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干 摩 擦 控 制 振 动 的 应 用
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千摩擦能衰减机械振动的现象早为人们所熟悉 但是很长一段时期
,

干摩擦应用到控制

振动上的例子不多见 这是 由于干摩擦的性能不好掌握和干摩擦会使系统变 为 非 线 性
,

设

计
、

计算就很复杂
。

’

干摩擦振动系统是非线性
、

系统 以振动系统中的一个干摩擦接头来说明
、

当接头上的力

小于接头的干摩擦力时
,

千摩擦接头不发生滑动
,

振动系统为线性 一旦接头上的力超过了

接头的干摩擦力
,

接头就要滑动 干摩擦力总是阻碍运动 例如在正弦力作用下
,

千摩擦接

头有时不滑动
,

有时滑动
,

外力作用一周期
,

卜摩擦力和滑动量就形成一个迟滞回线
,

显示

出刚度的非线性和阻尼的非线性

早在 年 。 仁’ 对理想的干摩擦振动系统作了分析
,

求得精确解 他 正 确

地总结出干摩擦控制振动的范围是很有限的
,

因为在共振区
,

如果外力等于或超过干摩擦力

的 二 倍时系统的响应就为无穷大 也许这就是为什么 以前很少有人利用千摩擦来控制振动

的道理 当时有许多人研究金属内耗川
,

希望以此增加阻尼来控制振动
,

但成效不大
。

年代随着宇航和潜艇的发展
,

研制出大阻尼的粘弹性材料和提出 约 束 阻 尼 减 振 技

术
仁“ ’ ,

成功地抑制了振动结构 二的多个共振峰
,

使共振放大倍数从几
占

倍下降 到 一 倍

粘弹性阻尼减振技术己从军用推广到民用工业
,

广泛地应用到各个领域
「咭 , 。

但是粘弹性材料

是一种高分子材料
,

对温度敏感
,

在环境温度变化大于 ℃ 的地方
,

减振效果就不 理 想

因此干摩擦阻尼又开始受到注意 现代交通工具的隔振和缓和冲击
,

需要具有软化刚度
、

大

阻尼的非线性隔振器
,

这也促进了干摩擦隔振器的研究 近年来
,

抗地震的隔振系统的研究

又将干摩擦研究推向一个高潮
。

现在分干摩擦阻尼
、

干摩擦隔振和干摩擦抗震三个方面介绍

友用情况
。

千靡擦阻尼 在机械振动中
,

最令人注意的和担忧的是共振现象 有些振源如火箭
、

喷气机
、

地震
、

海浪等的激振频带宽
,

无法通过机械设计避开共振现象
。

共振峰的高低与结

构阻尼密切有关 「
‘〕 本文只限于介绍干摩擦阻尼的应用情况

凡是铆
、

螺接的地方就存在着千摩擦阻尼 实际结构的阻尼中
,

来
,

自接头巾的干摩

擦阻尼
飞,

一般螺接结构的共振放大倍数为几十倍
,

机床螺接交接面的阻尼也属 于 这一 类



型
‘

。了

近年来 摩擦研究的成果己应用到衷减结构的振动 例如
·

在 层楼的预制板结构的接头中
,

加入汽车垫片后
,

楼顶挠度 卜降一 半左右 几
‘核电站管道系毓增加了干摩擦阻尼

〔别 ,
一‘

·

哥钟结构顶部安装干摩擦吸振器
,

顶部加速度从
一

下降到 川
刁

·

用
一

“摩擦阻尼控制燃气轮机的叶片振动
‘。·“ 丁。。 。

’

