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金属橡胶材料的振动特性
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(北京航空航天大学 能源与动力工程学院,北京 100083)

摘要: 通过对金属橡胶材料进行振动特性试验, 总结了不同激励水平、不同相对密度及不同材质对其振动特

性的影响。在考虑非线性刚度和非线性阻尼的基础上,给出描述金属橡胶材料动态特性的方法, 进行了稳态

振动响应计算, 并与试验结果进行了对比。结果表明:振动越大 ,金属橡胶材料的减振效果越好。
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Abstract: Experiments w ere performed to study the effect of varies excitat ion level relative

density and material propert ies on the vibration characteristics of M etal Rubber ( MR) . Some gen-

eral disciplinarians of characterist ics of MR were found. Based on non-rigidity and non-damping,

the method of describing vibrat ion performance of MR was presented, steady response was calcu-

lated, and the results w ere contrast to test ing results. The results show that the large the vibration

intensity , the better the damping ef fet w ill be.
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　　金属橡胶, 因其是由金属丝制成且具有橡胶

般的弹性而得名。其力与位移的关系有线性—软

特性—硬特性的变化特点。金属橡胶减振器的刚

度和阻尼特性与变形有关。当振幅不断改变时, 减

振器会呈现不同的刚度和阻尼特性。在振幅很小

时,金属橡胶材料中的金属丝之间不发生滑移, 仅

仅是金属橡胶材料中, 螺旋弹簧自身的受载变形,

其刚度几乎不变阻尼也小。当振幅增大时, 金属橡

胶材料中的螺旋弹簧相互接触,并有滑移现象发

生,使得刚度下降,阻尼也增大。由于接触滑移而

产生摩擦,因而产生阻尼耗散能量。当振幅继续增

大时,金属橡胶材料中的螺旋弹簧相互接触挤压,

滑移现象减小,刚度增大。这就是金属橡胶阻尼器

的减振机理[ 1]。

1　金属橡胶材料的振动特性试验

　　金属橡胶结构材料具有非线性刚度和非线性

阻尼特性,而非线性刚度特性有三个阶段即线性、

软特性和硬特性。由这种材料制成的减振、隔振系

统有许多独特的优点, 较之线性系统可以更好地

控制振动。隔振效果的好坏可用传递率来近似进

行描述。



1. 1　试验方法及设备

　　传递率特性曲线是通过对金属橡胶材料试验

件在振动台上, 保持振动台面的激励加速度 a1 为

恒定值,进行正弦扫描试验。振动台的激励通过试

验件后传递到质量块上, 同时记录质量块上振动

响应加速度。通过改变 a1值的大小,来考核试件

在不同载荷下的减振性能。减振效果用阻尼比和

传递率 T 来衡量。传递率定义如下:

T = a2/ a1

或

T =
1 + ( 2��) 2

( 1 - �2) 2 + ( 2��) 2

　　当共振时, �= 1,则阻尼比:

�= 1/ 4( T
2
- 1)

其中: a2为材料试验件振动响应的加速度, �为频
率比,�为阻尼比。

图 1　振动特性试验原理图

F ig. 1　T he map of tseting pr incipium

图 2　振动系统模型

Fig. 2　The model of vibr ation sy stem

试验在振动台上进行。图 1为金属橡胶减振

器的振动特性试验原理图。图 2为振动系统模型。

试验时,为进行定量分析,除了考察不同激振力水

平的影响外,其余试验均采用 3 g 常加速度正弦

激励,扫频范围 0～1 500 Hz。各试验功率放大器

的增益保持相同。试验时环境温度为 20℃。

1. 2　传递率特性试验结果

　　图 3为金属橡胶材料试验件, 在不同激励水

平下的传递率曲线。试验件号为 a19。图 4为超弹

性 SE、记忆特性 SME 和 GH4169三种材料的金

属橡胶试验件,在同一激励水平下的传递率曲线。

试验件号分别为 ct2, jiyi2和 gh2。

图 3　不同激励水平下的传递率曲线

Fig . 3　Curve of transfer in differ level of v ibration

图 4　三种材料同一激励水平下的传递率曲线

F ig. 4　Curve of tr ansfer in differ material

从图 3中可以看出随激励加速度 a1的增加,

系统的峰值频率呈下降的趋势;而最大传递率也

呈下降的趋势。随着激励的增加,这种变化的趋势

逐渐变缓。这说明,系统的刚度和阻尼都发生了变

化,共振频率减小,即刚度减小了,而阻尼则增加。

幅频传递率曲线峰值向左偏,结构材料试验件振

动特性表现为软特性。图 4的试验结果表明:由不

同丝材制成的金属橡胶材料,其最大传递率也不

同。这说明金属橡胶的减振效果与其制成材料的

丝材有关。

2　金属橡胶材料的振动特性分析

　　金属橡胶结构材料作为弹性元件,具有变刚

度、变阻尼的非线性迟滞特性,其本构关系非常复

杂。它不仅能够承受大变形,而且还具有很好的隔
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冲能力,能保证在较宽的频带内吸振。为了金属橡

