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摩擦阻尼层板动力响应的研究

试验研究和有限元分析

申 仲 翰
中国科学院力学研究所

摘 要

本 文 对 由 螺检夹 紧的金属表板和 毛毡夹 心 所 构成的 摩擦阻 尼层板进行 了试验研

完和 有限 元 分析
。

这 种板造价便宜
,

重量轻
,

阻 尼性能好
,

在高空不会 气化 污染
,

宜 于在 宇撼元工程 中应 用
。

试验是针对不 同的毡层厚度
,

不 同的螺检数 目
,

和夹 紧力

的情况下进行的
,

结 果表明 阻 尼的 形成主要依靠板毡之间的摩擦
,

夹毡板 与等刚

度 的 整体板比较
,

阻尼性能 可提 高三十 多倍
。

文 中还 构造 了层板拒形 有限单元
,

并

在考虑滑移机理的情况下
,

应 用这种 单元对悬臂矩 形层板做 了振动 分析
,

计算结 果

与试验数据符合较好
,

须 率计算误差在 以 内
。

、 , 人 ,

一
、

月 右

螺接夹毡层板是为有关天文卫星仪器盘的减振设计而研制的
,

实验研究表 明
,

它有很好

的阻尼性能
,

现 已正 式应用于卫星顶板的设计
。

在试验基础上
,

采用了有限单元法 对层板结

构进行了 固有频率和 响应分析 计算
,

并编制 了计算程序
,

这对摩擦阻尼层板的研究和设计实

践均有参考和应用价值
。

二
、

夹层板的结构形式

摩擦阻尼层板是通过螺接或铆接将上下表板和夹心 固结

在一起而构成的
。

如图 所示
,

表板材料为铝合金
,

夹心采

用毛毡
,

试件选择 了如下参数
,

上表板厚 毫米
,

下表板厚

为 毫米
,

夹心厚度为 毫米和 毫米
,

螺孔直径 毫米
,

螺栓直径 毫 米
。

如此选择的 目的是使提供夹紧力的螺栓尽

量少刘
‘

板毡 之间的滑移造成 限制
,

螺栓尽量小
, 以 减小附加

质量的影响
,

由试验得出
,

每个螺栓的夹紧力约为 公斤
,

本文 年 月 日收到
图

、

夹毡层板
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试件按平面尺寸分为长
、

米
艺 。

中
、

短三型
,

它们分别为 厘米
,

厘米
“ , 又

三
、

板的力学模型

由于螺接夹毡层板是靠点分布的集 中力将薄的表板和夹心挤压在一起而构成的
,

所 以它

的力学性能比较复杂
。

例如
,

层 间压力是不均匀的
,

在螺栓夹着的地方较强
,

远 离螺栓处变

弱
,

层 间靠摩擦力保持联系
,

但又存在滑移
,

且在一个振动周期 中
,

滑移不是永远存在的
,

不同点的滑移状况也不尽相同
。

鉴于上述原 因
,

构造出包含多种因素的模型将是非常困难的
,

而必须把复杂的情况充分简化才能作出可行的分析计算
,

这就 自然导致某些方面严议性阴不

足
。

假定板的单元面积上所承受的平均夹紧力为
,

并且在表板和夹心的交界面产生摩擦力

一 ‘ 山 志

图 号, 力 和摩擦力尸

,

则 一尸
,

尸 为摩擦系数
,

由静力试验测得 ’一 ‘。

另外在外加激振力的作用下
,

表板和夹心交界处还存在着剪

力 二 。

如图 所示
,

和 都是周期交变的 在每个振动 周

期 中
,

当 二 。 时
,

表板和夹心紧紧连在一起而保持整体

性
,

这时夹毡板的特性可近似地用一般夹层板的 模 型 来 描

述
。

当 二 。
时

,

表板和夹心之间出现了相 对滑移而失去普

通 夹层板 中表板 与夹心 的关系了
。

不过这 日
,

两块表板 尚能通

过 固紧螺栓 继续保持联系
,

从而使得结构本身仍含有普通夹

层 板的特性
,

但是这时 毛毡 的首要 作用是间隔上下表 板
,

其

抗 剪作用 已退居于次要地位
,

即毛毡表而承受之剪力 与滑动 时的摩擦力夕大小相等 而主要

的抗剪作用将 由一种理想的夹心来承担
,

其剪切模量 设为
,

值 由表板
、

夹心及 固紧螺栓

所形成的综合抗剪效应所决定 一般说
,

这与螺栓的分布密度成正 比
,

试验测得
,

每个螺栓

所提供的 值平均约为 公斤 厘米
“ ,

至于夹层板的阻尼性能则取决于表板和夹心之间的

摩擦
。

四
、

几种单元矩阵的导出

夹层板的变形情况如图 所示
,

它用五个位移量来描述
,

即横 向位移 二 和上下表板的水

