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减 振 缓 冲 的 钢 丝 绳 隔 振 器

张强星 许 滨
中国科学院力学研究所

一
、

钢丝绳隔振器

隔振器和冲击隔振器的种类很多〔‘ ,

本文介绍一种新型的非线性隔振器 “ ,

它既

能吸收冲击的能星
,

又能隔离高低频振动
,

也能衰减掉隔振器本身的驻波效应
。

隔振器的形状如图 所示
, 半弹簧材料为

一种多股不诱钢丝绳
,

隔振器的刚度和阻尼

取决于钢丝绳直径
、

钢丝绳的股数
,

长度
、

圈数和缠绕式式
。

阻尼特性与隔振器的变形

有关
,

因为当隔振器振幅足够大时
,

钢丝绳

各股之间发生摩擦
,

消耗振动能量干摩擦阻

尼大
,

但在小振幅时
,

各股靠摩擦力拧在一

起
,

不发生滑移
,

所以不产生干摩擦阻尼
,

因此隔振效果很好
,

为一 分贝倍频程至于

弹簧本身的驻波效应
,

也是靠于摩捺予以衰

减
。

在设计载荷范围内
,

钢丝绳隔振器的载

荷挠度曲线如图 所示
。

随着振幅的加大
,

刚度是越来越软
,

一个软化刚度的隔振器是

能够大量吸收冲击能量
,

缓和冲击力的
。

钢丝绳的滞迟迥线如图 所示
‘ ,

它的

面积表示一周振动中干摩擦所消耗的能量
,

这是 一种非线性阻尼
。

在给定频 率 和 振 幅

下
,

等效粘性阻尼比可高达 〔“ 。

由于刚度软 化
,

共振频率将随着输入振动水

平的增大而降低 图
。

这些就使设备的固

有频率偏离激振频率更远从而进一步改善隔

振效果
。
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图 钢 丝 绳 的滞迟回 线【

这种金属隔载器沿 和 方向的刚 度 约

为 方向的于一 号
。

所以是一种三向隔振器
。

隔振器 占空间较少
,

容易安装
。

它们可用于

压缩
、

拉伸
、

剪切
、

滚动方面的隔振系统
。

国外已有系列 化产品
,

最小的型号每个能承

载一
、

二百克重量
,

最大的每个能承 载

吨
。

由于弹簧是 由不锈钢丝制成
,

使用温度

范围极宽
,

一般使用温度范围一 ℃ ℃
,

就是 在液 氮一 ℃这 样 低 的 温 度下

图抖歹图 因原稿照片模糊
,

无法制版故略一编者注
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鉴于在钢丝绳三元隔振器模型中
,

干摩
,

擦器串连了一个刚度为 。的弹 簧
。

必 须 用

双线性滞迟回线模型来描述 ‘ ’ 。

精确解 只

限于单 自由度系统〔”’。

由于精确解的计算比

较麻烦
,

因此
,

发展了近似解
。
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图 干摩擦隔振 系统的响应 实验值

的刚度仍与室温刚度一样
。

钢丝绳隔振器不

怕酸
、

海水
、

油
、

沙的侵蚀
,

也不会在真空

中挥发任何气体
,

不会燃烧
,

不会自然老化
。

这种隔振器不需要任何维修
。

所以钢丝绳隔

振器能用于太空
,

南北极和恶劣环境的地方
。
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二
、

隔振系统的响应近似计算

要将非线性隔振器应用到工程上去
,

就

必须建立正确的数学模型和有一套计算隔振

系统响应的程序
。

钢丝绳隔振器是一 种非线性三元隔振器

’ 图
。

线性三元隔振器比一般的粘性

阻尼器优越
‘ ’“ ,

它在高频段的 传 递 比 为

一 分贝 倍频程 ‘ ,

钢丝绳隔振器 的 高频

段传递比也是一 分贝 倍频程
。

图
,

图
。

但它的非线性特 绝冗吏隔振系统的
‘

固有 ,

频率随激振水平的加大而变得更低
。
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图 干摩擦 隔振 系统的响 应值 计算值

