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结构的共振峰和阻尼之间的关系

目前
,

随着现代科学技术的发展
,

宇航

器
、

飞机
、

车辆
、

舰船
、

海洋平台
、

高层建

筑
、

机床等常常不得不解决结构 的 共 振 问

题
,

这是因为它们处于一个宽带 激 振 的 环

境
。

抑制共振峰最好是从振源着手
,

而在许

多情况下
,

有些振源如喷气机
、

火箭
、

机器

的动力装置正是工作需要的动力 又如地震

力
、

波浪力
、

路面的不平等则是无法避免的

环境条件
,

由于激振频带较宽
,

用改变刚度

或质量的方法常不足以使结构的固有频率躲

开激振频率
,

因此结构被激起共振峰
。

怎样才能降低结构的共振峰呢 我们可

以用单自由度系统的强迫振动来理解
。

如果

激振频率低于固有频率
,

激振力主要靠弹簧

力来平衡
,

频幅由刚度决定 , 如果高于固有

频率
,

激振力靠惯性力来平衡
,

振幅由质量

来决定 如果激振频率接近固有频率
,

激振

力由阻尼力来平衡
。

所以共振峰的大小和系

统阻尼密切有关
。

宽带随机激振单自由度系

统
,

共振峰发生在固有频率周围
,

共振峰的

高低也与阻尼密切相关
。

一个复杂结构的动态响应可用各阶模态

参数表示
。

而每一种模态参数 振型
、

质量
、

固有频率
、

阻尼 可视为单自由度系统 的 参

数
。

因此
,

当复杂结构受到宽带 随 机 激 振

时
,

其共振峰是与模态阻尼密切有关的
。

为了加大结构的阻尼
,

近廿年来国外发

展了粘弹性阻尼减振技术〔‘
,

国内也开始注

意了这种技术的研究和应用
“ 〕。 结构的阻尼

可增大到损耗因 子 ”二 一
。

在温差不

大于 ℃的环境中
,

粘弹性阻尼减振技术是

很有效的
。

但是粘弹性材料对温度很敏感
,

它在真空中会挥发而污染仪器
,

因此有时就

要寻找别的方法来加大结构的阻尼
。

这就导

致我们去研究千摩擦阻尼
。

千康擦阻尼

凡是铆接
、

螺接的地方就存在干摩擦阻

尼
。

实际结构的阻尼大多来自接头中的干摩

擦 , 〕。 机床螺接交接面的阻尼也属于这一类

型 〔
。

干摩擦阻尼的特点除了不对温度敏感
,

不在真空中挥发外
,

还有软化刚度
,

消除高

频驻波
,

限制传力等特点
。

带在小振幅时
,

交接面紧贴在一起
,

不

发生滑移
,

干摩擦阻尼为零
,

线性系统仍为

线性系统
。

所以对高频隔振效果好
。

来在大振幅时
,

交接面可能发生滑移
,

其摩擦力总是与交接面的相对速度反向
。

在

外力改变方向时
,

交接面暂时停止滑移
。

一

直到外力超过反向摩擦力时
,

又开始反向滑

移
。

所以在周期运动中
,

干摩擦力与滑移形

成滞迟回线
,

回线的面积即是干摩擦消耗的

能量
。

这种阻尼是非线性的
。

另外
。

滞迟回

线的刚度也是非线性的
。

这种非线性刚度是

软化刚度
。

也就是振幅愈大
,

刚度愈软
,

共

振频率愈低
。

对一个隔振系统来讲
,

共振频

率低些是有利于隔离外界的干扰的
。

干摩擦

阻尼的损耗因子可达到 以上
。
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带软化刚度也是有利于缓和 冲 击 载 荷

