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不同材质仿生凸齿镇压器滚动件的模态分析

张智泓 1,2，佟 金 1,2※，陈东辉 1,2，孙霁宇 1,2，马云海 1,2

（1. 吉林大学生物与农业工程学院，长春 130022；2. 吉林大学 工程仿生教育部重点实验室，长春 130022）

摘 要：为了探讨由不同材质组成的仿生凸齿滚动件，在镇压作业时对脱土和土壤表面微形貌加工性能的影响，利用

Autodesk Algor Simulation 软件，对铸铁材料和 UHMWPE—铸铁组合材料仿生结构滚动部件进行了模态分析。取前 8 阶

模态，对 2 种滚动部件的固有频率和最大振幅做出对比，并考察滚动部件不同位置处的振幅。结果表明，UHMWPE—铸

铁组合材料滚动部件在前 8阶模态下各阶模态的最大振幅均大于铸铁材料滚动部件，增幅为 5.716～30.077 mm；UHMWPE

—铸铁组合材料滚动部件更容易在相对较低的频率下获得更大振幅；在靠近辐板圈中部，即传递到牵引机构件处，

UHMWPE—铸铁材料滚动部件平均振幅比铸铁材料滚动部件小 0.213 mm。由此可得出以下结论：相对于铸铁材料滚动

部件，UHMWPE—铸铁组合材料滚动部件可在更好地保证牵引稳定性的前提下，在镇压作业时，能增强其仿生凸齿尖端

处的脱土潜力，并保障对土壤表面所加工微形貌的强度。这为仿生凸齿镇压器材料的选择、牵引装置行驶速度的设定以

及滚动部件上激励装置的设置提供了参考。
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0 引 言

在中国东北垄作区，春播玉米前，对已耕耘土壤适

当的压实可提高作物产量[1-5]，农田土壤表面层镇压后形

成具有许多凹槽或凹坑的表面微形貌，这些凹槽或凹坑

可像微小水库一样储存水，具有水库效应和集水作用，

能提高农田对水资源的使用效率，减小水土流失，特别

在干旱、半干旱地区及年降水量分布不均的地区，提高

土壤蓄水保墒能力并有效提高作物产量[6-11]。

用于镇压的仿生凸齿滚动件以臭蜣螂前足胫节外缘

齿状结构为模仿对象，因为土壤洞穴动物臭蜣螂前足胫

节外缘所具有齿状形态[12-13]，使其能够利用其前足行走，

利用前足在松软土壤上行走来推滚粪球，表明其齿状结

构对土壤具有很好的限流固土作业能力，而产生足够的

推进力。

对于农业机械滚动触土部件，如传统土壤镇压辊，

主要采用石材、铸铁或钢材制作成实心或骨架式。该类

滚动部件在作业的过程中，容易发生土壤粘附现象，导

致作业能耗增加。对于土壤表面微形貌加工的滚动部件，
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严重的土壤粘附会使土壤镇压作业无法实施。滚动触土

