
书书书

第
!"

卷第
#

期

#$%!

年
!

月 !!!!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报

&'()*+,'-.+*

/

0*

1

2*034)506

7

'-84)'*+(6095: 856)'*+(6095

!!!!

;',<!".'<#

!

8

=

)<#$%!

含橡胶隔振器振动系统动态特性研究

唐振寰
!

罗贵火
!

陈
!

伟
!

杨喜关
!南京航空航天大学能源与动力学院"南京"

#%$$%"

#

摘要!以
8>2

隔振器为研究对象!提出采用五参数分数导数建立橡胶隔振器本构模型"推导了含橡胶隔振器振

动系统的非线性动力学有限元方程式"分析了隔振器结构参数变化对传递率特性的影响"研究结果表明#文中

的数值计算方法能更好地预测含橡胶隔振器振动系统的动态特性"
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橡胶材料属于黏弹性材料"最早模拟黏弹性橡

胶材料的动力学本构模型是
O+PJ4,,

模型和
Q4,
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#模型&这些模型在一定程度上能很

好地吻合试验数据"但是模型并不能反映加载历史

的影响&分数导数的引用"可以较好地解决这一问

题&最早将分数导数应用于黏弹性材料动力学本构

模型的是方法是将分数导数代替传统粘性原件的动

力学本构模型&后续很多学者做出了相关研究&

文献'
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(提出一种分数导数本构模型"并给出

解析解&文献'
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(提出一种
!

参数分数导数本构

模型和一种分数导数本构模型"详细讨论了各个参

数对损失系数)损失模量的影响&文献'
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(提出采

用分数导数
R4*4)

模型来模拟聚合体材料动态特

性&文献'

B

(提出
@

阶梯分数导数
R4*4)

模型来模

拟聚合物材料动态特性"利用试验方法测量了各个

温度下模型参数&文献'
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(提出
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力叠加分数

导数动力学本构模型"采用弹性)黏弹性)摩擦力
@

个模型叠加形成材料动力学本构模型"描述力与位

移的关系&文献'

S

(研究发现采用分数导数
R4*4)

模型来模拟聚合体材料动态特性能获得较好效果&

文献'
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(研究了
R4*4)

分数导数模型的各个参数

对阻尼的影响&文献'
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(提出了分数导数算子与

弹簧串联再与一个粘性阻尼原件并联的模型&这

些研究完善了含聚合体材料的系统动态特性描述"

但与振动试验结果仍然存在误差'
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#隔振器的宽频工作特性"发展了一种

五参数分数导数描述橡胶隔振器动力学本构关系"



推导了含橡胶隔振器振动系统的非线性动力学有

限元方程"并给出数值解法$比较了不同本构模型

对橡胶隔振器振动系统传递率计算结果"并进行了

试验验证$分析了结构参数变化对传递率特性的影
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隔振器橡胶材料本构模型和参数

识别
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橡胶材料本构关系具有强烈的非线性"开展隔

振器振动系统的有限元分析"关键因素在于建立橡

胶材料的本构关系&根据作者之前的研究"隔振器

单自由度的动力学模型表达式如下'
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即为广义胡克定律的张量表示形

式&式中
:

为体积模量"
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为剪切模量&斜张量

部分参数可以由下节参数识别得到"本文假设斜张

量参数与球张量部分参数相等"相关依据和误差分

析见文献'
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能直接求得"故将其变换到频域进行参数识别&剪

切模量的表达式为'
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数&动态特性试验的试验件如图
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试验激励频率范围为%
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"测量隔振

器在稳态的正弦激励下的剪切动态模量"试验原理

见图
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"识别黏弹性材料模型参数&试验数据应去

除试验数据里夹具附加质量的影响'
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二乘法拟合"得到五参数分数导数模型中的参数
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隔振器非线性动力学有限元数值

分析
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本节将含分数导数因子的本构关系代入有限

元基本方程"给出了非线性有限元方程的解法&
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橡胶隔振器结构如图
!

所示&隔振器由外刚

环)内刚环)橡胶
@

个部分组成&外环与飞机相连"

内环与
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橡胶隔振器结构示意图
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"高度为
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&由于隔振器

内外钢环的质量相对
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系统质量很小"本文忽

略隔振器内外钢环质量的影响"在有限元模型的内

径圆柱面和外径圆柱面上分别施加位移协调来模

拟内外钢环运动&
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橡胶结构有限元模型图
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=

"

(

2

&

2

=

%

>

4

%

?

