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内外圆柱壳与衬垫间的相对滑动* 
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(1.北京大学力学与工程科学系  北京  100871;  2.中国科学院力学所  北京  100080;  3.电子科技大学机械电子工程学院  成都  610054) 

 

【摘要】建立了偏心内壳的内外圆柱壳结构运动方程，分析了内外壳与衬垫材料间的相对滑动机理，讨

论了滑动的成因以及抱紧力、质量偏心、衬垫材料的弹性刚度和扭转刚度以及外部激励对相对滑动的影响，

同时通过一个例子的数值结果验证了理论的正确性，最后给出了控制(或避免)相对滑动发生的建议。 
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Abstract  This paper concerns the structure of inside and outside cylindrical shells with 

packing material between the two shells. Due to the eccentricity of the inside shell, there will be 

relative slippage between the inside & outside cylindrical shells and the pack material when the 

shells are subjected to transverse impulsive. After giving the kinetic equation of the structure, the 

mechanism of the relative slippage is fully analyzed, including the reason of the slippage, the 

effect on the slippage of mechanical factors such as the enclasping force, the eccentricity, the 

elastic inertia and rotary inertia of the packing and the impulsive load. Numerical results of an 

example, which prove the correctness of the theoretical analysis, are also presented. At the end of 

the paper, suggestions are given to control or avoid the relative slippage. 
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具有内外壳结构的旋转壳体(如圆柱壳)中间填充衬垫材料，衬层与内外壳之间靠衬垫材料提供

的摩擦力保持联系，摩擦力的大小与内外壳表面光洁度及外壳的抱紧力有关。如果上述结构中内壳

的重心和它的形心不重合(即有质量偏心)，在横向振动条件下会发生内外壳与衬垫材料之间的相对

滑动，这对于内外壳结构的稳定性和安全性有很大的破坏作用，因而研究内外壳与衬垫材料间相对

滑动的力学机理及各种力学参数对相对滑动的影响有很大的工程意义。 

1  理论建模与分析 

建立模型和坐标系如图1所示，图中O为内外壳的形心，O1为内壳的质心，质心相对于坐标轴 
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原点(形心)有 ),( 00 ϕr 的偏离。坐标系原点为O，x 轴方向取外激励所在的方向。内外壳的半径分别

是R2、R1，内外壳的质量分别为M2、M1。填充材料的弹性刚度为K ，扭转刚度为T ，转动惯量为 J ，

最大静摩擦系数为 0µ ，假设内壳与外壳之间的初始抱紧力为 0N 。 

分析内壳的运动状态，可以把内壳的运动分解为刚体的平动和绕质心的转动两个部分。 

1.1  内壳的平动 

要建立内壳的平动方程，主要分析衬垫材料对内壳的正压力的分布以及衬垫材料对内壳的摩擦

力的分布两个因素。如图2所示，假设在某一时刻t，内壳形心O′相对于坐标原点O有 ),( ψr 的位移，

对于内壳上的每一点，用该点与O′的连线与x轴所成的角ξ 来标识，在该点处衬垫材料的厚度以及
它所提供的正压力为 
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沿圆周积分一圈，可以得到衬垫所提供的正压力在x和y方向上的合力为 
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内外壳与衬垫材料没有发生相对滑动时，衬垫材料对内壳的摩擦力产生的力矩即衬垫通过扭转

刚度 T 施加在内壳上的力矩。由此可以得到内壳与衬垫材料之间摩擦系数为 
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式中  摩擦系数µ是带正负号的，用来表示摩擦力的方向。有了摩擦系数µ，可以求得衬垫材料对
内壳的摩擦力沿x轴、y轴方向摩擦力的合力为 
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建立内壳的平动方程时考虑非惯性力 )(tf 的作用。同时假设衬垫材料在x、y方向的阻尼系数分

别为 yx cc 和 ，x、y方向的阻尼力分别为
t
y

c
t
x

c yx d
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d
和 。内壳的平动方程如下 
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1.2  内壳的转动 