部件的脱土减阻应当成为该类部件的重要技术要求，否

则不仅会增大作业能耗，而且会显著降低作业质量和效

果。另外，经镇压加工的土壤微形貌需具有一定强度，

不然在自然界外力作用下微形貌容易被破坏，所以这也

要求地表土壤必需压实到一定的坚实度。

研究表明，对田间作业机具施加一定的振动激励，

能有效地实现机具的脱土，提高农机具的地面通过能力，

进而保证作业质量[14-17]。

另外，因为土壤均有合适的共振频率范围，在该振

动频率范围内，振动能量被土壤充分吸收，所以在一定

的共振频率范围内，土壤能获得最佳的压实效应。并且，

土壤的动力刚度值随载荷振幅的增加而增加。随载荷振

幅的增加，土壤塑性压缩变形也逐渐增大，材料间颗粒

排列更加紧密，导致材料内摩擦力的增大、结构阻尼增

加，故动力刚度值也逐渐增加，土壤密实度增大，土壤

颗粒排列致一定的紧密程度[18-21]，也有利于所加工土壤

表面微形貌形态的保持。

然而，就振动的有效利用而言，该滚动部件存在着

振动与减振的矛盾，一方面要利用与土壤作用的齿状结

构的振动，以实现滚动部件的脱土，并将振动作用于被

加工土壤，使土壤具备所需的形貌和性能；另一方面要

避免振动向牵引机构的传递，以降低振动对牵引稳定性

的影响。所以为了获得良好的脱土性能及行走稳定性，

理想的仿生凸齿滚动部件在作业时，应在触土位置有较

大振幅，但对牵引机构连接位置引起的振幅又应较小。

·农业装备工程与机械化·
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本文使用 Autodesk Algor Simulation 2011 有限元软

件，对采用铸铁材料和 UHMWPE—铸铁组合材料的 2 种

仿生凸齿滚动部件的镇压作业进行模态分析，探索不同

材质对滚动部件动力学特性的影响，并分析和预测其在

作业过程中的行走稳定性、脱土和压实土壤性能，为仿

生凸齿镇压器材料的选择、牵引装置行使速度的设定以

及滚动部件上激励装置的设置提供了参考。

1 有限元模型建立

1.1 滚动部件的三维几何模型

如图 1 所示，滚动部件有 6 个凸齿，齿形截面为曲

边三角形，两腰均为外凸的圆弧。滚动部件的厚度为 150

mm。

图 1 滚动部件的结构尺寸

Fig.1 Structural size of rolling component

针对不同的耕作模式，整个机具采用不同的组合方

式，对于平作模式，如图 2a 所示，可将多个滚动部件串

联于同一轴上进行作业；对与垄作模式，如图 2b 所示，

可将滚动部件连接于各自独立的机架，再由各自机架连

接到总机架，以在作业时实现对垄沟和垄台的单独仿形。

a. 平作模式

b. 垄作模式

图 2 滚动部件的作业方式

Fig.2 Operation mode of rolling components

仿生凸齿滚动件在镇压作业时，辐板圈中轴通过牵

引机构，由拖拉机牵引，部件绕中轴滚动前进，此时，

滚动部件外缘的齿状结构（如图 3）和土壤相互作用，通

过挤压土壤使土壤发生流动和变形，不仅在一定程度上

压实土壤，并在土壤表面形成一系列的微坑阵列，在镇

压的同时实现土壤表面微形貌的加工。

本文采用的 2 种不同材料构成的仿生凸齿结构滚动

部件均由 Autodesk Inventor 2011 软件完成三维建模，如

图 3 中所示，图 3a 为内部辐板圈和外缘仿生凸齿齿圈均

采用铸铁材料的滚动部件，图 3b 所示的滚动部件内部辐

板圈采用铸铁材料，外缘仿生凸齿齿圈采用工程塑料

UHMWPE。

a. 铸铁材料 b. UHMWPE—铸铁组合材料

图 3 2 种采用不同材料的滚动部件

Fig.3 Two types of rolling components composed of different

materials

1.2 材料属性设置并网格划分

将建立好的模型导入Autodesk Algor Simulation 2011

软件中。

设置 UHMWPE 材料属性[22]：

1）密度：9.35×103 kg/m3；

2）弹性模量：820 N/mm2；

3）泊松比：0.46；

4）剪切弹性模量：33 N/mm2。

设置铸铁材料属性[23]：

1）密度：7.4×103 kg/m3；

2）弹性模量：1.43×105 N/mm2；

3）泊松比：0.367；

4）剪切弹性模量为：5.24×104 N/mm2。

实体网格类型选择块体和四面体，并划分网格，以

完全用铸铁构成的滚动部件为例：划分后的有限元模型

如图 4 所示。

图 4 网格划分后的滚动部件

Fig.4 Rolling component after mesh generation
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1.3 约束及加载

