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运载火箭上安装的各种电子设备
,

在完成它的飞行使命过程中都要经历主动段飞行时恶

劣的振动
、

冲击和噪声等力学环境的作用
。

因此弹上设备必须具有在力学环境条件下工作的

高可靠性
。

这种可靠性一方面可以从提高元器件本身的可靠性来取得 � 另一方面可以从改善

和降低实际作用在元
、

器件上的力学坏境来保证
。

目前弹上设备普遍采用外部减振器就是出

于这样的目的
。

它们的种类有橡胶型
,

也有金属弹簧型
。

这些减振装置为保证设备安全可靠

地工作起过良好的作用
。

但是
,

随着航天事业的发展
,

对运载火箭的各种性能也相应提高
。

这种老式减振器则暴露出不少缺点如
� � � � 重量大

。

减振器连同支架约 占设备总重的�� �
�

��� 共振时的放大倍数偏高
。

约为 � 一 �� 倍
,

尤其当减振器的自振频率低和�� �
时

,

低

频摆振严重
,

以至出现橡胶件断裂的现象 � � � � 需占具较大的空间位置 , � � � 橡胶减振器还

存在老化问题
。

目前在国外运载工具和卫星上安装的电子设备
,

除特殊需要外
,

一般不装大型的外部减

振器
,

而是采用直接安装在弹体结构上的型式
。

从发展观点来看
,

弹上设备应逐渐采用这种
硬安装型式

。

但是就现在我国元器件的质量水平
,

要达到这个目标尚有一定距离
。

硬安
遍

式的主要问题是不能衰减高频振动
,

因此被认为是对元器件可靠工作的二种威胁�仄而需要
一种新型的减振装置

,

它应能克服老式减振器的缺点并对高频振动能起一定的抑制作用
。

根据这一实际需要
,

本文提出一种新型的高阻尼减振结构
。

经过大量的试验证明这种结

构已基本上满足上述要求
,

其重量仅为设备总重的� � , 共振时的放大倍数小于 �
。

一
、

阻 尼 的 作 用

结构的动态响应取决于三个要素
�
质量

、

刚度和阻尼
。

下面让我们简要回顾一下单自由

度系统中的阻尼在各种不同激励下对结构动态响应的影响
。

�
�

降低谐振时的响应幅值

一个电子设备通过减振器安装在弹体结构上
,

它可以简化为一个带有粘性阻尼器的单自

由度弹簧一质量系统模型 �图 � �
。

当该系统受到基础
“ �

材材材

� 。� �� � �振动时
,

该系统的运动方程为
�
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在稳态振动时
,

质量 � 的位移响应为
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根据 � � � 式
,

质量 � 的响应与基础运动的比对应于位移
,
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降低对随机激励的响应

假设图 � 的单自由度系统受到�
二

� 。� 功率谱密度的随机振动激励
。
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根据随机振动理论昨 ’,

质量二的响应功率谱密度为

�
二
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,
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式中� �叻为复频响应函数
,

