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要#针对压电驱动式疲劳试验系统动态特性分析问题&根据振动力学理论&建立了压电疲劳试验系统的动

力学模型&得出了系统固有频率和动载荷表达式&并通过
,9NC9W

仿真&分析了压电振子的刚度对系统固有频率和

动载荷影响关系*最后进行了实验测试&测试结果表明&实验所得数据与理论分析在误差允许范围内吻合较好&验

证了理论分析的正确性*为压电驱动式疲劳试验系统谐振频率跟踪与工作载荷精度控制提供了理论依据&同时也

对压电驱动式疲劳试验系统的动态性能进行预测&具有一定的工程应用价值*

关键词#压电驱动+压电振子+共振+疲劳试验机+动力学分析
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引言

压电驱动式疲劳试验机构是以压电元件为驱动

力源的一种新型疲劳检测装置&主要用于受力小#工

作频率高及仿生器件的金属与非金属构件的拉压#扭

转#点蚀等疲劳性能试验与检测&在机械#电子#航空#

航天#冶金等领域具重要的实用价值*该机构具有加

载精度高&受力小&频率高及响应速度快等优点,

0@5

-

*

压电疲劳试验系统的核心部件压电振子是由压电陶

瓷片与弹性金属板粘接而成&为系统提供激振力*试

件的疲劳试验与检测一般是在驱动力源激励系统共

振条件下进行的*压电振子提供的激励直接影响着

系统的稳定性#实验数据的可靠性与加载精度&而这

种压电振子属于刚性驱动器&不同刚度的压电振子激

励系统工作状态也是多样的&因此研究压电振子的刚

度对系统动态特性的影响非常重要*

目前&国内外关于压电式疲劳试验系统动态特

性研究较少&但振动系统的动态特性相关研究较多+

任中全等,

"

-采用状态变量研究振动系统的动态特

性&无需对非线性因素进行近似处理+赵又群等,

$

-提

出将模态叠加法和矩阵摄动法相结合应用于非线性

转子系统的动态特性+王汝贵等,

/

-应用有限单元法

建立了系统机电耦合非线性动态方程+利用多尺度

法对系统的超谐共振问题进行了分析&得到了机器

手机电耦合系统超谐共振的一次近似解+徐永智

等,

2

-利用混沌理论对轴承进行动态分析+万浩川

等,

#

-将改进后的复规范形法引入振动系统三自由度



耦合非线性振动系统中&介绍了规范形法在振动系

统的计算方法*本文以压电驱动式疲劳试验系统为

研究对象&建立系统的三自由度模型&通过理论分

析#数值仿真和实验验证来分析系统动态特性问题*

0

!

系统设计与工作原理

图
0

为压电驱动式疲劳试验系统结构*由外部

支撑单元#载荷预制单元#激振单元和检测单元组

成*外部支撑单元包括导柱#基座和橡胶底脚+载荷

预制单元包括加载手轮#顶梁和移动加载座+激振单

元包括圆环形压电振子#连接环#传振杆#上下板弹

簧#砝码和加载头+检测单元包括载荷传感器#试件

和移动定位夹块*

图
0

!

压电疲劳试验系统结构图

将试件安装在移动定位夹块上&旋转加载手轮&

借助顶梁的螺纹连接&使移动加载座上下滑动&形成

对试件的最初静载荷加载&以使在振动过程中加载头

与试件始终保持接触状态*该机构的整体可视为一

个振动系统&当圆环形压电振子在交变电压作用下产

生弯曲变形&且驱动频率与系统固有频率接近或一致

时&系统处于共振状态&由板弹簧和砝码组成的弹性

加载器在惯性力下反复作用在试件上&使试件在高频

率#交变载荷和往复循环下进行疲劳试验&并由载荷

传感器对试件的静)动载荷进行数据采集*

5

!

振动系统状态分析

!>#

!

系统动力学模型

该系统可看成三自由度质体作简谐受迫振动&物

理模型如图
5

所示*图中&

"

为压电振子提供的激振

力&

K

0

等效为载荷预置单元质量&

K

5

等效为激振单

元质量&

K

"

等效为基座质量#移动定位块质量和载荷

传感器质量&

9

%

为圆环形压电振子的等效刚度&

9

0

为

圆形板弹簧刚度&

9

5

为测试试件刚度&

9

"

为两边导柱

刚度&

9

$

为橡胶底脚刚度&

-

%

&

-

0

&

-

5

&

-

"

分别为圆环

形压电振子#等效质量
K

0

#

K

5

#

K

"

的振动振幅*

图
5

!

