
第 !"卷 第 #期

$%$#年& !月

湖南科技大学学报!自然科学版"

!"#$%&'"()#%&%*%+,-$.+/0 "(12+-%2-34-25%"'"60!7&/#$&'12+-%2-89+/+"%"

:"';!" 7";#

<&$;$%$#

李占国!陈国平!史尧臣!等'汽车多楔带的力学性能实验测量"(#'湖南科技大学学报$自然科学版%! $%$#! !"$#%&5$

)

5"'

+,-&#%'#!./$01'234-'#"5$

)

*#%$'$%$#'%#'%##

C>A:! =6W9:T! U6>d=! EFJI'WYHED-KE3FJIVEQFUFP+R,3 FNELJFED-JITD,HEDF-EQ,OFNE8PF,K,F-SEUEDHE3F-3E;EIF"(#'

(,PD3JI,O6P3J3 73-SEDQ-FR,OU2-E32EJ3+ VE2N3,I,MR$9JFPDJIU2-E32EW+-F-,3% ! $%$#! !"$#%&5$

)

5"'+,-&#%'#!./$01'234-'

#"5$

)

*#%$'$%$#'%#'%##

汽车多楔带的力学性能实验测量

李占国#!$

!陈国平#!!

!

!史尧臣$

!杨许刚#

$#'长春理工大学 机电工程学院!吉林 长春 #!%%$$) $'长春大学 机械与车辆工程学院!吉林 长春 #!%%$$)

!'海信$山东%空调有限公司!山东 青岛 $""#%%%

摘&要#以汽车 aT[**/多楔带为实验测量对象!测量了多楔带的纵向静态和动态力学性能'通过纵向拉伸实验测量了纵向

静刚度#弹性模量"通过横向振动实验!利用三坐标加速度传感器!采集纵向方向上的振动曲线!测量了带的阻尼#动态黏性

阻尼系数和纵向动刚度!此种方法避免了实验时施加纵向激励引起质量块)带模型的横向摆动!且具有一定的准确性'

关键词#汽车多楔带"刚度"黏性阻尼系数
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多楔带兼有平带带体薄和f带与带轮接触面积大的特点!故具有挠曲性较好*传动比大和传动效率

高等优点"##

!因此多楔带在汽车发动机前端附件驱动系统中得到广泛的应用'随着对汽车 9f6$9,-QE!

f-\DJF-,3! 6JDQN3EQQ%性能要求的不断提高!要求我们对汽车发动机做减振降噪处理"$

)
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'多楔带传动的振

动形式主要为横向振动!纵向振动和扭转振动!其振动特性主要受到带的刚度*阻尼和弯曲刚度的影
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'多楔带是由强力芯绳*橡胶等黏弹性材料组成!故其实际的振动多为非线性振动!确定多楔带的力

学性能对研究黏弹性多楔带的非线性振动特性至关重要!对汽车发动机的减振降噪设计也有非常重要的

指导意义'国内外的学者对多楔带的力学性能实验进行了研究!实验测量多楔带的纵向刚度和阻尼!将多

楔带简化为质量)弹簧)阻尼系统!通过有阻尼自由振动来确定纵向刚度和阻尼!研究了不同带长和悬挂

质量对力学性能的影响"5

)

*#

'国内学者上官文斌发现在 :'=EH,3 的实验中被测带段上粘贴了 $% M的小质

量块用于激振力的传递!引起横向振动固有频率的实测值与理论值之间产生较大误差!故他直接采用力锤

敲击进行实验!更准确得到带横向振动的固有频率"#%#

'以上实验测量多楔带的阻尼!都是在纵向上对质量

块施加初始激励来测量自由振动响应曲线来间接得到阻尼!实验发现!由于带是柔性体并且质量块悬垂!

纵向激励的施加!并不能完全保证带和质量块做纵向自由振动!会发生较大幅度的摆动!严重影响实验测

量效果'

本文以汽车 aT[**/多楔带为实验测量对象!测量了多楔带的纵向静刚度*弹性模量*阻尼和动态黏

性阻尼系数'采用力锤激励法在横向方向使带做自由振动!利用三坐标加速度传感器!采集纵向方向上的

振动曲线!此种方法避免实验时建立悬垂质量块!从而根本上消除了自由振动时的横向摆动的影响'

=>多楔带的截面尺寸

实验所用 aT[**/型多楔带截面形状如图 # 所示"###

!其尺寸为楔角
$

为 a%q!节距#

\

为 !'." KK!带

宽+为 #a'$a KK!带厚 * 为 " KK!楔高 *

D

为 !'$ KK!楔底圆角半径 P

F

为 %'$. KK!楔顶圆角半径 P

\

为%'. KK'

图 #&多楔带截面形状

?>纵向静态性能实验

图 $&拉伸试验机

?'=>纵向静刚度测量原理

多楔带的纵向静刚度是多楔带力学性能中非常重要的一个参数'描

述了多楔带在静载荷下抵抗变形的能力"#$#

!可以通过纵向拉力)位移曲

线来求得!实验采用LA

)

.%%#X

#

拉伸试验机如图 $ 所示'从图 $ 中可知

多楔带的上下端套在带轮上!下端处的带轮与拉伸试验机固定端上的夹

具相连!上端的带轮通过与试验机运动端相连的夹具连接!运动端的移

动可以对多楔带施加不同的拉力!拉力大小通过运动端处的力传感器获

得!而位移变形量由试验机的数据处理系统进行采集!从而获得多楔带

在拉伸过程的拉力)位移变形量数据和曲线'

