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摘　　　要 : 金属橡胶抗冲击隔振器利用干摩擦和弹性变形消耗冲击能量 ,实现缓冲减振的目的.针对某飞

行器抗冲击隔振的需求 ,设计了金属橡胶抗冲击隔振器 ,并进行了冲击试验 ,结果表明最大加速度响应和冲

击隔离系数随着冲击时间增加而加大 ,同时冲击隔离系数受冲击载荷的大小影响.在冲击载荷较小时冲击隔

离系数随冲击载荷增加而减小 ,超过一定范围后 ,冲击隔离系数随着冲击载荷的增加而加大.
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Abstract : The damping performance of metal rubber (MR) anti2shock isolator depends

on t he dry f riction and elastic deformation t hat dissipates vibrating energy. An MR isolator

was investigated to satisfy t he need of shock isolation system of some aircraf t s by the shock

experiment s. The result s show t hat t he maximal accelerator response and t he shock isolation

coefficient increase wit h t he shock duration , while t he shock isolation coefficient is affected

by shock load. It is concluded that under smaller shock load , t he shock isolation coefficient

of MR isolator decreases wit h t he increase of external load , however , when the load exceeds

a certain value , t he shock isolation coefficient increases wit h external load.
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　　飞行器在启动、飞行、着陆过程中 ,设备受到

恶劣的振动、冲击等扰动作用.为了提高设备中元

器件的安全性和可靠性 ,应采取必要的隔振或减

振措施对设备进行保护[122 ] .研究资料表明 ,约2/ 3

的飞行器故障与由振动和冲击引起的失效有

关[3 ] .造成这种现象的一个重要原因是由于纯金

属结构材料自身的阻尼减振性能通常十分有限 ,

易出现振动疲劳破坏和噪声 ,因而不能直接用作航

空航天阻尼减振材料[425 ] .振动和冲击是航空航天、

国防军品等高科技领域 ,急需解决的各种动态设计

和控制问题之一[6 ] .从 20世纪 70年代开始至今 ,

采用钢丝绳、金属丝网和黏弹性材料的新型被动式

隔振器、半主动液压型开关式隔振器、以及主动控

制的隔振器相继问世 ,以取代传统的橡胶或金属弹

簧隔振器.这些以耗散相对运动能量为主要特征的

高阻尼隔振产品在航空航天领域内得到了广泛应
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用[728 ] .金属橡胶构件由许多随机的或按特定规律

排列的金属螺旋卷彼此相互勾嵌而成.当其承受外

部载荷时 ,靠金属螺旋卷接触点之间的相互摩擦来

耗散能量 ,起到隔振和缓冲的作用[9210 ] .本文以某

飞行器的控制部件抗强冲击金属橡胶隔振器的具

体应用需求为背景 ,通过对其动力学特性进行深入

的研究 ,设计了一种抗冲击金属橡胶隔振器 ,为工

程应用提供了理论依据.研究结果为环形金属橡胶

隔振器在型号上的配套应用具有重要参考价值.

1　抗冲击系统模型

抗冲击系统结构简图 ,如图 1所示.图中系统

质量在冲击载荷作用下以一定的冲击加速度向下

运动.通过刚度调整垫圈将两个金属橡胶支撑套

在一定预变形后刚度一致 ,经过导向杆的导向作

用和限位块的限位作用 ,保证将系统的质量块的

运动方向限制垂直方向上.在经过金属橡胶抗冲

击隔振器的作用 ,将系统中的动能耗散掉 ,实现抗

冲击减振的目的.

图 1　冲击隔振系统结构简图

Fig. 1　Structure sketch of impact isolation system

图 2　隔振系统模型

Fig. 2　Model of isolation system

为了便于确定隔振器的动力学参数 ,根据有

限变形条件下金属橡胶构件刚度特性 ,将系统简化

成阻尼单自由度刚度非线性系统 ,如图 2所示.其

中系统阻尼可通过耗散能量等效的方法 ,将隔振器

的结构阻尼等效成黏性阻尼.又根据金属橡胶的材

料特性可知 ,当金属橡胶构件在变形过程中刚度成

硬弹簧非线性 ,刚度特性曲线趋势如图 3所示.

图 3　非线性刚度

Fig. 3　Nonlinear stiffness

2　金属橡胶隔振器设计

根据系统的结构参数进行隔振器的参数及制

备工艺.按照最小刚度选择金属橡胶构件的相对

密度ρ- = 0118 ,金属丝直径为 0120 mm.为了提高

系统等效黏阻尼比 ,可选择螺旋缠绕、横向卷曲的

编织工艺 ,双向受载变形的成型工艺进行构件的

制备 ,如图 4 所示 ,在保证构件的阻尼特性的同

时 ,提高构件的性能稳定性和均匀性[10 ] .金属橡

胶隔振器如图 5所示.
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经过试验测得隔振器在预变形率为 1416 %

的条件下 ,满足刚度使用要求.因此利用隔振器的

刚度调整垫圈的厚度确定隔振器尺寸即可.

