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悬臂梁根部金属橡胶减振器
阻尼性能的实验研究

北京航空航天大学　　邓剑波3 3 　朱梓根　李其汉　赵　杰

【摘要】　本文拓展金属橡胶减振材料的应用领域,对其用于悬臂梁根部进行减振进行了研究。实

验中对不同金属丝材料,不同的压紧密度,以及不同的安装位置等进行了实验考查,实验结果表明

适当的调节金属橡胶的结构参数,将有效地提高其对悬梁的减振效果。
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1　实验装置及设备
　　本文采用悬臂梁根部加金属橡胶块来模拟叶片减振。金属橡胶是一种新型的阻尼材料,它

是由金属丝相互缠绕模压成型的,用它制成的减振器在受力变形时由其内部金属丝的相对位

移而产生的磨擦耗散振动能量,因此具有阻尼效果[1 ]。本文采用正交实验的分析方法,对不同

金属丝材,不同丝径,不同形密度以及不同的安装位置和方向进行了分析。

图 1　悬臂梁自由衰减振动实验装置图 图 2　悬臂梁振动台实验装置图

实验所用的悬臂梁为矩形等截面 45# 钢梁, (160×3×20 mm ) ,金属橡胶减振器均做成

长方体 (20×10×10 mm )。实验共分两部分,第一部分阶段悬臂梁的自由衰减振动试验,如图

1所示,将悬臂梁用两个对称钢块夹紧固定在支座上。金属橡胶装在钢块与梁之间且可调节位

置。将电涡流位移传感器置于梁的中部,经前置放大器接入H P3536动态分析仪中。H P3566直



接与计算机相连接。通过计算可实时观测实验结果。第二部分为悬臂梁的正弦扫描振动实验,

如图 2所示。

2　实验过程及结果分析
　　对于第一部分实验,本文首先对未安装金属橡胶的情况进行了测试 (图 3) ,然后对不同参

表 1　金属橡胶五个因素 (见文)水平表

水平号 A B C D (göcm 3) E (mm )

1

2

3

正

侧

0107

0110

0114

C r18i9T i冷

C r18i9T i软

C r20N i80

115

210

215

0112

0115

0118

数的金属橡胶减振器用正交实验的

安排方法进行实验,以分析了各参数

对减振性能的影响 (图 4)。正交实验

的安排采用了二、三水平五因素, 见

表 1。其中五因素为: A 为金属橡胶

的安装方向、B 为金属橡胶的安装位

置、C 为金属丝材料、D 为金属橡胶的成形密度及E 为金属丝丝径。金属橡胶的安装位置为 l1ö

l。金属橡胶的正方向为金属橡胶模压成形时的受压方向,与之垂直的方向为侧方向。实验结果

是计算所得的阻尼比 Ν= ln (A nöA n+ m ) ö2Πm ,A n 和A n+ m是相隔m 周后量得的两个位移幅值。

图 3　无金属橡胶时悬臂梁自由衰减振动图 图 4　悬臂梁自由衰减振动 16号实验图

自由衰减实验的实验结果如表 2所示。根据正交试验分析,极差R j 的大小反应了该列所

表 2　自由衰减持动实验结果

试验号
各　　因　　素　　的　　　水　　平　　号

A B C D E
阻尼系数

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18

1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
2
2
2
2

1
1
1
2
2
2
3
3
3
1
1
1
2
2
2
3
3
3

1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3

1
2
3
2
3
1
3
1
2
1
2
3
2
3
1
3
1
2

1
2
3
3
1
2
2
3
1
1
2
3
3
1
2
2
3
1

010083
010100
010108
010123
010133
010111
010359
010253
010259
010171
010253
010366
010406
010412
010454
010542
010417
010526

R j 012018 011275 010256 010431 010235 015076
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排因素选取的水平变动对阻尼比系数影响的大小。因此从表 2中可以看出,所考虑的五种因素

中,对阻尼系统的影响大小的顺序为金属橡胶的方向、安装位置、密度的大小、材料及丝径,在

未加金属橡胶时的自由衰减振动的阻尼系数为 010022,与之相比,金属橡胶减振器最大可将

阻尼系数提高 2416倍。因此它有显著的阻尼性能,表 3中的阻尼系数是用多个波峰所求出的,

对于线性阻尼材料,阻尼系数与采用的波峰数无关。但由于金属橡胶是非线性阻尼材料,因此

本文用两波峰求阻尼系数,发现阻尼系数随振幅峰值的衰减而减小 (表 3)。

表 3　用相邻振幅峰值求得的阻尼系数

波峰序号 1 2 3 4 5 6 7 8

振幅峰值

阻尼系数

11292

010996

01691

010637

01463

010441

01351

010406

01272

010389

01213

010340

01172

010327

01140

在振动台的正弦扫描激激振实验中,用半功率法求阻尼比: Ν= (f 2- f 1) ö(f 2+ f 1)。式中

f 1 和 f 2 为共振峰值的 2 ö2处的频率。

实验证明金属橡胶的阻尼性能与其变形量有关,变形量越大,阻尼性能越好。为了验证本

文将正交试验中的几种不同试验因素在振动台上以不同的激振力作为试验,试验结果如表 4

所示。

表 4　不同激振力下有金属橡胶减振器梁的阻尼比系数 (位移测试位置在梁的中部)

