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带颗粒减振剂的碰撞阻尼的理论与实验

杜妍辰，张铭命
（上海理工大学 医疗器械与食品学院，上海２０００９３）

摘　　　要：以两颗粒弹塑性碰撞耗能模型为基础，建立了带颗粒夹击的两球碰撞模型，在此基础上提出了

带颗粒减振剂的碰撞阻尼的计算模型，模拟了在带颗粒减振剂的碰撞阻尼作用下的悬臂梁的减振性能．同时

对悬臂梁在带颗粒减振剂的碰撞阻尼作用下的减振效果进行实验研究，理论计算结果与实验结果在振动周

期、转折点、振幅及共振点迁移等方面均相吻合，验证了提出的模型．得到了以下结论：①带颗粒减振剂的碰

撞阻尼的计算模型是可靠的；②带颗粒减振剂的碰撞阻尼具有优秀的减振性能，远远超过单体碰撞阻尼；③
带颗粒减振剂的碰撞阻尼对于减小负阻尼的不利影响具有一定的帮助．
关　键　词：碰撞阻尼；颗粒；减振剂 ；塑性变形；耗能模型

中图分类号：Ｏ３２８；ＴＢ５３　　　　　文献标志码：Ａ

收稿日期：２０１１－０５－１９；修订日期：２０１２－０２－０２
基金项目：国家自然科学基金（５１００５１５７）

作者简介：杜妍辰（１９７６－），女，山东青岛人，副教授，博士，主要从事振动控制与利用方面的研究．

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｉｍｐａｃｔ　ｄａｍｐｉｎｇ
ｗｉｔｈ　ｆｉｎｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ａｓ　ｄａｍｐｉｎｇ　ａｇｅｎｔ

ＤＵ　Ｙａｎ－ｃｈｅｎ，ＺＨＡＮＧ　Ｍｉｎｇ－ｍｉｎｇ
（Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｍｅｄｉｃａｌ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｆｏｏｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｈａｎｇｈａｉ　ｆｏｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０００９３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｅｌａｓｔｉｃ－ｐｌａｓｔｉｃ　ｉｍｐａｃｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｗｏ　ｓｐｈｅｒｅｓ，

ｔｈｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｓｐｈｅｒｅｓ　ｃｏｖｅｒｅｄ　ｂｙ　ｆｉｎｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｅｌａｓｔｉｃ－ｐｌａｓｔｉｃ
ｉｍｐａｃｔ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｗａｓ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ，ｔｈｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｍｐａｃｔ　ｄａｍｐｅｒ　ｗｉｔｈ　ｆｉｎｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ａｓ
ｄａｍｐｉｎｇ　ａｇｅｎｔ（ＩＤＦＰＤＡ）ｗａｓ　ｂｕｉｌｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄａｍｐｉｎｇ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ａ　ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｅｄ　ｂｅａｍ　ｖｉ－
ｂｒａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ＩＤＦＰＤＡ　ｗａｓ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｅｄ　ｂｅａｍ　ｗｉｔｈ
ＩＤＦＰＤＡ　ｗｅｒｅ　ａｌｓｏ　ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｅｒｅ　ｉｎ　ｇｏｏｄ　ａｇｒｅｅｍｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｐｅｒｉｏｄ，ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔ，ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ａｎｄ　ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　ｔｒａｎｓｆｅｒ，

ｗｈｉｃｈ　ｖａｌｉｄａｔｅｄ　ｔｈｅ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌｓ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｗｅｒｅ　ｄｒａｗｎ
ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ＩＤＦＰＤＡ：（１）ｔｈｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ
ｔｈｅ　ＩＤＦＰＤＡ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｉｓ　ｒｅｌｉａｂｌｅ；（２）ｔｈｅ　ＩＤＦＰＤＡ　ｈａｓ　ｇｏｏｄ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｉｎ　ｅｎｅｒｇｙ　ｄｉｓｓｉｐａ－
ｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｂｅｔｔｅｒ　ｔｈａｎ　ｓｉｎｇｌｅ　ｍａｓｓ　ｉｍｐａｃｔ　ｄａｍｐｅｒ；（３）ｔｈｅ　ＩＤＦＰＤＡ　ｉｓ　ｈｅｌｐｆｕｌ　ｔｏ　ａｌｌｅｖｉ－
ａｔｅ　ｔｈｅ　ａｄｖｅｒｓｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｄａｍｐｉｎｇ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｉｍｐａｃｔ　ｄａｍｐｉｎｇ；ｐａｒｔｉｃｌｅ；ｄａｍｐｉｎｇ　ａｇｅｎｔ；ｐｌａｓｔｉｃ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；

ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ

　　碰撞阻尼属于振动的被动控制技术，它利用
振动过程中自由质量（冲击器）与主系统的碰撞来
控制主系统的响应．由于碰撞阻尼器构造简单、成

本低廉、易于实施、无需外电源、适合在恶劣环境
下使用并且减振效果良好，因而，关于碰撞阻尼的
研究在近年得到了迅猛的发展．
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早期的碰撞阻尼器为单个振子式，即单体碰
撞阻尼器，它通过单个质量块的冲击体与主系统
之间的碰撞而产生动量交换来控制振动．研究结
果表明：单体碰撞阻尼与调谐质量相比能够更有
效地降低主系统的响应幅值［１］，但它存在以下缺
点：理想的反向碰撞将产生极高的加速度峰值和
强烈的速度不连续性，从而产生较高噪声，并造成
容器表面损伤；碰撞的恢复系数较高，冲击器的动
能损失小，因而必然在与容器发生的一系列剩余
碰撞过程中，将大量能量返回到主系统．
为了克服单体碰撞阻尼的缺点，研究人员提

出了多种方法来降低碰撞冲击力从而降低对主系

统附加的加速度峰值和速度不连续性．第一种方
法是将大量铅粒用柔软包袋包装起来以代替单体

碰撞阻尼，由于形似豆包，这种阻尼器被形象地命
名为豆包碰撞阻尼器［２］，豆包碰撞阻尼器具有较
好的柔性，延长了碰撞的接触时间，降低了碰撞力
和噪声；第二种方法是利用多个质量块的冲击体
对系统产生碰撞从而控制振动的阻尼技术，称为
多体碰撞阻尼［３］，研究表明，在稳定振动状态下，
多体碰撞能够降低单体碰撞的速度不连续性及加

速度峰值，并在一定程度上改善系统的动力学稳
定性；第三种方法是将多个质量块进一步细化形
成颗粒，则演化为颗粒碰撞阻尼［４－５］（包括ｎｏｎ－ｏｂ－
ｓｔｒｕｃｔｉｖｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｄａｍｐｉｎｇ（ＮＯＰＤ）［６－７］，一种在结
构体上打孔并填充颗粒的阻尼器，是颗粒碰撞阻
尼的一种特殊形式），颗粒碰撞阻尼不仅利用了动
量交换，还利用颗粒之间的摩擦消耗能量，从而大
幅度提高了减振性能，是当前国际上碰撞阻尼领
域的研究热点．
上述的碰撞阻尼均以动量交换和摩擦作为耗

能机理，其中动量交换并没有将振动能量永久地
消耗掉而是将振动能量暂时转移，导致产生高次
谐波［８］；摩擦仅对高频振动的减振效果较好［９］，而
对低频振动效果较差甚至会放大振动响应．为此，
杜妍辰等［１０］提出了在单体碰撞阻尼器中加入适

量微细颗粒，形成带颗粒减振剂的碰撞阻尼．实验
结果表明，这种新型碰撞阻尼器在低频振动（低于

５０Ｈｚ）中具有优秀的减振效果，在共振频率点处
可使悬臂梁的末端最大振幅下降超过６５％，远远
超过单体碰撞阻尼器和颗粒阻尼器［１０］．
为深入探讨带颗粒减振剂的碰撞阻尼的减振

机理，以能够进行定量分析，对带颗粒减振剂的碰
撞阻尼进行建模是非常必要的．本文在两球碰撞
的基础上，建立带颗粒的夹击碰撞计算模型，并进

一步提出带颗粒减振剂碰撞阻尼的分析模型．采
用在悬臂梁上进行的自由衰减和受迫振动的实验

结果对模型进行检验．

１　夹击碰撞模型

１．１　带颗粒减振剂的碰撞阻尼器的结构

如图１所示，带颗粒减振剂的碰撞阻尼器由
密闭的阻尼器腔体、置入其中的作为冲击器的钢
球以及一定量的作为减振剂的微细颗粒材料组

成．颗粒直径较小，其比表面积也大，这使得颗粒
表面的吸附力可以克服颗粒自身的重力［１１］．当球
之间填充了颗粒之后，颗粒的表面吸附力使得球
和容器表面布满了颗粒．

图１　带颗粒减振剂的碰撞阻尼的结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｉｍｐａｃｔ　ｄａｍｐｅｒ　ｗｉｔｈ

ｆｉｎｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ａｓ　ｄａｍｐｉｎｇ　ａｇｅｎｔ（ＩＤＦＰＤＡ）

