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新型回转穿越式结构减振底座的设计和研究

杨运宇，秦晓雄，杨国法

合肥工业大学材料科学与工程学院，安徽合肥230009

摘 要：针对回转式结构的特点，创新设计了阻尼侧板与回转结构干摩擦耗能减振底座，它将起支撑作

用的弹性元件和起耗能作用阻尼侧板结合为一体，是一种结构简单的减震器．通过对回转式减振底座的

减振机理进行分析，建立了动力学模型，同时利用MATLAB和ANSYS软件，对该结构的刚度及受力情

况进行分析．结果表明，刚度随主体截面厚度的增大而增加，在加、卸载过程中减震基底座出现明显的迟

滞现象，说明设计的减振器起到了减振的作用．
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随着当今科学技术的进步和工业水平的不断提

高，各种工业生产设备、运输机械和测量测试设备向

着大功率、高效、更精确及自动智能的方向发展．设

备仪器在使用过程中将不可避免地产生振动和噪

音．减少振源的振动，抑制振动带来的影响和危害，

是当今振动控制技术的主要研究内容口]．随着人们

对振动控制技术的不断研究，振动控制技术得到了

极大地发展，常见的振动控制的方法有减振、隔振及

吸振‘2【．

1 回转结构摩擦阻尼减振底座的基本

结构

传统减振器结构较复杂，其主要由弹簧和阻尼

器两部分组成，其中弹簧受压后立即压缩，之后又立

即弹起，仅起支撑作用不起减振作用，而减振作用主

要是靠阻尼器对运动的阻滞作用来实现吸收消耗能

量减小振动．传统阻尼器有空气阻尼器、液压阻尼器

及电磁阻尼器，但它们的结构都比较复杂口3．本研究

利用回转穿越式结构的特点，结合干摩擦阻尼耗能

减振原理，设计出了一种回转式干摩擦阻尼减振底
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座，其结构简单，同时可根据减振底座阻尼侧板片数

的不同，通过计算可以设计出不同承载重量及具有

不同动态特性的回转式减振底座．

图1为回转式减振底座的结构示意图．通过改

变相关结构参数，可获得不同承载性能、不同动态特

性和不同减振效果的减振底座．改变回转主体结构

的几何尺寸及厚度等参数，可获得相应的刚度性能；

改变阻尼侧板的分布、侧板片数和结构参数等，可获

得不同阻尼及刚度特性的回转式减振底座；改变多

个结构参数可以设计出不同动态特性的减振底座，

满足不同振动情况下的减振要求[4]．

2 回转式减振底座性能分析的理论基础

2．1 回转式减振底座干摩擦阻尼动力学模型

回转穿越式干摩擦阻尼减振底座形成的减振隔

振系统所受到的力，主要包含弹性恢复力、金属粘性

阻尼力及回转主体与阻尼侧板干摩擦阻尼力，其中

摩擦力与正压力成正比，其函数表示为F，一F。·口．

为分析回转式减振底座受力情况，建立了干摩擦阻

尼动力学模型(图2)[4]．
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回转穿越式主

阻尼侧板

图1 回转式减振底座三维模型

Fig 1 Three—dimensional model of rotary vibration isolator

图2 回转式干摩擦阻尼减振隔振系统动力学模型

Fig 2 Dynamics model of rotary dry friction damping

vibration isolator vibration isolation system

2．2 回转主体结构刚度分析

回转穿越式主体结构主要变形部位为圆弧回转

部位和侧平板部位，由于上下两个承载面为竖直方

向上的平动，变形对整体刚度的影响可忽略，而侧平

板部位变形相对较小，可认为主体结构的主要变形

发生在回转穿越式圆弧部位．回转穿越式圆弧部位

简化为等效截面的圆弧形板片状弹簧，其受力情况

如图3所示，几何结构见图4[5]．

F

图3 回转穿越式圆弧受力分析

Fig 3 Rotary arc force analysis

D

F

B

位

图4 回转主体几何结构示意图

Fig．4 Geometric structure diagram of rotary body

2．2．1 回转主体结构MATLAB分析

结合回转式主体的具体尺寸，运用数学计算软

件MATLAB对回转主体结构相关参数进行分析．

图5为设计了特定尺寸的回转式主体结构．

1 20

够箩耐圃

图5 回转主体结构尺寸图

Fb 5 Dimensions of rotary structure

在侧平板不产生形变的情况下，回转主体结构

上端面至回转圆心的距离与张角存在一定的关系．

当回转主体受到向下的力作用时，张角变大．为了研

究距离与张角的具体关系，对张角为45～55。时运

用MATLAB软件进行计算，以确定距离(y)与张角

(口)的关系(图6)．从图6可见，随着张角的增大回转
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结构上端面至中心的距离减小，位移绝对值增大，表

明位移是随张角变化的函数．

角度8／(。)