根据耗能等价原则
,

振动冲击手册给出

了双线性滞迟迥线模型的隔振系 统 的 近 似

解
’ 。

文献〔 〕中也推导了近似 解
,

所 得传

递比公式与文献〔 〕完全一致
。

但他们假定
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了干摩擦器里的传力具有方波波形
,

实际上

并不是这样的
, 因此他们过高地估计了阻

尼力和忽略了刚度软化的影响
。

给出了偏小

的共振峰
。

目前我们有一套近似解程序可以计算采

用非线性隔振器 的多自由度系统响应
“ ,

例

如对非线性单自由度隔振系统
,

计算的响应

曲线 图 连 与实验曲线基本相等 图
。

在这个分
一

析方法中
,

用一对相等相反的

阻力 。 “‘

取代干摩擦器
,

阻力 。 是 由

等效弹簧力和等效粘性阻尼力两项组成
。

这

样干摩擦隔振系统就可在给定频率下按线性

系统处理
。

振幅用叠代法求得
,

我们计算了

刚度比 分 别 为 二 , 。

摩擦阻尼系数
, 、

, 、 、 , ·

一
‘ ,

一 ‘ ,

气
”, “

反说 分别为 ’, “ , “ ‘ 的四种

结果
。

图
、

为
, ‘ ,

的结果
。

并

分别与振动冲击手册上的结果比较
。

当 二 和 , ,

从图上可看出我们计

算的共振响应比振动冲击手册高
。

这是由于

振动冲击手册假设了等效粘性力为圣巩
,

这

样过高估计了摩擦力所消耗的能量和忽略了

刚度软化的影响
。

实际上
,

随着振幅的加大
,

系统刚度将会软化和等效粘性阻尼力才从零

上升至。食
·

对于多自由度隔振系统
,

也有用理想的

干摩擦力 即具有方波波形的摩擦力 求得系

统的响应
。

也有用双线性滞迟迥线模型近

似解求出系统的传递比的
“ 。

钢丝绳隔振器的阻尼是通过钢丝绳各股

之间的干摩擦产生的
。

钢丝绳本身提供了承

载的刚度
,

所以钢丝绳可以视作为干摩擦阻

尼弹簧
。

等效粘性阻尼约为临界阻尼的
,

实验已证实钢丝绳隔振器具有很大

的疲劳寿命
,

还有 高频隔 振效果
。

例如用

克正弦扫描到 千赫隔振效率达
,

能够大大降低结构噪音
。

在美国
,

已有廿多个军用单位采用这样

非线性隔振器
,

主要用于潜艇
、

舰艇
、

航天

飞机导弹运输工具
、

导弹发射架
、

越野车辆
、

海上气象站
、

仪器车等等
。

又例如美国

飞机公司已用了 五千个钢丝 绳 隔振 器到

他们的产品 上
,

公 司正 努力将

这种隔振器推销到汽车上劣
。

下面是一些隔振器具体的应用工

潜艇上降噪减振的应用

随着反潜艇监听装置越来越灵敏
,

潜艇

里各 种仪器 的噪声问题 就变得越 来越突出

了
。

为了降低噪声
,

所有产生噪声和振动的

仪器设备都有隔振器与潜艇结构隔开
。

钢丝

绳本身的高阻尼能够 衰减结构 噪声的传播

图
。
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三
、

钢丝绳隔振器的应用

振动和冲击直接影响机器或电子仪器的

寿命
,

重复的过大的载荷使这些机器提早损

坏
,

钢丝绳隔振器能够隔振和缓和冲击
,

明

显地降低应力水平从而提高疲劳寿命
。

例如某些潜艇里的发报机
、

电动打印机
、

磁带机
、

通风机和大量其它导航设备都装有

钢丝隔振器
。

潜艇里有很多精密电子仪器设备的隔振

设计
。

不但要减少结构噪 声的向外 传递 图
,

还要降低外界冲击和 振动对 艇内设备

的影响 图
。
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七谙 须

导弹运输工具上的应用及导弹上的

应用

在运送导弹的箱里面安装上钢丝绳隔振

