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多层回转体预紧结构层间转动试验
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摘要
"

为研究含黏弹性材料多层回转体结构在轴向振动作用下的层间转动特性"设计了多层回转体试验件"进行

了黏弹性材料压缩力学性能研究"建立了考虑黏弹性材料非线性力学特性的结构动力学模型'基于模态试验考察

了不同预紧力条件下结构的模态变化规律"在此基础上开展了随机振动环境下试验件层间转动特性试验"获得了

确定的层间转动现象"并研究了不同振动量级及预紧力对层间转动的影响'基于随机振动试验获得了含黏弹性材

料回转体预紧结构层间转动与否的预紧力!振动量级分界线'相关试验结果可为工程设计提供支持'

关键词
"

预紧(振动试验(黏弹性材料(层间转动(回转体

中图分类号
"

EF&&!

(

EG&$!

引
"

言

在航空航天和汽车等领域中"有大量的由多层

回转体零部件组成的组合结构'当这些回转体组合

结构的零部件材料特性尤其是材料的线膨胀系数差

异较大时"为了实现这些部件的有效连接"采用黏弹

性材料作为组合回转体结构层间间隙的填充材料"

通过压缩填充材料产生预紧力来实现对各层抱紧防

松"保证产品在力学环境作用下各零部件的相对位

置不变"降低产品在振动!冲击载荷作用下的力学响

应"减小各部件因线膨胀系数差异和温度变化而产

生的内应力"提高产品对外界力学环境和温度变化

的适应能力'

多层回转体预紧组合结构一般是由两层以上球

形或柱形回转体零部件及层间垫层组成'实际工程

设计中"在受到其他设计要求约束的情况下"预紧力

过大时"容易造成系统长期处于高应力状态"影响使

用寿命(预紧力过小时"各层之间容易发生相对转

动"影响其功能(因此需对多层回转体的动力学特性

进行研究'目前"国内外学者主要从垫层材料的预

紧量和材料非线性!激励外载及结构质量偏心等方

面对多层回转体动态响应开展了相关工作'刘占芳

等)

&

*基于垫层材料的黏弹性本构关系研究了周期载

荷激励下预紧量!黏性因素以及激励外载对结构动

力学特性的影响'郭然等)

$

*基于直接约束模型"选

用库伦摩擦模型模拟摩擦力"对三层壳体在集中力

作用下的应力和变形状态进行了数值分析'肖世富

等)

!

*考虑预紧偏心垫层结构的内层转动及层间相对

滑移"分析了预紧垫层结构的动力学现象及系统对

初值的敏感性"给出了不同偏心量系统层间转动滑

移平衡解的概率分布'文献)

#B"

*分别采用有限元

方法!分层理论和波传播法研究了带约束黏弹性夹

层的圆柱壳振动响应特性'

H16A*,)I

等)

D

*通过将

厚圆柱壳沿厚度方向分为一系列薄壳"对长厚比小

于
>

的柱壳结构的动力学特性进行了分析'

在层间转动方面"许茂)

'

*建立了预紧接触式垫

层结构的非线性数学模型"结合试验研究探索了层

间滑移的机理'王江)

C

*基于多孔硅橡胶垫层材料"

提出超弹性和有限变形黏弹性本构模型"分析了各

部件之间接触状态与外界载荷之间的关系'王飞

等)

&%

*基于
4)),5

J

B

K1I1.1,

超弹性本构模型"采用

=2-

L

*6

对振动环境下的多层回转体预紧结构进行

分析"从运动学角度定义了最小滑移偏移距作为预

紧防转的判据"建立了防转有效性的分析方法'

EM)765,

等)

&&

*针对经典的质量块
B

传送带模型"推

导了考虑振幅!频率的黏滞
B

滑移和纯滑移的解析模

型'

G-536

等)

&$

*通过试验验证了相对加速度导致黏

滞
B

滑移运动的机理模型'

对于多层回转体预紧结构"当预紧力不同时其

结构刚度不同"结构的动力学特性也将发生变化"而

现有的理论分析手段难以定量分析多层回转结构在

!
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振动环境下的转动现象'为了研究不同预紧力下的

结构层间转动特性"笔者设计了能对预紧力连续调

节的多层回转体振动试验装置"建立了考虑黏弹性

材料非线性力学特性的结构动力学模型"开展了不

同预紧力下结构模态特性的试验研究'通过不同振

动量级下结构的层间转动试验"分析了预紧力层间

转动特性的影响规律"在此基础上给出了含黏弹性

材料回转体结构不发生层间转动的预紧力!振动量

级包络线'研究结果为含黏弹性材料多层回转体预

紧结构层间防转设计提供技术支持'

$

"

试验件设计

为研究含黏弹性材料多层回转体在轴向振动载

荷下的层间相对滑移转动"同时避免结构偏心对层

间转动的影响"设计了如图
&

所示的含黏弹性材料

回转体试验件'该试验件由上下壳体!内层壳体!黏

弹性材料%硅泡沫垫层&!加载螺母和力传感器组成'

其中"硅泡沫垫层裱糊在上下壳体与内层壳体之间'

试验件通过旋紧加载螺母压缩垫层产生预紧力"并

根据试验需求对预紧力大小进行任意调节"预紧力

的大小通过力传感器直接读取'进行振动试验时"

