
第３９卷 第２期

２０２０年　３月

华　中　农　业　大　学　学　报

JournalofHuazhongAgriculturalUniversity
Vol．３９　No．２

Mar．２０２０,１５０~１５９

施展,张衍林,王凤武,等．基于 ANSYS的双侧果园开沟机机架模态分析与结构改进[J]．华中农业大学学报,２０２０,３９(２):１５０Ｇ１５９．

DOI:１０．１３３００/j．cnki．hnlkxb．２０２０．０２．０１９

收稿日期:２０１９Ｇ０３Ｇ１９
基金项目:现代农业(柑橘)产业体系建设专项(CARSＧ２６);中央高校基本科研业务费专项(２６６２０１５PY１４４);国家重点研发计 划

(２０１７YFD０２０２００１、２０１７YFD０７０１４００);公益性行业(农业)科研专项(２０１４０３０３６)
施展,硕士研究生．研究方向:农业机械化工程．EＧmail:jam_shi＠foxmail．com
通信作者:李善军,博士,副教授．研究方向:柑橘生产机械化和生物质能装备．EＧmail:zhangyl＠mail．hzau．edu．cn

基于 ANSYS 的双侧果园开沟机机架模态
分析与结构改进

施展１,张衍林１,２,李善军１,２,王凤武１,常钧翔１

１．华中农业大学工学院,武汉４３００７０;２．农业农村部长江中下游农业装备重点实验室,武汉４３００７０

摘要　在双侧果园开沟机机架设计过程中,针对机架强度和刚度问题,利用Creo软件对机架固定段和折叠

段进行参数化实体建模,导入到 ANSYSWorkbench中对机架进行有限元模态分析,得到其前６阶频率和振型,

并进行结构性能分析.以结构强度及刚度为优化目标,以低阶模态频率和振动幅度为参考标准,针对固定段机

架提出该机架结构的改进方案,采用增添桁架、消除焊接残余应力的方法增加其可靠性.结果表明:改进后的固

定段机架前６阶固有频率范围为５２．８８４~１３５．７７０Hz,最大变形量为０．０５５７２４mm,其低阶模态频率和振动幅

度得到有效改善,机架的整体刚性有了很大改进,满足设计要求.模态试验表明,有限元模态分析与模态试验结

果的固有频率最大误差百分比为０．８５７％,振型基本一致.田间验证试验表明,应用改进后的机架进行开沟作业,

作业质量完全符合 NY/T７４０―２００３田间开沟机作业质量标准规定,性能稳定,满足果园开沟机的园艺要求.
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　　灌溉和追肥在果树的生产管理中起到至关重要

的作用,利用机械代替人工作业可大幅度提高工作

效率.柑橘园果树行距一般为４m,施肥沟距根部

０．８m[１];为实现双侧同时开沟,开沟机两侧刀盘式

开沟器距离约为２．４m.为使开沟机能安全行驶于

宽约３．５m 的窄道[２],整个开沟机机架设计为可折

叠式.开沟机机架作为主要承载部件,因承受各种

激励载荷而强烈振动造成关键部件疲劳损坏,影响

整机可靠性.采用模态分析方法研究机架振动特性

比较常见[３Ｇ７].刘爽等[３]以某联合收获机主机车身

框架为研究对象,采用有限元柔性体技术创建车身

框架的有限元柔性体模型,并在其基础上进行模态

分析与计算,车身框架质量明显下降.吴伟斌等[４]

对山地果园运输机的车架进行模态分析,改变了横

梁布置结构并最终降低了车架构件板厚度.陈志

等[６]通过振动测试与模态分析,分析了玉米收获机

车架田间振动特性,优化后使支撑部件质量减少

２４％.韩红阳等[７]对喷雾剂机架模态进行分析,安
装橡胶减振元件后机架动态特性得到明显改善.上

述研究通过改进机架结构来改善振动特性.双侧刀

盘式果园开沟机机架属于可折叠式宽幅空间桁架结

构,在样机试验时笔者发现该机架整体振动较大,影
响作业质量.因此,本研究拟对双侧果园开沟机的

机架进行有限元模态分析,确定其固有频率和振型,
并进一步分析结构性能,对其中不合理处进行设计

优化,利用模态试验和田间验证对分析结果进行了

进一步验证,旨在为双侧果园开沟机的机架的结构

改进提供参考.