一般来说，钢球只比阻尼器直径小一点，以保
证钢球只沿着阻尼器的轴向运动．钢球在运动过
程中，不断与阻尼器的两端相撞击，这种强烈的撞
击作用使夹在其间的颗粒减振剂产生塑性变形，
从而永久地消耗系统的振动能量．所以，带颗粒减
振剂的碰撞阻尼器不是简单的由单体碰撞阻尼和

颗粒碰撞阻尼复合而成，它突破了传统碰撞阻尼
的以动量交换和摩擦作为减振机理的局限性，引
入了新的以颗粒塑性变形为特征的不可逆能耗机

制．其中，颗粒的夹击耗能过程是研究带颗粒减振
剂碰撞阻尼器减振性能的核心问题，应首先对夹
击过程进行建模分析．

１．２　带颗粒夹击的两球碰撞模型［１２］

当球之间填充了颗粒之后，颗粒的表面吸附
力使得球表面布满了颗粒．因此，当两球发生对心
碰撞时，在接触区域一定会存在至少一个颗粒与
两球发生正碰撞．颗粒可能是事先吸附在某一球
表面的，也可能先与某球相碰而再一起与另一个
球相碰的．由于在颗粒与球的碰撞过程中只消耗
极少的能量，这里认为该过程的影响可以忽略，这
里只考虑颗粒同时与两球发生碰撞的情况．吸附

０９７
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在球表面的微细颗粒同时也起到了润滑的作用，
使得两球接触过程中摩擦力大为减小，因此，在本
文的分析过程中，均不考虑摩擦造成的耗能影响．
如图２所示，两球分别携带一个颗粒发生对

心碰撞．颗粒与球相比，其尺寸要小很多，直径比
在１／２００～１／１０左右，质量比约在１．２５×１０－８～
１．０×１０－３左右，其自身的质量和速度对碰撞结果
的影响极其微小，可忽略不计．因此，黏附颗粒的
两球碰撞的过程可以近似认为是两个颗粒相碰，
只是两颗粒所携带的质量与动能均为两球的质量

与动能．这样，可以将球的速度赋予各自的颗粒，
将球的质量除以颗粒的体积作为颗粒的密度，几
何尺寸使用颗粒的参数，而其他参数如弹性模量、
泊松比、屈服极限等均使用强度较弱材料的参数，
带入两球弹塑性碰撞的理论模型［１３］中计算，即可
求得两球碰撞后的速度参数．

图２　两球夹击两颗粒示意图

Ｆｉｇ．２　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｃｌａｍｐｅｄ

ｂｙ　ｔｗｏ　ｂａｌｌｓ

２　一维碰撞计算模型

２．１　振动模型

本文以弹簧－质点系统说明带颗粒减振剂的
碰撞阻尼的振动模型．一维振动由图３所示的模
型表示，其中，Ｍ 为主振体质量，ｋ为主系统刚度，

ｃ为主系统固有阻尼；ｍ 为阻尼器中钢球的质量，

ｄ为阻尼器间隙．系统受简谐力Ｆ０ｓｉｎ（θｔ）的激
励，ｘ（ｔ）和ｙ（ｔ）分别代表主质量和钢球的运动．

图３　带颗粒减振剂的碰撞阻尼的振动模型

Ｆｉｇ．３　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＩＤＦＰＤＡ

２．２　运动方程

在图３所示的模型中，可以认为钢球和主振
体是两个完全独立的物体，分别有自己的运动规
律，两者只在相互碰撞时存在关系．钢球和主振体
之间碰撞时采用１．２中带颗粒夹击的两球碰撞模
型求解碰撞后各自的速度；在不碰撞时可以对钢
球和主振体分别建立运动方程：
在不碰撞时，钢球的运动可认为是匀速直线