内壳在任意一个位置所受的力矩有两部分组成：1) 衬垫对内壳的弹性力产生的力矩；2) 衬垫

对内壳的摩擦力产生的力矩(即衬垫通过自己的扭转刚度T产生的力矩)。 
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图1  结构模型图 
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图2  内壳位移图 
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扭转刚度 T 产生的力矩为 )( 0 ϕϕ −T ，假设任意位置ξ 处的正压力为 )(ξN ，此处正压力对转动

中心(质心)的力臂是 
)sin()( 0 ξϕξ −= rl                                 (6) 

考虑初始抱紧力的作用以及不同情况下力矩的正负号，可以得到该状态下内壳所受的正压力的合力

矩为 

)sin(0 ψϕ −π−= KrrL                               (7) 

假设衬垫材料的转动惯量为 J ，衬垫材料的扭转阻尼系数为 ϕc ，建立内壳的转动方程为 
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综合式(5)和式(8)，即是内壳的整体运动方程。 

2  相互滑动机理定性分析 

当需要考虑各个参数对转动的定性影响时，从临界状态出发，即内壳相对于衬垫材料即将发生

滑动但又没有滑动的状态。在这种状态下，衬垫材料对内壳的摩擦力所产生的力矩等于衬垫材料弹

性力产生的力矩，此时内壳与衬垫材料之间的静摩擦系数达到最大静摩擦系数。 

当摩擦力产生的力矩等于弹性力产生的力矩时，有 

)sin()cos(2 0020 ψϕψϕµµ −π=−π−π KrrKrrRN                    (9) 

由此可以得到摩擦系数的表达式 
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对于任何一个位置(x, y)，如果某个参数的增大有助于减小内壳运动到该位置时所需衬垫材料提

供的摩擦力，则相应参数值的增加对于避免内外壳与衬垫材料间的相对滑动有利，否则有害，其原

因如下： 

1) 抱紧力 0N 的增加有助于减小任何位置上衬垫材料所需提供的摩擦力，对于控制(或避免)内

外壳与衬垫材料之间发生相对滑动有利； 

2) 偏心半径 0r 的增加有助于增加任何位置上衬垫材料所需提供的摩擦力，对于控制(或避免)

内外壳与衬垫材料之间发生相对滑动有害； 

3) 对于偏心角度ϕ ，在偏心半径 0r 、K一定的情况下，由于 ψcosrx = 、 ψsinry = ，同时 

x＜＜N0/K，R2/r0＞1，式(10)可以表示为 
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由式(11)可以看出： 

1) 当 0=ϕ 时(对应 )00 =ϕ ， 0=µ ，内外壳与衬垫材料之间不会发生相对滑动； 

2) 当 2/π=ϕ 时(对应 0ϕ 接近于 )2/π ， µ达到最大值，发生相对滑动的可能性大大增加； 

3) 当 )2/,0(0 π∈ϕ 时，偏心角度 0ϕ 的增加对于控制(或避免)内外壳与衬垫材料之间发生相对滑

动有害； 

4) 同理可以得到，衬垫材料的弹性刚度K 增加，扭转刚度T 的增加对于控制(或避免)内外壳与

衬垫材料之间发生相对滑动也有害。 
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3  数值解法的结果和分析 

本文给定：内壳质量 kg 0.000 1=m ，内壳的半径 m 5.22 =R ，抱紧力 N 0.5000 =N ，内壳相对

于外壳的偏心角度 °= 5.00ϕ ，偏心半径 m 5.00 =r ，衬垫材料的性质 m/N 0.000 000 1=K ，

rad/mN 0.000 10 ⋅=T ，激励的性质(为简单起见，假设为正弦激励) )200sin( 08.0)( ttf = 。 

用数值方法对内壳运动方程求解，在模拟内壳运动的同时，可以得到内壳在运动过程中各个时

刻的力学参数。如果只改变内壳或者衬垫材料的某一参数，可得摩擦系数µ的均值以及内壳相对于
外壳的转动角度 0ϕϕ − 的均值变化趋势，计算所得部分数据如表1~4所示。 

