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  摘要  结合现代测试手段和模态分析技术 , 以 EX1015 型汽车制动缸为例 , 对自行研制的 3 种汽车复合材料制

动缸和金属制动缸进行了模态实验和有限元模态分析 , 得到了模态参数 , 研究结果为振动、疲劳和噪声等问题的进

一步研究奠定基础 , 为汽车复合材料制动缸的工业化生产提供理论和实验基础。
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  为了适应汽车零部件向着轻量化、低成本、长寿

命方向发展的需要, 复合材料在汽车上的应用越来

越广泛。各种轻、微型客货车均采用油压制动, 制动

缸是汽车液压制动系统采用的活塞式制动蹄的张开

机构。随着我国汽车工业的不断迅猛发展, 对制动

缸的需求非常可观。目前国内生产的制动缸是用金

属铸造成型, 用复合材料代替金属制造制动缸具有

减重、减振降噪、节约能源、保护环境等一系列的优

点
[ 1 ]

。汽车复合材料制动缸已经在国外得到了广

泛的应用 [ 2 ] , 而国内汽车复合材料制动缸的研究还

处于起步阶段, 迄今为止尚未见到有关汽车复合材

料制动缸生产工艺和工业化应用方面的相关报道。

汽车制动缸的结构较为简单, 其缸筒为通孔, 需
搪磨。多数制动缸有 2 个等直径活塞, 少数有 4 个

等直径活塞。EX1015 型汽车制动缸见图 1 , 它有一

个进油孔和一个出油孔, 进油孔和出油孔相对制动

缸轴线对称分布, 两个用于安装的螺栓孔也呈对称

分布。笔者根据汽车制动缸的使用性能要求, 进行

了汽车复合材料制动缸的材料设计和成型工艺研

究, 经过反复试验成功研制出了镁酚醛树脂 /玻纤

( GF) 复合材料制动缸、环氧树脂 ( EP) / GF 复合材

料制动缸、不饱和聚酯树脂( UP) / GF 复合材料制动

缸。在此基础上, 笔者通过实验模态分析和计算模

态分析, 对 3 种新型复合材料制动缸和传统金属制

动缸进行了振动性能的对比研究。

图 1 EX1015 制动缸

1 模态分析理论

模态分析是研究结构动力特性的一种近代方

法, 是系统辨别方法在工程振动领域中的应用。振

动模态是弹性结构的固有的、整体的特性, 每一个模

态具有特定的固有频率、阻尼比和模态振型。这些

模态参数可以通过实验或计算取得。如果通过实验

将采集的系统输入与输出信号经过参数识别获得模

态参数, 称为实验模态分析; 如果模态参数是由有限

元计算的方法取得的, 称为计算模态分析。

模态分析实质是一种坐标变换的过程。它建立

了从物理模型到模态模型之间的桥梁, 建立了频率

响应函数与系统的动态特性之间的关系。模态分析

必须遵循以下几个基本假设: ①线性假设; ②时不变

假设; ③可观测性假设; ④互易性假设。

在上述假设条件下, 弹性体结构动力学的振动

方程为:
Mδ

¨

+ Kδ
·

+ Cδ= F( t) ( 1 )
式中: M、K、C 分别为质量矩阵、刚度矩阵和阻尼矩

阵; F( t) 是随时间变化的载荷向量; δ¨、δ· 、δ分别是节

点各自由度方向上的加速度、速度和位移向量
[ 3 ] 。

当不受外载荷且忽略阻尼时, 结构的无阻尼自

由振动方程为: M δ
¨ + K δ

· = 0, 其解是一组简谐振动

的叠加。设方程的解为: δ= Xcosωt , 则可得齐次方

程组: ( K - ω2 M) X = 0。因自由振动时各自由度的

振幅 X 不可能全部为 0, 因此要有非零解, 系数矩阵

行列式的值必须为 0, 即: | K - λM | = 0, 其中 λ=
ω

2 。在 n 自由度系统中, 矩阵 K 和矩阵 M 均为 n 阶

方阵, | K - λM | = 0 则为 λ的 n 阶高次方程, 求 λ

值的问题也就是求广义特征值问题。在求得方程特

征值和特征向量后, 就可以求得结构的各阶固有频

率和振型。

2 制动缸的实验模态分析

近十多年来, 由于计算机技术、快速傅立叶变换

( FFT) 分析仪、高速数据采集系统以及振动传感 器、
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激励器等技术的发展, 实验模态分析得到了很快的

