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基于 ＡＮＳＹＳ的半喂入花生摘果机机架模态分析
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　　摘要：在花生摘果机摘果过程中，由于剧烈的振动，经常会引起摘果机零部件毁坏及机器的故障。为研究是否发
生共振，首先利用三维绘图软件Ｉｎｖｅｎｔｏｒ对摘果机机架进行参数化实体建模，接着通过接口将模型导入ＡＮＳＹＳ软件中
进行模态分析，得到机架前６阶的振动频率分别为２４．７８３、２９．４９６、３４．４８３、４２．１９７、６４．０３３、７２．３７８Ｈｚ，并得到相对应
的各阶振型云图，分析出了其固有频率及振型对应的机架变形情况，为后续的减振分析和机架优化提供了理论依据。
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　　花生作为我国最大的油料作物之一，为减轻农民劳动强
度，提高工作效率，南京农业机械化研究所研制了半喂入花生

摘果机，可实现收获过程中最重要的摘果作业，对实现花生机

械化收获有重大的现实意义［１］。但是工作过程中整机的剧

烈振动，会导致机器零部件的断裂和机器故障，从而降低了工

作效率，严重制约了摘果机的广泛推广。机架作为主要承载

部件，不仅承载着动力部件和各种传动链、夹持链、摘果辊等

工作部件，而且会受到外界不同的激励，当激振力频率和机架

的某阶固有频率接近时，机架就会产生剧烈的振动［２－３］。

模态分析是研究结构动力特性一种近代方法，通过模态

分析可以得到系统固有频率和振型，从而有效地指导工程设

计［４］。本研究利用三维建模软件Ｉｎｖｅｎｔｏｒ建立摘果机机架的
三维模型，然后导入 ＡＮＳＹＳ软件对机架进行自由模态分析，
了解其结构特性，得到了前６阶固有频率和振型，并输出各阶
频率的位移云图，得到其对应的振动变形情况，为摘果机机架

的设计和优化提供理论基础。

１　模态分析理论

振动模态是弹性结构固有的、整体的特性，包括结构固有

频率和振型分析［５］。通过模态分析，可以分析出结构的振动

特性，从而有效地避免机构由于共振引起的强振［６］。通常，

高阶振型对结构动态特性的影响不明显，选取低阶振型进行

分析［７－８］。

在模态分析时，假定结构的自由振动是多自由度且无阻

尼时，它的动力学微分方程可以表示如下：

Ｍｘ̈＋Ｋｘ＝０。 （１）
式中：Ｍ、Ｋ分别代表了系统的总体质量矩阵和系统总体刚度

矩阵，ｘ表示系统节点位移矩阵，ｘ̈表示节点位移对时间的二
阶导数。

根据模态分析理论，系统任何复杂的自由振动形式均可

由一系列的简谐振动叠加而成，式（１）的解通常可以表示如
下形式：

ｘ＝Ｘｓｉｎω（ｔ－ｔ０）。 （２）
式中：Ｘ、ω分别为节点振幅和振动频率，ｔ代表时间参数，ｔ０为
由初始条件确定的时间常数。

将（２）代入（１）中，可得特征方程，如下：
（ｋ－ω２Ｍ）Ｘ＝０。 （３）

　　对于指定的系统刚度和系统质量，若系统有ｎ阶自由度，
由方程（３）可求出ｎ个特征值，即为它的固有频率，进而得到
固有频率对应的结构振型［９－１１］。

２　建立机架模型

半喂入花生摘果机的机架尺寸：长 ×宽 ×高为２００ｍｍ×
８８ｍｍ×１１５ｍｍ。整机主要由３个部分组成：动力部件汽油
机，采用雅马哈 ＭＺ１７５Ｒ，其额定功率为 ３．３ＫＷ，转速为
１８００ｒ／ｍｉｎ；摘果辊的主要尺寸为长度１２００ｍｍ，滚筒直径
１５２５ｍｍ，工作转速３７１ｒ／ｍｉｎ，每个摘果辊上配有６个叶片，
两摘果辊相向、同速转动，完成摘果过程；夹持链采用齿轮链，

由电机通过带传动和齿轮传动提供动力，夹持输送速度为

１．０２５ｍ／ｓ。　
２．１　机架有限元模型的建立

由于ＡＮＳＹＳ软件三维建模功能较薄弱［１２］，而一个模型

的建立直接影响着模态分析结果的精确性，利用三维软件Ｉｎ
ｖｅｎｔｏｒ对整机机架进行实体建模，在相接触的地方设置其为
焊接点。为了在分析时划分网格方便，提高计算效率，略去一