平位移 肠 、 。工、 。 、 。 。

根据软夹心层板弹性小挠度理论
一

可列出变形的几何关系式
。

式中 人

才才

片片

习之层板扭
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夕
、

表示直角坐标
,

叭

夹心和下表板
,

下标
。、

层的厚度
。

。 分别表示沿坐标 劣 、

方 向的位移
,

下标
、 、

分别表示上表板
,

。

分别代表夹心 与上下表板的交合面
, , 歹二

, ,

表示层板各

、刀,吸、五‘少

忆乙 一

音
亿。 , 一

众
劲

一
·

亿, 一
合‘叭 十 亿,

, 一

寿
·

一
, ·

式中

而
肠 舒。

健石, 一 戈
乙

刁

日劣

,

·

“ 亿勺十才

山﹂即瓜一
场一 绳 十枷一匆瓦﹂砂 一

,

根据公式 力和 可进一步求出表板的应变分量及夹心的横 向剪 切应变 它们分别 为 。、 、

, 、 二 , 、 二 、 、 二 。

及 冷、 、

下, 。

层板单元的节点配置见 图
, 、

分别表

示矩形单元的两个边长之半
, 落

、 、

。
、

夕表

示四个节点
,

每个节点的位移用 二
、

口
二 , 口

, 、

”, 、 。 , 、 、。 、 ’。 一

七个量表示
,

其 中角位移
乙

日刀 。

日
,

创 一 苏 一一 ,

臼。
‘

一 下

夕夕
一

口实

一了

于是 四个节点合起来构成具有
一

个元素 的 单

元节点位移矩阵 奸
。

取单元 的位移模式如下

一

万
’

图 单元结点位置

、,’ 一 内 声 气 十 亡“ 十 患军十 “ 岁“ 劣“ 十 “ , 一

刽

十 。节刀 十 内 。夕 十 户习 十 内 工

” , 一 以 ‘苏 。岁十 比 。劣岁

气 一 内酬 摺 飞 。苏岁

场 久 吸泌 十 岁 劣岑

叽 一内 气样 气 夕 气盯夕

单元刚度矩阵为

〔、 〕一 。 〕 。 。 〕
。、

式中 表示层板单元休积积分的积分范围
,

〔 」为单元应变与节点位移的关系矩阵
。

层板 考虑弯 曲和剪切 的弹性矩阵
。

〔 〕是

根据文献【 〕所述
,

层板单元质量矩阵可写 为

一 〔 〕·。〔“ 〕〔“
了

为材料密度
,

【 」为单元之形状函数矩阵
。

单元阻尼矩阵采用与质量矩阵成 比例的形式
,

即
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〔 一 二 。 〕

阻尼系数 , 为单位速度下单位体积内的阻尼力
,

它可通过等效阻尼的办法来求得
,

即矩形层

板单元内摩擦阻尼力在一个振动 周期中所作的功
,

等效于粘性阻尼在 同一周 期中的耗散能
。

于是可得出

几,
日牡

,

护
——

日夕

碑

望竺 、
刁刃

日

衡一

。二 九 九 十九。 叨 己

从而 , 可通过高斯求积而解出
,

式中的 ”表示矩形单元在 劣 夕平面的面积积分的积分范围
。

由于 亿‘, 叨 刁岔
, 。 卜 、 、 ‘

, , 、 、

一 一
、 、、 , , 。 二 一

石二 ,

万 万 均是禾却 阴
,

还就使得振动万程阴 阻尼 坝县有非线性阴符仕
。 八 」

‘ 、

刀“ 岑

〔 〕
‘ 、

【 〕
‘

均为 阶矩阵
,

矩阵 中各元素的解析表达 式 已导出
,

山于篇幅所限
,

不作

赘述
。

对矩形悬臂板
,

在基础上进行位移激振
,

板承受均布惯性力载荷
,

其强度为

一 几, 几 户 九 〕

上式 中 表示激振位移
, 、

分别表示表板和夹心 的质量密度 将惯性力载荷移置到节点

上
,

即可列出具体情况下的单元载荷矩阵

、 一 , 。

矗 畏 一一一

畏一矗几
。 。 一

矗
一

畏
。 。 。

叮

五
、

计算实例与试验

将矩形悬臂板按矩形单元划分如 图 所示之纲格
,

并将各单元矩阵 〕
‘ 、

〔 」
“ 、

〔 〕
‘ 、

笼
‘

按相应之供献进行迭加而得出各总矩阵 〔 〕
、

〔 〕
、

〔口 〕
、

笼 于是可写 出动力方程

占 艺 〕占 才 〔尤 〕 艺 一 才

对于无阻尼 自由振动则简化为

图 层板单元划分

〔 〕占 艺 厂 一

在简谐振动的情况下
,

令
才 夕 ‘目‘

得
。 〔 〕

解上述广义特征值 问题
,

即可获得板的固有频

率 。和振型
。

令 匆式 中的载荷项

一 户
’

