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机轮刹车振动破坏的仿真分析及优化设计

石晓朋，　李曙林，　杨　哲，　常　飞，　王怀威
（空军工程大学工程学院，陕西　西安　７１００３８）

摘要　为了解决刹车机轮振动给机轮组件和刹车装置造成的严重破坏，以刹车机轮为研究对
象，建立机轮刹车振动系统力学模型，采用ＡＢＡＱＵＳ软件对该振动过程进行仿真，提取机轮的固
有频率，将仿真结果与试验结果进行对比，得出机轮试验系统出现共振是其产生严重振动的原
因。 据此提出了改变卡槽数量和增加垫片等优化方案，减小或隔离振动的传递，减轻了刹车力
矩的波动，减缓了机轮的振动，并改变静盘受力和组合受力频率，避开机轮的固有频率，避免机
轮试验系统出现共振，使机轮的气缸座振动加速度减小了 ８倍，位移减小了 ６ 倍，大幅度减弱了
振动程度，提高了该型机轮的使用寿命。
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机轮是飞机起落架的主要承力部件，在飞机起飞和降落过程中，机轮的受力状态非常复杂［１］ ，很容易产
生振动，严重时将会直接影响飞机的使用寿命。 飞机机轮振动与机轮的设计构造和连接飞机机轮的装置有
直接关系，国外在飞机机轮振动方面研究较早，美国在 ２０ 世纪 ６０ 年代就对飞机机轮振动进行了调查，并对
后期机轮的研究和发展提供了建议［２］ ；欧洲在 ２０世纪末制定了航空机轮的制造规范，并对航空机轮振动的
危害进行了阐述［３］ 。 我国在这方面的研究相对较晚，张明等人［４］对飞机在刹车时动力学响应进行了研究，
但其只是对此进行了理论分析；陶柯等人［５］对高速轮胎试验机轮毂进行了仿真，提取了轮毂的固有频率；田
广来等人［６］对航空机轮刹车系统进行了半实物仿真，但没有对机轮刹车振动进行分析。 本文根据某型刹车
机轮在电惯量模拟动力试验台进行刹车试验时出现了过度振动现象，运用大型有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ对该试
验过程进行了振动仿真，提取飞机机轮各个部件的固有频率，对仿真结果和试验数据进行对比分析，得出产
生严重振动的原因［８］ ，并提出了优化方案。

１　试验介绍

机轮在飞机降落刹车时会受到作动筒对刹车盘持续的作用力，机轮在惯性台进行试验时，也是模拟真实
的飞机刹车情况，所以机轮刹车时产生的振动是在外力作用下有阻尼的受迫振动。 本试验将飞机的机轮安
装在某地电惯量模拟动力试验台上进行刹车试验。
该型机轮在电惯量模拟动力试验台进行刹车试验时，开始鼓轮和机轮接触，由鼓轮的转动带动机轮转

动，当速度达到 ２１５ ｋｍ／ｈ时，鼓轮与机轮分开。 然后开始刹车，由液压动作筒给动盘施加压力，刹车压力为
６ ＭＰａ，使动盘和静盘接触。 由于动盘随机轮一起转动，而静盘与支撑轴连接固定不动，两者相对运动产生
摩擦，从而产生刹车力矩。 但在进行刹车试验过程中机轮发生了严重的振动，并伴随着啸叫声，刹车声音沉
闷，地面振动明显。 经过 ２畅５ ｓ时，出现了过度振动，动盘组件钢夹损坏，指示杆脱落。
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２　仿真分析

　　根据机轮各个部件实际的连接关系，以及在刹车时振动的传递关系，本文将机轮刹车振动系统力学模型
简化为图 １，同时在建模时严格按照产品部件及刹车试验系统的实际材料幅值。 材料属性见表 １。

图 １　力学模型
Ｆｉｇ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｍｏｄｅｌ

表 １　材料属性
Ｔａｂ畅１　Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

部件名称 材料 密度／（ｋｇ· ｃｍ －３） 弹性模量／ＧＰａ 泊松比

刹车盘 ＳＣ３０４ r１ ９００ 鲻１３１ ǐ０ 儍儍畅０８

扭臂 ３０ＣｒＭｎＳｉＡ ７ ７５０ 鲻２１１ ~~畅６ ０ 儍儍畅２９

支撑臂 ４５钢 ７ ７００ 鲻１９６ ǐ０ 儍儍畅２７

支撑轴 ４０Ｃｒ ７ ６３０ 鲻２００ ǐ０ ll畅２７７

　　根据机轮刹车系统的力学模型以及机轮各部件的实际连接关系，用 ＡＢＡＱＵＳ软件建立了机轮刹车的有
限元模型。 网格划分的精密程度对计算结果和计算量影响非常大，本文根据机轮的各个部件承受力程度，传
力关系、主从面关系以及变形大小等对模型进行了网格划分。
该模型载荷的加载是按照实际试验时载荷的传递路径加载的，刹车力分别加载在每个静盘的水平和竖

直方向的 ４个点上，大小为 ２９ １０４ Ｎ，方向为静盘的切线方向，所以该力可表示为 F０ ＝２９ １０４ ｃｏｓωt，鼓轮与
机轮产生的摩擦力矩采用与刹车力矩相同的加载方式，将摩擦力矩转化为力分别加载在静盘水平与竖直四
个点上，每一点上力的大小为 ３８ ６６８ Ｎ，方向与刹车力矩方向相反；结合压力为机轮和鼓轮相结合而产生的
力，其作用点在支撑轴的轴端与机轮轴承的相交处，大小为 １３０ ｋＮ，方向为竖直指向地面；边界条件设为基
座与地面固接。 在实际进行试验时，机轮在 ２１５ ｋｍ／ｈ的速度开始刹车，图 ２ 为刹车试验时机轮各部件的加
速度频域曲线。

