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摘要 :本文对连杆组合结构进行了子结构划分 ,然后利用 ANSYS中模态综合技术对子结构模态进行综合 ,最后通过与实

验值对比 ,说明了本文方法的可行性 ,从而为类似复杂装配结构的动态特性分析提供了一种可行的思路。
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Abstract: The connecting2rod composite structure is divided into some substructures, and then the mode of substructures is synthe2
sized by the CMSModule of ANSYS software. The rationality and the p racticability are p roved by comparison between this paper’s re2
sult and the result derived from experiment. So a feasible solution to the dynam ic characteristics of the comp licated structures is p rovid2
ed.
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0　前　言

在柴油发动机结构中 ,连杆是传力件 ,又是运动件 ,它

受有很大的燃爆力和惯性力的作用 ,其使用可靠性对整个

发动机的正常运作有着重大影响。因此 ,对连杆进行动态

特性研究已成为连杆设计中的重要环节 [ 1, 2 ]。

模态综合技术又称为子结构法 [ 3, 4 ]
,其基本思想是通

过将结构划分若干相对较小的子结构 ,分析子结构的动态

特性 ,将各子结构的低阶模态通过界面协调条件合成为总

体结构的模态 ,然后再进行分析计算。由于综合过程中仅

考虑了部件低阶模态 ,降低了总体结构方程阶次 ,从而节

省了计算资源 ,同时由于部件高阶模态对总体结构的动态

特性影响较小 ,所以保证了计算精度。

基于上述基本思想 ,本文对连杆组合结构进行了子结

构划分 ,然后利用 ANSYS中模态综合技术对子结构模态

进行综合 ,最后通过与实验值对比 ,说明了本文方法的可

行性 ,从而为类似复杂装配结构的动态特性分析提供了一

种可行的思路。

1　ANSYS模态综合过程分析

模态综合技术是子结构在结构动学力分析中的应用 ,

其基本过程包括三方面 :超单元生成过程、超单元使用过

程以及超单元扩展过程。ANSYS提供了友好的部件模态

综合技术 (CMS)向导 [ 5, 6 ]
,可以方便地定义超单元和交界面

而且可以对模态综合法分析生成的文件进行管理和组织。

1. 1创建超单元

1) 选择 CMS求解方法 ,确定提取模态数 ,频率范围

等 ;

2) 命名超单元矩阵文件 ;

3) 输入集中质量矩阵公式 (考虑阻尼 ) ;

4) 定义主自由度 ;

5) 保持数据库 ;

6) 求解生成超单元矩阵文件。

1. 2超单元使用过程

CMS超单元使用部分只能用于 ANSYS模态分析类

型。这个过程有以下几个步骤 :

1)清除数据库并指定新的工作文件名 ;

2)建立有限元模型 :

a)定义 MATR IX50 (超单元 ) ;

b)定义非超单元的单元类型 ;

c)定义非超单元的实参和材料特性 ;

d)定义非超单元的几何形状。在定义与超单元接触

部分时应非常注意 ,其结点位置要精确重合 ;

e)读入超单元矩阵 ;

f)用图形显示和列表功能验证超单元的位置是否正

确。超单元用轮廓线表示 ,数据在生成部分写到矩阵文件

中 ;

g)存储整个模型文件。

3)施加边界条件并求解

本步在求解器中完成。取得使用部分结果的过程取

决于所做的分析类型。用户应当有相应的通过生成部分

生成的矩阵。例如 ,如果要做结构动力学分析 ,必须有质

量矩阵。具体过程如下 :
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a)进入 SOLUTION;

b)定义分析类型和分析选项 ;

c)在非超单元上施加边界条件。主要包括自由度约

束和对称边界 ,集中载荷 ,平面载荷 ,体载荷 ,和惯性载荷。

注意惯性载荷只有在通过生成部分生成了质量矩阵时才

生效 ;

d)施加超单元载荷向量 ;

e)定义与分析类型相适应的载荷步选项 ;

f)开始计算 ;

g)退出 SOLUTION。

1. 3超单元扩展过程

扩展部分从使用部分的凝聚解计算出整个超单元的

完整解。下面说明扩展部分的过程 :本部分要求生成部分

的. EMAT, . ESAV, . SUB,. TR I,. DB和. SELD文件 ,使用

部分的. DSUB文件存在。如果在使用部分中使用了结点

偏移 ,在扩展部分中将自动计入。具体过程如下 :