而 �� �。� �为复频响应函数的模
。

根据定义
,

复频响应函数的

模等于传递率 �
。

因此
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从上式可以看出
,

系统响应均方值是与系统自振频率成正比
,

而与系统阻尼成反比 �适用于

小阻尼 �
。

在睿� �
�

�情况下
,

阻尼对系统的均方响应均起衰减作用
。

�
�

对冲击激励的衰减增加

现在分析图 � 的单自由度系统受到由基础传来的冲击运动
。

设外力函数为半正弦加速度

脉冲
,

如图 � 所示
。
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图 � 半正弦加速度脉冲

二
一脉冲持继时间

。

图 � 线性单白由度系统对于基础的半正弦冲击

运动随素统阻尼不同时的传递率曲线
〔‘」

式中

二 ,

一有效脉冲持继时间
,

对于如图 � 的半正弦脉冲 �
,
二

此时对该系统的冲击传递率如图 � 所示
。

从图中可以看出
,

鱼
二

系统的最大冲击响应值不大
于所加半正弦加速度脉冲值的�

�

�倍
。

最大加速度响应发生在。
� � ,

� 才时
,

、
,

即当外力脉冲频率

为 。 二 二时
,

最大加速度响应出现在
勿

� 号的情
况

。

当。
, � �

� � �时
, � �

�
值趋近于�

。

相

当于系统受到一个与外力函数相等的静载荷
。

因此单自由度系统对于半正弦脉冲加速度的响应
,

首先取决于系统自振频率。
· ,

其次在

令一晋附近区域内与系统阻尼有关
,

阻尼值越大
,

冲击响应越 ,��

二
、

阻 尼 材 料

通过以上分析
,

我们可以看出
,

利用阻尼可以对结构的动态特性进行一定的控制
。

因此

增加结构阻尼是改善弹上设备力学环境的一个有效措施
。

阻尼的机理很多
,

但与本文有关的

主要是材料阻尼和结构阻尼
。

材料阻尼是指结构材料本身在动态力的作用下 由于内部晶粒之间的摩擦
、

错位而产生的

阻尼
�
结构阻尼是指由材料制成的元件通过各种连接方式而形成的结构在动态力的作用下

,

由连接点的型式
、

表面状态和周围介质条件所产生 的阻尼
。

无论何种阻尼
,

它的同义词是能

量耗散
,

在大多数情
娜

是把机械能转变为热能
。

、
一 ‘

’
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粘弹性材料的力学特性

载荷与变形呈线性关系
,

并在顺逆过程中完全一致的材料我们称它为尧全弹 性 材料
,

即无任何阻尼存在
,

但是对于实际材料往往总会有一部分能量变为热能而呈现非 完 全 弹 性
�图 � �

。

图中加载和卸载的滞后回线所围的面积大小就是能量损耗的量度
。

此即 为 材 料阻

尼
。

其中有一类材料
,

在简谐应力的作用下
,

它的滞后回线的形状在一个较宽的频率
、

温度

和应变幅度的范围内呈现椭圆形
,

我们把这类材料称为粘弹性材料
,

它的一个特点是应变滞

后应力一个固定的角度 �
。

因此我们有
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,
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式表示粘弹性材料的弹性模量 由储存模量

耗模量“
夕
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。

而。 二

子
称为材料的损耗系数

,

�� � �

� �
和损

是表示
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�

完全弹性材料� 一 。

曲线
,

�
�

非完全弹性材料口一。曲线
。

材料阻尼的重要参数
。

同理
,

对于材料的剪切模量亦可写成

‘ 二 �
‘ 十 �� �,

一

�� � �

粘弹性材料在简谐应力作用下的阻尼效能
,

取决于单位体积材料每周所耗散 能 量 的 大

小
。

设耗散能量为 �

� 二 丁� � � �� � �

积分结果

� 二 汀刀万
, 。。么 �� !

从 (18) 式我们可以看 出
,

要得到最大能量耗散
,

必须使式中每一项都大
。

其中叮E
产

的

乘积是和材料直接有关的系数
,

也是作为材料研制的一项判据
。

而
:。
则是与结构处理直接有

关
。

因此要得到最佳的阻尼效果
,

不仅取决于材料阻尼本身
,

同时也取决于结构设计
,

两者

缺一不可
。

2

.

粘弹性材料的性能
.
在小应变幅度的条件下

,

各类结构材料的损耗系数。值比较列于表 1
。

表 飞 各种结构材料的损耗系数刀值

钢
、

铁

10一 4 1 0
一‘

{
2 x 1 0

一 a

1
1 一 6 x 1 0

一 4

胶合板 { 橡胶及高分子聚合物

1 一 ;
.
3 x l。

一 :

1

。
.
1一2

.
。

,

最高可达 5

从表中可以看出
,

一般金属结构材料的阻尼是非常小的
。

除了某些为了增加阻尼而特制

的材料外
,

一般刀< 10
一 “。

有些铸铁
、

钦合金
、

铝镁合金和铜合金的 , 值高达0
.
1 ,

但是造价

高昂
。

而一般橡胶等高分子聚合物的 叮值则很高
,

但它们的缺点是不能做承力材料
。

因此必

须与金属材料结合制成复合材料或在应用时做恰当的结构处理才能发挥它们的优越性
。

在简谐应力作用下
,

粘弹性材料的阻尼特性是温度T
、

频率。
、

应变量
￡ 和材料的初始

压缩量6 的函数
。

冷二
f ( T

, 。 , 。 ,
d ) ( 1 9 )

其一般变化规律如图 5 所示
。

粘弹性材料的E
产

和刀随温度的变化和随频率的对数变化呈

反对称曲线
。

尹般来说温度变化十度与频率变化十倍的结果近似一致
。

从图5 可以看出
,

粘

一 29 一
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图5 粘弹性材料的E
产

和刀随T
·

。和
。

的变化规律
。

弹性材料可以分成三个特性区域
。

在

低 温 (或高频) 材料 变硬
,

阻尼很

小
,

称为玻璃态 在高温 (或低频)

材料变软
,

「

此时租尼也不大
,

称为橡

胶态 , 在上述两个区域之间材料的弹

性模量发生激烈的变化
,

而呈现高阻

尼
,

此为粘弹态
。

该区域正是我们所

感兴趣之处
。

我们的目标是使粘弹性材料在转变态的特性符合我们的设计要求
,
如温度范围

则是其中的一个重要指标
。

和温度及频率相比
,

E
产
和刀 随

。
及 d 的变化不大

‘

,

但它们在结构

设计中有意义
。

3

.

侣一5
> 阻尼材料性能

在上海橡胶制品所的天力协作下
,

通过对5瞰材料配方的动态侧试
,

最后选出 < 6一 5 >

阻尼材料
,

其基本性能数据如下
:

( 1 ) 80 H z 时的高低温性能示于图 6
。

<
6 一 5 > 材料是一种丁基橡胶

,

它的玻璃化

:

11.

1
|

,|I|谁l|j

切
。 和 ‘民文 。口

<6一5》阻尼材料E 和刀在80 H z时随温度变化曲线

愉郎

转变温度为 一
24 ℃

,

此时对应的 ‘
。 ,

=
1

.