1　材料与方法

1.1　整机结构

双侧刀盘式果园开沟机的整机结构呈左右镜面

对称,按照执行任务方式和功能属性主要可分为三

大系统,即旋转开沟执行系统、机身折叠系统和支撑

行走升降系统.配套动力为东方红LX８０４拖拉机,
结构见图１所示.
1.2　模态分析

１)模态分析理论.模态分析是动力学分析中的
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重要环节,其主要目的是计算部件或机构的固有频

率和振型,即结构的振动特性.一般情况下,低阶振

型决定结构的动态特性[８Ｇ９].对于N 个自由度线性

系统的振动方程为:

[M]{x
􀅰􀅰

}＋[C]{x
􀅰
}＋[K]{x}＝{F(t)} (１)

　１．固定段机架 Fixedframe;２．折叠机架段 Foldedframe;３．开

沟齿轮箱 Ditchinggearbox;４．覆土罩 Coveredshell;５．支撑轮

Supportwheel;６．升降套筒 Liftingsleeve;７．万向联轴器 UniverＧ

salcoupling;８．减速箱 Reductiongearbox;９．旋转合页 Rotating
hinge;１０．开沟刀盘 Rotaryopener;１１．下拉液压缸 HydrauliccylＧ

inderforditching;１２．折叠液压缸 Hydrauliccylinderforfolding;

１３．液压换向阀 Directionalvalve．

图１　双侧刀盘式果园开沟机结构示意图

Fig．１　StructureofdoubleＧsidedcutter
orchardditchingmachine

　　式(１)中:[M]为系统质量矩阵;[C]为系统阻

尼矩阵;[K]为系统刚度矩阵;[F]为系统受到外载

荷矩阵;t为时间.在模态分析中,假设仿真元件为

自由振动并忽略阻尼的影响,不需要添加外载边界

条件,即{f(t)}＝０,且无阻尼矩阵[C].因此,式
(１)可以简化为模态向量φi与振动频率ωi的关系

式,即
([K]－ω２

i[M]){φi}＝０ (２)

对式(２)求解得到系统固有频率和模态向量,进
而计算模态振型.

２)模态分析前处理.①开沟机机架基本结构.
利用PTOCreo软件建立双侧柑橘园开沟机固定段

和折叠段机架的三维模型.折叠状态下的机架结构

如图２所示.机架固定段主要由前横梁、前纵梁、后
横梁、后纵梁、拉杆以及中间主横梁焊接而成,通过

螺栓与拖拉机联接的三点悬挂上悬连接板和拉板焊

接在机架上,固定段机架中间主横梁采用８０mm×
８０mm×１０mm(高×宽×厚)的方钢,悬挂连接板

等平面板件均为厚度为１０mm 的钢板,其他梁结构

采用５０mm×５０mm×５mm 的方钢.两侧的机架

折叠段呈镜面对称,主要由侧斜梁、内侧梁、支撑梁、
托板与中间主横梁焊接而成,折叠段中间主横梁采

用８０mm×８０mm×１０mm 的方钢,其他梁结构均

采用５０mm×５０mm×５mm 的方钢,托板采用厚

度为１０mm 的钢板.机架完全展开的尺寸２７５０
mm×９００mm×７５０mm(长×宽×高),完全折叠

后的总长度约为２１００mm,其中宽度和高度保持

不变.