由于仿生凸齿滚动部件的辐板圈中部为与牵引机构

连接处，为比较 2 种滚动部件的振型和不同位置振幅，

对 2 种滚动部件，均固定辐板圈中间圆孔内表面的 3 个

平动自由度 X，Y，Z 和 3 个转动自由度 RX，RY，RZ。由

于模态由系统的固有特性决定，与外载荷无关，所以不

需要设定载荷的边界条件。

2 模态分析

2.1 运动微分方程的建立

根据弹性力学有限元理论，可得滚动部件模型系统

的运动微分方程[24]

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { ( )}M X C X K X F t    （1）

式中，[M]为质量矩阵；[C]为阻尼矩阵；[K]为刚度矩阵；

{ }X 为加速度向量；{ }X 为速度向量；{X}为位移向量；

{F(t)}为激振力矢量。

若无外力作用，则{F(t)}=0，故得到系统的自由振动

方程。在求滚动部件的固有频率和固有振型时，因为阻

尼对所求结果影响不大，因此，阻尼项[C]{ }X 可略去，

得到无阻尼自由振动运动方程

[ ]{ } [ ]{ } { ( )} 0M X K X F t   （2）

式（2）对应的特征方程为

2{[ ] [ ]}{ } 0i iK M x  （3）

在式（3）中，当{xi}非 0 时，是一个广义特征值问

题， 2
i 为特征值，{xi}为特征向量。该式也是以{xi}中元

素为变量的 n 阶代数齐次方程组， 2{[ ] [ ]}iK M 为其系

数矩阵，该方程有非 0 解的充要条件是其系数矩阵行列

式为 0，即方程（4）。

2 0iK M  （4）

方程（4）称为特征问题式的特征方程，该式是关于
2
i 的 n 次代数方程。假设没有重根，解此方程得 ω的 n

个互异正根 ωi{i=1,2,…,n}，通常按照升序排列，见方程

（5）。

0<ω1<ω2<…<ωn （5）

所得到的 ωi 便为第 i 阶模态的固有频率，i=1,2,…,n。

这时，振动系统一般存在 n 个固有频率和 n 个主振

型，对于特定的频率和振型，代表一个单自由度系统的

自由振动，这种在自由振动时，模型所具有的基本振动

特征称为模型的模态。

2.2 铸铁材料滚动部件的模态分析

对于该仿生凸齿滚动部件模型，低阶振型对模型结

构的振动影响较大，且在实际作业中该系统容易在低频

被激励，所以，前几阶振型对模型的动态特性起决定作

用。对于仿生凸齿滚动部件，取前 8 阶振型可达到比较

动态特性的目的[25-28]。分析铸铁材料的滚动部件前 8 阶

模态下固有频率数值、振型及最大振幅。根据振型特征，

将铸铁材料的滚动部件前 8 阶振型归纳为 3 类，并选取 1

阶，3 阶和 5 阶模态给出模态分析结果（由图 5 示出）。

前 8 阶固有频率数值和最大振幅如表 1 所示。

图 5 铸铁材料滚动部件振型

Fig.5 Vibration mode of cast iron combinatorial material rolling component

表 1 铸铁材料前 8 阶固有频率和最大振幅

Table 1 Natural frequency and maximum amplitude at anterior

eight ranks

模态阶数 固有频率/Hz 振幅最大值/mm

1 105.445 4.76713

2 106.275 4.85499

3 149.361 3.48179

4 201.737 3.09169

5 465.508 6.01660

6 467.471 6.55157

7 780.297 3.00905

8 799.270 3.19168

铸铁材料滚动部件前 8 阶振型分为 3 种：

1）在 1 阶、2 阶和 6 阶模态，有一对径向的 2 个齿

状结构振幅达到最大值：如图 5a。该振型可达到的最大

振幅为 6.552 mm。

2）在 3 阶、4 阶、7 阶和 8 阶模态，外缘上的所有

齿状结构振幅均达到最大值：如图 5b。该振型可达到的

最大振幅为 3.482 mm。

3）在 5 阶模态，有 2 对径向的 4 个凸齿振幅达到最

大值：如图 5c 所示。最大振幅为 6.017 mm。

对于铸铁材料的滚动部件，在前 8 阶振型中，外缘

上的所有齿的振幅均达到最大值的可能性最大。然而，

由于振动时能量分散在每个齿上，故该振型所具有的最
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大振幅（3.482 mm）小于该滚动部件其他 2 种振型（在