表1  偏心角度ϕ 0的影响 

    r0/m        µ的均值      |ϕ−ϕ0|的均值 

     0.0         0.000         0.000 00 

     0.3         0.389         0.010 23 

     0.6         0.728         0.020 47 

     0.9         0.973         0.030 69 

     1.2         1.093         0.040 71 

     1.5         1.692         0.051 15 

表2  扭转刚度T的影响 

 ϕ0/rad      µ的均值     |ϕ−ϕ0|的均值 

        600        0.525        0.010 22 

      1 200        0.531        0.020 46 

      1 800        0.538        0.030 71 

      2 400        0.544        0.040 91 

      3 000        0.550        0.051 25 

      3 600        0.557        0.061 53 

 

表3  抱紧力N0的影响 

    N0/N       µ的均值     |ϕ−ϕ0|的均值 

     300        0.744         0.017 21 

     600        0.580         0.017 02 

     900        0.487         0.016 79 

    1 200        0.423         0.016 54 

    1 500        0.037         0.016 31 

    1 800        0.034         0.016 05 

表4  弹性刚度K的影响 

  10−6K/(N·m−1)   µ的均值    |ϕ−ϕ0|的均值 

   0.2         0.478       0.011 63 

   0.4         0.487       0.023 54 

   0.6         0.497       0.035 13 

   0.8         0.506       0.046 52 

   1.0         0.516       0.058 12 

   1.2         0.524       0.067 93 

从表1~4可以看出：随着偏心角度 0ϕ 、衬垫材料弹性刚度K 、衬垫材料扭转刚度T 的增加, µ的
均值以及 0ϕϕ − 的均值也相应增加, 内外壳与衬垫材料间的相对滑动容易发生。相反，随着抱紧力

0N 的增加，µ的均值以及 0ϕϕ − 的均值则随之减小, 内外壳与衬垫材料之间的相对滑动不易发生，

数据计算的结果更进一步证明了理论分析的正确性。 

4  结 束 语 

根据本文的讨论，为了避免内外壳相对于衬垫材料发生相对滑动，提出以下四点注意事项： 

1) 尽量保证内壳是轴对称结构，即内壳的偏心程度不严重； 

2) 对于内外壳之间的衬垫材料，应该尽量选择弹性刚度值和扭转刚度值都较低的材料； 

3) 内外壳之间的衬垫材料应填充得比较紧密，以提供更大的抱紧力； 

4) 在动态载荷的作用下，应该尽量保证内壳偏心方向与动态载荷的主加载方向重合。 
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自适应射频数字波束形成技术 
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自适应射频数字波束形成技术在系统研究各种自适应DBF干扰置零算法基础上，选定并深入研究了对角加载QR分解

SMI(QRD-SMI)算法，提出了该算法的Systolic结构及线性拓扑映射的实现方案，开发了相应的并行处理软件；完成了拟

牛顿法、小相位法等唯相位(Phase-Only)算法的分析和计算机模拟研究，开发了相应的软件，其实验工作为国内首次进行；

研制了高速并行自适应干扰置零处理机样机，完成了接收、发射自适应干扰置零实验，取得了很好的实验结果。 

 

 

公路交通智能监控软件 
 

主研人员：何兴高  秦志光  何  涛  周  萍  陆燕萍  文中福  李凌飞  兰祖彬 

公路交通智能监控软件主要由通信控制、监控管理和图形监控三个功能模块组成。通信控制模块主要完成检测外场

设备的状态；监控管理模块对采集的数据进行查询和统计，自动判断路段交通状况、发布限速值，并具有紧急电话系统

接口功能；图形监控模块实时显示外场设备状态、交通状况、能见度数据以及紧急电话状态并输出到大屏幕投影仪，各

个模块具有用户登录、密码权限管等安全功能。 

该软件运行于基于局域网、沿线光纤和光MODEM相结合的网络环境，客户机操作系统采用Windows98；服务器操作

系统采用Windows2000 SERVER；数据库采用SQL SERVER 7.0，开发工具为VC++ 6.0和PB 7.0。该软件已用于广西南宁

机场高速公路的交通监控，系统稳定可靠，用户反应良好。 
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