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基于内嵌式颗粒阻尼器的悬臂梁减振实验研究
张    扬，张万福，田海洋，彭佼飞，李    春
（上海理工大学 能源与动力工程学院，上海 200093）

摘　　　  要：    针对悬臂梁结构振动控制问题，开展基于内嵌式颗粒阻尼（embedded particle damper, EPD）减振

方法的理论与实验研究。应用有限元法分析悬臂梁振动特性，围绕梁前三阶模态频率开展振动控制实验，通

过改变填充颗粒的参数（粒径、填充率）和激励力，比较悬臂梁在不同填充情况下的振幅，并使用半功率法计

算阻尼比。采用离散元法分析不同情况下颗粒的流变行为，以确定阻尼器最优设计参数。结果表明：颗粒填

充率为 90%时 EPD减振效果最佳；填充颗粒的粒径与系统所受激励有关，本文模型中，激励振幅为 80 µm时，

梁前三阶模态频率下分别填充直径为 8、6、1 mm颗粒时效果最好，减振率分别为 47.5%、48.7%及 71.2%，阻

尼比分别提高 1.7、3.1及 2.1倍。
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Experimental investigation of cantilever beam vibration based on
embedded particle dampers
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Abstract:   Theoretical  and  experimental  researches  on  embedded  particle  damper  (EPD)  damping
method were carried out for vibration control of the cantilever beam structure. The finite element method
was  applied  to  analyze  the  vibration  characteristics  of  the  cantilever  beam， and  the  vibration  control
experiments  were  carried  out  under  the  first，second  and  third  order  modal  frequencies  of  the  beam.  By
changing  the  parameters  of  the  filled  particles  (particle  size， filling  rate)  and  the  excitation  force， the
amplitudes of the cantilever beam under different filling conditions were compared，and the damping ratio
was  calculated  using  the  half-power  method.  The  discrete  element  method  was  used  to  analyze  the
rheological  behavior of the particles in different  cases to determine the optimal design parameters of the
dampers. The results showed that: the best damping effect of EPD was achieved when the particle filling
ratio was 90%; the particle  size of  the filled particles  was related to the excitation of  the system. In this
model，when the excitation amplitude was 80 µm，the best effect was achieved when the beam was filled
with 8，6，1 mm particles at these three modal frequencies，and the damping ratios were 47.5%，48.7% and
71.2%，respectively，and the damping ratios increased by 1.7，3.1 and 2.1 times，respectively.
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颗粒阻尼技术是一种简单高效的振动控制方

法，主要利用颗粒间以及颗粒与接触壁面的碰撞

和摩擦消耗振动能量[1-3]，且具有结构简单、耐高

温[4] 和减振频带宽等优点，广泛应用于航空、能

源以及汽车等领域[5]。振动激励下颗粒运动具有

较强的非线性特征，离散单元法（discrete element
method, DEM）能建立固体颗粒体系的参数化模

型，常用于模拟与分析颗粒行为[6]。

为研究颗粒阻尼器与机械系统之间的相互作

用，通常以悬臂梁为对象，将主系统简化为等效

单自由度系统进行实验与数值模拟。Olson[7] 建
立悬臂梁水平单自由度模型，结合离散单元法预

测附着在悬臂梁自由端颗粒阻尼器的性能，发现

数值预测与实验结果基本一致。Yin等 [8] 分析了

颗粒阻尼器在不同流变行为下的能量耗散，得出

颗粒处于浮力对流状态时阻尼效果最佳。夏兆旺

等[9] 研究了悬臂梁结构阻尼随颗粒各参数变化的

特性，发现高密度颗粒具有更好的减振作用。

Wang等 [10] 研究了质量比、无量纲冲击间隙等 7
个无量纲参数对颗粒阻尼系数的影响，指出阻尼

器形状和尺寸应根据振动加速度幅值进行设计。

相较于附加式颗粒阻尼器，内嵌式颗粒阻尼

器（embedded particle damper, EPD）简化了能量传

递流程[11]，提高了空间利用率，且对结构刚度影响

较小[12]。增材制造方法如激光粉末床聚变法（laser
powder bed fusion, LPBF）可以在加工过程中将未熔

化的粉末留在结构内部[13-14]，以形成天然的 EPD
结构，其设计灵活和优异的振动衰减性能[15] 引起

越来越多的关注。Xiao等 [16] 将 EPD应用于传动

齿轮并进行仿真及实验研究，为 EPD在齿轮传动

中的应用提供理论依据。Gnanasambandham等 [17]

