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冲击压实机水平方向上的减振特性研究
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摘　要：针对冲击压实机水平方向上振动过大�常出现断轴的情况�建立了该机水平减振系统的动力学
模型�并运用拉普拉斯变换方法对建立的动力学方程进行求解�得出冲击式压实机水平减振系统的解析
解�即附加动载荷对冲击的响应与几个主要动力参数的函数关系．
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　　冲击式压实机的工作原理不同于传统的静态

及振动压实�而是将滚压、夯实、揉搓作用相结合�
具有压实效果好、作业效率高的特点．其基本原理
是利用非圆截面工作轮在滚动时重心的升高和下

降�周期性地冲击地面�使被压实材料达到密实的
目的�故工作轮轮心的运动规律为周期性的曲线�
滚动阻力也呈周期性变化［1］ ．工作轮在水平方向
的加速度对机架产生冲击作用�并通过机架传至
牵引主机造成主机的水平振动�这不但影响到主
机的动力输出及传动系统的寿命�而且严重影响
牵引主机的驾驶平顺性及舒适性．为此冲击式压
实机在水平上的减振设计就显得尤为重要．了解
拖式冲击压实机在水平方向上的动力参数特性是

进行水平隔振设计的前提条件．
1　动力学方程的建立

由于牵引主机质量远大于机架质量�假设牵
引车———压路机系统处于匀速行驶状态�工作轮
在水平方向匀速滚动时受到短暂冲击�系统可简
化为图1所示的力学模型［3］ ．图中�m1为机架的
质量；m2为冲击轮质量；k1为机架与主车间刚
度；k2为冲击轮与机架间减振器刚度；c1为机架
与主车间的阻尼；c2为冲击轮与机架间减振器阻
尼；x1为机架的瞬时位移（振幅） ；x2为冲击轮质
心瞬时位移（振幅） ；p（t） 为水平惯性力造成的短
暂冲击载荷．

图1　动力学模型
Fig．1　Danamic model

1．1　建立动力学方程
为简化计算�忽略系统阻尼．根据牛顿定理�

有

m1̈x1＋（ k1＋k2） x1－k2x2＝0；
m2̈x2－k2x1＋k2x2＝0． （1）

令　δ1＝x1�δ2＝x2－x1．则式（1）变为
δ̈1＋ω21δ1＝μω22δ2；
δ̈2＋ω22δ2＝－̈δ1�

（2）
式中：ω1�ω2分别为两级固有频率；μ＝m2／m1．
1．2　给定初始条件

设 p（t） 作用开始时�x1＝0�δ2＝x2�p（t） 作
用时间很短�因此只考虑冲击能量 J ＝m2̇v max ．其
中�̇v max为冲击造成的滚轮相对机架的冲击速度．
则初始条件为

δ1（0） ＝̇δ1（0） ＝δ2（0） ＝0�
δ2＝v̈ max ．
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2　动力学方程的求解
利用拉普拉斯变换的微分性质�有
L（δ̈1（t）） ＝S2Δ1（ S） －Sδ1（0） －̇δ1（0）

＝S2Δ1（ S） ；
L（δ1（t）） ＝Δ1（ S） ；
L（δ2（t）） ＝Δ2（ S） ；

L（δ̈2（t）） ＝S2Δ2（ S） －Sδ2（0） －̇δ2（0）
＝S2Δ2（ S） －V̇max ；

代入式（2） �并对方程两边进行拉普拉斯变换得
（s2＋ω21）Δ1（s） ＝μω22Δ2（s） ；
（s2＋ω22）Δ2（s） ＝v̇ max －s2Δ1（s） �

由上式可得

Δ1（s） ＝ v̇ maxμω22
S4＋ ω21＋（1＋μ）ω22 S2＋ω12ω22

� （3）
设　A＝ω21＋（1＋μ）ω22；B＝ω21ω22�则
Δ1（ S） ＝v̇ maxμω22／ S2＋（ A＋（ A2－4B）／2·
S2＋（ A－ A2－4B）／2 � （4）
设 C＝ A＋ A2－4B2 ；D＝ A－ A2－4B2 �
代入上式得