些对模态分析影响不大的轮廓线、小圆孔、倒圆角等细节［１３］。

建立的摘果机机架模型如图１所示。
通过Ｉｎｖｅｎｔｏｒ和ＡＮＳＹＳ的无缝接口，将三维模型直接导

入到ＡＮＳＹＳ软件中进行仿真试验［１４］，添加材料属性，选择

Ｑ２３５结构钢，它的主要力学力学性能为：屈服极限为
２３５ＭＰａ，泊松比为０．３，质量密度为７８５０ｋｇ／ｍ３，弹性模量为
２１０ＧＰａ。导入后的模型如图２所示。
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２．２　网格划分
在对机架的材料设置完成后，可以对其进行网格划分，网

格划分的质量好坏直接影响模态计算结果的精确性。为保证

计算结果的精确性，采用自动划分网格的方法，考虑到机架的

尺寸为２００ｃｍ×８８ｃｍ×１１３ｃｍ，设置网格尺寸为６ｍｍ，产生
了５９４２５７个节点和２１５７６２个单元，划分后的机架有限元模
型如图３所示。

２．３　约束施加
考虑到摘果机在工作时４个角钢和地面相接触，为近似

模拟它的工作状态，应设定４个角钢为固定约束。其他各零
部件的接触选择默认设定 ｂｏｎｄｅｄ，由于是对机架静力学模态
分析，所以预应力为零。

根据模态分析理论可知，在对机架进行模态分析时，低阶

振动对机器结构的影响较大，决定了它的动态特性，所以结合

摘果机工作的实际情况，取前６阶的模态进行分析，设定模态
数为１～２００，其他选择默认选项。

３　结果分析

对摘果机进行模态分析，其结果主要包括２个部分：前６
阶振动频率图和对应的振型云图。图４为摘果机机架模态分

析的前６阶模态的固有频率柱状图，右边显示其对应数值。
　　由图 ４可读出，机架前 ６阶的模态固有频率分别为
２４７８３、２９．４９６、３４．４８３、４２．１９７、６４．０３３、７２．３７８Ｈｚ。

　　根据图５左侧变形量可知，最大变形量为９．６９ｍｍ，由动
态图可以看出，其振动方向为沿机架宽度方向的左右摆动，并

且机架最尾部的变形量最大，振动最剧烈。

　　根据图６左侧变形量可知，最大变形量为１１．９１ｍｍ。由
动态图可以看出，其变形情况为围绕机架的中心点，机架上部

分旋转振动，在机架前端变形最大。

　　根据图７左侧变形量可知，最大变形量为１５ｍｍ。由动
态图可以看出，其振动方向为高度方向的上下弯曲振动，并且

尾部的变形量最大，振幅也最大。

　　根据图８左侧变形量可知，最大变形量为１５ｍｍ。由动
态图可以看出，其振动方向为高度方向的上下弯曲振动，并且

尾部的变形量最大，振幅也最大。

　　根据图９左侧变形量可知，最大变形量为１２．１３ｍｍ。由
动态图可以看出，振动方向是机架两侧在宽度方向的扭动，机
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架前后方向振动方向一致，最大变形量发生在机架上端。

　　根据图１０变形量可知，最大变形量为１２．６７ｍｍ。由动
态图可以看出，振动方向是机架两侧在宽度方向的扭动，但前

后振动的方向相反，最大变形量发生在机架上端。

４　结论

通过建立半喂入花生摘果机架的有限元模型，将模型在

ＡＮＳＹＳ中进行模态分析，得到了机架的前６阶固有振动频率
和振型云图，通过分析各阶云图和动态图形变化，得出各阶频

率对应的振动趋势。

在得到固有频率后，结合发动机的工作频率和其他工作

部件的工作频率可知，除了发动机其他工作部件的频率远低

于１阶固有频率，不会引起机器的共振，而发动机的工作频率
３０Ｈｚ与二阶频率２９．９Ｈｚ相近，说明发动机工作时会引起机
架的共振。

通过模态分析，为机架的后续改进提供了理论基础。在

机架设计过程中，可采用高强度的材料，在易变性的结构处，

采用筋结构对其进行加固，均可提高机架的刚度，为保证整机

工作过程中稳定性、可靠性、高效性具有重要的现实意义。
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