　１．上悬连接板 Overhangingplate;２．拉杆 Pullrod;３．后纵梁

Rearlongitudinalbeam;４．后横梁 Rearbeam;５．拉板 Pullplate;

６．前横梁 Frontbeam;７．前纵梁 Frontlongitudinalbeam;８．内侧

梁Innerbeam;９．侧 斜 梁 Skewedbeam;１０．支 撑 梁 Support

beam;１１．托板 Supportplate;１２．中间主横梁 Mainbeam．

图２　机架结构示意图

Fig．２　Framestructurediagram

　　②有限元模型的建立.两段折叠段机架呈镜面

对称,故只用导入１段进行有限元分析即可.将机

架模型导入 ANSYS Workbench,在材料属性中定

义两段机架的材料均为 Q２３４ＧA,在对应的材料库

中选用StructuralSteel[１０]作为材料.其性能参数

为:弹性模量２１２GPa,泊松比０．２８８,材料密度为

７８００kg/m３.

③网格划分.网格划分是模态分析中的关键环

节,将影响其对计算结果的准确性.软件中提供多

种网格划分方法[１１],本研究选择 Automatic划分网

格保证计算精度,通过Sizing尺寸控制来保证网格

质量.对于固定段机架,设定ElementSize(单元尺

寸)为３０mm,有限元网格划分节点数３２１６３,单元

数１６３４１;对于折叠段机架,设定 ElementSize(单
元尺寸)为１０mm,有限元网格划分节点数８５８００,
单元数４７２９８.

④添加约束.在进行边界条件处理时,有２种

约束方法:一是不添加任何约束,二是根据结构的实

际工作状况添加相应约束.工作状态下,开沟机的

机架固定段通过三点悬挂系统与拖拉机连接,因此,
对固定段机架与三点悬挂连接处施加约束;折叠段

在工作时内侧梁通过旋转合页与固定段铰接,并且

中间主横梁液压缸悬挂孔受液压杆作用力与固定段

连接,故在计算时对折叠段机架旋转处和液压杆连

１５１
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接处施加约束.

３)模态计算及结果分析.在 ANSYS中,程序

设定模态数１~２００,默认求解前６阶的模态频率和

振型,来确定机架对不同动力载荷的响应[１２Ｇ１３].低

阶振型决定结构的动态特性,故前６阶结果满足要

求,无需进行修改.进行求解得到其前６阶的固有

频率和振型,各阶频率如表１所示,各阶振型如图３
表１　前６阶模态分析结果

Table１　First６thmodalanalysisresults

模态阶数

Modalorder

固有频率/HzNaturalfrequency

固定段 Fixedframe 折叠段 Foldedframe

１ ３４．９８３ ２０１．５４０

２ ４０．７８８ ２６９．３５０

３ ４１．９１９ ４００．０３０

４ ５２．７２４ ５５３．７１０

５ ６３．３２６ ７３９．８００

６ ８１．８００ ７８７．３２０

和图４所示.由表１可知,对于固定段机架的固有

频率是随着阶次的增加而递增的,前６阶固有频率

范围分布在３４．９８３~８１．８００Hz;对于折叠段的固有

频率 亦 是 如 此,前 ６ 阶 固 有 频 率 范 围 分 布 在

２０１．５４~７８７．３２Hz.
从图３可知,固定段机架的１阶模态振型主要

为后横梁左右两端沿垂直方向的弯曲变形和振动,
最大位移为１０．２７６mm;第２阶模态振型主要为后

横梁整体沿垂直方向的弯曲变形和中间主横梁两端

的振动,最大位移为８．７２mm;第３阶和第４阶模态

振型是后横梁左右两端的弯曲变形以及中间主横梁

的弯曲扭转振动,最大位移分别为１０．６７６、１１．６８０
mm;第５阶段是在之前弯曲变形的基础上发生的

振动,最大位移为９．７９９mm;第６阶段主要为后横

梁左右两端振动,最大位移为１６．９０５mm.通过对

前６阶振型可以看出,固定段机架在后横梁左右两

端产生变形最大.