36

。

在 一
40 ℃和 + 55 ℃时对应的

刀值分别为 1
. 0和0

.
19 , 专 值大于0

. 7

的 温 度 范 围约 为 64 ℃ ( 一 52 ℃~

+ 12 ℃ )
,

在 一
10 ℃至 十

55 ℃范 围 内

E 值的变化不大于10 倍
。

(
2

) 加速老化试验结果
,

丁基

胶的抚老化性能较之制造普通减振器

的氯丁胶及夫然胶为之优越的多
。

对

该材料进行 了 + 70 ℃
,

72 小 时 及 十

7 0℃
,

14
4 小时的加速老化试 验

。

试

验后的动态性能测试表明材料性能无

明显变化
。

(
3 ) 变形量试验结果

,

根据现有的动态测试设备上进行的试验结果
,

表明 < 6 一 5 >

材料在相对变形量为1~ 15 % 范围内
,
其刀值几乎不变

。

小于1% 时
, 刀值有所下降

。 刀值最大

的相对变形量约在2导% 左右
,

如果相对变形量大于此值
,

冲值将有所下降
。

但当变形量为50 ~

8。% 时专值又增大
。

( 4 ) 压缩量试验结果
,

如表 2 所示
。

表 2 用2毫米厚的材料
,

在T 二
10 ℃时浏得J与刀之间的关系

压 缩 量 己%

频 率H 二

损 耗 系 数 刃

1 2
。

5

8 1

1

。

2 2

2
5

一

8 4

1

。

2 3

3
7

。

5

1 0 1

6 。

{

6 2
’

5

{

7 5

1 2 0 } 1 2 3 { 2 2 3

.

3 2
}

1

.

3 0

8 7

。

5

3 3 6

1

。

0

从上述结果可以看出
,

6 0
% 以内

, 泞值变化不大
,

压缩量变化改变了系统刚度
,

从而改变了自振频率
。

压 缩量在

随着压缩量再增加
, 叮值有所下降

。

可见如果材料受庄缩过分将



会使材料性能下降
,

阻尼效果显著减少
。

三
、

阻尼结构设计

,
.
单自由度线性粘弹性阻尼系统

在第一节分析的单自由度阻尼系统的动态响应特性中
,

其阻尼是假设为正比于速度的粘

性阻尼
。

但是粘弹性材料的阻尼力
,

在作简谐运动时是与位移成正比而与运动速度同相
。

这

是 和一般结构阻尼的特性相一致
。

根据粘弹性材料的力学特性
,

它的剪切模量表示为

G = G , + f 口‘
或G = (1 + f帕 G

‘

这个概念可以直接引入由粘弹性材料组成的结构系统中
,

其系统刚度也由复刚度 的形 式 表

示
,

并作为振幅的系数
。

因此
,

当基础作简谐运动时
,

其系统的运动方程为

阴 劣 +
K ( 1 + ‘斤) (劣 一 翻

)
= o ( 2 0 )

设
:
占= x 一 “

则方程 (2 的 可以写成

胡 劣 + f K 刃d + K 占= 0 (2 1)

方程 (21) 中左式第2项相当于粘性阻尼力项
。

因此

K ?7占
二 c o d

K 厅二 c 。
、
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解后八行)
二 “夕石认 毋云

图 7

c 。 二

匹旦 二

(口

K

l,

(
2 2

)

C
。

表示为粘弹性材料的等效粘性阻尼
。

它在一个简谐振动周期中所消耗的能量与结构阻

尼在一周中所消耗的能量相等
。

根据 (22 ) 式
,

结构的损耗系数 专值等于
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将 (23 ) 式代入 ( 5 ) 式
,

得到粘弹性单自由度系统在基础作简谐运动时的系统响应
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因此
,

我们在第一节中对粘性单 自由度系统的分析也适用于用粘弹性材料组成的结构系

统
。

2

.

高阻尼减振结构设计

结构设计是能否充分发挥材料高阻尼特性的关键
。

根据
<6一 5 ) 材料的特性

,

所设计

的结构必须要满足以下几个要求
:

( 1) 在动态力的作用下要使阻尼材料有足够的变形幅度 ,

(
2)

