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新型回转穿越式减振底座结构的模型分析

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:结合干摩擦理论和振动基本理论,建立了回转式干摩擦减振隔振系统的动力学模型,并结合几

何原理和力学原理,利用 MATLAB分析软件分析探讨了所设计的回转主体的刚度,得出回转式减振底

座刚度随位移、截面厚度变化的规律.针对回转式结构特点,创新设计了阻尼侧板与回转结构干摩擦耗

能减振底座模型.
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回转式结构是一种创新性的机械结构设计形

式,它将多个部件的弹性元件和其支撑结构简化为

单体结构,其具有良好的实际应用前景.回转式减振

底座是一种利用干摩擦阻尼耗能原理实现减振隔振

和减缓冲击的结构.各国学者对干摩擦减振系统进

行了大量的研究,提出许多干摩擦减振系统理论模

型,但是目前仍然没有十分完善的理论能准确的描

述其物理过程特性,在众多的理论中最具有代表性

的理论是理想干摩擦模型和迟滞弹簧干摩擦模型.
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

振底座.本设计通过调整侧面阻尼板的数量,可以设

计出具有不同重量承载能力和不同动态特性的回转

式减振底座[1].图1为经过简化的回转式减振底座

的结构示意图.

1　回转式减振底座性能分析的理论

基础

1.1　回转式减振底座干摩擦阻尼动力学模型

回转式减振底座干摩擦阻尼动力学模型主要涉

及的力有减振元件的弹性恢复力、金属粘性阻尼力

及回转主体与阻尼侧板干摩擦阻尼力[2],其中摩擦

力与正压力成正比Ff=Fn·μ.分析回转式减振底

座受力情况,其动力学模型见图2.图2中f(k,y)为
弹性恢复力,主要由结构产生的弹性形变提供;c为

金属粘性阻尼系数;Ff为干摩擦阻尼力;m 为承载

质量;f(t)为外激励力.对回转式减振底座系统进行

受力分析,其竖直方向单自由度振动微分方程可表

图1　回转式减振底座三维模型

Fig.1　Three-dimensionalmodelofrotaryvibrationisolator
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图2　回转式干摩擦阻尼减振隔振系统动力学模型

Fig.2　Dynamicsmodelofrotarydryfrictiondamping
vibrationisolatorvibrationisolationsystem

示为my″+cy′+ky+Ff·sgn(y′)=f(t).其中y″
为竖直方向的加速度,y′为竖直方向的速度,y为竖

直方向的位移,k 为减振底座的刚度,sgn(y′)为速

度相关的符号函数.在已知上述方程中相关参数的

情况下,可以很方便计算出回转式减振底座在不同

外激励力作用下的动态响应.

1.2　回转主体结构刚度分析

减振底座的主要变形部位为圆弧回转部位与侧

平板部位,上下两个承载面的变形主要是竖直方向

上的平动,其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,故影响整个减振结构刚度的

主要是回转穿越式圆弧的刚度和强度.将该圆弧部

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,几何结构如图4所示.

图3　回转穿越式圆弧受力分析

Fig.3　Rotaryarcforceanalysis

参考弹簧设计手册可知圆弧状板片弹簧的刚度

计算公式.若缺口处的作用力为F,则该处的变形为

f= 2Fr3/EI[ ] (π-α)(cos2α+1/2)+3sin(2α)/4[ ]
[3],

该 圆 弧 板 片 弹 簧 的 刚 度 为 k = F
f = EI/

r3 (π-α)(cos2α+1/2)+3sin(2α)/4[ ]{ },其 中 E
为材料的弹性模量,I为惯性矩,α为圆弧段的张角.
当回转主体的材料和结构确定时,弹性模量和惯性

矩为常数,而回转穿越结构圆弧段的张角与竖直方

向上的位移有关,也就是说与外载荷激励有关.为了

确定α,需要对其进行几何分析.
当减振底座在设计的额定载荷下服役时,假设

侧平板部位为刚性,只有回转圆弧部位发生形变,则
回转主体结构的几何变形可近似地认为是线性变

化[4].图4为回转主体的几何简化示意图.从图4可

见,线段 AB和 CD 为回转减振底座与侧板接触的

平板部位,长度为L,弧 AC为回转圆弧部位,弧长

为m,半径为r,图中的θ为张角的一半,回转式底座

高度的一半为y.

图4　回转主体几何结构示意图

Fig.4　Geometricstructurediagramofrotarybody

由图4有如下几何关系式:

m
2=r·(π-θ)

r= m
2(π-θ)

AG=OG=r·tanθ

OG= r
cosθ

y
r =GB

OG
GB=L-r·tanθ

ü

þ

ý. (1)

求解式(1),可得到回转主体结构上端面点至回转圆

心的距离y与张角θ的函数关系式[5].

y=(L-r·tanθ)·cosθ=L·cosθ-m·sinθ
2(π-θ).

(2)
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回转主体结构上端面点至回转圆心的距离y与

张角θ的函数关系式如下,在回转主体变化的张角

范围内,Δy和θ是一一对应的,即竖直方向上的位

移2Δy是回转圆弧部位的张角2θ函数.

Δy=dy
dθ=yθ′

=-Lsinθ-m(π-θ)·cosθ+m·sinθ
2(π-θ)2 .(3)

2　回转主体结构MATLAB分析

为了进一步研究减振结构的刚度,需要设计一

个有确定尺寸的回转式主体结构,即建立一个确定

的模型,运用数学计算软件 MATLAB对该模型的

相关参数进行分析[6].为此,设计了特定尺寸的回转

式主体结构(图5).