　A:１阶模态振型１stmode;B:２阶模态振型２ndmode;C:３阶模态振型３rdmode;D:４阶模态振型４thmode;E:５阶模态振型５thmode;

F:６阶模态振型６th mode．

图３　固定段前６阶振型图

Fig．３　Thefirst６modesofthefixedframe

　　如图４所示,对于折叠段机架,其第１阶和第２
阶模态振型主要为承载开沟变速齿轮箱的托板平面

发生整体弯曲变形,以及支撑梁平行于托盘平面方

向的振动,最大位移分别为１４．３３３、１３．５９４mm;第３
阶模态振型主要为托板平面的扭转变形以及支撑梁

的振动,最大位移为１８．５９０mm;第４阶模态振型主

要为托板平面中部的振动,最大位移为２５．７６１mm;
第５阶模态振型主要集中在侧斜梁的振动,发生弯

曲变形最大位移为２３．２１２mm;第６阶模态振型为

托板平面中部的扭转变形,最大位移为３５．３１９mm.
通过对前６阶振型的分析可以看出,折叠段机架在

托板及托板支撑梁的连接处产生最大变形.
当装置的激励频率和物体的固有频率满足如下

关系时,装置发生共振的可能性较大[１４].
０．７５ω０＜ω＜１．３ω０ (３)

式(３)中,ω０ 为结构固有频率,Hz;ω 为装置激

励频率,Hz.
由于开沟机动力装置的激励频率比较小,并且

拖拉机轮胎对振动的高频部分能起到衰减作用[１５],
所以传到机身主要是中低频(０~３５Hz).如表１所

示,折叠段机架发生振动的频率区间为２０１．５４~
７８７．３２Hz,与传到折叠段机架上的中低频率明显不

属于同一区间范围,因此,该激励作用不会使其发生

共振,折叠段的设计十分合理.开沟机固定段机架

发生振动的频率区间在３４．９８３~８１．８００Hz,除了第

１阶模态振型临界共振条件外,与传到机身的频率

２５１
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　A:１阶模态振型１stmode;B:２阶模态振型２ndmode;C:３阶模态振型３rdmode;D:４阶模态振型４thmode;E:５阶模态振型５thmode;

F:６阶模态振型６th mode．

图４　折叠段前６阶振型图

Fig．４　Thefirst６modesofthefoldedframe

基本无重叠,其激励作用基本不会使固定段机架发

生共振.考虑到固定段机架的后横梁、后纵梁和中

间主横梁是由焊接而成,当振动变形较大时,易产生

较大集中应力,从而导致疲劳裂纹的产生甚至断裂,
所 以 在 设 计 过 程 中 需 要 对 这 些 部 位 进 行 加 强

处理[１６].
1.3　机架结构性能分析及改进

１)机架受力分析.利用扭矩传感器在田间试验

中收集开沟器作业时的扭矩数据,根据开沟器运动

特性以及结构几何尺寸进行受力分析得出,固定段

机架的液压缸支撑座受力９００N,该力通过１对直

径为１６ mm 的柱销传递到受力面积均为 １０００
mm２的柱销孔内壁上,考虑动载荷因素,在软件中

该处取１MPa进行应力分析计算;前、后横梁以及

中间主横梁侧端面所受合力为８００N,假设该力均

匀地分布在面积之和为２３５３mm２ 的３个侧平面

上,按照几何属性计算,可得前、中、后三梁侧平面压

力依次为０．１８、０．１２、０．０４MPa.同理,分析折叠段

机架的压力分布,下拉液压缸联接支撑座的圆柱销

内孔壁处承受压力为３．５MPa,托板平面承受压力

为０．０４MPa.机架载荷分析如图５所示.

２)有限元结构刚度分析.利用有限元分析能直

观地观察在受力条件下的变形以及应力分布情况.
按照前面模态分析方法定义材料属性、划分网格、添
加边界条件后,添加载荷.在 ANSYS Workbench
中进行结构刚度分析,得到两段机架的等效应力云

图和位移云图如图６所示.