运动：

ｙ（ｔ）＝ｙ０＋ｖ０ｔ （１）
其中ｙ（ｔ）为钢球的位移；ｙ０，ｖ０ 分别为钢球的初
始位移和初始速度；ｔ为时间．
主振体在简谐力作用下，其运动方程为

Ｍ̈ｘ（ｔ）＋ｃｘ（ｔ）＋ｋｘ（ｔ）＝Ｆ０ｓｉｎ（θｔ） （２）

该运动方程存在瞬态解析解［１４］：

ｘ（ｔ）＝ ｛ｅ－ζωｔ［Ｃ１ｃｏｓ（ωｄｔ）＋Ｃ２ｓｉｎ（ωｄｔ）］｝＋
［Ａｓｉｎ（θｔ）＋Ｂｃｏｓ（θｔ）］ （３）

其中

ｘ（ｔ）为主振体的位移，ｔ为时间

Ａ＝Ｆ０Ｍ
ω２－θ２

（ω２－θ２）２＋４ζ
２ω２θ２

；

Ｂ＝Ｆ０Ｍ
－２ζωθ

（ω２－θ２）２＋４ζ
２ω２θ２

；

Ｃ１ 和Ｃ２ 可由主振体的初始位移和初始速度
决定；ζ为 主系统的阻尼比，由实测得到；ω为主

系统的无阻尼固有频率；ωｄ ＝ω １－ζ槡 ２ 为主系

统的有阻尼固有频率；θ为简谐激励频率；Ｆ０ 为
简谐激励力幅值；Ｍ 为主振体的质量．

２．３　求解方法与过程

１）钢球的初始位移为距离容器壁１ｍｍ处，
初始速度为０．强迫振动计算中主振体的初始位
移和初始速度均为０；

２）钢球和主振体在碰撞前各自的运动规律
可分别由式（１）和式（３）描述；

３）取步长ｔ＝０．０００１ｓ，分别计算钢球和主振
体的位移，直到钢球和主振体上阻尼腔顶部或底

部的间隙小于０，即｜ｘ（ｔ）－ｙ（ｔ）｜＞ｄ２
时，认为

两者已发生碰撞；

４）为求得碰撞发生的精确时刻，采用二分
法，计算碰撞时间的精确值，计算精度满足间隙误
差为１０－２５　ｍ或时间误差１０－２０　ｓ；

５）采用该时刻钢球和主振体的速度为碰撞
前的速度，由带颗粒夹击的两球碰撞模型可求得
钢球和主振体碰撞后的速度；
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６）将碰撞后的两速度分别作为钢球和主振
体的初始速度，采用当前位移为钢球和主振体的
初始位移，返回第２步，计算总时间为２５ｓ．

３　计算与实验结果的比较

本节采用悬臂梁模拟弹簧－质点系统，采用实
验方法分别研究带颗粒减振剂的碰撞阻尼的减振

性能，验证本文提出的碰撞振动模型．

３．１　实验装置

实验装置示意图如图４所示．悬臂梁竖向放
置，底端固定，上端自由．阻尼器放置在悬臂梁末
端，钢球水平方向运动．实验采用电磁激振器对悬
臂梁的根部进行激振，激振采用正弦信号，采用加
速度传感器及信号分析装置测量悬臂梁的末端振

幅，用以检验阻尼器对悬臂梁的减振效果［１０］．实
验中阻尼器腔体为空心圆柱体，根据实验需要内
置钢球１个、铜粉０．５ｇ，各部件的尺寸和材料参
数见表１．

图４　实验装置示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ

表１　实验中各部件的参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐａｒｔｓ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

部件名称 尺寸参数 材料参数

悬臂梁
３１５×４５×２．１
（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ）

密度７．８×１０３　ｋｇ／ｍ３

阻尼器腔体
内径１２ｍｍ
净长度２０ｍｍ

弹性模量２０６ＧＮ／ｍ２

屈服强度６５２ＭＰａ
泊松比０．２９

钢球 直径１０ｍｍ 密度同悬臂梁

其他同阻尼器腔体

颗粒 粒度１００μｍ

弹性模量１００ＧＮ／ｍ２

屈服强度１００ＭＰａ
泊松比０．３３

３．２　实验与计算内容

实验内容包括自由衰减和受迫振动两部分．
自由衰减实验重点研究在系统固有频率下，带颗
粒减振剂碰撞阻尼器的悬臂梁的实测运动轨迹与

模拟值是否一致．受迫振动实验采用简谐力激振，

比较在不同频率下悬臂梁的最大振幅．
受迫振动实验和计算分为三种情况进行：①

无阻尼，即将阻尼器腔体作为悬臂梁的末端质量
处理，计算悬臂梁在没有碰撞阻尼时的末端振幅；

②单体碰撞阻尼，将阻尼器腔体内装直径１０ｍｍ
的钢球１个；③带颗粒减振剂的碰撞阻尼，将阻尼
器腔体内装直径１０ｍｍ的钢球１个和０．５ｇ粒度

１００μｍ的铜粉．
悬臂梁在一阶弯曲模态下可等效为弹簧－质

点系统［１５］，主振体质量 Ｍ 由末端质量和梁体的
等效质量共同组成，其中，末端质量包括加速度传
感器质量和阻尼器壳体质量（内未加钢球）；采用
悬臂梁的刚度计算公式，计算其末端的刚度作为
主系统的刚度ｋ，采用不带阻尼器的自由衰减实验
测试主系统的固有阻尼ｃ．各参数汇总于表２中．

表２　模型计算参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｉｎ　ｍｏｄｅｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