发展。实验模态分析大致可分为 3 个基本过程: ①

动态数据的采集及频响函数或脉冲响应函数分析 ;
②建立结构数学模型; ③模态参数识别。模态测试

系统
[ 4 ]

由激振系统、信号拾取系统、数据采集和数

据处理系统三部分组成。激振系统为力锤, 力传感

器( 测量激励信号) 安装在力锤上; 将加速度传感器

( 测量测点响应信号) 用蜡粘于制动缸体的外表面。

在实验中要注意合理地选择激振点和拾振点的

位置, 这对于获得正确可靠的模态分析结果十分重

要。选择激振点位置时, 应尽可能避开各阶模态的

节点和节线位置, 以便能够激励出尽可能多的模态。

同时应使测点响应信号的幅值足够大, 使各测量信

号有良好的信噪比 [ 5 ] 。根据汽车制动缸体的形状

结构特点以及考虑到传感器的安装等因素, 在制动

缸体的外表面上均匀对称地布置多个激振点。

由于制动缸的体积较小且材质较刚硬, 采用单

点激励法进行实验模态分析。实验过程中, 制动缸

处于自由状态, 实验用到的仪器见表 1, 测力锤激励

制动缸, 力传感器拾取激励信号并转换成为电荷信

号, 加速度传感器拾取制动缸的响应信号并转换成

为电荷信号, 电荷放大器将电荷信号放大成为适合

测量的电压信号, 并口数据采集仪将采集的电压信

号输入到计算机中, 最后使用 Vib′SYS 软件对采集

到的信号进行处理、分析, 在 0 ～20 000 Hz 范围内识

别出 3 种复合材料制动缸和金属制动缸的前 2 阶模

态参数( 固有频率、阻尼系数和振型系数) , 见表 2。
表 1 实验用仪器

名称 型号 生产厂家

测力锤 ( 配 5110 型

力传感器 ) 5201 北京测振仪器厂

加速度传感器

( 带 CZ 系列磁座 ) YD - 36 北京测振仪器厂

电荷放大器 D HF - 4 北京测振仪器厂

并口数据采集仪 P602161 北京波谱世纪科

技发展有限公司

Vib′SY S 振动信号采

集、处理和分析系统

For Windows
V1 . 02

北京波谱世纪科

技发展有限公司

表 2 制动缸的实验模态参数

制动缸材

料种类

1 阶频

率 /Hz
1 阶阻尼

系数 /%
1 阶振型

系数

2 阶频

率 /Hz
2 阶阻尼

系数 /%
2 阶振

型系数

金属 5 685 0 . 455 0. 465 9 595 0. 870 0 . 857
镁酚醛树

脂 / G F 3 205 0 . 837 0. 583 7 550 1. 779 0 . 742
EP /GF 3 340 0 . 823 0. 589 7 585 1. 758 0 . 767
UP /G F 2 797 0 . 810 0. 561 6 248 1. 742 0 . 715

3 制动缸的计算模态分析

在进行制动缸计算模态分析时假设其为无阻尼

系统。对于制动缸这种小阻尼结构, 在动力计算中

忽略阻尼是允许的, 因为就阻尼理论的发展程度及

人们对阻尼问题掌握的知识而言, 还很难在有限元

模型当中较正确地处理阻尼和阻尼分布问题。因

此, 即使考虑阻尼的因素也很难避免由于阻尼假设

引起的误差。

  ANSYS 计算模态分析的步骤为: ①建立结构有

限元模型; ②施加约束, 定义分析类型、求解方法和

输出结果控制; ③扩展模态; ④结果后处理。ANSYS
提供了 7 种模态提取方法, 分别是 Block-Lanczos
法、Subspace 法、PowerDynamics 法、Reduced 法、Un-
symmetric 法、Damped 法、QR Damped 法。通常模态