胶材料的开发和应用, 有必要对其动态特性进行

研究。

图 5　力—位移特性曲线

F ig. 5　Curve of for ce-displacement

对具有迟滞非线性的系统, 学者们提出了许

多系统结构的理论模型, 这些模型都有其各自的

特点和使用范围[ 2, 3]。如图 5( b)所示的是金属橡

胶材料试验件 a17的振动特性曲线,不难看出, 它

具有非线性迟滞特性。对于它的动力特性, 目前还

没有一种较好的数学模型来描述。针对金属橡胶

结构材料的特点,以及前面大量的静态和动态试

验结果的总结。这里使用如下方法,为了便于工程

应用, 以及金属橡胶结构材料在本文中的实际使

用情况, 建立一种近似的模型, 设滞后角为  , 则
有

[ 4]
:

K
* = K e

j  = K ( cos  + j sin  ) =

K cos  ( 1 + j tg  ) = K′( 1 + j tg  ) =

K′( 1 + j!) ( 1)

式中包含有阻尼的刚度称之为复刚度 K
* , 它的

刚度性质用 K′表示, 而阻尼性质则用损耗因子 !
表示。

对于金属橡胶结构材料, 由于刚度是非线性

的,不是常量。因此,复刚度可表示为:

K
*
= A K MR ( 1 + j !) ( 2)

其中 A 为待定系数, K MR为文献[ 1]中第四章式( 4

- 3)得到静刚度。所以,金属橡胶结构材料的运动

微分方程可表示为:

Mx
�+ A K M R( 1 + j !) x = F ( 3)

这里的阻尼损耗因子 , 可由试验方法得到, 由试

验件 a13, a14和 a15的试验结果(如图 7～9中虚

线部分)求得式( 3)中的待定系数 A ,则方程为:

Mx
�+ 0. 828 6K MR ( 1 + j !) x = F ( 4)

　　通过试验件 a13, a14, a15和 a16的传递率特

性试验结果, 用半功率法近似求得金属橡胶结构

材料的阻尼比系数, 并用 != 2�换算成阻尼损耗
因子 !列于表 1中。

表 1　半功率法求得各试验件的阻尼耗损系数

Table 1　Damping wear coef f icient of test parts

in half-power

激振加速度水平/ g 10 4 1

试件 a13

试件 a14

试件 a15

试件 a16

0. 55

0. 46

0. 42

0. 38

0. 40

0. 43

0. 38

0. 29

0. 33

0. 31

0. 26

0. 21

以上所用试验件的丝材均为 GH4169、丝径

0. 15 mm、螺旋径 1. 3 mm、且体积相同、相对密度

(即金属橡胶材料密度与金属丝密度之比)分别为

0. 18, 0. 236, 0. 273和 0. 32。图 6为单自由度质量

块计算简图。其中质量块的质量为 1 000 g ,振动

台的扫描频率从 0～400 Hz, 激振水平分别为 1

g, 4 g 和10 g。计算时, 可以根据激励水平,求出受

迫振动在时域内稳态响应的振幅, 此时的振幅为

相对值,考虑激励的影响,在与激励水平之比即为

该质量块振动系统的绝对传递率。

图 6　质量块振动系统

Fig . 6　Syst em o f vibration

图 7～图 10为上述试件的传递率曲线。
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图 7　试验件 a13 激励水平 10 g 的传递率曲线

Fig. 7　Curve of tr ansfer of test part a13 in 10 g

图 8　试验件 a14 激励水平 10 g 的传递率曲线

Fig. 8　Curve of tr ansfer of test part a14 in 10 g

图 9　试验件 a15激励水平 4 g 的传递率曲线

F ig . 9　Curve of tr ansfer of t est par t a15 in 4 g

从上述理论与试验的结果来看,理论值与试

验值基本吻合。最大传递率及峰值处的频率对应

图 10　试验件 a16 激励水平 1 g 的传递率曲线

F ig. 10　Curve o f transfer o f test part a16 in 1 g

的很好,而其余部分则有一定的误差,这是由于动

态特性模型中阻尼部分还有待进一步的研究。

3　结　论

　　金属橡胶结构材料具有优良的减振特性, 它

不仅具有非线性刚度, 而且还具有非线性阻尼。通

过对金属橡胶材料的振动特性试验与理论分析,

可以得出如下结论:

( 1) 对同一试验件( a19) ,随着激励加速度的

增加,系统的峰值频率呈下降的趋势,最大传递率

下降,减振效果也越好(如图 3)。

( 2) 用本文给出的理论描述方法, 可以分析

金属橡胶材料的振动特性, 与试验结果对比较好。

( 3) 金属橡胶材料的相对密度越高, 其振动

特性曲线峰值越向右偏,表现为硬特性; 反之, 曲

线峰值越向左偏, 表现为软特性。
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