由于该材料在常温时的G 犯10 公斤/厘来
“ ,

因此不易做为承力材料犯
,

(

3

) 在三个坐标轴方向应有相近的刚度和阻尼 ,

( 4 ) 结构简单
、

使用方便、 附加质量尽可能小
。

弹上电子设备一般均是具有较强刚度的六面体
。

除了安装元件的印刷板之外
,
一般构架

和外壳在振动条件下的变形甚小
。

因此
,

如果构架和壳体采用自由层或夹层等线 面 处 理 方

一 3生一



法
,

恐难收到良好的效果
。

所以
,

确定采取在

设备连接点增加局部阻尼的方案
,

即胆尼减振

器方案
,

但结构型式有所不同
。

根据上述要求

提出了如图8所示的基本结构型式
。

该结构十分

简单
,

仅由阻尼元帐衬套和垫片三部分组成
。

螺栓安装的锁紧力直接通过垫片和衬套作用在

弹体结构上
。

由于衬套有一定高度因此不会使

阻尼元件压扁
。

由弹体结构传来的振动和冲击

载荷则必须经过阻尼元件才能传递 到 设 备 上

去
。

依靠阻尼元件与周围构件之间的摩擦
,

使阻

尼元件在动态力的作用下产生剪切 和 压 缩 变

形
,

从而有效地消耗机械能使其转变为热能
。

同
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图 8 高阻尼减振结构示意图

时
,

依靠阻尼元件大面积与周围金属构件的接触将热能散发出去
,

在此结构中衬套将起三个作

用 :首先是承受螺钉的锁紧力 , 其次是控制阻尼元件的压缩量
;
第三是防止阻尼元件与螺纹的

咬合
。

该高阻尼减振结构有以下特点
:

( 1 )
一

减振器的自振频率已尽可能地降低* 以保证对高频激振有足够的隔离效果
;

( 2 ) 能在三个坐标轴方向同时起减振作用
; .

( 3 ) 能承受飞行时的轴向加速度引起的载荷
;

(4 ) 采用这种结构的电子设备只需四个这样的耳片与弹体结构联接即可;

( 5 ) 对于不同重量的设备设计了多种不同的规格供在确定安装自振频率时选用
;

( 6 ) 当减振器损坏时
,

不会造成电子设备脱离连接的情况 ,

( 7 ) 结构简单
,

装卸方便
,

连耳片在内其附加质量也很小
。

四
、

试验结果分析

对于这种高阻尼减振结构型式我们分别在五个设备 (1#一5
“
) 上进行了各种试验

。

其中

包括按产品环境条件对它们进行正弦扫描振动和冲击试验
, 、

对2
非
和3

林

产品还进行了随机振动

试验
,

有些产品在上述试验项目中还进行 了有减振器状态和不装任何减振器状态 的对 比 试

验
。

其试验结果简述如下
。

1

.

正弦扫描振动试验

五个产品的试验结果列于表 3
。

除4
#
产品在 二 向试验时产品发生故障外

,

其余产品在安

装阻尼减振器后工作均良好
。

5
‘

产品由于本身内部有些故障
,

所以试验时出现另漂较大的情

况
。

而 4
#
产品在 二 向振动时出现的故障是由于内部结构的共振频率与外部阻尼减振器 自振频

率相接近
,

所以在54 赫 出现309 的加速度
,

而导致内部元件的外弓!线断开
。

从整个试验结果比较来看
,

阻尼减振器在共振时的放大倍数约为 3 左右
,

而原产品采用

的无锡减振器一般在 5 一10 的范围内
。

同时在共振状态
,

阻尼元件的谧度一般要比周围介质

上升10一20℃
。

在个别情况下装阻尼减振器的产品
,

在共振时的放大倍数也有大于 3 的情况
。

这是由于

以下原因所引起
。

一 32 一



尽尔长枷

懈娜鱿毗毓翻绒哈我密卜欲喂都牲偏骚把见椒周禅蟾串冤鹰帅啼蟾镬妞四

坦坦 之之之 厦州
。。

喇 褶褶 楷楷 径出出
}
令
___
但尔拉郡郡

鹭鹭
{娜跳跳

本本本本 刊洲卑卑: 泪 攀攀 鸯鸯 因因 的的
一

藻藻藻
}‘理翅翅

口口口口吕匆均均} 岁 甘甘 四四 l}}} !!! 警套煞蓄蜡蜡蜡 }狠吹吹
板板板板铆劣劣

、

甲 汕汕 经经 脚脚
,
哪哪

若纤撼撼撼
}橄握握

却却却却军服服
弓月 枯 lll

袒袒 盆盆 { 双双 写阴
飞

盆扮卿{{{{{ }叫民民卞卞卞卞谊翻翻 汉 洲洲 澎澎 NNN 熟熟 魁处枷书}}}}} } 翻
,,

刘刘刘刘 N 牲牲 粼 髯髯 牟牟 口口 牙牙牙牙 {牲卑卑
深深深深禅谊谊 华 职职 争争 OOO ,

袋袋袋袋 }拐荆荆
例例例例份

。。

杖 最最 粼
。。

OOOO
{ 磐磐磐磐 } 指片

。 ...

十十十十划摧摧 瑕 公公 活侧侧 谊谊谊谊谊 1奴书翅
’’

扭扭扭扭经恻恻 起 亘吕吕 羞糟糟 卜卜卜卜卜
{时渺瞿

...