试验号 100 mV 200 mV 500 mV 800 m 110 V 115 V

1

12

16

010317

010588

010857

010410

010796

011145

010580

011185

011548

01687

011418

012095

01833

011914

012334

011071

012230

012863

从表中可以看出,随着共振幅值的增加,阻尼比系数也迅速增加,这表明金属橡胶是非线

性阻尼材料,它对大的振动有很好的减振效果。

3　结　论
　　金属橡胶用于梁的减振实验结果表明,金属橡胶是一种很好的阻尼减振材料,它所具有的

非线性,随着振幅增大,其阻尼性能也迅速增加,因此能有效的抑制一些能造成破坏的剧烈振

动,此外还具有结构轻,抗老化的优点。由于它是由金属丝制成的,因此在恶劣环境,特别是在

高温、低温场合是理想的阻尼材料,因此具有广泛的应用前景。
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A CONSTRA INT M ANAGEM ENT SY STEM
OF AEROENGINE BL ISK SUPPORT ING

CONCURRENT ENGINEER ING
D uan Ha ibo, Fan X iaohua , M a M e i, Yang X iaoguang

(4th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　 In o rder to so lve the p rob lem s cau sed by tran sit ion from sequen t ia l
engineering to concu rren t engineering in aeroengine research and developm en t, to g ive the

overa ll rep resen ta t ion and su sta in the comp rehen sive rela t ion sh ip among the m u lt ifunct ional
team s and the team m em bers, the h ierarch ic st ructu re of con stra in t netw o rk in the research

and developm en t of an engine w as analysed, and a genera l con stra in t m anagem en t system fo r
suppo rt ing concu rren t design has been developed. T he system im ita tes the co llabo ra t ive w o rk

of m u lt ifunct ional team s and con siders the needs of fo llow - up act ivit ies sim u ltaneou sly in
the design stage. A s an examp le, a b lisk con stra in t netw o rk of a given tu rbofan engine has
been w o rked ou t fo r the b lisk fea tu re modeling system. T h is w o rk p rovides a suppo rt ing too l

fo r app lica t ion of the concu rren t engineering to the aeroengine research and developm en t.

Key W ords　A ircraft engines　M anagem en t science　Concu rren t con tro l　Con stra in ts

STUDY ON CONCURRENT ENGINEER ING MOD EL FOR P IP ING
Chen Zh iy ing and M a M e i

(4th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　A m ethod, fo r concu rren t engineering model t ran sfo rm at ion nam ely
fo rm ark m ethod is p rovided. A series design ing model can be tran sfo rm ed in to a concu rren t
model by the m ethod. T he m ark m ethod as a m ath too l can be u sed to tran sfo rm the comp lex
series p ip ing model in to an adm in ist ra t ive level model. A ll the task s direct ly rela ted to p ip ing

can be new ly m arked and arranged fo r coo rd inat ive w o rk acco rd ing to concu rren t engineering
concep t. T hen the concu rren t p ip ing model is bu ilt. T he t im e eff iciencies of the series and the
concu rren t models are analyzed and compared. It is show n that the concu rren t model w ith

m u lt i- level, in addit ion to CAD techno logy and p rocess m anagem en t, can rou te a new p ipe
system successfu lly fo r a develop ing engine on ly once. It w ill cu t dow n the developm en t t im e

and co sts.

Key W ords　A ircraft engines　P ipeline system　Compu ter a ided design　M odeling

DAM P ING CHARACTER IST ICS OF M ETAL RUBBER DAM PER
ON ROOT OF CANT IL EVER BEAM

D eng J ianbo, Zhu Z igen , L i Qihan , Zhao J ie
(4th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　A n experim en ta l invest iga t ion on app lica t ion of the M etal R ubber
to vib ra t ion reduct ion of the can t ilever beam has been carried ou t. T herefrom the engineering

app lica t ion field of the M etal R ubber damp ing m ateria l is expanded. T he param eters such as
the m ateria ls of m eta lw ire, the p ressing den sity of theM etal R ubber and direct ion s of the lo2
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