!

"

#

>

3

%

(

!

2V

&

2

>

#

U"

!

&

2

#

V

!

$

"其中"

#

T

&

<

"

M

/

=

%

"H<

$

$

T

&

<

"

M

/

=

%

(

2

&

2

=

%

>

4

%

?

!

!

#

>

U%

!

!

2V

&

2

>

#

H<

&

采用直接积分法求解方程式!

%B

#&在每个单

元中计算的修改的刚度矩阵
.

+是不随时间变化

的常量"而修改的力矩阵
,

+

!

2

#随应力和应变历史

的变化而变化&因此需在迭代计算的每步求解之

前先计算修改的力矩阵
,

+

!

2

#&

在固定的激励频率下"求解方程式!

%B

#即可得

到整个时间段内的位移响应&位移响应幅值除以

位移激励的幅值即为系统在固定频率下的传递率&

求解各个频率下的传递率即可得到系统的传递率

特性&

B

!

隔振器
C

质量系统传递率特性

B<<

!

传递率的计算与试验验证

!!

传递率是隔振器性能的主要指标&本节应用

上节非线性动态特性有限元分析法"计算了隔振器

的传递率"并进行了试验验证&试验安装示意图如

图
"

所示&文中将隔振器内外环圆柱高的方向设

为轴向"内外环圆柱直径方向设为径向&不同的系

统质量"隔振器的传递特性也不相同"因此分析隔

振器的传递特性必须先确定隔振器系统的质量&

本文根据
8>2

隔振器实际安装状态各隔振器的

分布质量"计算和试验中均设定隔振器径向隔振的

系统等效质量为
"BL

1

"隔振器轴向隔振的系统等

效质量为
DL

1

&

图
"

!

轴向和径向隔振示意图

W0

1

<"

!

]5',+60'*

1

)+

=

G5'-+P0+,+*H)+H0+,H0)4960'*5

给橡胶隔振器
C

等效质量系统一个位移激励"

分别计算轴向和径向
#

个方向橡胶隔振器
C

等效质

量系统的传递率"计算与试验结果见表
#

"

@

$隔振

器轴向)径向传递率图见图
D

"

A

&

表
%

"

#

及图
D

"

A

中比较了
@

种典型橡胶材料

本构模型的传递率&模型
%

为本文所采用五参数

分数导数本构模型"模型
#

和模型
@

分别为分数导

数
QC;

模型和
QC;

模型&模型表达式见式!

%"

"

%A

#&研究结果表明%

QC;

本构模型常用于弹性材

料的描述"对黏弹性材料的预测结果较差$分数导

数
QC;

模型通常用于描述黏弹性材料"但对含隔

振器系统的共振频率和放大系数的预测不理想"本

文采用的五参数分数导数模型对隔振器
C

质量系统
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传递率的预测能达到较好效果&

模型
%

%五参数分数导数模型

!

!

2

#

3

"

!

!

!

#

!

2

#

4

5

"

!

2

#

3

6

"

!

"

#

!

2

# !

%"

#

!!

模型
#

%分数导数
QC;

模型

!

!

2

#

4

5

%

"

!

2

#

3

6

%

"

!

*

#

!

2

# !

%D

#

式中%

5

%

"

6

%

"

*

为模型参数&

模型
@

%

QC;

模型

!

!

2

#

4

5

#

"

!

2

#

3

6

#

0

"

!

2

# !

%A

#

式中%

5

#

"

6

#

为模型参数&

表
A

!

各模型轴向传递率与试验值比较

=$1>A

!

9C&$46&*,'+&.#+*$#-%&--&1&4&+

"

/*.%,@,*

"

%.6,4

'.%

D

$*,6;&+)+)$+/*.%+,-+

参数
共振点频率+

XY

共振放大系数
!$$XY

处传

递率+

^

试验值
@S "<$A #<B

模型
% !%

!误差
B<%̂

#

"<BB

!误差
D<D̂

#

#<$

模型
# !D

!误差
#$<B̂

#

"<A@

!误差
%#<@̂

#

%<S

模型
@ ""

!误差
"S<#̂

#

A<$S

!误差
@@<%̂

#

@<B

表
B

!