窟窟窟窟耀耀 卜 板板 滤滤
.
份健健健健健 I 塌艳 {{{

却却却却却 米米米米米米米米
嵘嵘嵘 轰轰 坎坎

.
一
~...~-

一
‘‘ - ‘二- 盆---

告告
目‘一二二J 丝丝

喇喇 六荻一一一
二 、

可莎享
~~~
灰才犷犷窿琢

~
卜卜

姗姗姗 斌斌 心心 坎坎 坦坦 坎坎 翩翩 OOO 辉 叭 百百 召口只只

雕雕翻翻翻翻翻 斌斌斌 扭扭扭
心勺勺

婴 盆 悦悦 H径该该

霹霹牲牲牲牲牲牲牲牲牲 OOO 夸 礴 丫丫

黔黔
}吹渺名名

呆呆呆呆呆呆呆呆呆 生生 叩 媚 1
、、

履蔺粤姜姜1卜但昆昆月月月月月月月月月

岛二 咦锐锐 道 牙 忿忿 哪 代 日日
}
”钱 个

’’

气气气气气气气气气协 乙幻幻 凡 尘 门门门门
启启启启启启启启启俐俐 丫 住 卜卜卜卜

软软软软软软软软软 牲牲 网

豁毫毫毫毫姐姐姐姐姐姐姐姐姐 创创创创创
!!!!!!!!!!!!!!!!!111111111

咨咨划恻擎之之之之之之
.
--
一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一口口任裂阿盆山山山山山山山山山山山

{{{趁趁 刁封心口奥由阂阂阂阂阂阂阂阂阂阂阂阂
谊谊谊谊 只彭彭 一

~、 一.
一

一、
~

一一
一一一一 一

一
......

叫
, .. . . .

-

- 一一
一
~~~
一

- 一一
一

万万
III --一一一一一

、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、

NNNNNNN 辍也也
甲州州州 O 】】 心口口口

-
~

一
,,

口))) 一
- -

-
- ---

沐司司
{

1。。
侧侧侧侧侧侧侧

...
卜卜卜 亡、、

~ ... O CCCCCCC
.............

亡 qqq
....... , ~ 刁刁

卜卜卜卜
,,,,,月月月月 <二二二二二 .......

,,,,,,,,,,,,约约约约

具具具具 切切 -
一一一一一

~刁
一一- 一 -

~
一
- 一一 -

一一一

冬冬
比比 一一

一
一一

呜呜

丫 , . ‘
~

~
~ ~ ~ 、 一

一
~~~!!! l 一一

侧侧侧侧创创
月萄萄萄 CCC 阅月月月 吃OOO C门门 月〕〕 - -

一
~户‘. ~

-

--- OOO

搜搜搜搜翻翻 沈沈沈 囚囚 尸闷闷闷闷 ... C口口 」月月 1八八
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

O 勺勺勺 闪闪闪个个个个个叫叫叫叫叫叫叫 , 叫叫叫叫叫

护护护护护刊刊刊刊刊刊刊刊刊刊刊

巴巴巴巴二 一宁叫叫 产 -
-

一- 一 - -一一一
-.一
一

一一一
一
-

.
一
一
~~
--- 诊诊 梦梦

.., . .. . ..

叫
.. , .. .

响

一
,.

目目 rrr

jjj }

~
侧侧

壕壕壕壕己己 的的的 CCC 妙妙
、
~~ ~ ~ . .. . .

~
~
-

- 一一

一一
勺勺

O
)))

~

-
.
~
~
~
.
一

,

-
~ ~

~
- ,,

一一一丙 , ~ 一一~~
, ‘ . , . . . 门、 , , , ~~~~

鞘鞘鞘鞘肖肖 囚囚囚
O口口 凶凶 C ,, 理力力 、甲甲 的

...
勺勺 的的

楠楠楠楠址址址址址址
L口口

OOOOO
七口口口 (门门

(((((((((((((((((((口口口口口
, 一习习

但但但但 袱编编
- --~一

-

~
-
一一
... 一一- - 一

一- ---
一

-

一一
...
!!! lll 一~

一
.~一
一

呜

一
气
~~~

一一一王二 ~ 一一一JJJ 111
卜卜卜卜 撰华华 侧 ,,

,

一 一
. .‘ . ~

一
~~一 一 一一 一 一 一一共. ~~~

州州 C 〕〕
-

- 一--- 写000
1卜卜 (月月 一一

~~

~

~

一
~---- 亡勺勺甲甲甲甲甲叫叫 O OOO O 勺勺 尸刁刁 O 111 AAA

... ...

帅帅 的的...........
目功功

..... ..... ‘

习习 伪伪 囚囚囚
卜卜卜卜卜卜

ppp
心灼灼灼 C口口口口口

.....

的的的的的的 今】】】】】】】】 甲呐呐呐

真真真真面面 一一
--- 一

.-
一一
-~、一-
一
---- 一一一

一
-------

~~-一- 一一}}} }/ \\\

一歹一一
‘

一
-
一

一
,

---

!!! 】】

侧侧侧侧侧
一一一

1卜卜 邸邸 卜卜 娜娜
~~ .~
-
~、、、 】习习 一

,

一一
一 ~

一一
O勺勺

JJJJJJJ户
’叮、、 .口口

... ... ... ...
OOOOO

... 】月月月
CCCCCCCCC ))) 仁仁 .口口 C勺勺 ,口口 OOOOO 卜卜

.....
甲甲甲甲甲~叫叫 ,

~ 闷闷 亡门门 闪闪
仁OOO 甲叫 月

二二二 亡勺勺 O JJJJJ

》》》》》》》》》》 入 弓X ,,,, 甲叫叫叫

注注注注于奋似似
认认 !!! 一

- 一
.~~~~~~叫. . .