图5　回转主体结构尺寸图

Fig.5　Dimensionsofrotarystructure

在不考虑侧平板部位形变情况下,回转主体结

构上端面点至回转圆心的距离满足式(2)关系.当回

转主体受到向下作用力时,张角变大,为了研究距离

与张角的具体关系,对张角在45~55°范围进行

MATLAB数值计算,得出上端面至回转中心距离y
与θ的数值关系(图6).从图6可见:随着张角的增

大,回转结构上端面至中心的距离减小;位移绝对值

增大,位移是随张角变化的函数.
圆弧形板片状弹簧的刚度是张角α的函数(α=

θ).结合回转式主体结构的特点,在分析刚度时假设

侧平板部分为刚性,只有回转圆弧发生弹性变形,改
变不同的截面厚度可得到不同的刚度.对于上述特

定尺寸的回转式主体结构,利用 MATLAB分析计

算截面厚度分别为10,12和14mm、张角在45~55°

图6　张角与距离关系图

Fig.6　Expandangleanddistancerelationshipdiagram

范围内,回转式主体结构的刚度变化情况(表1).

表1　不同截面厚度的平均刚度

Table1　Averagestiffnessofdifferentsectionthickness

截面厚度/mm 平均刚度/(N·mm-1)

10 2484.23

12 4292.75

14 6816.73

由表1可知,截面厚度增大,刚度显著增大.
MATLAB分析表明,回转式主体结构的刚度与位

移及截面厚度有关.
减振器主体回转部分与阻尼侧板的几何关系及

受力如图7所示.图中NM 为阻尼侧板竖直部位,M
点处为阻尼侧板与回转主体螺栓连接平面的位置,

N点为阻尼侧板与回转主体摩擦接触点.当回转主

体上表面在外激励作用下产生位移 Δy 时,由于阻

尼侧板下端约束固定,上端与回转主体发生滑动摩

擦,此时阻尼侧板在回转主体作用下发生变形,变形

量设为δ.Fn为回转主体对阻尼侧板的法向接触力,
其可分解为X 方向的分力Fnx和Y 方向的分力Fny.
设阻尼侧板竖直板长度为h,在回转主体的作用下

发生弹性变形,且为小变形.结合图7中的几何关系

可知,阻尼侧板横向的变形量为δ=h·sinΔφ.为了

便于分析计算,N 点的横向刚度可设为垂向位移y
的函数,即 N 点的横向恢复力为 Fnx =(δk(y)),

k(y)为横向刚度;Fny 可表示为Fny =Fnx ·tanθ=

F(δ,k(y)·tanθ,法向接触力Fn表示为Fn=Fnx

cosθ=

F(δ,k(y))
cosθ

,摩擦接触力表示为Ff =μ·fn=μ·

F(δ,k(y))
cosθ

,μ为摩擦系数.
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图7　阻尼侧板受力示意图

Fig.7　Schematicdiagramofdampingplateforce

　　对以上结构的分析可知:阻尼侧板的横向变形

量δ和横向刚度k(y)都是减振底座竖直位移变化

量的函数;阻尼侧板的摩擦接触力与竖直方向上的

分力都是减振底座竖直位移变化量的函数[7].
阻尼侧板y方向受到的合力由变形引起的法向

接触力分力Fny 和摩擦力y 方向分力组成.对于整

个回转减振底座而言,由两片阻尼侧板组成,合力为

两块侧板相加.若已知横向恢复力,便可求得阻尼侧

板对回转主体作用力的合力,即振动微分方程中的

Ff·sgn(y′)项.

3　结　论

(1)运用干摩擦理论结合振动的基本理论,分析

并建立了回转式干摩擦减振隔振系统动力学模型,

其特征是回转主体提供主要刚度,两侧阻尼侧板提

供干摩擦阻尼.最终确定了回转式减振底座竖直位

移方向上单自由度振动微分方程my″+cy′+ky+
Ff·sgn(y′)=f(t).

(2)利用几何分析和力学分析结合的方法探讨

了回转主体的刚度,参考结合板片状弹性元件计算

刚度公式,利用 MATLAB软件分析,得出回转式减

振底座刚度随位移、截面厚度变化而改变的结论.同
时,分析了阻尼侧板在整个回转式减振底座中的受

力情况.
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Designandresearchonanewtypeofrotarytraversestructureofdampingbase

YANGYunyu,QINXiaoxiong,YANGGuofa
SchoolofMaterialsScienceandEngineering,HefeiUniversityofTechnology,Hefei230009,China

Abstract:Combinedwiththetheoryofdryfrictionandthebasictheoryofvibration,adynamicmodelof
rotarydryfrictionvibrationisolationsystem wasestablished.Utilizedthegeometricaland mechanical
principle,themainbodyofthedesignoftherotarystiffnesswasanalyzedby MATLABsoftware.In
addition,therotarydamperstiffnesswithbasedisplacementandsectionthicknessvariationforrotary
structurewasalsoconsidered.analyzesthemainbodyofthedesignoftherotarystiffnessanalysisusing
MATLABsoftware,therotarydamperstiffnesswithbasedisplacement,sectionthicknessvariationfor
rotarystructure.Inviewofthecharacteristicsoftherotarystructure,theenergydissipationmodelofdry
frictiondampingbaseplateandrotarystructurewasdesignedcreatively.
Keywords:rotary;vibration;rigidity;MATLABsoftware
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