于。“ ,

又将 式代入得

一 。 卫 〕 店。〔 〕
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由单元阻尼矩阵 「
’

的导出可知
,

阻尼矩阵仁 」相对于位移矢量 存在着依赖关系
,

所 以

式是一个具有非线性阻尼的强迫振动方程组
,

求解时可先给定一 组初值
“ ,

根据等效

阻尼原理
,

针对每个单元求出相应的阻尼矩阵〔 〕
‘ ,

并通过迭加求出总阻尼矩阵 〕
。 ,

作为

矩阵 〔 〕的初值
,

并以 蓬毋 为未知项解出遥毋
‘ ,

再以前法根据笼 “ ’

求仁 〕“
、 ,

重复上述过程

直至 外
’ 、

的各分量分别收敛为止
。

所 以求解位移 是一个繁冗的迭代过程
。

将基础的输入

位移与板的 自由端的横 向振动位移的 比值记作输入输出比 刀 ,

它可 以作为层板的阻尼性能的

度量
。

试验同样是在悬臂矩形夹毡层板上进行的 在一阶共振的情况下
,

测出 了板的共振频率

及板的基础输入加速度 或位移 与 自由端横 向加速度 或位移 之 比值
,

并 与计算结果作了 比

较 试件选用了不 同尺寸和不 同毡层厚度
,

并在不 同分布夹 紧力 螺栓密度不 同 的情况下进

行试验 下面选取具有代表性的 中型层板的试验结果
,

列于 图 和 图
,

它们分别是 固有频

率 厂和输入输出比 刃 随着相对夹紧力 的变化曲线
,

另外
,

对比试验是在刚度相 同的整体 中

型铝板和夹毡 中型板上进行 的

万

丫 饥饥
已饥

掉
毡

火 饥哪 毡
竹 饥 毡

劝奋叮自工八

了

八

图 、 曲线 图 勺 曲线

计算结果 与试验数据的 比较情况列于表
。

表 夹毡层板的试验 与计算结果 的比较

螺螺 栓 个 数数

相相对
‘

夹 紧力力

厂厂试厂厂。 万

勺勺试试试试试试试试试试试试试试试试试试试试试试试试试试

刀刀计计计

表 中相对夹紧力的确定是按着每个螺栓的夹紧力为 公斤
,

中型板最密为 个螺栓
,

这时的相对夹紧力定为 一 ,

其余按比例减小
。
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根据上述分析方法编制了计算程序
,

对于不 同类型的螺接夹层板可通过试验求得计算中

所需的 口和 等参数
,

这样通过计算与试验相结合的办法可对各种摩擦阻尼层板结构作计算

分析
。

、 ‘

、 、 几点结论

反映夹毡板的阻尼性能的输入输出比 刃 随着板的分布夹紧力的大小而改变
,

在一 阶

共振情 况下
, 刃 存在一个大小约为 的相对最佳范围

夹毡板的一阶频率一般随分布夹紧力的增加而增加
,

夹心 毛毡 厚度的增加也使板

的 固有频率相对升高
。

对比试验表 明
,

夹毡层板 与等刚度的整休铝板相 比 ,

阻尼性能可提高三十多倍
。

由表 可知
,

频率计算结果 与试验符合很好 相对误差在 以 内
,

在响应计算中
一

也对结论 中所提及的
,

具有实际意义的相对最佳阻尼范围 至 个螺栓 提供 了较好的

精度
。

文 中的力学模型是根据结构刚度及层间摩擦阻尼效能充分发挥的条件下所提出的
,

所 以 它的适用范围 自然是在最佳阻尼段
。

在此
,

摩擦力充分做功
,

从而提供最好的阻尼 在

最佳阻尼段之外
,

由于 力学模型的局限性
,

故不能做出切合实际的计算
。

在螺栓过疏的情况下
,

由于部分层 间接触面脱开而使摩擦力减小 , 在螺栓过密的条

件下
,

由于压力加大造成层间位移减小
,

并可能使夹心材料产生永久变形
。

在 上述情 况下均

由于摩擦力作功减少而使板的阻尼性能下降
。

夹毡板的螺栓密度及毡层
、

表板厚度的选择
,

应在保持板的合理结构形式
,

及较好

刚度的情况下求得最佳阻尼效果
。

在这一研究工作 中
,

刘大康 同志参加了试验
。

田千里
、

欧阳怡两位同志提出过很好的建

议
,

在此表示感谢
。
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