在 EPD中安放了刚性障栅，结果显示其阻尼性能

是传统颗粒阻尼器的两倍，Vogel等 [18] 使用激光

熔炼方法在刀具空腔内生成了具有截断八面体特

征的壁面，并证明这种壁面能显著抑制刀具颤振。

Sanchez等 [19] 将铜和锌颗粒按一定比例填充于镗

杆内部，发现与实心镗杆和单种颗粒填充情况相

比，复合填料的阻尼特性更好。尽管研究者们提

出很多方法以改善 EPD性能，但针对不同激励下

阻尼器中颗粒的运动模式，以及对应颗粒配置方

案的选择尚缺乏理论与实验数据。

为了探究不同激励对颗粒流变行为的影响，

本文采用离散元-有限元耦合方法建立考虑摩擦

和非弹性碰撞的颗粒能量耗散模型，研究内嵌颗

粒阻尼器悬臂梁振动特性影响机理，在悬臂梁上

开展不同颗粒阻尼器参数组合（如颗粒尺寸、填

充率和输入力）的多阶减振实验测试分析。

 1    实验装置与仿真方法

 1.1   实验模型设计

本实验将悬臂梁固定在振动平台上，图 1展

示了所用实验装置，振动由激振器通过固定平台

传递至悬臂梁，振动频率和输入力由信号发生器

和功率放大器共同调节。加速度传感器固定于末

端最大位移处以采集振动响应，通过信号分析仪

将数据输入计算机。图 2展示了悬臂梁剖视图，

在悬臂梁末端中心加工圆柱形腔室以填充颗粒，

颗粒在具有曲面内壁的容器中碰撞和摩擦更为频

繁，相对于平直内壁阻尼器减振耗能效率更高[20]。

图 3展示了各种直径 D的不锈钢颗粒，表 1给出

了悬臂梁各项结构参数。

本文使用上述装置对阻尼器减振效果开展实

验研究，实验变量包括颗粒填充率、颗粒直径、激

励振幅（梁空载时受到激励而产生的位移量）和激

励频率，使用频域法测得悬臂梁前三阶模态频率，

下文将围绕悬臂梁前三阶模态频率开展实验，实
 

悬臂梁
加速度传感器

计算机

激振器
振动分析仪

功率放大器 信号发生器

图 1    实验装置

Fig. 1    Experimental device
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验工况如表 2所示。  1.2   颗粒碰撞微观模型

图 4给出了 EPD振动控制模型，相较于附

加式颗粒阻尼器，EPD节约了振动能量的传递

步骤。图中 k为刚度系数， c为阻尼系数，m为

质量。图 5展示了颗粒间法向振动、切向振动

和滑动模型。图中 θ为颗粒旋转角度，µ为滑动

摩擦因数，kn、kt 为颗粒接触时等效法向和切向

刚度系数，cn、ct 为颗粒接触时等效法向和切向

阻尼系数。

运动方程如下：

m∗
d2δn
dt2
+

cndδn
dt
+ knδn = Fn （1）

m∗
d2δt
dt2
+

ctdδt
dt
+ ktδt = Ft （2）

I∗
d2θ

dt2
+

Å
ctdδt
dt
+ ktδt

ã
s = M （3）

Ft = −S tδt （4）

m∗ I∗式中 t为时间； 为颗粒 i和 j的等效质量； 为颗

粒 i和 j的等效转动惯量；δn、δt 为颗粒间法向和

 

表 1    悬臂梁结构参数

Table 1    Structural parameters of cantilever beam

参数 数值

长×宽×高/（mm×mm×mm） 400×38.1×12.7

质量/g 600

孔直径/mm 8.5

孔深度/mm 240

密度/（kg/m3） 2 700

切变模量/1010 Pa 2.654

泊松比 0.3

碰撞恢复系数 0.65

 