系统物理模型
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弹性加载器下板弹簧和试件串联&则
K
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与
K
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之间的总刚度
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为

圆频率"为圆环形压电振子提供的激励力*为突出

主要部件因素和简化分析&忽略系统的阻尼*

建立振动系统的微分方程为
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因橡胶底脚相对于系统弹性部件刚度较小&可忽略&

即
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弹性加载器
K

5

的振幅
*
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等于下板弹簧振幅

和试件振幅的总和*经计算&试件的振幅为
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系统共振时施加在试件上的最大动载荷为
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可见&压电疲劳试验系统振动时是一个各个构

件相互耦合的过程*从式!
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"可知&系统产生的

动载荷与
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有关*
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对系统特性影响

5$5$0 9

%

对
$

影响

由式!

0%

"可知&

9

%

对
$

有较大影响&利用
,9NC9W

软件进行仿真分析,
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的等效质量为
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&仿真结果如图
"

所示*

图
"

!

9

%

与
$

关系曲线

由图
"

可看出&系统的
$

与
9

%

有关&系统
$

随

9

%

增大而增大&因此&可改变
9

%

来调节系统的
$

*

5$5$5 9

%

对系统动载荷影响

分析
9

%

对系统动载荷的影响关系&仿真结果曲

线如图
$

所示*

图
$

!

9

%

与系统动载荷关系曲线

!!

由图
$

可看出&系统的动载荷受
9

%

影响较大&

动载荷随
9

%

先增大&当在某个刚度值时&动载荷达

到最大值&超过这个刚度值时&动载荷逐渐减小&因

此&压电振子的刚度过大或过小都不合适&有一个最

佳刚度值使动载荷达到最大值*这是因为刚度过

小&驱动力不能有效的输出&刚度过大&弯曲变形将

受到限制&也不利于驱动力的输出*
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!

动态特性实验与结果分析

%>#

!

实验平台与测试方法

图
/

为测试系统固有频率的装置*将装置连接

到阻抗分析仪上&更换
/

个不同刚度的压电振子作

为驱动源&通过有限元计算得
/

种压电振子的刚度&

然后分别记录不同刚度压电振子下系统的固有

频率*

图
/

!

系统固有频率测试实物图

!!

图
2

为测试系统动载荷的装置*实验装置包括

压电疲劳试验机构#驱动电源#功率放大器#信号转

换器#直流电源和显示器等&将测试试件装夹在移动

"08!
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定位夹块上&旋转加载手轮对试件初期施加静载荷&

锁紧加载座&向压电振子施加交变电压信号&使样机

发生在共振状态下&弹性加载器反复作用在试件上

产生交变载荷&用检测装置实时跟踪试件上的最大

动载荷*然后更换不同刚度的压电振子&重复以上

操作&测得在不同刚度压电振子驱动下系统的动

载荷*

图
2

!

动载荷测试实物图

%>!

!

实验结果分析

该实验中采用
/

种不同刚度的压电振子作为驱

动力源进行实验&系统的固有频率与动载荷的实验

数据与理论仿真数据如表
0

#

5

所示*对比结果如图

#

#

!

所示*

表
0

!

系统固有频率实验值与理论值

编号
9

%

)!

,3

)

S

"

$

)

AV

实验 理论 误差)
`

0 575 08072 08/7" 078"

5 $7! 5%87/ 5007$ %78%

" !7/ 50872 55$75 57%8

$ 0%7$ 55/7$ 5"070 57/5

/ 0"75 55!7# 5"/75 57!$

表
5

!

试件动载荷实验值与理论值

编号
9

%

)!

,3

)

S

"

最大动载荷)
3

实验 理论 误差)
`

0 575 "!7# $%70 "720

5 $7! #272 !%7! /7$!

" !7/ 2%75 257# $70/

$ 0%7$ "#7! $%70 27%!

/ 0"75 0072 0%7! e27!8

图
#

!

实验值与理论值对比图

图
!

!

实验值与理论值对比图

!!

由图
#

#

!

可看出&实验与理论曲线存在一定的

误差&主要原因是实际样机振动系统存在阻尼&系统

不是完全线性的&与简化模型参数存在一定的误差+

样机在加工和装配时也会存在误差&与理论分析理

想模型也存在一定的误差*但实验数据与理论分析

数据变化趋势基本保持一致&验证了理论分析的正

确性&可满足压电疲劳试验系统动态性能的预测

要求*

$

!

结束语

为研究压电驱动式疲劳试验系统的动态特性&

建立了系统的动力学模型&并通过仿真得到了压电

振子的刚度对系统的固有频率和动载荷的影响关

系*试制了样机并进行了仪器测试&测试结果与理

论分析吻合地较好&证明了理论分析的正确性*通

过调整机构的参数&可预测压电疲劳试验系统在不

同情况下的动态特性&为压电驱动式疲劳试验机构

进一步优化与控制系统的设计奠定了基础*
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