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基于悬臂梁的颗粒阻尼实验
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摘　　　要 : 以填充颗粒的悬臂梁为研究对象 ,研究了结构阻尼随颗粒各参数呈非线性变化的特性 ;同时 ,还

系统研究了颗粒参数和结构参数的变化对结构减振效果的影响规律。研究结果表明 : 颗粒阻尼可以使得梁

的阻尼比最大增加到 492 % ;颗粒密度越大减振效果越好 ;在填充率为 70 %左右时系统的阻尼比最大 ;在振幅

较大的位置打孔洞填入颗粒材料时 ,颗粒减振效果较好。
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Abstract : The nonlinear change characteristics of dampers dependently f rom particle pa2
rameters were analyzed based on t he cantilever beam wit h filling particles. And , the influ2
ence of changing parameters of particles and st ruct ures on t he damping effect was also st ud2
ied systematically. The result s show : particle damper enables t he damping ratio to reach up

to 492 % ; t he damping effect improves wit h t he growing density of particles ; t he best damp2
ing ratio occur at t he filling ratio of 70 % ; t he particle damping effect is improved when parti2
cles are embedded into holes with higher amplit ude of vibration.
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　　颗粒阻尼器是在振动结构体上加工一定数量

的孔洞 ,在其中填充适当数量的金属、非金属颗

粒.当结构发生振动时 ,颗粒之间及颗粒与孔壁之

间发生摩擦、碰撞 ,从而进行能量耗散与转换 ,于

是降低了结构的振动幅值.颗粒阻尼器具有减振

频带宽、冲击力小、噪声小等优点.同时 ,这种阻尼

器具有结构简单 ,耐高温 ,抗老化 ,特别适用于工

作环境恶劣的场合.从 80 年代末 Panossian H.

V.对非阻塞性颗粒阻尼 (粉体颗粒)进行了大量

的试验研究[123 ] .

　　在航空领域 ,由于采用整体叶盘、无凸肩设计

是航空发动机叶片的发展趋势 ,届时目前应用广

泛的缘板阻尼器、凸肩结构等干摩擦阻尼结构将

不再适用.而由于粘弹性阻尼材料的应用温度范

围均低于 250 ℃,故颗粒阻尼减振是一种很有前

途的阻尼形式 ,因此许多学者对颗粒阻尼减振应

用于航空发动机叶片上做了大量的实验研究.美

国 GE aircraf t engines和 Rocketdyne division of

Boeing对 XTE45风扇叶片采用微颗粒阻尼减振

进行减振研究 ,初步实验表明阻尼比可达到 0101

左右[4 ] . Eric[ 5 ]对旋转状态下颗粒阻尼减振器的

减振效果进行了实验 ,实验表明 ,颗粒阻尼减振器

在离心加速度达到 5 000 m/ s2的情况下仍然能够

起到减振效果.
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　　本文以填充颗粒的悬臂梁为对象 ,结合大量

的实验深入地研究了颗粒阻尼的减振特性 ,研究

了结构阻尼随颗粒各参数呈非线性变化的特性 ;

同时 ,还系统研究了颗粒参数和结构参数的变化

对结构减振效果的影响规律 ,为后继研究奠定了

基础 ,以后工作将以梁的研究为基础 ,进一步研究

填充颗粒的平板叶片的减振特性 ,进而对填充颗

粒的真实叶片的减振机理进行实验和分析.

1　颗粒阻尼减振特性实验

　　实验研究采用图 1 所示的装置 ,给悬臂梁一

定的初始位移使金属盒中的颗粒发生摩擦和碰撞

作用.悬臂梁的材料为铸钢 ,其密度为 7 800 kg/

m3 ,弹性模量为 1175 ×1011 Pa ,尺寸为 :长 300

mm ,宽 25 mm ,厚 4 mm.金属盒填充颗粒密封

后 ,用磁吸座将其吸附在悬臂梁上的确定位置.加

速度传感器为 YD239型 ,灵敏度为 1. 22 Pc/ m·

s22 .实验系统等效为图 2所示的模型 ( x , y分别表

示主系统与颗粒的运动坐标) ,主系统的等效质量

为 372 g ,包括悬臂梁、金属盒和加速度传感器的

质量.等效刚度为 K = 3 EI/ l3 . I为悬臂梁的弯曲

截面惯性矩. 实验测得其一阶固有频率为 3012

Hz与 Ansys 计算的结果 3019 Hz 很接近 ,说明

此实验的夹紧方案是可行的.