各模型径向传递率与试验值比较

=$1>B

!

8$6&$46&*,'+&.#+*$#-%&--&1&4&+

"

/*.%,@,*

"

%.6,4

'.%

D

$*,6;&+)+)$+/*.%+,-+

参数
共振点频率+

XY

共振放大系数
!$$XY

处传

递率+
^

试验值
#@ @<!@ !<$

模型
% #"

!误差
%@<$̂

#

!<$B

!误差
%A<%̂

#

@<@

模型
# @$

!误差
@$<!̂

#

!<@@

!误差
#"<#̂

#

#<#

模型
@ @A

!误差
"B<#̂

#

"<%B

!误差
DS<@̂

#

%<A

图
D

!

隔振器轴向隔振位移传递率图

W0

1

<D

!

_05

=

,+94F4*66)+*5F0550K0,06

7

0*05',+6')+P0+,

H0)4960'*

B<A

!

隔振器结构参数对传递率的影响

传递率是隔振器工作过程中最重要的性能指

标"本节主要研究隔振器结构尺寸对隔振器振动传

递特性的影响&橡胶隔振器主要轮廓尺寸设定为%

高度
&T#AFF

"外径
BT@!FF

"内径
CT#@FF

&

轴向隔振状态下"设定隔振器的轴向振动等效

图
A

!

隔振器径向隔振位移传递率图

W0

1

<A

!

_05

=

,+94F4*66)+*5F0550K0,06

7

0*05',+6'))+H0+,

H0)4960'*

质量载荷为
DL

1

"轴向施加一个幅值为
$<$$%FF

的稳态正弦位移激励&径向隔振状态下"设定径向

振动等效质量载荷为
"BL

1

"径向施加一个幅值为

$<$$%FF

的稳态正弦位移激励&激励频率范围

为
$

"

%B$XY

&采用第
#

节有限元法求解各个频

率下的系统的稳态位移响应&位移响应幅值除以

位移激励的幅值即为系统传递率&若其他尺寸不

变"仅
&

变化时"传递率特性如图
S

所示$其他尺寸

不变"仅
C

变化时"传递率特性如图
%$

所示$其他

尺寸不变"仅
B

变化时"传递率特性如图
%%

所示&

图
S

!

参数
&

对系统轴向和径向传递率的影响

W0

1

<S

!

]*-,(4*94'-

=

+)+F464)&'*+P0+,H0)4960'*+*H

)+H0+,H0)4960'*6)+*5F0550K0,06

7
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图
%$

!

C

变化对系统轴向和径向传递率的影响

W0

1

<%$

!

]*-,(4*94'-

=

+)+F464)C'*+P0+,H0)4960'*+*H

)+H0+,H0)4960'*6)+*5F0550K0,06

7

图
%%

!

B

变化对系统轴向和径向传递率的影响

W0

1

<%%

!

]*-,(4*94'-

=

+)+F464)B '*+P0+,H0)4960'*

+*H)+H0+,H0)4960'*6)+*5F0550K0,06

7

比较轴向和径向传递率可以看出"随着结构参

数的变化"轴向和径向结构尺寸引起传递率变化趋

势基本相同&共振放大系数特性和高频传递率特

性基本相反"降低共振放大系数必然提高高频传递

率"反之亦然&

8>2

隔振器一般要求隔振器轴向和径向隔振

共振频率小于
B$XY

"共振放大系数小于
D

"并在工

作条件下!

!$$XY

左右#使得隔振器系统轴向隔振

和径向传递率最小&

E

!

结
!!

论

本文对含橡胶隔振器振动系统动力学特性进

行了分析研究"得到如下结论%

!

%

#提出采用五参数分数导数描述橡胶隔振器

的本构关系"拟合了模型参数"结果表明该模型能

较好预测橡胶材料在较宽频率下的动态特性$

!

#

#推导了含橡胶隔振器振动系统的非线性动

力学有限元方程"给出了其数值解法"并与试验值

比较&结果表明%该模型与数值计算方法能较好的

预测含橡胶隔振器振动系统的动态特性$

!

@

#隔振器合理的结构设计应是在满足一定的

共振放大系数的基础上降低高频段的传递率"综合

考虑轴向和径向传递率的要求&
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