表 2    实验工况

Table 2    Experimental conditions

实验变量 数值

颗粒填充率 γ/% 50, 70, 90, 100

颗粒直径 D/mm 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8

激励振幅 A/µm 80, 200, 600, 1 000

激励频率 f/Hz 63, 150, 410

 

激励

圆柱形腔室

图 2    悬臂梁剖视图

Fig. 2    Section view of cantilever beam
 

 

(a) D=8 mm (b) D=7 mm (c) D=6 mm (d) D=5 mm

(e) D=4 mm (f) D=3 mm (g) D=2 mm (h) D=1 mm

图 3    不同直径颗粒

Fig. 3    Particles with various diameters
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切向相对位移；Fn、Ft 为颗粒所受外力的法向和

切向分量；s 为颗粒旋转半径；M 为颗粒受到的外

力矩。

 1.3   颗粒仿真原理

本文应用 EDEM离散元仿真软件，基于 Hertz-
Mindlin接触模型对颗粒的碰撞过程进行仿真，法

向力 Fn 是法向重叠量 δn 的函数，由下式求得：

Fn =
4
3

E∗
√

R∗δ3/2
n （5）

式中 E*、R*分别表示等效弹性模量和等效接触半

径，且有以下关系：

1
E∗
=

1− ν2
i

Ei
+

1− ν2
j

E j
（6）

1
R∗
=

1
Ri
+

1
R j

（7）

式中 Ei、νi、Ri 和 Ej、νj、Rj 分别表示互相接触的颗

粒 i和颗粒 j的弹性模量、泊松比及半径。

Fd
n Fd

t法向及切向阻尼力 和 分别为：

Fd
n = −2

…
5
6
β
√

S nm∗νrel
n （8）

Fd
t = −2

…
5
6
β
√

S tm∗νrel
t （9）

式中上标 rel表示真实的相对值，阻尼比 β、法向

刚度 Sn、切向刚度 St、等效质量 m*分别为：

β =
ln e√

（ln e）2
+π2

（10）

S n = 2E∗
√

R∗δn （11）

S t = 8G∗
√

R∗δn （12）

1
G∗
=

1− νi

Gi
+

1− ν j

G j
（13）

1
m∗
=

1
mi
+

1
m j

（14）

式中 e为恢复系数，G*为等效切变模量，Gi 和 Gj

分别表示接触颗粒 i和 j的切变模量。

当激振频率在某阶模态频率附近时，可将梁

末端振动简化为单自由度运动系统，其运动微分

方程和位移激励分别为：

mẍ+ c（ẋ− ẏ）+ k（x− y）= 0 （15）

y = Asin（ωt） （16）

ω式中 A为激励振幅， 为角频率。

β

阻尼是结构减振的原因之一，梁变形时的内

摩擦、梁固定位置的摩擦以及颗粒与梁腔室壁面

的碰撞与摩擦等都是结构振动中阻尼的来源，本

文采用阻尼系数和临界阻尼的比值（即阻尼比）表

示结构的阻尼大小，以分析系统结构动力特性。

采用半功率带宽法计算阻尼比 ：

β =
fu− fl
2 f0

（17）

式中 fu 和 fl 分别为上、下半功率点出现的频率，f0
为谐振频率。使用 EDEM离散元仿真软件模拟

颗粒行为，其仿真参数设置如表 3所示。
 
 

表 3    EDEM仿真参数

Table 3    EDEM simulation parameters

参数 数值

颗粒间动摩擦因数 0.01

颗粒间静摩擦因数 0.2

颗粒-壁面动摩擦因数 0.01

颗粒-壁面静摩擦因数 0.5

颗粒材料弹性模量/1011 Pa 2

仿真步长/10−7 3

仿真时间/s 3
 
 

 2    悬臂梁减振实验与仿真

 2.1   模态分析

使用有限元方法对悬臂梁进行模态分析，得

到悬臂梁前三阶模态振型如图 6所示，分别为垂

 

k1 k2

c2

k3

c3

k2

c2c1

m 颗粒
i

颗粒
j

图 4    EPD振动控制模型

Fig. 4    EPD vibration control model
 

 