图 1　实验测试系统及实验装置

Fig. 1　Installation of experiment

　　实验过程中在金属盒中填充一定填充率的颗

粒后吸附在悬臂梁的确定位置.为了能在给悬臂

图 2　颗粒阻尼器的力学模型

Fig. 2　Dynamics model of particle damping

梁初始位移后突然去掉约束让其自由振动 ,先用

绳子将悬臂梁拉到一定的位移 ,然后用剪刀将绳

子突然剪断 ,就可以使得悬臂梁在给定的初始位

移下自由振动.进而测试其振动的加速度时间历

程并分析结构的阻尼比变化情况.

　　本文主要研究结构参数和颗粒参数 (悬臂梁

的初始位置、金属盒的位置以及颗粒的填充率、材

料和粒径)对阻尼性能的影响.测试内容为 :

　　悬臂梁初始位移为 3 ,6 ,8 mm ;

　　颗粒种类包括 40目的钛合金、直径分别为 2

,3 ,4 ,5 mm 的钢球和 20 目碳化钨颗粒 ,如图 3

所示 ;

图 3　钢球 (a)和碳化钨 (b)

Fig. 3　Steel particles and tungstencarbide
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　　金属盒与悬臂梁固定端的距离分别为 100 ,

200 ,300 mm ;

　　金属盒的填充率为 0 % , 30 % , 50 % , 70 % ,

90 %和 100 %.

2　实验数据处理

　　限于篇幅 ,仅给出初始振幅为 8 mm ,直径为

2 mm的钢球在不同的填充率下的加速度时间历

程 (图 4) .梁的模态阻尼比的计算有两种方法 :半

功率点法和时域信号衰减法.这里主要采用时域

信号衰减法得到梁的模态阻尼比.

时域信号衰减法是当系统受到初始位移后突

然去掉约束 ,根据其时域内的衰减信号求得系统

的阻尼比.

图 4　填充率对阻尼比的影响

Fig. 4　Affection of packing ratio

　　首先求得其对数衰减率

δ=
1
j

1n
A i

A i+ j
=ζωn

2π
ωd

=
2πζ

1 - ζ2
(1)

　　其中 A i 为振幅衰减曲线的第 i 个峰值 , j 为

所间隔的振动周期数.

　　当ζ较小 (ζ< 01 2)时 ,上式可近似为δ= 2πζ.

从而得到 :

ζ =δ/ 2π (2)

　　本文采用时域信号衰减法计算梁的阻尼比.

因为本文实验的悬臂梁系统阻尼比远小于 20 % ,

所以可以用公式 (2) .在每个幅值点取三个周期计

算对数衰减率的平均值 ,然后求得其阻尼比.得到
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阻尼比随各参数的变化关系.在利用时域内的衰

减信号计算系统的阻尼时发现 :时域信号在最初

的几个周期内的衰减速度很快 ,随着振幅的降低 ,

衰减速度越来越慢 ,当振幅降低到一定程度后 ,其

衰减曲线与无颗粒梁的衰减曲线非常相似 (如图

4 (a) ) .从阻尼的计算来看二者数值非常接近.这

说明 ,在振幅衰减的初始阶段 ,大部分甚至全部的

颗粒都参与了振动 ,消耗的大量的振动能量.由于

颗粒的碰撞与摩擦作用消耗的能量比梁自身消耗

的能量大的多 ,随着时间的推移振幅降低 ,参与振

动的颗粒数量越来越少 ,所以衰减的程度降低.当

系统的振幅衰减到一定程度后 ,几乎所有的颗粒

都停止了振动 ,梁仅依靠自身的阻尼比在衰减 ,因

此在最后衰减阶段梁的阻尼比与无颗粒梁的阻尼

比很接近.整个过程有很明显的非线性特征.因此

在计算梁的模态阻尼比时根据具体的信号取其衰

减速度较快的初始阶段计算梁的阻尼比.