3　系统冲击试验及响应分析

311　冲击试验

冲击试验系统如图 6所示.金属橡胶隔振器

高度为 20 mm ,相对密度为 0118.冲击脉冲波形

为三角波 ,负载质量 5 kg ,冲击加速度峰值为

150 , 600 m/ s2 ,冲击持续时间为 3 ms.

冲击加速度和响应加速度如图 7所示.

图 7 (a)为冲击加速度较小时的冲击响应曲

线 ,此时冲击隔离系数约为 0134 ,金属橡胶隔振

器抗冲击性能很好 ;图 7 (b)为冲击加速度较大时

的冲击响应曲线 ,此时冲击隔离系数约为 1167 ,

金属橡胶隔振器抗冲击性能较差.这是因为在冲

击加速度较小时 ,金属橡胶隔振器刚度较小 ,基本

是线性的 ,能较好地隔离冲击响应 ;当冲击加速度

较大时 ,金属橡胶隔振器的刚度非线性急剧增强 ,

因此冲击隔离系数变大 ,但此时其响应变形较小.

硬特性金属橡胶隔振器刚度变化曲线如图 3

所示.

通过以上试验分析可以得出以下结论 :套筒

型金属橡胶隔振器适用在冲击加速度和冲击持续

时间都比较小的隔冲系统中 ;该种隔振器还适用

于要求较小响应的最大变形时 ,对冲击隔离系数

要求不高的系统.

312　响应分析

由于冲击计算的基本目的在于确定冲击响应

的最大加速度和最大相对变形 ,位移和加速度响

应满足计算式[11 ]

x ( t) =
1
ωn

Q ( t) sin[ωn t -φ( t) ] (1)

a( t) =ωnQ ( t) sin[ωn t -φ( t) ] (2)

式中 x———系统质量质心的位移.

Q( t) = A 2 ( t) + B2 ( t)

φ( t) = arctan
B ( t)
A ( t)

A ( t) =∫
t

0
ü(τ) cosωnτdτ (3)

B ( t) =∫
t

0
ü(τ) sinωnτdτ (4)

式中 u———基础的位移.

当τ< t时 ,式中 A ( t) = A (τ) , B ( t) = B (τ) ,

Q( t) = Q(τ) ,φ( t) =φ(τ) ,按照式 (1) , (2)得到 ,

x ( t)和 a( t)可以认为是按照角频率ωn 振动幅值

被调制的过程 ,并且公式 Q ( t) /ωn 和ωnQ ( t)可以

看作是包络线 ,响应的最大变形和最大加速度不

会超过 Q( t) /ωn 和ωnQ ( t) .通过公式 (1)到 (2)可

以得出各种脉冲类型的最大冲击响应加速度.而

冲击隔离的目的在于减小冲击激励对被保护设备

或支承结构的影响 ,通常用冲击隔离系数ηs 表示

冲击隔离的效果

η
s =

amax

ümax
(5)

式中 amax ———冲击响应加速度最大幅值 ;
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ümax ———冲击激励加速度最大幅值.

在考虑阻尼的情况下 ,能量耗散性能可以稍

微的降低响应的最大加速度 amax和冲击隔离系数
η

s ,可以按下列公式近似计算

η′s≈ηs 1 -
ψ
8

(6)

式中ψ ———能量耗散系数.可通过下式计算

ψ=ΔW / W (7)

式中ΔW ———隔振器变形时滞迟回线包围的

面积 ;

W ———隔振器变形时最大变形势能.

冲击时间是影响冲击隔离效果的主要因素 ,

图 8是负载质量为 215 kg ,金属橡胶构件相对密

度为 0118 ,高度为 20 mm的 ,在冲击时间分别为

5 ,8 ,10 ms时的冲击加速度与响应最大加速度峰

值、冲击隔离系数曲线.可以看出在冲击时响应最

大加速度峰值、冲击隔离系数都随冲击时间的增

大而增大.

4　结　论

金属橡胶抗冲击隔振器利用干摩擦和弹性变

形消耗冲击能量 ,实现缓冲减振的目的 ,由于其具

有承载能力高、耐高低温和腐蚀环境能力强、没有

老化现象等特点 ,所以在航空航天和船舶工程领

域具有非常迫切的需求.本文针对某飞行器抗冲

击隔振的需求 ,进行了动力学分析 ,建立抗冲击隔

振系统动力学模型.根据金属橡胶构件的刚度非

线性特性 ,设计了金属橡胶抗冲击隔振器 ,并针对

该系统进行了冲击试验 ,分析试验结果可以看出

冲击时间对该种冲击系统的影响较大.最大加速

度响应和冲击隔离系数随着冲击时间增加而增

加 ,同时冲击隔离系数受冲击载荷大小的影响 ,在

冲击载荷较小时冲击隔离系数随冲击载荷增加而

减小 ,超过一定范围后 ,冲击隔离系数随着冲击载

荷的增加而增加.
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