Δ1（ S） ＝ v̇ maxμω22
（ S2＋C2）·（ S2＋D2） ． （5）

　　对式（5）两边进行拉普拉斯逆变换�可得

δ1（t） ＝L －1（Δ1（ S）） ＝v̇ maxμω22·C sin Dt －Dsin Ct
CD（ C2－D2）

＝ v̇ maxμω22
A2－4B

1
Dsin Dt －1

Csin Ct ； （6）
所以�

δ̈1（t） ＝ v̇ maxμω22
A2－4B

Csin Ct －Dsin Dt ．（7）
　　当函数 y1＝Csin Ct 到达峰值（或谷值） 而函
数 y2＝Dsin Dt 到达谷值（或峰值）时�动力加速度
可达到最大值δ̈max（t） �此时的附加动载荷为最大
Fdmax ．

Fdmax ＝m1̈δ1（t） ＝m2̇v max ω22
C2－D2（ C＋D） ＝m2̇v max ω22

C－D ．

（8）
　　把 D 和C 的值代入并化简得
Fdmax ＝m2̇v max 2fω2／

｛ ［ （1＋μ）f2＋1］ ＋ ［ （1＋μ）f2＋1］ 2－4f2－
［（1＋μ）f2＋1］ － ［ （1＋μ）f2＋1］ 2－4f2｝�

Fdmax
m2̇υmax ＝ 2fω2／

｛ ［ （1＋μ）f2＋1］ ＋ ［ （1＋μ）f2＋1］ 2－4f2－
［（1＋μ）f2＋1］ ＋ ［ （1＋μ）f2＋1］ 2－4f2｝�

（9）
式中：f ＝ω2／ω1为两级固有频率比．

3　结果分析
通过分析式（9）可知：
（1） 增大 m2可以减小水平瞬时冲击对牵引

主机的附加载荷的影响�但冲击轮的质量因要保
证一定的冲击能量�调整 m2受到较大的限制．此
方案不可取．

（2） 减小 k2也可以达到减小水平瞬时冲击
对牵引主机的附加载荷的影响�减小工作轮与车
架之间的减振机构的刚度系数�可以达到降低工
作轮与车架间的轮胎———橡胶弹簧双级减振机构
的固有频率�对抑制作用于牵引主机的附加载荷
非常重要．

（3） 对于另外两个参数f 和μ�由于方程式较
复杂�不容易看出直接关系�故在此求解出最大动
载荷随两个参数变化的曲线如图2所示［2］ �从图
上可直接观察动载荷随各参数变化的规律．

图2　［ Fdmax／（ m2̇v max）］’s 在不同μ下随f 变化曲线
　　Fig．2　［ Fdmax／（ m2̇v max）］’s Changing curves wit h

variable f under various μ

　　从图2中可以得到如下结论：①增大μ值�
即在冲击轮质量一定的前提下减小机架的质量�
会使得水平冲击 p（ t）对牵引主车的附加载荷明
显减小．②当μ较小�取 f 大于1且不断增加时�
会使得附加载荷明显减小．在工作轮和机架的质
量保持不变的情况下�增大工作轮与机架间的减
振结构的刚度 k2�或者减小机架与主车之间的减
振机构的刚度�均可达到目的．但 k2的取值不能
无限大�如果轴及机架与冲击轮为刚性联结�则此
系统为一单自由度振动系统�显然 f ＝1�此时轴
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上的动载荷达到最大值．当μ取较大值时�如μ
＝8时�只要取大于1的值�水平冲击 p（t）对牵引
主车的附加载荷保持不变．
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Study on the Damping Characteristics in Horizontal
Direction of Rolling Impact Compactors

WANG Dong1�YANG Jin －cai1�ZHANG Shuang2
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Abstract ：Based on the problemthat rolling Impact Compactors vibrates too much in the horizontal direction so that
the spindle breaks �this paper established the systematic dynamic model in the horizontal direct ion of Rolling Impact
Compactors �and obtains the analytic solution to the model using Laplace’s transformation ．Through analyzing the
analytic solution �namely �a functional relation of aditional dynamic load response to several main dynamic parameters
is achieved ．
Key words ：i mpact ；compacter ；damping characteristics
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