一一 ~
.

-
-
-. ,,

!!! 1 / \\\

一
-一一-一- ~~~

一
-

-

~ ~ 一 ~
叫
- - 一一!!!

{
‘ JJJ

舅舅舅舅口口
- 一-

-

-

-
~~

一一
-
一
~
一

一一 L 门门 记OOO
OOO

~
-
- 一~一~~~ (二,,

内内
- ~~- ,

一
夕一

-
-
~~~

!

OOOO

瞩瞩瞩瞩山山
口勺勺 C OOO O 口口 闪闪

仁‘‘
O C

,, O 勺勺 O 二二 eee l 四四
蕊蕊蕊蕊目产 闻闻

, . 闷闷 , 出出出出出 O J 亡心心心心 亡门门门

亡亡亡亡亡亡亡亡亡亡、、 e更更更更更更

尽尽尽尽 {洲、乍扩扩 - ~ ~
-
- 一, . . .. , ..

- 一

-

,,

}}}

}

___

丁丁
}}} }一 ’

一一
勺

一

一
一

一一
一
~
-

一 ~
.~

一
~一一一一~~~

111
1

~~~

洲洲洲洲 只彰彰
, 叫叫 口 ))) 亡口口口 O 】】 口勺勺 囚囚 勺勺 卜,,

帅帅

侧侧侧侧也也 卜卜
,一甲甲 <OOOOO

...
门

,, ... 甲,
.......

........... .二 ,, ..... . 司司司
洲洲

.......

的的的的的的
... O JJJJJJJJJJJ 、 汁汁汁汁

亡亡亡亡亡亡OOOOOOOOOOOOOOOOOOO

胃胃胃胃丽丽一
-一-一一-一一 “

口口 一

一
~~闷~ ~~~~. 勺~一

-
一 一一

言言
l下下

)
’
...
一
~
-
-
- 一 - -

~ ~~~

{ 续续 { ~~~ { ,,

侧侧侧侧划划 OOO 尸 闷闷
卜卜卜 O 刁刁 朗朗 OOOOO

)丁丁
帅帅

.........~~~ 户户 ..... ...
长尸尸 COOOOOOOOO

尸尸尸尸尸尸叫叫 亡口口口 ,一一一一一一一
户户户户户户改改 巴 JJJJJ

JJJJJJJJJJJJJ

竖竖竖竖兰兰
「—111

}
, ,, -

一一
~~~
一一l ...

、---

} 因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因因
壕壕壕壕粼粼一一

-- 一-月
.
甲
-

目目

OOO 000
) 州州 弋OOO ‘乃乃 一

-

~ 一 - - -
~ ~ ~

一-一
-~--

~
一一一
}}} }

、
’’

骡骡骡骡由由
口
OOO 甘乃乃 C 勺勺勺 1月月 小刁刁 咬尹尹 叮〕〕 下 -

目 ~

- -

一一一
《办办

闪闪闪闪闪闪闪
.~州州州州州

L 自自 C 勺勺

)

二二
(功功

}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}} 叩叩
户、 、、

一一匕
-一兰鱼鱼 邓 琳琳 {{{

丽飞薪了了 瞩占占 }}} } 剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧剧
维维 箱箱 蟾 ,, 蟾课 口口口口口口口口口口口口口口口口口

谨 甲 苗苗
暴百百

瞩骤 目目 维维 据据
一

霭万一一
~~~{{{ }}}

华华华
目、、

您图 石二二 男 免 三三三
’

惬田 昌昌 螟螟 谨谨 督 空空
.

履漂百
一一

维维
侣侣 名名名 四与 汤汤汤汤 叹落 月月 鸯鸯 叹 t

。 州州 甲 弓弓 华田昌昌 骡骡
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1 」 , 注卜 ‘