图 ２　加速度频域曲线
Ｆｉｇ．２　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ

　　可以看出，当机轮的振动频率为 ２５０ Ｈｚ左右时，整个系统的各个部件加速度都突然变大，机轮轴端最大
加速度超过了１０ g，而活塞的最大加速度超过了２０ g，整个设备出现了严重的振动。 该过程是一个非线性动
态过程，在进行仿真时，首先用 ＡＢＡＱＵＳ软件提取试验平台主要连接支撑部件支撑轴的前 １０ 阶固有频率，
见图 ３。 从图中可以看出支撑轴的前 ２ 阶固有频率都在 ２５０ Ｈｚ附近，即机轮转动频率和支撑轴的固有频率
接近，因此出现剧烈振动是由于机轮的支撑轴出现了共振现象。 支撑轴的共振使气缸座产生了严重的破坏，
将机轮振动频率输入为 ２５０ Ｈｚ时，气缸座的振动仿真得出的加速度和位移见图 ４。

图 ３　支撑轴固有频率图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｋｎｉｇｈｔｈｅａｄ

图 ４　气缸座加速度与位移
Ｆｉｇ．４　Ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｆｒａｍｅ’ｓ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
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　　将试验测得的不同部位最大加速度与仿真所得到
的数据进行比较，见表 ２。
从图 ４可以看出，在机轮转动频率为 ２５０ Ｈｚ 时，

由于支撑臂发生共振，使气缸座的加速度和位移非常
大，足以使气缸座发生破坏；从表 ２ 可以得出，振动部
位、大小、趋势与本文建立的模型所得出的结论和实际
试验情况基本相符。

表 ２　试验与仿真对比
Ｔａｂ畅２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｗｉｔｈ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

支承轴端 气缸座 扭臂

试验值 ５０ Y３８ 　２０ 殚
仿真值 ８ 侣侣畅９９４ ５ ２７ !!畅６５４ ９ １７ ii畅５８４ ５

３　优化设计

为了使机轮不发生共振，本文根据实际试验和仿真得出的结论，提出了以下优化方案：①在动盘和静盘
之间增加了垫片。 增加垫片首先可以起到隔振的作用，即在振源和振体之间设置隔振装置，从而减小或隔离
振动的传递，减轻了刹车力矩的波动，减缓了机轮的振动；其次增加垫片可以是动盘和静盘之间的传力关系，
可以改变静盘受力的频率。 ②将静盘和套筒连接的 １２个卡槽改变为 １５个卡槽。 通过改变刹车支撑结构对
称性，也可以改变组合振动频率。 对改进后的模型再进行仿真，并将改进后的仿真结果和改进前的仿真结果
进行比较。 取振动最明显的部件之一气缸座为例，见图 ５。

图 ５　改进前后气缸座振动对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｆｒａｍｅ’ｓ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｒｍｅｒ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｍｅｌｉｏｒａｔｉｏｎ

将改进前机轮各主要部件的最大加速度和改进后的最大加速度和最大位移进行比较，见表 ３。
表 ３　改进前后振动对比

Ｔａｂ畅３　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｒｍｅｒ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｍｅｌｉｏｒａｔｉｏｎ
数据

支撑轴端 气缸座 扭臂

改进前 改进后 改进前 改进后 改进前 改进后

最大加速度／g ８ 帋帋畅９９４ ５ １ 种种畅７２１ ８ ２７ 55畅６５４ ９ ３ gg畅３２６ ５ １７ 破破畅５８４ ５ ２ 鼢鼢畅５７６ ２
最大位移／ｍｍ ３ 创创畅８８１ ０ 种种畅９３５ １ ６ EE畅４４７ １ gg畅０８９ ２ ２ ��畅７５１ ６ ０ 鼢鼢畅８６４ ９

　　通过图 ５以及表 ３ 可以得出，改进后各部件加速度和位移都比改进前减少了很多，如在气缸座处，改进
后的最大加速度比改进前减少了 ８ 倍多，位移也减少了将近 ６ 倍。 因此改进后机轮在刹车时避开机轮的固
有频率，避免了机轮的共振现象。
　　将该型机轮按照仿真时的模型进行改进，并在试
验台上进行试验。 当机轮刹车时，伴随着机轮刹车的
啸叫声音消失，地面也未出现改进前试验时的振动。
图 ６为改进后实际试验测得活塞、气缸座和设备的加
速度频域曲线。 可以看出，改进后的机轮在同样的试
验条件下。 机轮各个部件的加速度最大值都在 １g 左
右。 比改进前各个部件的加速度减小了很多。 说明本
文的根据仿真提出的优化方案比较成功。

图 ６　改进后加速度频域曲线
Ｆｉｇ．６　Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｃｕｒｖｅ

４　结束语

针对某型刹车机轮在试验台进行试验时出现了严重的振动现象，本文以刹车机轮为研究对象，建立机轮
刹车振动系统力学模型，采用有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ对试验过程进行了仿真和原因分析，并就避免出现
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共振提出了改进措施。 本文建立的仿真模型是符合实际的，精度可以满足工程要求。 由 ＡＢＡＱＵＳ 软件提取
支撑轴的前 １０阶固有频率，发现支撑轴的固有频率和机轮的转动频率接近，即机轮在刹车时发生的剧烈振
动是由于机轮的共振引起的。 在机轮的静盘和动盘之间增加垫片，并将静盘和套筒连接的 １２ 个卡槽改为
１５个。 改进后的机轮在刹车时避开了其固有频率，使机轮各部件的振动减弱，提高了机轮的使用寿命。
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