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摘要：设计了自行火炮水、机油散热器振动试验台结构，应用有限元理论对其进行了刚强度校核以及模态分析，以确

保散热器试验台具有足够的刚强度，避免振动试验时发生共振。设计的振动试验台通用性强，可满足现役自行火炮

水、机油散热器的大、中修需求。
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　　水、机油散热器用于散发自行火炮发动机运行过程中的
热量，其性能对发动机的动力性、经济性以及可靠性具有重

大影响，进而直接影响到发动机的工作性能。水、机油散热

器结构与工作环境较特殊，多为薄壁焊接容器，工作时还承

受一定的压力和高温，容易产生应力集中，漏液与变形是其

主要故障模式［１］。散热器振动试验平台用于模拟自行火炮

行驶、射击振动环境，检验修后质量。自行火炮新装备，缺乏

其专用试验设备，大多借用装甲装备现有试验设备。本文首

先设计了散热器通用试验平台结构，并进行了其主要部件的

刚强度计算以及模态分析。该振动试验台满足现有自行火

炮大、中修过程中对水、机油散热器的试验要求，对完善部队

维修保障具有一定的促进作用，并具有良好的推广应用

价值。

１　散热器振动试验台结构

自行火炮散热器试验方法原理基本相同，但具体散热器

结构与要求不同，以及振动试验中的温度、压力、振频等参数

略有不同［２］。综合自行火炮各散热器试验要求，确定其振动

试验台的振动参数如下：振动频率７０次／ｍｉｎ，振动幅度５０
ｍｍ，试验时间为５ｍｉｎ。

如图１，自行火炮水、机油散热器振动试验台由基座、动
力装置、限位装置、凸轮机构、平台等组成。采用电动机—联

轴器—减速器—凸轮机构等机电结构，电动机与减速器通过

联轴器连接，凸轮安装在减速器的输出轴上。各种散热器通

过各自夹具安装在平台上。平台下方有一被顶起的滚子从

动件，用４个滑套—滑柱组成的导柱定向，确保散热器平台
只作垂直振动。这样，振动平台以频率７０次／ｍｉｎ，将被试散
热器提升到５０ｍｍ高度，然后自由下落，直至下落停止。

图１　散热器振动试验台

２　振动试验台刚强度计算

振动试验台工作时，主要工作部件均承受较大的载荷，

凸轮还承受很大的接触挤压应力，工作条件比较恶劣，设计

时必须对其进行结构应力、应变分析。

有限元法是计算一般场问题的１种通用方法，也经常用
来对机械结构进行静、动力分析［３－４］。其基本思想是将连续

的结构剖分为离散的单元，并且仅要求在单元的连接点（节

点）满足连续性方程和平衡方程，从而得到计算节点位移的

方程组。对线性结构，其静力学问题的平衡方程如下：

Ｋ·ｕ＝ｆ （１）
式中：Ｋ为结构刚度矩阵；ｕ为节点位移向量；ｆ为节点载荷
向量。

对于已知的机械结构，其结构的刚度矩阵已经确定，对

于给定的载荷，即可计算出结构的变形和应力分布。

ＵＧＮＸ３．０软件自带结构分析模块，他将有限元理论、计
算机图形学和优化技术结合起来，具有功能强大、使用方便、

效率高的优点，能做到三维建模到有限元分析的无缝结合。

本文运用ＵＧ结构分析模块对振动试验台主要工作机构进
行有限元分析［５－７］。

网格划分是振动平台、凸轮与导柱有限元分析的关键步



骤，网格划分的优劣直接影响到最后的分析结果精确与否，

甚至影响求解能否完成。采用四面体网格中的１０节点四面
体网格，振动平台、凸轮与导柱共划分为 １４４９４７、３５２３１与
１８６０５个１０节点四面体单元，４８０６４、８３１２与５８７９个节点，其
有限元模型如图２所示。

图２　振动平台、凸轮与导柱有限元模型

　　应用ＵＧ结构分析模块，得到振动平台、凸轮与导柱的
变形和应力分布规律，图３所示。振动平台、凸轮与导柱最
大变形量分别为０．０５３ｍｍ、０．０４７ｍｍ与０．０００８７ｍｍ；最大
应力分别为１９．２４ＭＰａ、１３４．１ＭＰａ与０．９ＭＰａ。

振动平台、凸轮与导柱材料分别为 ２３５、３４５、２３５结构
钢，其屈服强度 σｓ为２３５ＭＰａ、３４５ＭＰａ与２３５ＭＰａ，抗拉强
度σｂ为３７５ＭＰａ、５５０ＭＰａ与３７５ＭＰａ。取安全系数为３．５，
可得振动平台、凸轮与导柱材料许用应力［σ］分别为 １０７
ＭＰａ、１５７ＭＰａ、１０７ＭＰａ，其最大应力均小于各自许用应力，满
足材料强度要求。同时，其最大变形量均小于许用挠度１．８
ｍｍ、０．４８ｍｍ与０．５２ｍｍ，满足刚度要求。