图6距离与张角关系

Fig．6 Open angle and distance relationship diagram

表1 不同截面厚度的平均刚度

Table 1 Average stiffness of different section thickness

由表1可知，回转式主体的刚度与截面的厚度

有关，随着截面厚度的增加，刚度显著增大．该结果

是在进行较多的简化前提下进行的，所得到的具体

数值不够准确，其主要用于定性分析，后续将采用有

限元模拟的方法进一步分析回转主体结构的刚度．

3 回转式主体结构力学分析
2．2．2 回转主体结构刚度分析

圆弧形板片状弹簧的刚度为张角d的函数(d一 3．1 试样

口)·结合回转式主体结构的特点，在分析刚度时假设 回转式减振底座长宽高方向的尺寸分别为367侧平板部分为刚性，P,>gINNIN蚴性变形·对
mm×120 mmx 210 mm．图7为厚度为10 mm的

于回转穿越式主体截面厚度分别为10，12和14 回转式减振底座的三视图．
mm、张角在45～55。范围的回转式主体结构，利用

MATLABE63分析计算刚度变化情况，结果列

于表1．

图7 回转式减振底座的三视图

Fig．7 Three views of rotary structure vibration

回转式减振底座是承载件，服役条件复杂、易损

坏，因此对其力学性能有着严格的要求，除具有一定

120

强度外还应该具有较好的弹性．故回转式减振底座

的材料选择弹簧钢60Si2Mn，其成分列于表2．

oo／^怔蛰0}簿苴州恒强叫
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表2 60Si2Mn的化学成分

Table 2 60Si2Mn chemical composition

60Si2Mn密度为7．85 g／cm3，弹性模量E=

2．1×10¨Pa，剪切模量G一1．0732×1011 Pa，泊松

比卢=0．3，硬化模数为0．5，失效应力(屈服强度)为

1180×106 Pa．

3．2静力学有限元计算结果及分析

为探讨厚度对回转主体刚度的影响，采用

ANSYS软件结构分析模块分别对截面厚度为10，

12和14 mrrt的回转式底座有限元模型进行加载分

析‘7I．选取回转式底座在9000和15000 N两种载荷

下，得到的有限元结果进行分析．为了能更清楚的了

解变化情况，把仿真计算得到的数据列于表3．

表3不同截面厚度的仿真结果

Table 3 The simulation results of different section thickness

12

9000

15000

3．148

5．303

406

681

2859

2829

14

9000

15000

1．689

2．834

325

545

5329

5293

由表3可知：在相同的载荷下，回转主体最大位

移随着厚度的增加而显著减小；回转主体的刚度随

着厚度的增加而增大，随着载荷的增大有减小趋势．

在试验过程中发现，不同截面厚度的应力分布规律

基本相同，最大应力出现在中间回转孔圆角和回转

圆弧中间处，且在底面过渡圆角和回转圆弧处的应

力比较大，是整个底座的危险部位．同时发现，横截

面厚度越小，应力集中现象越是明显．

3．3动力学分析

通过数据点拟合的方法[8]得到了正弦载荷作用

下，该回转式减振底座的载荷一位移曲线(图8)．从

图8可见，当模拟设置的摩擦系数为0．2时，载荷一

位移曲线由四条曲线构成，即加载过程、下端点转换

过程、卸载过程和上端点转换过程．在相同的载荷作

用下，卸载过程产生的位移大于加载过程产生的位

移．力口载曲线和卸载曲线不重合，加载曲线的斜率大

于卸载曲线斜率，即该回转式减振底座加载过程的

刚度大于卸载过程的刚度．

通过ANSYS瞬态动力学模块[9]，对回转式减
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图8载荷位移曲线

Fig．8 The load displacement curve

振底座在承载简谐载荷下进行动力学分析．结果表

明，该回转式减振底座具有明显的迟滞现象，阻尼侧

板与回转主体之间的干摩擦作用能较好地消耗振动

能量，起到了减振隔振的效果．
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4 结 论

(1)回转穿越式主体刚度随截面厚度的增大而

增加，随着载荷的增大有减小趋势．不同截面厚度的

应力分布规律基本相同，最大应力出现在中间回转

孔圆角和回转圆弧中间处．

(2)加载过程的刚度大于卸载过程的刚度，阻尼

侧板与回转主体之间的干摩擦作用能较好地消耗振

动能量，该回转式减振底座具有明显的迟滞现象，起

到了减振隔振的效果．
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type of rotary cross structure

reduction base
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Abstract：In this study an innovative design of the friction energy dissipation damping base was made

combined with the characteristics of rotary structure．The structure of new damping base is simple

compared with the traditional damper，because supporting parts and energy dissipation damping plates are

combined together in this structure．And the vibration attenuation mechanism iS analyzed by establishing

and analyzing the dynamic model，and the stiffness and stress of new damping base is analyzed also bv

using MATLAB and ANSYS software．The results show that the stiffness improves with the increasing of

the thickness of sheet metal．And in the process of loading and unloading，the vibration of the new

damping base appears obvious hysteresis phenomenon，which indicates this new damping base can damp

vibratory energy and reduce the vibration effectively．

Key WOrds：rotary structure；vibration isolator；ANSYS
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