图５　机架载荷分析

Fig．５　Loadanalysisofframe

　　首先,由图６A可看出,折叠段机架出现应力集

中的部分主要是托板的中部以及下拉液压缸支撑座

与中间主横梁焊接部位,其最大应力１６．１４３MPa,
发生在托板中部;其次,从图６B中可看出,最大位

移出现在托板上部靠近两螺孔中间位置,其最大变

形量约为０．０５３０mm.该部分机架整体应力分布

比较均匀,应力集中情况比较理想,整体刚性满足设

计要求.
对比发现,图６C表明的固定段机架出现应力

集中的部分较多,主要分布在前横梁与前纵梁以及

三点悬挂拉杆焊接部位,三点悬挂拉杆与拉板焊接

部位,其最大应力７２．３８９ MPa产生于三点悬挂拉

杆与拉板焊接处;由图６D可看出,最大位移出现在

后横梁上,并后纵梁产生较大形变,其最大变形量为

０．５１３mm,其最大变形量和等效弹性应变最大值均

高于折叠段约１个数量级.
综合模态分析和结构性能分析结果,固定段机
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A:折叠段应力分布云图 Stressdistributioninthefoldedsection;B:折叠段位移云图 Displacementoffoldedsection;C:固定段应力分布

云图 Stressdistributioninthefixedsection;D:固定段位移云图 Displacementoffixedsection．

图６　固定段和折叠段机架结构刚度分析

Fig．６　Structuralstiffnessanalysisoffixedandfoldedsectionframe

架在承受循环变力的过程中,随着循环次数的增多,
很有可能发生疲劳破坏[１７],整体结构亟待改进优化.

３)机架的改进.根据上述模态分析和结构性能

分析可知,折叠段机架的力学性能满足要求,而固定

段机架的使用寿命亟待提高,因此采取以下措施进

行改进.①结构优化.固定段机架后横梁和中间主

横梁两段的变形最大,而且后横梁与后纵梁之间出

现明显位移,所以可以通过在两段增加桁架的方式

提高其刚度[１８].采取在固定段机架的两侧焊接５０
mm×５０mm×５mm(高×宽×厚)的方钢作为加

强梁.②材料改进.对于变形较大的部位,采用铸

件替代.其中,例如三点悬挂拉板和拉杆支撑此类

易变形部分增加相应的加强装置,使得固定段机架

整体的刚度和强度显著提高.③脱碳热处理.机架

材料表面或次表面因其缺陷易产生疲劳裂纹,机架

连接焊缝附近易产生驻留滑移带、晶界等缺陷,这些

地方更容易产生应力集中现象.通过对机架应力集

中较大处采用真空热处理,选择中温回火,消除焊接

残余应力,修复其疲劳损伤,从而提高材料的疲劳性

能.改进优化后的固定段机架如图７A 所示,加工

实物如图７B所示.

　A:改进后的固定段机架结构图 Thestructureofimprovedfixedsectionframe;B:改进后的整体机架实物图 Theimprovedfixedsection

frame．

图７　改进后的固定段机架

Fig．７　Theimprovedfixedsectionframe
1.4　改进后的固定段机架有限元分析

１)改进后固定段机架模态分析.对改进后的固

定段机架进行模态分析,设定单元尺寸为３０mm,
有限元网格划分节点数３３８０７,单元数１７０９７.程

序设定的模态数为１~２００,计算前６阶的模态频率

和振型,各阶振型如图８所示,各阶频率参数对照如

表２和图９所示.
从图８可知,改进后的固定段机架１阶模态振

型主要为后横梁整体纵向位移,振动分布较均匀,最
大位移６．２７３mm;第２阶和第３阶模态振型主要为
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　A:１阶模态振型１stmode;B:２阶模态振型２ndmode;C:３阶模态振型３rdmode;D:４阶模态振型４th mode;E:５阶模态振型５th mode;

F:６阶模态振型６th mode．

图８　改进后的固定段机架前６阶振型图

Fig．８　Thefirst６ＧordermodalpatternoftheimprovedfixedＧsectionframe

表２　固定段改进前后模态分析结果

Table２　Comparisonofthefirst６modal

ofthefixedsection Hz

模态阶数

Modalorder
改进前

Before
改进后

After
增长量

Improvement

１ ３４．９８３ ５２．８８４ １７．９０１
２ ４０．７８８ ５６．３９２ １５．６０４
３ ４１．９１９ ８３．３９３ ４１．４７４
４ ５２．７２４ １２０．９６０ ６８．２３６
５ ６３．３２６ １２６．０００ ６２．６７４
６ ８１．８００ １３５．７７０ ５３．９７０