图３　振动平台、凸轮与导柱的变形与应力

３　振动试验台模态分析

模态为多自由度振动系统以某个固有频率振动时所呈

现出的振动形态。模态分析用于确定振动平台和基座的固

有频率和振型，与试验台工作频率比较，研究其发生共振的

可能性［８－９］。

设ｎ自由度线性系统的微分方程为
［Ｍ］｛̈ｘ（ｔ）｝＋［Ｃ］｛ｘ（ｔ）｝＋［Ｋ］｛ｘ（ｔ）｝＝｛ｆ（ｔ）｝（２）

其中：［Ｍ］、［Ｋ］和［Ｃ］分别为系统的质量、刚度和阻尼矩阵；
｛̈ｘ（ｔ）｝、｛ｘ（ｔ）｝和｛ｘ（ｔ）｝分别为节点的加速度、速度和位移
向量；｛ｆ（ｔ）｝为外力向量。

对式（２）进行傅立叶变换可得
（［Ｋ］－ω２［Ｍ］＋ｊω［Ｃ］） Ｘ（ω{ }） ＝ Ｆ（ω{ }） （３）

对线性时不变系统，系统任１点的响应可表示为各阶模态响
应的线性组合。那么，第ｉ点的响应可表示为

ｘｉ（ω）＝∑
ｎ

ｊ＝１
ψｉｊｑｊ（ω） （４）

式中：ψｉｊ为第ｉ测点第ｊ阶模态振型系数；ｑｊ（ω）为第ｊ阶模态
坐标。由ｎ个测点的振型系数组成的列向量{ }ψｒ＝（ψ１ｒ，ψ２ｒ

…ψｎｒ）称为第ｒ阶模态向量。记各阶模态向量组成的矩阵，

即模态矩阵为［ψ］＝［{ }ψ１，{ }ψ２…{ }ψｎ］，｛Ｑ｝＝（ｑ１（ω），

ｑ２（ω）…ｑｎ（ω）），由式（４）可得系统的响应列向量为
｛Ｘ（ω）｝＝［ψ］｛Ｑ｝ （５）

将式（５）代入式（３），可得
（［Ｋ］－ω２［Ｍ］＋ｊω［Ｃ］）［ψ］｛Ｑ｝＝｛Ｆ（ω）｝ （６）

在无阻尼自由振动的情况下，式（６）为
（［Ｋ］－ω２［Ｍ］）［ψ］｛Ｑ｝＝０ （７）

其有解的条件为

｜［Ｋ］－ω２［Ｍ］｜＝０ （８）

由式（８）可求出系统的固有频率ｆｉ＝ωｉ／２π，即可求出其固有

振型{ }ω ｉ。为使用方便，将固有振型正则化，通常按质量归

一化，得到正则坐标下的振型。通常用子空间迭代法求解式

（８）中的特征值问题。
本文应用ＵＧ软件对振动平台与基座作模态分析。去

除振动平台与基座模型上的载荷，保留其约束条件，网格和

材料属性不变。振动平台与基座前１０阶固有频率如表１所
示，他们前４阶振型如图４、图５所示，其模态分析的置信水
平为９５．３１８％，符合工程分析精度要求。
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表１　振动平台前１０阶固有频率

阶次 振动台频率／Ｈｚ 基座频率／Ｈｚ

１ １０８．６ ９９３．６

２ １０８．８ １０３１．０

３ １２９．２ １１３２．０

４ １２９．５ １１７６．０

５ ２９８．４ １２８０．０

６ ２９８．７ １３７５．０

７ ３４７．７ １５３１．０

８ ３４８．８ １５５２．０

９ ４４３．２ １６１１．０

１０ ５８３．５ １８９５．０

图４　振动平台前４阶振型

图５　基座前４阶振型

　　由图４可看出：振动平台１阶振型是左侧切槽边缘横条
上下振动；２阶振型是右侧切槽边缘横条纵向上下振动，但

是幅度比左侧略小；３阶振型是左侧切槽边缘横条横向左右
振动；４阶振型是右侧切槽边缘横条横向左右振动，但是幅
度同样比左侧略小。从表４可以看出：振动平台的第１阶固
有频率为１０８．６Ｈｚ，明显高于试验频率７０Ｈｚ，因而试验过程
中不会引起平台的共振。

由图５可看出基座前１０阶振型的特征：１阶振型是基座
前侧的槽钢作前后振动；２阶振型是基座后侧槽钢作前后振
动；３阶振型是基座中部槽钢作相同的前后振动；４阶振型是
基座中部槽钢作相反的前后振动；基座的第１阶固有频率为
９９３．６Ｈｚ，远大于振动试验台的振动频率范围，因而基座在
振动试验过程中也不会引起共振。

４　结束语

目前自行火炮散热器修理中，虽规范了振动试验的方法

原理，对不同型号散热器提出了具体的振动试验方法与步

骤，但部队振动试验专用设备少，大多借用装甲装备的振动

试验设备或使用简易振动试验设备，给修理质量的验收带来

不便。本散热器试验台功能强、通用性好、试验效率高，已通

过总部验收并配发部队使用，对部队维修保障建设具有重要

的军事意义与经济效益。
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