器
,

能够缓和外界冲击和振动
,

确保安全运

输导弹 图
。

将钢丝绳隔振器使用于导弹的某些构件

上
,

确保这些构件正常工作
,

可根据构件的

需要挠制不同的隔振器
。

导弹常用钢丝绳隔

振器的地方有完整导弹
、

弹头
、

发动机
、

导

航系统
、

宇宙飞船的发射架等
。

精密仪器的运输

钢丝绳隔振器能够成功地使用于合成橡

胶不能使用的地方
。

例如运送一个高灵敏标

定实验装置 在开始使用了合成橡胶隔振器
,

但失败了
。

因为运输环境恶劣
。

后来将钢丝

绳减振器取代橡胶隔振器安装在 箱 的 四 个

角
,

结果表明隔振缓冲效果很好
。

目前有些灵敏的科学仪器是在非常恶劣

的环境中使用
,

钢丝绳隔振器可保证仪器的

正常工作
。

象电子仪器
、

录象仪器和医疗器

械
、

光电泽码仪
、

计算机
、

标定实验仪器
、

电动发动装置
、

仪表记录遥测装置仪器等
。

在某些运载工具上常常需要 隔 振 和 防

股
。

如火车
、

飞机
、

汽车
、

拖车
、

船
、

信号

仪
、

通信设备
、

机架
。

集装箱是一种最常见的运载箱
,

钢丝绳

扁振器能起隔振和缓冲作用
。

涛 飞机上的应用

关囚 飞机公司制造商 标 为

运输箱
,

专用于运输精 密仪 器
。

这些
“ ”

都装四个以上的钢丝绳隔振器
。

在 喷气歼击机的电子仪器和军用直

升飞机上各种电子设备也安装了钢丝绳减振

器
,

在飞机上下列一些设备都采用钢丝绳隔

振器
,

例如航空电子设备动力若置
、

发动机
、

排气尾管
、

警戒灯
、

直升飞机传动装置
、

直

升飞机姗料箱
、

安全座
、

摄影机一遥感器
、

导航仪
、

通讯仪
、

仪表和机架等等
。

当航天飞机发射时
,

火箭发动机高压空

气管道和调节阀装置都处于高温和强烈振动

的环境
,

也只有钢丝绳隔振器才
一

能解决间题
。

各种舰艇上的应用

在 一 扫雷舰上的 磅功率配电

盘和 一 磅控制板采用了钢丝绳隔振器
,

还应用钢丝绳隔振器在下列 装 置 上
,

例 如

公司在 一 扫雷舰的船 员 座 椅 , 驱

逐舰的 一 声纳鱼雷的 装载 架 舰

艇导弹发射装置
,

声波定位器支架
,

导航装

置
,

发射控制仪器等等
。

一 一 海军水下爆炸试验证 明 只

要安装了钢丝绳隔振器
,

设备都能正常工作
。

按 一 一 军用标准在最大冲击试验下
,

通过隔振器后
,

冲击加速度可衰减到 克
。

高温环境下的应用
一 飞机主发动机的启动器 ,

环境振动

剧烈
,

温度高达 ℃ ,

又如在 一 飞机 的

空气管道需要隔振
,

其温度高达 ℃
,

均

采用了四个钢丝绳隔振器
,

这是任何其它类

型隔振器都不可能取代的
。

总之
,

钢丝绳隔振器的应用范围很广
,

而其安装形式又可以是多种方式
。

最基本的

安装图 所示
。
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圆
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巨园巨
图 隔振器 几 种基本安装

四
、

结 论

钢丝绳隔振器既能隔振 一 分贝 隔倍

频程 又可缓和冲击
,

也能衰减高频驻波
,

由

于隔振器 占空间小
,

可以采用 二级隔振来达

到 一 分贝 倍频程
。

这种全金属三向隔振器适用于温差大
,

腐蚀性强
,

真空度高等恶劣环境
。

国内
‘

已有单位开始研制钢丝绳隔振器
,

研究它的非线性特征和编写计算多 自由度隔

振系统的响应的软件
。
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