／ｍ２，易出现局部过热点；区域
Ｂ发热量较大，但热量能及时通过钢板传递并散发，
热流密度大（约为 ６００～７００Ｗ／ｍ２），热量不易积
聚；区域 Ｃ橡胶生热量大，但由于橡胶垫较厚，散热
条件差，热流密度最小（小于 ７０Ｗ／ｍ２），热量容易
积聚。

４　橡胶材料动态特性实验

使用 德 国 耐 驰 公 司 的 动 态 机 械 分 析 仪
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图 ４　温度场分布情况

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
（ａ）温度场分布云图　（ｂ）热流密度分布云图　（ｃ）重点区域
　

（ＤＭＡ２４２Ｃ），获得计算所需的橡胶材料损耗因子 β
和动态弹性模量 Ｅ等参数。橡胶材料损耗因子 β
　　

和动态弹性模量Ｅ随加载温度和频率变化，其曲线
如图５所示。由测试结果可以看出，材料损耗因子
β在加载１ｈ后基本趋于稳定，并维持在０１５附近，
故计算时取其为０１５。

图 ５　橡胶材料动态损耗因子测试曲线

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｃｕｒｖｅｏｆｒｕｂｂｅｒｍａｔｅｒｉａｌ

５　结论

（１）不同因素下模型的局部过热点均位于第
１６０、１６１号节点处，说明此位置容易产生局部过热
点和热蚀破坏，在优化时应特别注意此位置。

（２）等温线分布大致为同心圆。在取值范围
内，高温区域随外界温度升高而逐渐扩大，散热速率

降低；生热量大的区域随频率增大而逐渐缩小，随载

荷增大而逐渐扩大，表明由机械能转化为热能的量

增加。除环境温度为３５℃以外，不同影响因素下模
型局部过热点温度值基本低于橡胶材料的使用温度

上限８５℃。
（３）在对粘弹性悬架阻尼缓冲件进行优化设计

时，应关注区域 Ａ和区域 Ｃ的散热情况，以提高其
使用寿命。

参 考 文 献

１　杨咸启，李晓玲．现代有限元理论技术与工程应用［Ｍ］．北京：北京航空航天大学出版社，２００７．

２　蒋陆德，毕小平，张智诠．坦克负重轮三维温度场有限元计算研究［Ｊ］．装甲兵工程学院学报，２００７，２１（４）：３６～４１．

３　孙大刚，宋勇，林慕义，等．黏弹性悬架阻尼缓冲件动态接触有限元建模研究［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（１）：２４～２７．

４　ＹｅｏｎｇＪｙｈＬｉｎ，ＳｈｅｎｇＪｙｅＨｗａｎｇ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｒｏｌｌｉｎｇｔｉｒｅｓｂｙｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄ

ＣｏｍｐｕｔｅｒｓｉｎＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２００４，６６（２～３）：２３５～２４９．

５　姚仲鹏，王瑞君，张习军．传热学［Ｍ］．北京：北京理工大学出版社，１９９５．

６　董峰，孙大刚，解彩雨，等．粘弹性悬挂阻尼材料及结构非线性有限元分析［Ｊ］．农业机械学报，２００５，３６（１）：１～４．

ＤｏｎｇＦｅｎｇ，ＳｕｎＤａｇａｎｇ，ＸｉｅＣａｉｙｕ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄａｍｐｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｕｓｉｎｇ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒＦＥＭ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００５，３６（１）：１～４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　［美］詹特 ＡＮ．橡胶工程———如何设计橡胶配件［Ｍ］．张立群，田明，刘力，等，译．北京：化学工业出版社，２００２．

８　ＪｏｈｎＧａｙｄａ，ＴｉｍｏｔｈｙＧａｂｂＧｌｅｎｎ．ＴｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｐｒｏｔｏｔｙｐｉｃａｌＪＩＭＯｔｕｒｂｉｎｅｗｈｅｅｌ［Ｒ］．

ＮＡＳＡＴＭ２１３６５，２００５．

９　ＧｈｏｎｅｉｍＨ，ＬａｗｒｉｅＤＪ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｒｉｖｅｓｈａｆｔｗｉｔｈｐａｒｔｉａｌｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｌａｙｅｒ

ｄａｍｐｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２００６，１２（１）：２５～５５．

１０　ＨａｇｉｎＰＮ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ，ｖｉｓｃｏｐｌａｓｔｉｃａｎｄｒａｔｅａｎｄｓｔａｔｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｌａｗｓｔｏｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｕｎｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄｓａｎｄｓ［Ｄ］．Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：ＳｔａｎｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００３．

１１　ＭｏｒｅｉｒａＲＡＳ．ＲｏｓｒｉｇｕｅｓＪＤ．Ｐａｒｔｉａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｄａｍｐｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ：ａｍｏｄｅｌｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙ

ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，２００６，６（３）：３９７～４１１．

８２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１０年