是著名的阻尼控振专家
,

州厂

代他曾研究用陶斋涂层丰增加膏踢母拼的阻形 但近年来
,

他的研究也转到
一

门
几尸沂擦 阻 尼

。

干摩擦隔振系统 为了减少动力装置的振动传到结构土去
,

或是为了使结构的 振 动

不影响仪器的正常工作
,

通常都要采用隔振器 近年来发展的粘弹性大阻尼材料
,

己用于研

制成大阻尼隔振系统或隔振器
,

但还不适用于某此恶劣的环境 因此需研制出特殊的隔振系

统 其中利用 卜摩擦原理的有
·

宇航真空环境隔振仪器板是用螺接毛毡板组成
,

它不会挥发物质而污染仪器
,

仪器板

的共振放大倍数约为 倍
’ 〕

·

高速飞行器惯性导航平台隔振支架由点焊钢丝束组成
,

钢丝之间的干摩擦提供的阻尼

共振放大倍数可低到 倍仁
‘ 」‘

·

用途广泛的钢丝绳隔振器
‘ , ’ ,

它象橡胶隔振器一样使用方便
,

且具有以
一

优 点

①钢丝绳之间的干摩擦使损耗因子高达 。
‘ 唾 ②软化刚度

,

能储存冲击能量缓和 冲 击 力
,

隔振系统的共振频率随激振水平的加大而下降
,

进一步改善隔振效果 ③为三向隔振器 ④

可在腐蚀
、

真空
、

高温
、

低温环境中使用 ⑤隔振器高度小 ⑥隔振系统的共振频率低
。

千康擦隔震器的抗展设计 传统的抗震设计是从加强结构强度的角度着手 地 震 强

度越大
,

抗震设计的费用就越昂贵 何况至今估计地震强度也没有十分把握
,

从技术上讲
,

地震强度太大时
,

就不可育纵这个角度设计出安全可靠的抗震结构
「‘

近 功 年来
,

欧美各国已从隔震角度来设计抗震结构
「‘ , ’。丁
这是一种革命性的抗成 设计

思想 年《核工程和设计 》杂志出版的专辑 “核电站的隔震设 计 ”
「艺。 ,

介 绍 了 当 前

各种隔震系统
,

其优点可归纳如下 ①隔震器大大降低了结构的设计输入载荷
,

一般可降低
一半到 邝

仁’”〕, 节省抗震设计的投资 ②隔震器之 卜的抗震结构近似于刚 体 运动
‘ , “ 〕,

大

大简化了管道系统
、

控制设备等等的抗震设计
。

有关干摩擦隔震系统的报道可从近 年的《地震工程和结构动力学 》杂志看到
一“ 〕。

本文着重介绍法国核电站的干摩擦隔震系统 〔
“ ,

传统的橡胶隔震器由多层橡胶 和 多 层

钢片硫化而成 地震时橡胶隔震器下部随地面运动
,

而其上部及建筑物则保持 “不动 ”
、

这

样就减小了结构的地震应力 结构的矛盾转化成为隔震器的大变形 在特大地震时
,

有可能

撕裂隔震器的橡胶而使建筑物倾倒 针对这个缺点
,

法国研制成干摩擦隔震器 在橡胶隔震

器之上和建筑物底部之间插入干摩擦垫片
,

垫片为青铜片和不锈钢片
,

它们的摩擦系数约为

南非
、

二 。 核电站作为整体安放在 个干摩擦隔震器之上 在中
、

水 地 震 时
,

干摩擦片起不了作用
,

由橡胶隔震器隔震 而在大地震时
,
「

当橡胶隔震器达到临 界 变 形 量

时
,

传到橡胶隔震器的力超过了垫片之间的干摩擦力
,

橡胶隔震器随着地面运动而又相对于

建筑物底部滑动
,

从而保护了橡胶隔震器
,

也大大降低了建筑物的输入载荷
。

干摩擦隔震器的抗震设计比传统的抗震设计有以下优点 ①传递到核电站的载荷不再是



不可知的地震力
,

而限为垫片之间的干摩擦力 ②核 匕站隔震系统的频率 在 通 左 右
,

可

陌去地震波的高频成分
,

所以整个核电站在
几

摩擦隔震器之 就象刚体一样运动
,

而不需考

虑核电站本身结构特性 这就简化或省去了管道系统和电站设备的抗震设计 ③干摩擦隔震

器的抗震结构具有软化刚度和大阻尼的非线性特性
,

共振频率随激振水平的加大而变小
,

有

利于隔震和缓冲
, 〕

④核电站的设计可以标准化 法国在 年代有 台 万千瓦核电 站

采用标准化设计
,

大大节约了设计费用 他们在 年代又提出 万千瓦核电站按标 准 化

千摩擦隔震器的抗震设计
,

已有 州 台 万千瓦核电站的订单亡
’

苏联有一座九层建筑物采用干摩擦隔震器
,

经受了一次烈度为 级的地震
,

传到建筑物

上的力仅为地震力的 一

国内也开始注意到了干摩擦控制振动的应用基础研究
「”, ’ , ’‘ , ‘ , 一 “ ’
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中美 国际 多相流动学术会议 年 月
,

杭州 征文

为促进中国
、

美国及其他国家和地区多相流动研究的学术交流
,

在中国力学学会的支持

厂
,

由浙江大学负责干 了年 月 一 日在杭州召开中美 国际 多相流动学术会议
。

现

开始国内征文 征文范围为流化床
,

燃烧
,

浆体流动
,

气力输送
,

分离系统及气 体 净 化 技

术
,

实验方法及测量技术
,

以及粉尘流动七个方面在理论
、

实验
、

数值模拟和工程应用等所

取得的最新成果 论文必须未在国内外刊物上公开发表过
。

现 已组成会议组织委员会 会议

仁席中方为浙江大学力学系范正翘教授
,

美方为美国机械工程师协会 多相流分会

主席
、

华盛顿州立大学机械系 。 教授 秘书长为浙江大学力学系副主任陈越 南副

教授
。

论文摘要截止 日期
, ,

论文摘要录取通知
, ,

论文全文截 上日期
, ,

论文录取通知日期
, ,

最后提交论文 日期
, ,

以土均以邮

戳 日期为准 要求送中文和英文稿各两份 来稿概不退还 来稿请寄 杭州市浙江大学力学

系陈越南或许学咨 来稿由作者单位负责保密审查 会议将出正式会议论文集

陈越南 许学咨

,