1)清除数据库 ;

2)将文件名切换到生成部分的文件名 ,这样程序就可

以识别扩展部分所用的文件 ;

3)读入生成部分的数据库文件 ;

4)进入 SOLUTION;

5)激活扩展部分及其选项 ;

6)指定载荷步选项 ;

7)开始扩展部分 ;

8)重复对其他使用部分结果进行扩展。如果要扩展

不同超单元的解 ,需要退出并重新进入 SOLUTION;

9)退出 SOLUTION。

1. 4结果后处理

在结果后处理器中可以显示整个模型的模态变形图 ,

列出求解的频率。首先把超单元结果文件读入结果后处

理器 ,设置所需要的模态阶数 ,然后显示模态振型图。

2　基于模态综合法的连杆模态分析

2. 1模态综合方法选择

模态综合方法主要分为固定界面模态综合方法与自

由界面模态综合方法 ,两者之间区别如表 1所示。针对连

杆组合结构 ,只考虑其低阶模态 ,同时考虑分析过程不需

刚体模态 ,所以采用固定界面模态综合法。

表 1　　固定界面法和自由界面法比较

固定界面法 自由界面法

子结构分析时 ,界面自由
度施加固定约束

子结构分析时 ,界面自由
度不施加约束

无需确定刚体模态 须确定刚体模态数量

低阶模态分析 中、高阶模态分析

2. 2连杆有限元模型建立

基于模态综合理论 ,参照 ANSYS模态综合过程 ,将装

配结构分为连杆体与瓦盖两个子结构。有限元模型如图

1所示。

2. 3基于模态综合法的连杆模态分析

应用固定界

面模态综合方法

对连杆进行了模

态分析 ,提取部

件前 10阶模态

结果然后进行模

态综合。连杆计

算结果如表 2所

示。

表 2　　连杆固定界面模态综合法计算结果

阶数 固有频率 (Hz) 振型描述
1 - 6 0 刚体位移

7 810. 95 一阶弯曲变形

8 1 227. 5 一阶扭转变形

9 1 499. 3 一阶弯曲变形
10 2 422. 0 二阶弯曲变形

　　振型图如图 2 -图 5所示 (前 6阶振型为刚体位移 ,振

型图略 )。
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2. 4计算结果对比分析

连杆组合结构基于模态综合技术的模态分析结果如

表 3所示。对比传

统粘接法的计算结

果及实验值 ,可以看

出本文方法计算出

的固有频率值与传

统粘接法精度相当 ,

但是本文方法所用

时间较传统粘接法

有明显减少。这说

明本文方法在精度

允许前提下 ,确实可以节约计算资源。

表 3　　连杆组合结构计算结果比较 ( Hz)

阶数 模态综合法 粘接法 试验值

1 - 6 0 0 0

7 810. 95 811. 32 770. 82

8 1 227. 5 1 228. 0 1 119. 48

9 1 499. 3 1 494. 2 1 496. 06

10 2 422. 0 2 433. 2 2 394. 84

3　结论

1)总结了 ANSYS模态综合方法的详细步骤 ,并将之

模块化 ,为以后利用模态综合方法求解复杂结构提供了便

利。

2)本文选择了固定界面模态综合方法对连杆进行了

模态分析 ,通过与传统粘接法计算结果及实验值的对比 ,

说明了本文方法计算较为精确 ,并且可以降低求解方程复

杂程度 ,缩短了计算时间。
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3. 5旋转切剪及旋转增料

旋切将图 9中齿圈多余部分切

除 ,并再次旋转增料增补蜗轮轮毂轮

辐部分 ,得图 10最终结果。

4　结语

　　通过把截面扫描建立平板基件上齿形、采用环形折弯

成功实现了蜗轮的高效建模。其中齿形部分仅用两个特

征即告完成。即使加上两个旋转特征 ,也较用扫描混成 +

骨架折弯方式简便。这充分体现了所设计建模方案的效

率 ,而 PRO_E提供的两种折弯命令配合其它高级特征的

使用 ,给我们以提高建模效率、实现有一定难度的零件建

模的可能。
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