~ ,,

四与 只只 黛黛
公公 澳澳 眠 返 。

」」

因蹄咧咧} 翌 报 酬酬 袱缎寿寿}因袋啊啊彩以以以以
~~J~刁玉~ 之 ,,,

霎霎。。 助 目 切切 赴赴 ,

丽 , 下百飞苏一一 尧 O 口口 尧 ‘心心

}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}

牲牲 吴吴
“〕 二 卜. 厂 、、、

卜 竺 O 翻产
、、、、

…
·

里里寻
.
譬瑞鳖鳖曝弃誓子

~~~1目策碉碉 } 限限
【【【、 匕 、、、 O 己 、、、、

……
闪 。

0 杏垂垂 m 昌 00000 气气
.....

J O 劝劝劝
。 ,

以 0 111111111

邻 密票票
成 旦 州 ~~~~~~~

曰曰曰 宜 己咨咨咨
‘二 习1 曰 了 ,........... N 目 州 山秉秉秉秉NNNNN N O 由姆姆姆 扣 ~二 N 、曰子子子子子子

全空 望厚厚厚厚
口口口口 尽绷绷绷

‘、
~

C
乞l二 栩口口口口口口口口口

况况况霭 品厦厦厦 N N ~ 卜闷 勺浑浑浑浑浑浑浑浑浑

火火火
.
二 众如如如

卜州 卜间
O

J绍绍绍绍绍绍绍绍绍
阵阵阵阵阵闷户 ,

O 俐
,

瑞瑞瑞瑞瑞瑞瑞瑞瑞

召召召召召霭 品阿阿阿阿阿阿阿阿阿
止止止止止 上 止d 八八八八八八八八八

喇喇 即即 苏 洲 端 一}}} 与
j 、 与

, 1

---

{
}}}

屯刁 叮亡口 石 二 , ...

呈二
气

宾理一=一 一土一一一们们口心 ‘, ... . 户户 卜叫

刹
,户户 OOO

甲叫 小I t乃乃 、

罗 却 彻 。。CCCCC 翔翔
,
卜
-

一一一
、 ~

一
, , ., . ...

,
州州

向~ 向目, . . ~ ~ ~ ~‘一

一 -
-一一

) 农 拭
.
JJJ囚囚囚囚囚囚 C )))))

........... .....
,,,, 才才才 (CCCCC

脚脚 月 曰‘‘ 一一一
一

二
一

一一一
~~~~~~~~~

“
华 锐 !!!

徽徽 口吕吕 七七 乳乳 熟熟 与与 抚 }}}

n粥

一 33 一



当与产品内部结构发生共振时
,

如2
林

和4
煞
产品

,

( 2 ) 由于内衬套与阻尼元件配合过松
,

至使部分阻尼材料未能起作用而致 ,

( 3 ) 当振动幅度大于或接近阻尼元件的厚度
,

而使 刀值下降
,

此时往往造成阻尼元件

的损坏
。

图 9表示1
非
产品y 向正弦扫描振动的各种响应曲线

。

试验结果符合第一节中 的理 论 分

析
。

从图中可以看出
,

用无锡减振器时
,

产品系统自振频率为13赫
。

此时产品的低频摆振十

分严重
,

由于与支架碰撞
,

产品响应高达1。。g
。

在理论上台面输人应合乎虚线要求
,

但实际

上由于被试设备是通过试验支架与振动台面联接的
,

因此实际产品所承受的试验条件与试验

支架的响应曲线相接近
。

即在10 0赫以前与规定的条件几乎一致
,

当> 100 赫时
,

产品所受到

的试验条件有超过和低于规定值的情况
,

尤其在1000赫以上的高频部分甚至高达609
,

即约为

规定条件的8
.
5倍

。

从图中还可以看出
,

原无锡减振器和阻尼减振器响应曲线的衰减率几乎

相同
。

图中80 ~ 110 赫范围内的响应峰值是由于产品内部结构共振响应所致
。

2
00 ~

4
00 赫 的

响应峰与试验支架的第一次共振响应有关石在高频区域阻尼减振器由千支架兵振而田现低手
3g 的振动响应

。

因此
,

20
。赫以上的振动响应曲线有它的不真实性

,

它并不表示阻尼减 振 器

在高频时效能会降低
。

当然
,

与原减振器相比
,

由于原减振器的自振频率较低
,

对子同一个

高频处的衰减值则要比阻尼减振器大
。

图 10 表示5
#
产品

z
向正弦扫描振动的各种响应曲线

。

原无锡减振器在36 赫共振时
,

产品

最大响应为309
,

比阻尼减振器的最大响应259(68赫)还要大
。

在20 。~ 25 0赫范围内的共振响

应是由于设备内部结构共振所引起
。

4
00 赫以上的响应峰值则直接与试验支架共 振 响 应 关

:}
,

产苗诱助喊应(想提城振尽夕

- 一
一 白面振动谕沁

一
‘

户 产击盛反动叫祝杯浮满攘雷夕

向向月月

·

一
咯已录 ?民

一
。

一 试矛卜幻架峋声
~

之 乎 ‘ 己 介lo 之

图 9

匆乳
j
熟 (亦赤,

才一亡
山

宕峨石一才‘上

布 J寸嗜弓渝一才一一事一
1#产品y向正弦扫描振动曲线
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歼朴

一 一 一

一 台面振幼喻入

产品孤劫响应 (原诚振器 )

产乙彼动响左(无减琅戮 少

一.—
几式资支报峋本

产品 协
、

动响庄(祖尼斌佩黑)

寻已录 护民

板率(林 ,

滋 乎 ‘
’

舀 如 己 乙 乎 ‘

67

。 , 祠 习 J 够 了 ‘肥 , 刃 己 篇

图10 5#产品z向正弦扫描振动曲线

连
。

当不装任何减振器时
,

产品第一谐振峰在135 赫
,

响应高达509
。

这说明装减振器后弹上

设备所受到的力学环境有很大改善
。

2

.