颗粒i

颗粒j

kn cn

(a) 法向振动

颗粒i

颗粒j

μ
滑动

(c) 滑动模型

颗粒i

颗粒j

kt

ct

θ θ

(b) 切向振动

图 5    法向振动、切向振动及滑动模型

Fig. 5    Model of normal vibration, tangential vibration

and sliding
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直方向一阶弯曲（65.22 Hz）、水平方向一阶弯曲

（154.29 Hz）和垂直方向二阶弯曲（417.06 Hz），与

实验测得前三阶模态频率（分别为 63、150 Hz和

410 Hz）误差在 5%以内。
  

(a) 垂直方向一阶弯曲 (65.22 Hz)

(b) 水平方向一阶弯曲 (154.29 Hz)

(c) 垂直方向二阶弯曲 (417.06 Hz)

图 6    悬臂梁模态振型

Fig. 6    Modal of the cantilever beam
 

 2.2   颗粒填充率对悬臂梁振动特性的影响

调整激励振幅 A=600 µm，改变填充颗粒的直

径与填充率，对梁进行扫频分析（40～80 Hz），得

到振动响应如图 7所示。

实验发现，系统附加质量随着填充率的增加

而增加，因此系统固有频率随之降低，由 63 Hz
（γ=0%）变至 58 Hz（γ=100%）。

同时，悬臂梁振动峰值随着颗粒填充率的增

加先下降后上升，因为颗粒耗能情况随着填充率

的增加而逐步演变，γ=90%时减振效果最好。

γ=50%时颗粒数量太少，与腔室壁面的碰撞不够

充分，γ由 50%增加至 90%的过程中，颗粒与腔

室的碰撞次数逐渐增加，颗粒间碰撞与摩擦愈发

剧烈，提高了阻尼性能，此时结构振幅衰减超 50%，

γ从 90%增加至 100%后，颗粒间间隙过小，腔室

内几乎没有供颗粒活动的空间，在重力方向上，

高填充率情况限制了底层颗粒的运动，此时系统

主要耗能方式由碰撞向摩擦过渡，导致 EPD阻尼

性能下降。

使用 EDEM仿真不同颗粒填充率下悬臂梁

同一时刻的振动瞬间，腔室内的颗粒动能分布情

况如图 8所示，按照动能梯度分别标记具有低、
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图 7    不同颗粒填充率下悬臂梁振动响应

Fig. 7    Response of cantilever beam with different

particle filling rates
 

 

10.0

6.08

4.12

2.16

0.20

8.04

γ=50% γ=70% γ=90% γ=100%动能/10−7 J

图 8    不同填充率颗粒的动能分布

Fig. 8    Kinetic energy of particles with different filling rates
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中、高动能的颗粒，可以观察到 γ=90%时梁末端

的颗粒动能较大。

为了进一步分析颗粒填充率的影响，由 ED-
EM仿真得到颗粒间以及颗粒与壁面之间的有效

碰撞次数。从表 4和表 5可以看出：γ=90%时系

统的有效碰撞次数最多，且颗粒间有效碰撞次数

远多于颗粒与壁面间有效碰撞次数。
 
 

表 4    颗粒间有效碰撞次数

Table 4    Effective collisions between particles

D/mm γ=50% γ=70% γ=90% γ=100%

1 0 8 132 205 417 29 756

2 1 554 5 481 52 887 38 963

3 1 093 2 870 5 343 3 814

 
 

表 5    颗粒与壁面间有效碰撞次数

Table 5    Effective collisions between particles and wall

D/mm γ=50% γ=70% γ=90% γ=100%

1 0 216 6 484 1915

2 146 549 2 541 1 314

3 718 1 169 1841 897
 
 