同一径向的 2 个齿状结构振幅达到最大值和在 2 个径向

的 4 个齿状结构振幅达到最大值）可达到的最大振幅

（6.552 mm 和 6.017mm）。在这几种振型中，只有在同一

径向的 2 个齿状结构振幅达到最大值的振型有利于在滚

动部件齿状结构尖端处激发较大振幅，其他 2 种振型都

因为振动时能量分散在多个齿上而不利于激发较大振

幅，从而不利于滚动部件获得更好的脱土性能和压实土

壤的能力。

2.3 UHMWPE— 铸铁组合材料滚动部件的模态分析

分析UHMWPE—铸铁组合材料的滚动部件前8阶固有

频率数值、振型及最大振幅。根据振型特征，将 UHMWPE

—铸铁组合材料的滚动部件前 8 阶振型归为 4 类，并选取

1 阶，3 阶，5 阶及 7 阶模态给出模态分析结果，结果见图

4。前 8 阶固有频率数值和最大振幅见表 2 所示。

UHMWPE—铸铁组合材料滚动部件的前 8 阶振型分

为 4 种：

1）在 1 阶、2 阶、4 阶、6 阶和 8 阶模态，有一对径

向对称的 2 个齿振幅达到最大值：如图 6a 所示，该振型

最大振幅为 33.269 mm。

2）在 3 阶模态，外缘单侧半圆上的齿振幅均达到最

大值：振型如图 6b 所示，振幅为 9.262 mm。

3）有 2 对径向对称的 4 个齿振幅达到最大值：在 5

阶模态，振型如图 6c 所示，最大振幅为 22.095 mm。

4）在 7 阶模态，外缘上的齿振幅均达到最大值：如

图 6d 所示，振幅为 19.910 mm。

图 6 UHMWPE—铸铁组合材料滚动部件振型

Fig.6 Vibration modes of UHMWPE-cast iron combinatorial material rolling component

表 2 前 8 阶固有频率和最大振幅

Table 2 Natural frequency and maximum amplitude at anterior

eight ranks

模态阶数 频率/Hz 振幅最大值/mm

1 140.544 10.48330

2 148.057 11.10040

3 261.599 9.26248

4 275.353 9.51703

5 421.331 22.09500

6 435.140 21.65370

7 450.732 19.91010

8 510.408 33.26870

对于 UHMWPE—铸铁组合材料滚动部件，有一对径

向对称的 2 个齿振幅达到最大值的可能性最大。这是由

于滚动部件在该振型下振动时，能量集中在同一径向的 2

个齿上，故与该滚动部件其他 3 种振型（外缘单侧半圆

上的齿振幅达到最大值，在一对径向的 4 个齿振幅达到

最大值和外缘上的齿振幅均达到最大值）的最大振幅

(9.262, 22.095 和 19.910 mm)相比，该振型具有振幅的最

大值(33.269 mm)。

因此，不同材质的组成对滚动部件的振型有一定影

响。与铸铁材料滚动部件相比，UHMWPE—铸铁组合材

料滚动部件更容易获得激发具有较大振幅的振型，且该

振型的最大振幅位置位于滚动部件触土作业并完成土壤

表面微形貌加工的仿生凸齿齿尖部位，所以在作业时

UHMWPE—铸铁组合材料滚动部件在镇压作业时具有更

好的脱土潜力和增加所加工土壤表面微形貌强度的能力。

2.4 2 种滚动部件的振幅比较

2.4.1 2 种滚动部件不同模态阶数下的振幅比较

滚动部件的脱土效果不仅与振型有关，还与振幅的

最大值有关。如图 7 所示，对于铸铁材料滚动部件，模

态阶数为 3, 4, 7 及 8 时，振幅在 3 mm 左右，在 1, 2, 5 阶

模态，振幅为 5 mm 左右，在第 6 阶模态，振幅达到最大

值 6 mm。

图 7 2 种滚动部件在不同模态阶数下的振幅最大值

Fig.7 Maximum amplitude under different ranks of modal of two

types of rolling components

UHMWPE—铸铁组合材料滚动部件在第 1 阶到第 4

阶模态阶下，振幅在 10 mm 左右，在第 5 阶到第 7 阶模
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态阶数振幅在 20 mm 左右，在模态阶数为第 8 阶时，振