半正弦冲击试验

试验时的冲击脉冲持继时间规定为 8 ~ 12毫秒
,

相当的冲击脉冲频率为41
.6~ 62

.5赫
。

冲击试验结果列于表 4
。

从表中所列数据可以看出
,

一般阻尼减振器和无锡减振 器 的放 大

系数均小于1
.4。 无减振器时的放大系数比带减振器要小

。

这些结果符合第一节中的理论分

析
,

但也有例外
,

如1
#
产品

二
向出现放大倍数为1

.9的情况
,

3
排
产品 y 向也出现1

.
96

,

这些

异常情况是 由于产品和支架发生冲撞而引起
。

除3
非
产品外

,

所有试验结果均良好
。

3
#

产品在不装减振器和无锡减振器时出现超差
,

而

在阻尼减振器时性能确良好
。

5
#

产品 二 向和 3
#
产品 y 向冲击响应曲线示于图11 和图120

�旧刀一一��

祖尼减扳器
~ / /
毛诚振多

台面

老
支架

原减饭答
.

一之O L

芍

图11

了 仃
毫砂

2 #产品 x 向冲击响应曲线

乏厂—奄,

图12 3#产品 y 向冲击响应曲线
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随机振动试验
2#和3

#
产品的随机振动试验结果列于表 5

。

由于试验设备能力的限制
,

2
林

产品未能取得

更多的测量数据
。

试验是分频段进行的
,

试验过程中产品工作正常
。

从3
#
产品的试验结果来

看
,

无锡减振器和压缩量为 1毫米的阻尼减振器的试验结果良好
。

从设备在试验时参数变动

的稳定性来讲
,

无锡减振器状态更好一些
。

这个原因可以由第一节中所述理论来解释
,

由于

在装无锡减振器状态产品的自振频率均小于26 赫
,

g
: 。 ,

则小于4g
,

而在阻尼减振器状态时
,

产品自振频率移至50 ~ 80 赫
,

因而均方根加速度值较大
。

另一方面
,

从试验的结 果 可 以 看

出
,

试验支架的影响很大
。

产品实际受到由支架传来的随机振动
,

其 g
, 。 。

值比台面规 定输

人值高 2 ~ 5 倍
,

大大超过产品的试验条件
。

因此试验方法正确与否将直接影响试 验 的 结

果
,

这个问题值得引起我们重视
。

由于支架响应和压缩量为 2毫米时自振频率提高到 135 赫

左右的原故
,

g
。。 。

相应增大而在此情况下产品出现超差
。

当不装任何减振器时
,

由于 支架

响应大大超过规定的条件
,

试验只持续了几秒钟
,

产品由于内部元件损坏而无法工作
。

3
林
产

品夕向随机振动响应曲线示于图13
。

君
,

1
0 口

协
产

赫

fO

2口口 不O口 6 0 0 8 0 口 /口0 0 朋00 解口O 角00 了日0 0 2 0 口O

"川侧�记耐酬

州苏嚓峰冷

执 率 淋)

图13 3# 产品y向产品与支架在不同减振器状态下的随机振动响应曲线

一 一 台面输入谱G
o m ax = 0

.25 9么
/
H

z ;
(
f

。 = 1 0 0 一60oH z)
,

g
r m 。

= 1 5

.

5 4 9 :

— 无锡减振器G o m a二 = 1
.
0 3 5 9 :

/ H
z ; ( f

。二 3 o H
z
)
; g

r 二 。 二 3
.
5 7 1 9 ;

一. 一 阻尼减振器(压缩z也m )
,

G
o 坦a 又 = 1

.
8 5 3 9

,

/ H
z

) ( f

。” 1 1 o H
z
)
: g

, 。 , 二 1 0
.
5 5 9 ;

一一 阻尼减振器(压缩Zm m )
,

G
o

m
a x = 2

·

6 8 6 9
2

/
H

z

(
f

。二 1 3 5 H z
)
; g

r 。 :
= 2 3

.
6 5 9 ;

一
。

一 无减振器支架响应谱 G o m ax = 34
.2792/H z (f

。 = i o 8 5 H
z
)
: g

r m ,
= 6 6

.

0 9
0

五
、

结 论

根据以上的理论分析和大 量的试验结果证明
,

本文提出的高阻尼减振结构较之原减振器

有以下两个突出的优点
:

1
.
结构简单轻巧

,

能大大减轻设备的结构重量
,

还便于设计安装;

减振效率高
,

设备共振时的放大系数不大于 3
。

同时能明显改善原减振器在低频共
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振时的大幅度摆动
。

虽然 < 6 一 5 > 材料在高温时的阻尼系数偏低
,

但结构设计保证了在共振时具有足够的

变形量
,

从而弥补了材料性能的不足之处
,

使该阻尼结构在产品的使用温度范围内均具有高

的阻尼系数
。

选择阻尼减振结构 系统自振频率的关键因素是必须避免与设备内部结构发生共振
。

保证

这一点就能使弹上设备在恶劣的动力学环境条件下安全可靠地工作
。
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