参数 数值

主振体质量Ｍ／ｇ　 １０３．９

主系统刚度ｋ／（Ｎ／ｍ） ６８６．６７

主系统固有阻尼ｃ／（Ｎｓ／ｍ） ０．０６７　５８

自由间隙ｄ／ｍｍ　 １０

激振力Ｆ０／Ｎ　 ０．１３５

系统固有频率／Ｈｚ　 １２．９４

　　由于实验中采用的激振器发出的正弦信号的
频率只能精确到小数点后一位，所以实际测得的
第一阶固有频率为１２．９Ｈｚ．为了将计算结果与
实验结果进行比较（实验时的频率间隔最低为

０．１Ｈｚ），所以在计算时将悬臂梁的刚度ｋ值调整
为６８２．５８Ｎ／ｍ，以便使悬臂梁的固有频率＝１２．９
Ｈｚ．考虑到碰撞过程中材料屈服强度有所提高，

计算中采用１．５作为动强度提高系数．

３．３　结果与讨论

首先来看在带颗粒减振剂的碰撞阻尼器作用

下自由衰减实验结果与理论计算结果的比较．图

５所示为悬臂梁的末端位移随时间的变化曲线，

其中，悬臂梁的初始位移３０ｍｍ．图中可以看出，

在实验值出现极值时，计算值也同时出现了极值，
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表明两者的周期完全吻合．对于每一周期的最大
振幅，计算值在部分时间段内稍大一些，但随着振
动的衰减，两者差别越来越小．计算曲线明显地分
为两段，其中左边一段振幅下降较快，而右边一段
振幅下降较慢，实验曲线也表现出了相同的趋势．
左右两段的转折点，计算曲线比实验曲线出现得
稍晚一些，但相差不大．从以上讨论可以看出：计
算结果和实验结果吻合较好，从而证明第１节建
立的夹击碰撞模型和第２节所建立的整体分析模
型可以用于对带颗粒减振剂的碰撞阻尼器的

模拟．

图５　自由衰减理论计算结果与实验结果的比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

ｆｒｏｍ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

下面看受迫振动的结果．图６给出了在１１～
１５Ｈｚ范围内，无阻尼、单体碰撞阻尼和带颗粒减
振剂碰撞阻尼作用下悬臂梁末端最大振幅的实验

与计算结果．图中的结果取自１０～２５ｓ这一时间
段内主振体的最大位移，以过滤掉初始瞬态振动
的影响．在三种阻尼条件下，计算值与实验值都吻
合得很好，进一步证明了本文所建立的带颗粒减
振剂的碰撞阻尼的计算模型是可靠的．
通过图６中的结果可以看出：单体碰撞阻尼

器起到了一定的减振效果但减振效果不显著，在
共振频率点处悬臂梁的末端最大振幅下降约

２０％；带颗粒减振剂的碰撞阻尼具有优秀的减振
效果，在共振频率点处悬臂梁的末端最大振幅下
降超过６５％，表明带颗粒减振剂的碰撞阻尼的通
过颗粒塑性变形吸收大量振动能量的减振机理具

有一定的优越性．同时还说明带颗粒减振剂的碰
撞阻尼器在机械工程中常见的低频振动中仍然具

有良好减振性能．
图６中，单体碰撞阻尼出现峰值的频率较无

阻尼时减小了一些，导致在激振频率稍小于共振
频率时，振幅出现放大现象，即出现负阻尼．关于

这一现象的产生机理，目前还有待进一步的研究．
从图中可以看出，在带颗粒减振剂的碰撞阻尼作
用下，共振峰值也出现了几乎同样幅度的负向迁
移，负阻尼的现象依然存在，但由于振幅已大为减
小，负阻尼的影响也大为缓解．因此，从这一角度
来看，带颗粒减振剂的碰撞阻尼提供了一条减小
负阻尼不利问题的新途径．

图６　受迫振动理论计算结果与实验结果的比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆｏｒｃｅｄ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

ｆｒｏｍ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

４　结　论

本文通过对带颗粒减振剂的碰撞阻尼减振机

理的理论建模和实验研究，得到以下结论：

１）理论计算与实验结果在振动周期、转折
点、振幅及共振点迁移等方面均相吻合，说明本文
建立的带颗粒减振剂的碰撞阻尼的计算模型是可

靠的．
２）以颗粒塑性变形消耗振动能量的带颗粒
减振剂的碰撞阻尼具有优秀的减振效果，在共振
频率点处悬臂梁的末端最大振幅下降幅度超过

６５％，远远超过单体碰撞阻尼的减振效果．
３）带颗粒减振剂的碰撞阻尼对减小负阻尼
的不利影响具有一定的帮助．
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