?'?>弹性模量测量原理

多楔带的弹性模量可以通过纵向应力)应变曲线来求得!纵向应

力)应变曲线通过纵向拉伸得到的拉力)位移曲线数据来计算得到!计

算公式为

!5
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式中&

%

@为多楔带的变化量!KK)@为多楔带的长度!KK);为多楔带位移变形量!KK)7为多楔带横截面

积!KK

$

) /为多楔带的弹性模量!LTJ)

?'@>纵向静态性能实验

实验时!在拉伸试验机上设置最大拉伸载荷为 . %%% 9!设置运动端的移动速度为 "% KK0K-3!得到多

楔带的纵向力和位移数据!最后处理得到拉力)位移曲线如图 !所示'从图 !中看出&多楔带在拉伸时拉力

与位移变形量近似呈线性关系'实验测得的多楔带的刚度Y为 #%* 90KK'

为了确定多楔带的弹性模量!对多楔带进行 % .̀ %%% 9加载和 . %%% %̀ 9的卸载实验!对拉力和位移

数据进行处理!得到应力)应变曲线如图 a所示'从图 a 中可以看出&多楔带在加载时!应力与应变近似成

线性变化!而在卸载过程中!表现出明显的弹性滞后现象!这是由于带的阻尼特性所致!使多楔带表现出一

定的黏弹性特性'根据加载曲线和卸载曲线斜率的平均值计算出多楔带的弹性模量/为 # 5%% LTJ'

图 !&拉力)位移曲线 图 a&应力)应变曲线

@>纵向动态性能实验

@'=>多楔带动态性能测量原理

由于多楔带是黏弹性材料!常用[EIS-3

)

f,-F模型"#!

)

#a#来描述多楔带的黏弹性力学性能!此时多楔带

可以看成单自由度的弹簧)阻尼系统如图 .所示!实验在非运转的带与带轮组成的传动系统中进行!实验

装置如图 "所示!加速度传感器固连在带的中点!用于采集中点的纵向加速度信号'实验采用力锤激励法

对多楔带施加横向方向$垂直于带背方向上%的激励!通过采集纵向上的有阻尼自由振动响应得出系统的

阻尼率
1

和固有频率
4

%

!进而测量出多楔带的纵向动刚度>!阻尼B和动态黏性阻尼系数
2

'

图 .&多楔带模型 图 "&纵向动态性能测量实验装置

@'?>多楔带阻尼和动态黏性阻尼系数实验

实验时对多楔带施加 #个初始激励!加速度计测量有阻尼自由振动响应的加速度曲线如图 5J所示!

取部分加速度曲线做出其指数包络曲线如图 5\所示!提取出加速度峰值!对峰值进行对数处理!最后对加

速度对数峰值进行线性拟合!如图 /所示!通过直线的斜率 H求出阻尼率)对加速度曲线进行eeV变换!得

到幅频曲线如图 * 所示!确定共振频率 5

D

!进而得到
4

%

b

5

D

!最后阻尼和动态黏性系数可由式$$% 式̀$a%

a5
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式中& ;为固定端的拉力!9).为带段的长度!K)-为多楔带的楔数))为重力加速度!取 *'/ K0Q

$

)

实验时拉力为 !%% 9!带段长度为 %'a#! K!测得固有频率
4

%

b

/. 6]!则阻尼率为
1

b

%'%a5!由此可确

定阻尼为 $.'.!动态黏性阻尼系数为 #'".

s

#%

"

'

此种方法消除了力锤在纵向方向上对悬垂质量块施加激励而引起横向摆动!同时保证了多楔带的完

整性!避免实验时对多楔带的截断破坏!从而更好地测量出多楔带的阻尼!且具有一定的准确性'

图 5&加速度曲线

图 /&加速度峰值对数拟合曲线 图 *&幅频曲线

@'@>纵向动刚度测量

多楔带的纵向动刚度是指在动态激扰下抵抗变形的能力'计算公式为

/7

4

L.

4

$

%

) $.%

>@

4

/7, $"%

式中&>为多楔带的纵向动刚度!90KK)@为多楔带的长度!KK)

由此力锤激励法可得多楔带的弹性模量为 # .%% LTJ!与静态拉伸实验法测得的 # 5%% LTJ相比!误

差为 ##'/i'同时得出多楔带的纵向动刚度为 #%. 90KK!与纵向静刚度 #%* 90KK相比!误差为 $i!结果

基本保持一致'

A>结论

#%多楔带在纵向拉伸时!加载时应力)应变曲线近似呈线性!卸载的应力)应变曲线表现出黏弹性滞

后现象'静态拉伸实验得到的弹性模量和静刚度与横向振动实验得到的弹性模量和动刚度在数值上保持

.5
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接近'

$%多楔带的阻尼测量是在非运转的带与带轮组成的传动系统中进行!避免实验建立悬垂质量块)带

的模型!从而消除了纵向激励引起质量块和带的横向摆动!同时此种方法避免了对多楔带的破坏!保证了

带的完整性!使测量的力学性能更好地反映出整根带的力学参数'
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