　　图 5 (a)为填充率为 70 % ,初始位移为 8 mm

时 ,在不同的材料下的阻尼比随位移的变化.图 5

b为初始位移为 8 mm ,直径为 2 mm的钢球在不

同的填充率下的阻尼比随位移的变化.

图 5　阻尼比随位移的变化

Fig. 5　Effect of displacement on damping

　　图 6是阻尼比随填充率的变化情况 ,得到了

不同材料的填充率与阻尼比的关系.

图 6　阻尼比填充率的变化

Fig. 6　Effect of ratio damping

　　从以上图中可以看出 :

　　(1)颗粒填充率对系统阻尼比的影响 :从图中

可以看出 70 %的填充率效果最好. 因为ζ= c/

ccr = c/ 2 KM ,所以增加颗粒填充率 ,既增加了

系统的质量 ,阻尼比应该减小.如当增加 30 %的

填充率时 ,钢球的阻尼比应减少 1. 06 % ;碳化钨

的阻尼比应减少 1. 96 %.但实验结果却表明系统

的阻尼比大大增加了.在初始位移为 8 mm ,装颗

粒的小盒子在放在距悬臂梁确定端 300 mm 处 ,

70 %的填充率下直径分别为 2 , 3 , 4 , 5mm 的钢

球 ,20目碳化钨颗粒和 40 目的钛合金分别使其

阻尼比增大到了 492 % , 431 % , 450 % , 371 % ,

484 % ,285 %.在填充率较大时 (90 % ,100 %) ,颗

粒运动因受到金属盒的限制而不能充分发挥其冲

击减振作用 ,在 100 %的填充率尤为明显其阻尼

比大大降低 ;在颗粒填充率较小时 (30 % ,50 %) ,

因颗粒的质量很小 ,颗粒相互间的摩擦作用大大

降低 ,所以减振效果也不是很好.

　　(2)颗粒的粒径大小对系统阻尼比的影响 :图

4是直径分别为 2 ,3 ,4 ,5 mm的四种不同的钢球

在不同填充率下得到的阻尼比 ,从中可以看出在

初始位移较小时 (3 mm)直径为 5 mm的减振效

果最好 ,在初始位移较大时 (8 mm)直径为 2 mm

的减振效果最好.

　　(3)不同密度的颗粒材料对系统阻尼比的影

响 :从图中可以看出密度最大的碳化钨的效果最

好 ,而密度最小的钛合金减振效果最差.因为密度

越大 ,摩擦耗能就越大 ;同时密度越大 ,产生的冲

击作用越大 ,所以减振效果就越好.

　　(4)初始位移对系统阻尼比的影响 :初始位移

0471



　第 10期 夏兆旺等 :基于悬臂梁的颗粒阻尼实验

越大减振效果越好 ,因为初始位移大就可以使得

颗粒充分的碰撞和摩擦.

　　(5)金属盒的位置对系统阻尼比的影响 :从实

验结果可以得到当金属盒在距确定端 300 mm时

的减振效果最好.因为在振动过程中此点的振幅

最大 ,颗粒的碰撞、摩擦效果明显.

3　结　论

　　(1)实验证明颗粒阻尼减振对于提高悬臂梁

阻尼特性是行之有效的 ,可以使得梁的阻尼比最

大增加到 492 %.

　　(2)颗粒阻尼是一种随振动幅值因素呈非线

性变化的阻尼 ,且振幅对阻尼的影响有临界值.

　　(3)系统阻尼受诸多参数影响 , 其中颗粒材

料、填充率和金属盒的位置对系统阻尼影响较大.

在工程应用中 , 颗粒阻尼参数的选取应遵从下列

原则 : ①颗粒要选择密度大的材料 ,如碳化钨、铅

粉 ;②填充率应选择 70 %左右的填充率 ; ③金属

盒的位置应放在系统振幅较大的位置或在振幅较

大的位置打适当大小的孔洞填入颗粒材料.
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