后横梁两端与加强梁的焊接处,最大位移分别为

７．０８９、４．９９８mm;第４阶模态振型主要为后横梁中

部与后纵梁焊接部位以及前横梁中部,呈弯曲变形,
最大位移为４．１１９mm;第５阶和第６阶模态振型主

要分布在后横梁中部与后纵梁焊接部分,有较明显

的弯曲变形,最大位移分别为７．８５６ mm 和６．７４３
mm.通过对前６阶振型的分析可以看出,改进后

固定段机架振动由后横梁两端向机架中部转移,且

最大位移量有明显减小,整体机架稳定[１９].
表２表明,相较于改进前的固定段机架,改

进 后 的 机 架 前 ６ 阶 固 有 频 率 范 围 分 布 在

５２．８８４~１３５．７７０ Hz,增长量明显,其固有频率

有明显上升.由上述分析可知,该固有频率与传

到机身的频率(０~３５ Hz)明显不在同一个区间

内,激励作用不会使该段机架产生共振,说明改

进优化十分合理.

２)改进后固定段机架机构性能分析及计算结

果.改进后的固定段机架的侧面受力面积增大,有
效减小所受压力.例如,侧端压力之和由之前０．３４０
MPa减小到０．０２２MPa.对改进后的机架有限元分

析得到等效应力云图、位移云图,直观地表达其力学

性能.对比发现,改进后机架的强度和刚度得到明

显提升[２０],具体情况见图９.
由图９A可知,整体应力分布十分均匀,大小约

为１．２MPa,表明固定段机架应力集中有明显改善.

　A:改进后固定段机架应力分布云图 Stressdistributionintheimprovedfixedsection;B:改进后固定段机架位移云图 DisplacementofimＧ

provedfixedsection．

图９　改进后固定段机架结构刚度分析

Fig．９　Structuralstiffnessanalysisofimprovedfixedsectionframe
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最大应力出现在三点悬挂拉杆与拉板焊接部位,应
力值为６．３０１MPa.由图９B可知,添加加强梁后,
最大位移出现在后横梁上,带动后纵梁和加强梁发

生一定程度的弯曲,此时的最大变形量仅０．０５５７
mm,等效弹性应变最大值为３．５２５２×１０－５,机架的

整体刚性有了很大的改进.

2　结果与分析

2.1　机架模态试验

模态试验[２０Ｇ２２]是通过同时测得激励和响应来求

系统的固有频率.此试验采用脉冲激励方法[２３]测

试系统模态特性,通过力锤施加激励,三向加速传感

器采集机架各点数据,利用 DHDAS２０１３动态信号

分析软件模块计算得出各点频响函数数据,从而验

证改进后的固定段机架模态分析结果准确性.主要

试验设备有模态力锤(型号６０kN)、三向加速度传

感器(型号DH３１１E)、３２通道无线多信号采集分析

仪(型号DH５９０２)和动态信号采集分析软件系统

(DHDASＧV６．０).模态试验之前按照布置测点原则

共布置２８个测点[２４],如图１０所示.

图１０　模型结构图(布置２８个测点)

Fig．１０　Modelstructuraldiagram(２８monitoringpoimts)