分析使用前 4 种方法, 其余 3 种方法只有在特殊情

况下使用。在指定模态提取方法后, ANSYS 会自动

选择合适的方程求解器。

创建制动缸三维实体模型时, 根据制动缸的特

点, 对计算结果影响不大的部分进行了适当的简化,
省去了一些对计算结果精度影响不太大的细节, 对

某些部位作了近似处理, 如简化了进油和出油孔局

部复杂的接口, 去掉了圆角和倒角。选用 Solid 92 -
10node 二次实体单元对制动缸的实体模型进行智

能网格划分( Smart Size = 6 ) , 得到制动缸的有限元

模型, 共有 3 977 个节点, 30 949 个单元, 见图 2。

图 2 制动缸的有限元模型

  笔者选用子空间法 [ 6 ] 对制动缸进行计算模态

分析, 提取出了 3 种复合材料制动缸和金属制动缸

的前 5 阶模态参数, 见表 3。不同材料制动缸具有

基本相同的振型, 制动缸的前 5 阶振型示意图见图

3。
表 3 制动缸的计算模态参数

阶
次

金 属 缸

频 率 / H z 振 型 系 数

镁 酚 醛 树 脂 / G F 缸

频 率 振 型 系 数

E P / G F 缸

频 率 / H z 振 型 系 数

U P / G F 缸

频 率 / H z 振 型 系 数

1 5 8 9 8 0 . 5 6 4 5 3 2 8 9 0 . 3 2 3 3 3 2 0 1 0 . 6 1 9 4 2 8 8 3 0 . 6 5 4
2 8 9 9 1 0 . 8 6 5 2 7 5 3 0 0 . 4 1 3 1 7 4 3 9 0 . 7 9 4 3 6 5 3 5 0 . 8 3 8 8
3 1 0 5 1 3 0 . 3 5 9 8 8 3 3 4 0 . 4 6 0 3 8 7 7 5 0 . 8 7 8 9 7 8 7 5 0 . 9 3 3 0
4 1 4 2 8 3 0 . 4 3 4 4 1 0 5 1 5 0 . 2 7 9 0 1 1 6 8 7 0 . 5 3 6 9 1 0 2 8 9 0 . 5 7 0 5
5 2 0 1 8 7 0 . 5 6 4 1 1 4 2 4 8 0 . 3 8 6 3 1 6 7 7 9 0 . 7 4 2 2 1 4 7 8 5 0 . 7 7 6 6
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  ( a )        ( b)          ( c)     

( d)             ( e)
a—1 阶振型图 , 绕 Z 轴转动 ; b—2 阶振型图 , 绕 X 轴转动 ;

c—3 阶振型图 , 水平摆动 ; d—4 阶振型图 , 垂直摆动 ;
e—5 阶振型图 , 绕 X 轴摆动

图 3 振型示意图

4 结论

通过实验模态分析和计算模态分析得到了传统

金属制动缸和 3 种新型复合材料制动缸的固有频

率、振型等模态参数。从复合材料制动缸和金属制

动缸的模态对比分析中可以看出, 复合材料制动缸

的固有频率低于金属制动缸, 模态阻尼高于金属制

动缸。这是因为复合材料是由基体相、增强相和界

面相组成的, 增强体( 增强相) 与基体树脂 ( 基体相 )
的粘结界面( 界面相) 具有很好的吸振能力, 使复合

材料制动缸具有较高的阻尼系数。阻尼系数是衡量

材料减振降噪能力的重要指标, 因此复合材料制动

缸比金属制动缸具有更好的减振降噪性能。
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MODE ANALYSIS OF COMPOSITE AUTOMOBILE BRAKE CYLINDER
Meng Chunling, Zhang Li, Tian Zhengbing, Ye Duchang

( College of Mechanical Engineering and Automation, Beijing Technology and Business University, Bei jing 100037, China )
  ABSTRACT  Integrating modern testing means with mode analysis technique and taking the EX1015 type automobile brake cyl-
inder as an example, mode experiments on metal automobile brake cylinder and three kinds of self-made composite automobile brake
cylinder and finite element mode analysis of them were done. Mode parameters were acquired. The research provided the foundation for
vibration, fatigue and noise analysis, and provided the theoretical and experimental foundation for industrial production of composite au-
tomobile brake cylinder.

KEYWORDS automobile brake cylinder, composite, mode analysis
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