 2.3   颗粒直径对悬臂梁振动特性的影响

图 9给出 f=63 Hz时，悬臂梁振幅随颗粒直径

和激励振幅的变化情况。当激励振幅和颗粒直径

不变时，γ=90%时梁振幅最小，再次验证了此时

为最优填充率。当激励振幅和颗粒填充率不变时，

悬臂梁振幅总体上随着颗粒直径的增大而减小，

因为此时颗粒耗能方式以碰撞为主，粒径较大的

颗粒有着更强的冲击阻尼力和较大的附加质量，

且此时梁所受激励频率较低，大粒径颗粒不会造

成阻尼器减振失效。

使用 EDEM仿真 A=1 000 µm，γ=90%情况下

D=5～8 mm颗粒一段时间内的运动轨迹，并标记

高、中、低动能轨迹。如图 10所示，可以看出填

充粒径 D=5 mm时堆积情况较为散乱，颗粒在腔

室内的运动情况不稳定，此时颗粒动能较小，阻

尼效果较差。填充粒径 D=6 mm时颗粒无堆积，

运动轨迹中心集中在腔室轴线上呈八角形，说明

此时颗粒在腔室内的运动情况仍不规律。填充粒

径 D=7 mm时颗粒运动轨迹仍为八角形，因颗粒

运动空间随着粒径的增加而减少，颗粒运动轨迹

范围有所减小，填充粒径 D=8 mm颗粒时，颗粒运

动轨迹逐渐收束为一条直线，颗粒与腔室间的碰

撞逐渐稳定。

图 11给出了 γ=90%、A=1 000 µm时，梁填充

D=5～8 mm颗粒时的频响函数。填充率不变时，

测得 D=5～8 mm时系统附加质量随颗粒直径增

加而增大，因此系统一阶模态频率逐步下降，同

时振动响应也逐步减小。填充 D=5 mm颗粒时，
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图 9    填充不同颗粒时悬臂梁振动情况

Fig. 9    Vibration of cantilever beam when filled with

different particles
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颗粒在腔室中的堆积情况较为散乱，在一个振动

周期中与腔室的碰撞次数不稳定，导致频响函数

曲线的不稳定。随着颗粒直径的增大，颗粒在一

个振动周期内与壁面碰撞逐渐稳定，颗粒的阻尼

效应显著增强，系统振幅衰减比例逐渐增加，容

易看出填充 D=8 mm颗粒时效果最好。

 2.4   不同激励振幅对悬臂梁振动特性的影响

为分析不同激励振幅对悬臂梁振动特性的，选

用 D=1～3 mm颗粒分别在 A为 200、600、1 000 µm

情况下进行实验。使用半功率法计算阻尼比，并

根据减振后振幅衰减量与激励振幅之比计算振幅

衰减率，结果如图 12所示。可以看出：

1）  梁的振幅衰减率和阻尼比随着激励振幅

的增大而增加。

2）  A=200 µm时，粒径大的颗粒能提供较大

的振幅衰减率，悬臂梁填充小粒径颗粒时振幅反

而增大，原因为此时激励较小，颗粒没有表现出

液相的流动特性进行碰撞与摩擦，而是更多地聚

集在腔室底部。

3）  A=600 µm和 A=1 000 µm时，直径较小的

颗粒表现出更强的振幅衰减能力和阻尼，由此可

以看出在圆柱形腔室内，振幅较小的场合更适合

使用大粒径颗粒进行减振。

系统振动时，颗粒需克服相互间摩擦才能运

动，当颗粒开始运动且与腔室壁面发生相互作

用时，颗粒的阻尼效果才会提高。图 13显示 γ=90%

时，梁阻尼比随着梁所受激励振幅的增大而增加，

激励幅值相同时，阻尼比与颗粒直径变化成正比。
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图 13    梁填充各颗粒在不同激励振幅下的阻尼比

Fig. 13    Damping ratios of beams filled with different particles

at different excitation amplitudes
 

 2.5   不同激励频率对悬臂梁振动特性的影响

γ=90%时，各颗粒堆积情况如图 14所示，

D=6～8 mm时，颗粒在腔室中沿直线排列在腔室

底部，没有发生堆积与分层。根据颗粒在腔室内
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图 10    不同粒径颗粒的运动轨迹

Fig. 10    Motion track of particles with different sizes
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图 11    不同填充情况下的频响函数图

Fig. 11    Frequency response function for different filling cases
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有无堆积与分层，将所有颗粒分为堆积区（D=1～
5 mm）和非堆积区（D=6～8 mm）。