　　试验过程中,沿横梁方向用力敲击改进后固定

段机架上的激励点,分析频率信号获得机架前６阶

固有频率模态参数.将上述有限元模态分析结果同

试验结果对比,结果如表３所示.分析对比结果可

知,有限元模态分析与模态试验结果的固有频率最

大误差百分比为０．８５７％,振型基本一致,故所建模

型合理.
表３　有限元模态分析与试验模态分析

Table３　Comparisionsbetweencalculationandtestingmodal

阶数

Order

模态分析 Calculationofmodal
计算频率/Hz
Cal．frequency

振型

Modeshape

试验分析 Experiment
试验频率/Hz
Testfrequency

振型

Modeshape

相对误差/％
Error

１ ５２．８８４
后横梁纵移

Rearbeamlongitudinalmovement
５２．７７７

后横梁纵移

Rearbeamlongitudinalmovement
－０．１０３

２ ５６．３９２ 后横梁与加强梁弯曲

Rear&powerbeambending
５９．８５０ 后横梁与加强梁弯曲

Rear&powerbeambending
０．８５７

３ ８３．３９３ ８３．３０７ －０．１０２

４ １２０．９６
前、后横梁及纵梁弯曲

Lateralbeambending
１２０．８１

前、后横梁及纵梁弯曲

Lateralbeambending
－０．２８９

５ １２６．００ 后横、纵梁弯曲

Rearlateralbeambending
１２６．８４ 后横、纵梁弯曲

Rearlateralbeambending
０．６６９

６ １３５．７７ １３６．４９ ０．５２７

2.2　整机田间验证

２０１８年１１月１７日,对未改进固定段机架试

验,在折叠段安装上左右开沟齿轮箱和刀盘开沟器,
两端开沟器出现大幅度颤抖,固定段机架的后横梁

和后纵梁弯曲明显.开沟刀盘入土后,作业质量较

差,因机身抖动明显,无法控制沟深稳定等标准作业

参数.固定段机架后横梁处出现形变,与纵梁出现

脱焊的情况,开沟齿轮箱因为作业产生的抖动导致

箱内齿轮齿根断裂齿面磨损等情况,如图１１所示.
依据上述分析和改进方式,改进固定段机架后再进

行试验.

２０１８年１２月２４至２６日,在湖北武汉华中农

业大学工科基地对改进后的机架投入使用,开展双

侧果园开沟机田间试验,验证运用改进后机架的开沟

机作业质量是否合格,配套动力东方红LX８０４拖拉

机.试验环境深度１０~３０cm处的平均土壤坚实度

图１１　未改进机架试验后齿轮箱齿面磨损图例

Fig．１１　Gearboxtoothsurfaceweardiagram
为６．９MPa,整体土壤含水率为１４．３６％,其含水率

与宜昌市柑橘果园接近,硬度略高[２５],但对机械性

能的测试无影响.试验过程中,测区总长度为８０
m,规定标准开沟深度和沟面宽度分别为 ２０、４０
cm.根据 NY/T７４０Ｇ２００３田间开沟机械作业质量

标准计算得出各项标准作业质量指标:１８~２２cm,
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开沟稳定性≥８０％,沟面宽度３８．５~４１．５cm,开沟

后碎土率≥５５％.开沟作业时,控制刀盘转速２００~
２３０r/min,拖拉机前进速度０．３５m/s[２６Ｇ２８].试验结

果显示,左右两刀盘平均开沟深度分别为２０．３２、

２０．４８cm,开 沟 深 度 稳 定 性 分 别 为 ９４．７１％、

９４．７５％,平均沟面宽度分别为３９．８０、３９．８６cm,平
均碎土率为７３．６０％(表４).通过实际作业指标与

标准作业指标对比发现,利用改进后的机架的开沟

机作业性能稳定,作业质量完全符合质量标准规定,
满足其所需园艺要求.田间作业效果如图１２所示.

表４　开沟机实际作业指标

Table４　Indicatorsfurrowingmachingoperation

项目

Item
标准作业质量指标

Standardqualityindicator

实际质量指标

Actualqualityindicator
左刀盘

Left
右刀盘

Right

结果

Result

开沟深度/cmDepth (１±０．１)H ２０．３２ ２０．４８ 合格 Qualified
开沟深度稳定性/％ Depthstability ≥８０ ９４．７１ ９４．７５ 合格 Qualified
沟面宽度/cm Width Br±１．５ ３９．８０ ３９．８６ 合格 Qualified
碎土率/％ Pulverizerrate ≥５５ ７３．６０ 合格 Qualified
　注:NoteH 为开沟机设计标准开沟深度２０cm;Br为开沟机设计标准开沟宽度４０cm;His２０cm,whichisthestandardtrenchingdepth