幅达到最大值 33 mm。

UHMWPE—铸铁组合材料滚动部件在前 8 阶模态的

平均振幅（17.161 mm）约是铸铁材料滚动部件前 8 阶模

态的平均振幅（4.371 mm）的 4 倍。并且，UHMWPE—

铸铁组合材料滚动部件的各阶模态下的最大振幅均明显

大于铸铁材料滚动部件。这也进一步说明了 UHMWPE—

铸铁组合材料滚动部件比铸铁材料滚动部件有更好的潜

在脱土性能和保持所加工土壤表面微形貌形态的能力。

2.4.2 2 种滚动部件不同固有频率下振幅的比较

如图 8 所示，UHMWPE—铸铁组合材料滚动部件的

前 8 阶模态固有频率在 130～550 Hz 之内，铸铁材料滚动

部件的前 8 阶模态固有频率在 100～800 Hz 之内，可见，

UHMWPE—铸铁组合材料滚动部件在相对较低频率下更

容易被激励并获得更大振幅，而且，该较低频率范围更

接近与牵引机具和耕作机具作业时产生的频率[29-32]，故

UHMWPE—铸铁组合材料滚动部件在作业时更容易获得

更好的脱土和压实土壤性能。

图 8 2 滚动部件在不同固有频率下的最大振幅

Fig.8 Maximum amplitude under different natural frequency of

two types of rolling components

2.4.3 滚动部件上不同位置的振幅比较

若整个滚动部件完全采用 UHMWPE 材料，会导致辐

板圈位置刚度不够而影响滚动部件工作时运动的稳定

性。另外，为使滚动部件通过振动获得较好的脱土性能

和适当压实土壤的能力的同时，不影响牵引部件的稳定

工作，理想的滚动部件振幅分布情况应如下：在滚动部

件外缘部分，特别是齿状结构的尖端位置处振幅较大，

而在靠近辐板圈中部位置振幅较小。

图 9 考察点 1 和考察点 2 的位置

Fig.9 Location of investigative point-1 and point-2

取滚动部件的齿状结构尖端的点（如图 9 中所示的

考察点 1）和滚动部件靠近辐板圈中间位置的点（如图 9

中所示的考察点 2），分析其在前 8 阶模态下的振幅。

如图 10a 所示，在滚动部件齿状结构的尖端点处，

UHMWPE—铸铁组合材料滚动部件在前 8 阶模态下最大

振幅均值为 9.966 mm，约为铸铁材料滚动部件在同一点

处的最大振幅均值（3.056 mm）的 3 倍，增幅为 6.910 mm，

在前 7 阶模态下，UHMWPE—铸铁组合材料滚动部件的

齿尖端点处最大振幅均大于或等于铸铁材料滚动部件，

在第 8 阶模态，由于振型分布原因，最大振幅发生在另

外一对齿上，故第 8 阶模态 UHMWPE—铸铁组合材料滚

动部件在该点的振幅相对较小。

a. 考察点 1

b. 考察点 2

图 10 考察点 1, 2 在不同固有频率下的最大振幅

Fig.10 Maximum amplitude under different natural frequency of

investigative point-1 and point-2

如图 10b 所示为在靠近辐板圈中间位置所分析点在

前 8 阶的振幅，UHMWPE—铸铁组合材料滚动部件在该

点处的振幅平均值为 0.358 mm，略小于铸铁材料滚动部

件的振幅平均值（0.571 mm），降幅为 0.213 mm，所以

UHMWPE—铸铁组合材料滚动部件在与牵引机构连接处

附近具有更小的平均振幅。另外，在前 8 阶模态下，

UHMWPE—铸铁组合材料滚动部件尽管在考察点 1 处最

大振幅达到了约 19 mm，但考察点 2 位置处各阶模态下

振幅均小于 1.2 mm，所以采用 UHMWPE 材料的外缘齿
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状结构的振动对牵引机构连接位置处的稳定性影响较