图 15给出了 A=100 µm时，梁填充不同粒径颗

粒在不同振动频率下的振幅和阻尼比。由图 15（a）
可以看出，f=63 Hz时堆积区颗粒阻尼效果较差，

非堆积区颗粒阻尼效果随粒径增加而增大，原因

为激励频率和激励振幅较小时，颗粒主要耗能形

式为摩擦耗能，在圆柱形腔室中大粒径颗粒能提

供较大摩擦力，填充 D=8 mm颗粒时阻尼比为空

载时的 2.7倍。堆积区中腔室底部颗粒受到上层

颗粒重力作用难以运动，从而削弱了阻尼作用。

上层颗粒虽能与腔室壁面进行碰撞并与中层颗粒

进行摩擦，但随着颗粒直径的减小，所能参与耗

能的颗粒质量也在减少，因此堆积区中悬臂梁的

振幅总体上随着粒径的减小而增大。

图 15（b）非堆积区颗粒的阻尼效果随粒径减

小而增大，因为此时激励频率较大，填充 D=8 mm
颗粒时颗粒与腔室间余隙很小，颗粒与腔室壁面

碰撞不稳定，从而引发梁的不规律振动情况与噪

声。填充颗粒直径从 8 mm降至 6 mm后，颗粒与

壁面间余隙增加，阻尼器减振失效情况消失，此

时阻尼比为空载时的 4.1倍。相比 f=63 Hz情况，

f=150 Hz时堆积区中更多颗粒能克服上层颗粒的

压力和颗粒间摩擦力进行运动，阻尼性能增强。

图 15（c）非堆积区中，此时激励频率 f=410 Hz，
填充 D=8 mm颗粒时，颗粒与腔室间的余隙很小，

导致两者碰撞十分剧烈且不稳定，悬臂振幅相较

于激励振幅反而增大了数倍，这种减振失效情况

随着填充颗粒粒径的减小逐渐消失。填充颗粒的

粒径从 D=8 mm减小到 D=5 mm时，颗粒出现了

堆积情况，导致颗粒与腔室壁面的间隙减小，碰

撞加剧，再次出现了减振失效现象。填充颗粒的

粒径从 D=5 mm减小到 D=1 mm的过程中，单个

颗粒对壁面的冲击力大幅减小，减振失效情况由

此消失。填充 D=1 mm颗粒时减振效果最好，阻

尼比为悬臂梁空载时的 3.1倍。因此，激励频率

较大时填充小粒径颗粒阻尼效果较好。

 3    结　论

本文开展了内嵌式颗粒阻尼器的悬臂梁减振

实验研究，应用 FEM-DEM耦合方法建立了等效

振动模型，对比分析了颗粒填充率、颗粒直径、激
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图 14    γ=90%时各颗粒堆积情况

Fig. 14    Accumulation of each particle when γ=90%
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励振幅以及振动频率对内嵌式颗粒阻尼器性能的

影响。研究发现，激励振幅为 80 µm时，梁前三阶

模态频率下分别填充直径为 8、6、1 mm颗粒时

效果最好，减振率分别为 47.5%、48.7%及 71.2%，

阻尼比分别提高 1.7、3.1及 2.1倍。

从颗粒动能、有效碰撞次数和系统振动响应

等方面反映了颗粒填充率为 90%具有较好的减

振性能，填充率较小时，颗粒在振动过程中与腔

室碰撞不够充分，填充率过大则会减少腔室内供

颗粒活动的空间，从而减少了颗粒与结构之间的

动量交换和碰撞能量消耗。

在一定的颗粒填充率下，颗粒直径的选择需

基于梁所受激励水平而定，激励水平高于或低于

最优值时系统的阻尼会降低。颗粒在不同频率、

振幅和不同堆积情况下有着不同的运动和耗能形

式。根据能否在圆柱形腔室内堆积与分层将颗粒

分为两类，激励较大时适合填充小粒径颗粒进行

减振，原因是大粒径颗粒在激励较大情况下容易

与腔室壁面产生激烈碰撞，易导致减振失效，这

种情况可通过减小填充颗粒的粒径来解决。激励

较小情况下适合填充大粒径颗粒进行减振，主要

是因为大粒径颗粒在圆柱形腔室中具有更强的摩

擦耗能作用。
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