的
,

并可吸收冲击的能量
。

带 一般金属隔振器
,

都有高 频 驻 波 问

题
,

如果隔振器的钢簧是由多股钢丝组成
,

即钢丝绳隔振器
,

则可利用丝与丝之间的干

摩擦消除高频驻波
。

带在抗震结构上
,

可以将上层结构靠螺

栓放在基础结构上
,

在螺栓交接面设有千摩

擦垫片
。

在一般载荷下
,

上层建筑与基础紧

贴成一体
,

而只有在特大载荷下才会使交接

面发生滑移
。

一方面交接面干摩擦阻尼衰减

了上层建筑的振幅
,

另一方面
,

传到上层结

构的力不会超过干摩擦力〔” 〕
。

由于干摩擦阻尼使原来线性系统变成了

非线性系统
,

要估计干摩擦阻尼对系统响应

的影响是困难的
。

后面将讨论这个问题
。

千康擦阻尼的应用实例

利用干摩擦阻尼是一种有效 的 减 振 办

法
,

所以在工程上常被应用
。

以下介绍一些

应用干摩擦的实例
。

在柴油机上
,

为了降低扭振振幅
,

采用了 减振器 〔
。

在高压电缆上
,

常装上

钢丝绳减振器〔
’ 以减少电缆的振动

。

悬臂结构的钢丝绳减振器〔‘“ 〕
,

其 放

大倍数可小到三倍
。

钢丝绳隔振器〔”
,

其平均损耗因子

约为
。

金属丝网隔振器 〔“
,

其损耗 因 子

约为
。

燃气轮机的压气机叶片〔’“ 〕
。

安装电子仪器的夹毡层板 【
’“ ,

其损

耗因子约为
。

全金属平台减振器〔“ 了
。

飞机机身结构
‘” 。

抗地震结构〔
‘” ,

接头部分都 加设

干摩擦垫片
。

原子能发电站的管道系统〔
‘ 〕。

机床膛孔刀具的干摩擦器〔
’“
等

。

千奉擦阻尼系统的晌应

在小振幅时
,

千摩擦交接面仍紧贴在一

起
,

其时没有干摩擦阻尼
,

所以系统仍保持

线性
。

一旦交接面发生相对运动
,

交接面的

阻力可用双线性滞迟回线近似 图
,

其回

升
。

‘
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图 干摩擦滞迟迥线

线面积即为耗散的能量
。

干摩擦阻尼不是一

个常数
,

而与振幅有关
。

其刚度也不是一个

常数
,

而随振幅的加大而降低
,

即具有软化

刚度的特点
。

由于系统是非线性的
,

因此计

算起来就很麻烦
’。 “ 。 一般可以将干摩 擦

阻尼等效线性化 〔’
。

在给定频率下
,

交接面

的阻力 可用图 表示
,

取其富里叶级数

的 各项
,

简化后得

歹二 ‘

其中 瓦一等效弹簧力
,

其方向总是与交接

面的相对位移反向 ,

几
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气‘
,

几一等效阻尼力
,

其方向总是与交接

面相对速度反向
。
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这里 一摩擦力

在计算干摩擦阻尼系统的响应时
,

可以将干

摩擦阻尼的交接面 图 用一对相等相

反的阻力 种 取代
。

这样就将一个非线性的

千摩擦系统变成为有额外阻力 孙 的线性系

统
。

因此可以用线性程序计算其响应
。

由于阻

力 是交接面之间的相对位移 的函数
,

所以必须用叠代法求系统的响应
。

我们用这种方法计算了放在钢丝绳隔振

器上质量块的响应 图
。

计算结果与实践

结果 图 相接近
。

其差异估计是因为钢丝

绳的滞迟回线不象双线性滞迟模型那么理想

而引起的
。

要注惫的问题

千摩擦阻尼和粘性阻尼有本 质 上 的 差

别
。

我们知道在共振时外力由阻 尼 力 来 平

衡
。

在粘性阻尼中
,

粘性阻尼力 。。 可因

振幅 。 的增加而加大
,

最后平衡了 外 力
。

而在干摩擦阻尼中
,

无论振幅多大
,

等效干

摩擦的阻尼力最大不超过生 , 公式
,

所
兀

忿 、心 性 口 份 发 钓

图 千摩擦隔振 系统的响应 实验伍

以女。果夕卜力超过
一

嘉
‘ ,

共振峰就 趋 向无 穷

大〔
“ 。

一种办法是增加干摩擦力
, 例如在文献

阳二中采用了十二个钢丝绳减振器
。

另一种办法是加些粘性阻尼到干摩擦系

统中〔
““只““ 〕, 只要有一点粘性阻尼

,

共振 响

应就不致于无穷大
。

。

看 法

以干摩擦原理做成的 减 振 装 置
、

减振

器
、

隔振器
、

吸震器
、

限力器等是行之有效

的控制振动的方法
。

由于千摩擦部件使原来的线性系统变为

非线性
,

使分析计算较为困难
。

本文鉴于干摩擦阻尼系统的位移响应基

本上是正弦的
,

提出一种简单近似等效计算

方法
,

既考虑了阻尼的非线性
,

又考虑了刚

度的软化
。

在给定频率上
,

用叠代法求出干

摩擦系统的响应
。

计算的频率响应曲线反映

出了干摩擦系统非线性特性
,

并得到实验的

验证
。

希望本文能促进干摩擦在控制振动上的

应用
。
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由表可见
,

对于高频隔 振
,

日值 一 般 取 在

一 的范围内效果较好
。

对于其它参数值

情形
,

也有类似现象
。

六
、

结 论

采用复合隔振系统的形式
,

在 常 用

隔振频段范围内能够改善海绵乳胶等变刚度

材料隔振系统的高频隔振性能
,

提高它们的

隔振效果
。

在总荷重和隔振材料总厚度相 同 的

情况下
,

上
、

下两层材料厚度比 值取 左

右
,

荷重质量比 日取 一 左右
,

复合系统

的隔振效果较好
。

表 材料厚度比 的影响
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