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橡胶软木隔振系统的设计

刘　伟
(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所, 吉林 长春　130021)

摘要: 通过数学模型简述了隔振系统的原理并进行了分析,指出了提高隔振效果的方法。为了能够对橡

胶软木隔振系统进行准确的计算,本文列出了橡胶软木的刚度及固有频率的计算公式,并将其用于实际

的应用计算。通过计算隔振系统的固有频率可以知道隔振系统的隔振效果。对实际应用的橡胶软木隔振

系统进行了测试,得到了实际振动的振幅。从测量结果看,这种隔振方法能够满足 Λm 级精密设备的隔

振要求。
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1　引　　言

　　随着精密设备的快速发展,对其隔振系统的

要求也越来越高。隔振系统也越来越显示出其重

要性。许多精密设备所达到的分辨力被周围环境

的振动所限制,没有一个好的隔振系统任何超精

密动作都是难于实现的。隔振器有许多种,例如空

气弹簧、金属弹簧、橡胶弹簧、软木、动态伺服隔振

系统等等。空气弹簧隔振效果很好,但是长时间使

用存在泄气问题;金属弹簧刚度较大,降低其固有

频率较难;动态伺服隔振系统比较复杂,有时响应

速度不够且价格较昂贵。用软木及橡胶组合隔振

虽然效果稍不如空气弹簧及动态隔振系统,但是

其比较简单、价格很低廉,得到了广泛的应用。

2　数学模型及原理

　　精密设备的隔振系统一般都是消极隔振。最

简单的单自由度隔振系统如图 1。质量为M 的设

备由具有刚度系数 K 的弹簧和具有阻尼系数 C

的阻尼共同支撑。当无外振动源时:

M Zβ+ C Zα+ K Z = 0 (1)

式中　 Z = A sinΞn

解式 1可求得系统的固有频率

Ξn =
K

M
　 (rad ös)

这样

f n =
1

2Π
K

M
　 (H z) (2)

F ig. 1　T he an tivib rat ion p rincip le

　　当地基有外振源 Z 0 = U sinΞt时,经过弹簧及

阻尼,振动传到M 的振动绝对传递率为[1 ]

ΓA =
A
U

1 + (2Ν Ξ
Ξn

) 2

[ 1 - ( Ξ
Ξn

) 2 ]2 + (2Ν Ξ
Ξn

) 2
(3)

其中 Ν=
C

2 KM
叫做阻尼比。将式 3表达为图

2,通过图 2可以看到:

当 Ξ
Ξn

< < 1时, ΓA≈ 1 ,这时隔振器不起作

用;当 Ξ
Ξn

= 1时, ΓA > > 1,不但没有隔振效果,
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反而通过隔振器将振动放大;当 Ξ
Ξn

> 2 时,无

论 Ν大小, ΓA < 1,都有隔振效果,而且随着 Ξ
Ξn
的

值增大而明显。在实际应用中一般取 Ξ
Ξn

= 2. 5～

5 已经足够,这时有 80%～ 96%的振动已经被隔

掉。通过图 2还可看出,虽然Ν能够降低共振点的
振幅,但是随着 Ν的增大削弱了隔振效果,要想提

高隔振效果, 就必须降低隔振系统的固有频率

Ξn。根据式 2,要想降低隔振器的固有频率一是减

小弹簧的刚度系数 K ,即使用比较软的弹簧; 一

是增大设备的质量M 。

F ig. 2　A bso lu te transm issib ility fo r an tivib rat ion

system

3　实际应用的设计

　　精密设备的隔振系统一般都采用三级隔振:

将设备放置在整个底座平台上,一般采用吸振较

好的铸铁或花岗石; 将设备与底座平台放在隔振

器上; 再将设备、底座平台、隔振器放在独立的水

泥基础上。隔振器有多种,例如空气弹簧、金属弹

簧、橡胶弹簧、软木、动态伺服隔振系统等等。橡胶

软木隔振方法就是橡胶弹簧与软木组合,将橡胶

弹簧放在软木上组合成一个支点,整个平台用三

个或多个这样的支点支撑,如图 3。

F ig. 3　T he p ractical app lied system

3. 1　软木的计算

软木的刚度计算公式为[2 ]:

K =
EA
L

(4)

式中: E—— 材料的弹性模量

A —— 支撑柱的横截面积

L —— 支撑柱的高度

采用的软木表面及内部最好没有任何疤节。

选用时观察其表面如果没有疤节,那么内部基本

就没有疤节。实际应用采用红松木, 其尺寸为

300mm × 300mm × 300mm。 软 木 的 E =

10GPa [2 ]。则

K =
EA
L

= 3× 109N öm

3. 2　橡胶的选用

选择隔振橡胶,要求其弹性特性不因使用条

件的变化而产生大的变化,还要求长期使用而性

能不变。温度对橡胶的弹性模量影响较大,低温时

更为明显。天然橡胶有优越的机械性能,被广泛地

用于隔振。橡胶的切变模量G 与橡胶的牌号和组

成成分几乎无关,而与橡胶的硬度有关。

橡胶弹簧的刚度计算公式为[1 ]:

K =
E aA

h
(5)

式中: E a —材料的弹性模量 E a = iG

对于圆柱形　 i = 3+ (10. 7- 0. 098H S) s 2

　　 对于矩形块 (长度 a,宽度 b )

i =
1

1 +
b
a

[ 4 + 2
b
a

+ 0. 56 (1 +
b
a

) 2 õ

(10. 7 - 0. 098H S) s2 ]

s ——形状系数, s =
A L

A F
,A L—— 承载面积,

A F ——自由面积
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H S为橡胶材料的肖氏硬度

A ——支撑块的横截面积

h ——橡胶块的高度

G 与H S的关系可以查手册[1 ]。

实际应用中选用成型橡胶产品,

其 K = 0. 87×106N öm ;

形状为 220mm×220mm×72mm。

实际应用中整个底座平台用三点支撑,每个

支撑点用这样的橡胶块放在软木上。这样每个支

撑点的刚度为

1
K′=

1
K 橡胶

+
1

K 软木

　　　K′= 0. 86× 106N öm )

这样整个隔振系统的刚度 K n = 3K′= 3×0. 86×

106= 2. 58×106 (N öm )

设备与底座平台的总重为 4600kg。

则

f n =
1

2Π
K

M
=

1
2Π

2. 58× 106

4600
= 3. 76 (H z )

4　振动实测结果

　　用上述方法支撑的设备经过用H P5529A 动

态校准仪检测,其底座平台的上表面的振动振幅

不大于 0. 2Λm。这个振动振幅基本能够满足精密

设备的隔振要求。
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D esign of rubber and sof t wood an tiv ibra tion system

L IU W ei

(Chang chun Institu te of Op tics, F ine M echan ics and P hy sics,

Ch inese A cad em y of S ciences, Chang chun 130021, Ch ina)

Abstract: T he p rincip le of rubber and soft w ood an t ivib ra t ion system is sta ted simp ly and analyzed by

its m athem atics model. T he m ethods of iso la t ing vib ra t ion are pu t fo rw ard. In o rder to calcu la te the

an t ivib ra t ion system accu ra tely, the art icle lists the calcu la t ing fo rm u las of the rig id ity and inheren t

frequency of rubber and soft w ood. T hese fo rm u las have been also u sed to calcu la te the p ract ica l

system. T he p ract ica l rubber and soft w ood an t ivib ra t ion system has been m easu red , the p ract ica l

amp litude of the system is ob ta ined. T he m easu ring resu lt show s that th is system can be u sed to

iso la te p recision in st rum en ts from vib ra t ion.

Key words: vib ra t ion; vib ra t ion iso la t ion; an t ivib ra t ion system
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