小。验证了 UHMWPE—铸铁组合材料滚动部件可保证牵

引机构运动传递的稳定。

3 结 论

通过 Autodesk Algor Simulation 2011 软件对铸铁材

料和UHMWPE—铸铁组合材料仿生凸齿滚动部件前 8阶

模态的分析，并比较不同模态阶数下最大振幅、固有频

率、以及不同位置点的振幅后得出如下结论。

1）UHMWPE—铸铁组合材料滚动部件在前 8 阶模

态下，各阶模态的最大振幅均大于铸铁材料滚动部件，

增幅为 5.716～30.077 mm，且 2 种滚动部件最大振幅发

生位置均位于实施土壤表面微形貌加工的仿生凸齿的尖

端处。

2）相对与铸铁材料滚动部件前 8 阶模态的频率范围

(100～800 Hz)，UHMWPE—铸铁组合材料滚动部件更容

易在相对较低的频率下(130～550 Hz)获得更大振幅。

3）UHMWPE—铸铁组合材料滚动部件在前 8 阶模

态下，在仿生凸齿位置处获得的平均振幅显著大于铸铁

材料滚动部件，增幅为 6.910 mm；然而在靠近辐板圈中

部（即传递给牵引机构），振幅比铸铁材料滚动部件小，

降幅为 0.213 mm。

以上结论表明 UHMPWE—铸铁组合材料滚动部件

具有更优异的潜在脱土性能，并且该滚动部件所加工的

土壤表面微形貌可具有更高的强度，同时滚动部件在被

牵引时有更好的行走稳定性。结论为实施土壤表面微形

貌加工的镇压作业时牵引机构转速及前进速度的选择，

以及在滚动部件上增加其他激励装置，提供了设计参考

依据。
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Modal analysis of bionic convex teeth rolling component composed of

different materials

Zhang Zhihong1,2, Tong Jin1,2※, Chen Donghui1,2, Sun Jiyu1,2, Ma Yunhai1,2

(1. School of Biological and Agricultural Engineering, Jilin University (Nanling Campus), Changchun 130022, China;

2. The Key Laboratory of Bionic Engineering (Ministry of Education, China), Jilin University (Nanling Campus),

5988 Renmin Street, Changchun 130022, China)

Abstract: To investigate effects of bionic convex teeth rolling component composed of different materials, on

adhesion-reducing and micro-basin processing performance, with the assist of Autodesk Algor Simulation software,

modal analysis of rolling components made from cast iron material and UHMWPE-cast iron combinatorial material was

performed. Using the anterior 8 ranks of modals, the natural frequency and maximum amplitude of the two types of

rolling components were compared. It was found that at the anterior eight ranks of modal, the maximum amplitude at

each ranks of UHMWPE-cast iron combinatorial material rolling component was higher than that of cast iron material,

the increment was between 5.716 and 30.077 mm. Moreover, combinatorial material rolling component could reach

higher amplitude at relatively lower natural frequency. Furthermore, near the center of the wheel disk, the average

amplitude was 0.213 mm less than that of cast iron rolling component. The results show that compare with cast iron

material rolling component, UHMWPE-cast iron combinatorial material rolling component can acquire the better

adhesion reduction ability on the convex teeth, ensure the structural strength of the depressions on soil surface and have

enhanced stability at the center of the wheel disk. These findings can give indications to the choice of materials for

bionic convex teeth rolling component, speed setting for tractor and design of the excitation device on rolling

components.

Key words: bionics, vibration, modal analysis, Algor, micro-basin tillage