fortrencherdesign;Bris４０cm,whichisthestandardtrenchingwidthfortrencherdesign．

　A:试验样机 Testprototype;B:开沟效果 Ditchingeffect;C:数

据测定 Measure．

图１２　田间试验

Fig．１２　Fieldtrial

3　讨　论

本研究建立了固定段和折叠段机架的前６阶有

限元模型,得出两段机架应力应变情况.连接处的

摆动和扭转是折叠段机架主要振动形式,整体刚性

满足设计要求;固定段机架后横梁产生变形较大.
依据优化结果,选取合理的结构布局形式,避免共振

现象发生.有限元仿真结果表明:改进后的固定段

机架,第１阶固有频率５２．８８４ Hz,比改进前提高

１７．９０１Hz,避开了激励频率范围,整体应力分布十

分均匀,最大应力６．３０１MPa.模态试验结果表明:
改进后的固定段机架第１阶固有频率５２．７７７Hz,此
结果与仿真结果相对误差－０．１０３％,振型基本一

致.田间验证表明:改进前的开沟机机架在工作中

振动过大;改进后开沟机机架在工作状态下有很好

的振 动 特 性,左 右 刀 盘 开 沟 深 度 稳 定 性 分 别 为

９４．７１％和９４．７５％,开沟机作业性能稳定,作业质量

符合NY/T７４０—２００３田间开沟机作业质量标准要

求.有限元模态分析为机架的改进设计提供了理论

依据,结构性能分析为机械设计提供了可靠的、指导

性的设计方案,两者结合减小了初始设计方案的定

制步骤,缩短了机械设计周期,为实际应用提供了

参考.
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ModalanalysesandframeimprovementofANSYSbased
orcharddoubleＧsidedcutterditchingmachine
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１．CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China;
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Abstract　Thefiniteelementmodalanalysisoftheframewasperformedindesigningtheframeof
doubleＧsidedorchardditching machine．Itsfirst６Ｇorderfrequencyand modeshapewasobtainedand
structuralperformancewasanalyzedtodealwithstrengthandstiffnessissuesofframesafterimporting
intoANSYS Workbenchwhoseparametricsolid modelingoffixedandfoldedframesestablishedby
Creo．Resultsshowedthatthevibrationofthefixedsectionframewaslarge．Itwaseasytocausestress
concentrationandfatiguecrackingorevenfracture．Animprovedsolutionfortheframestructureforthe
fixedsectionframewasproposedtoincreasethereliabilitybyaddingtrussesandeliminatingweldingreＧ
sidualstresswhileusingstructuralstrengthandstiffnessastheoptimizationtargetwithlowＧordermoＧ
dalfrequenciesandvibrationamplitudeasreferencestandards．Theresultsshowedthatthefirst６Ｇorder
naturalfrequencyoftheimprovedfixedsectionrangedfrom５２．８８４to１３５．７７Hz．ThemaximumdeＧ
formationwas０．０５５７２４mm．ThelowＧordermodalfrequencyandvibrationamplitudewereeffectively
improved．Therigidityhasbeengreatlyimprovedtomeetrequirementsofdesign．Theresultofmodal
testshowedthatthemaximumerrorpercentageofthenaturalfrequencyofthefiniteelementmodalaＧ
nalysisandthemodaltestresultswas０．８５７％．Thevibrationmodewasbasicallysame．Fieldvalidation
indicatedthattheapplicationoftheimprovedframeprovedthatworkqualitywasinfullcompliancewith
theNY/T７４０―２００３operationqualitystandards．Theperformancewasstable,meetingthehorticulturＧ
alrequirementsoftheorchardditchingmachine．Thecombinationoffiniteelementmodalanalysisand
structuralperformanceanalysiscanreducethecustomizationstepsoftheinitialdesign,shorteningthe
cycleofmechanicaldesign．Itwillprovideareferenceforitspracticalapplications．

Keywords　orchardditchingmachine;frame;finiteelement;modalanalyses;modeltest;structure
propertyanalyses;fuselagefolding
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