试验件通过下壳体固定螺栓与振动台面联接"在振

动载荷作用下上下壳体与内层壳体之间产生以轴线

为中心的相对滑移与转动'

图
&

"

轴向振动试验件及垫层裱糊形式
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黏弹性材料压缩力学性能

多层回转体层间的黏弹性材料由硅泡沫材料与

胶层组成"如图
$

所示'在多层回转体预紧结构的

使用过程中"处于内!外壳体之间的黏弹性材料总处

于受压状态"即垫层在工作环境中沿厚度方向存在

预紧力'预紧力的大小直接影响多层回转体结构的

动态特性以及层间是否会发生相对转动'因此"掌

握垫层材料的静态压缩性能对多层回转体预紧结构

动态防转性能的分析评估具有重要意义'

图
$

"

垫层组成
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从厚度为
%;D>77

的垫层上取样"在材料实验

机上对试样进行压缩"试样压缩应力
B

应变曲线如图

!

所示'可以看出"硅泡沫材料的压缩力学性能呈

现
!

个不同的阶段#

!

为弹性变形区"该阶段主要是

由胞壁的弹性变形引起的(

"

为应力平台区"该阶段

随着压缩量的增加"泡孔内气体扩散逸出"导致胞壁

屈曲和局部胞壁的坍塌"相应的应力增长较慢(

#

为

坍塌致密区"主要是硅泡沫泡孔的整体坍塌引起"并

导致压缩模量的急剧增大'硅泡沫垫层的应力平台

区的应变约为
&%T

$

!>T

"是进行结构设计时较为

理想的应变分布区域'

图
!

"

硅泡沫垫层材料压缩应力
B

应变曲线
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轴向振动试验件动力学分析

将轴向振动试验件离散为质量
B

弹簧系统"简化

后结构的动力学模型如图
#

所示'由于上下壳体及

内层壳体的质量!弹性模量相对于垫层大得多"故将

上下壳体及内层壳体简化为刚性的质量元件"并将

垫层的质量分布到内层壳体上'

由图
!

垫层的应力
B

应变曲线可知"在线弹性区

及平台区"垫层材料可近似简化为线性弹簧(在密实

区"垫层材料存在很强的非线性"所以其弹性恢复力

整体是非线性的"记为
!

"

'系统由于包含界面处的

干摩擦阻尼!黏弹性材料而存在诸如材料阻尼!层间

滑移或转动产生的滑移阻尼等多种阻尼"其阻尼力

也是非线性的"记为
!

#

'假设弹性恢复力和阻尼力

不存在耦合关系"且垫层不发生分离"则系统的弹性

恢复力为
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图
#

"

质量弹簧阻尼系统
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由对称性可知另一边的弹性恢复力为
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总的弹性恢复力为
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其中#

%

为系统的刚度阵(

&

为内层壳体的振幅(

!

为垫层的预紧量(

"

)

为幂函数多项式系数'

只考虑系统的干摩擦阻尼时"系统阻尼可表示

为振幅
+

!频率
,

及预紧量
!

的关系式
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其中#
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均为比例系数'

由达朗贝尔原理可得系统的动力学方程为
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其中#

/

为系统的质量阵(

!

%

1

&为系统承受的外激

励力'

当垫层处于线弹性区及平台区时"弹性恢复力

可近似简化为线性"式%

"

&可简化为
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&可以解得系统的稳态响应

幅值为
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图
>

"

激励力幅值!垫层初始压缩量对系统稳态响应的

影响
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由式%

C

&可知"在垫层的初始压缩量一定的情况

下"当激励力的幅值
2

%

$

$

#

%

&V

!

&

- 时"系统的稳态

幅值为零'只有当激励力的幅值满足
2

%

%

$

#

%

&V

!

&

-时"振动才能继续'激励力的幅值对稳态响应

幅值的影响如图
>

%

-

&所示"当激励力幅值大于临界

值时"系统稳态响应随着激励力幅值的增大而呈非

线性的增加(当激励力幅值很大时"系统稳态响应的

幅值与激励力的幅值几乎呈线性增大'

由式%

C

&可知"在系统的激励力确定的情况下"

如果垫层的初始压缩量使得
$

#

%

&V

!

&

-

&

2

%

时"系

统的稳态幅值为零'只有当垫层的初始压缩量满足

$

#

%

&V

!

&

-

'

2

%

时"振动才能继续'垫层的初始压

缩量对稳态响应幅值的影响如图
>

%

2

&所示"当垫层

的初始压缩量增大时"系统稳态响应的幅值开始缓

慢减小"然后逐渐加速减小(当垫层的初始压缩量大

于某一临界值时"系统的稳态响应振幅为零"即施加

激励力的能量全部被阻尼所消耗'
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轴向振动试验件模态分析

为研究预紧力对模态参数的影响"对轴向振动

试验件开展了不同预紧力条件下的模态测试分析'

试验采用自由支撑方式%即用柔性绳吊起&"通过激

振器对试验件进行激励"如图
"

所示'

图
"

"

模态试验激励方式及测点布局
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整体模态试验装配预紧力松弛稳定后为
&%%D<

"

试验采用激振器施加单点随机激励信号"对所有测

点的切向及径向加速度响应进行测量'图
D

与图
'

分别为激励信号的频响函数和前三阶模态振型'预

紧力为
&%%D<

时结构前三阶模态试验结果如表
&

所示'

表
$

"

装配预紧力
$(()*

试验件模态试验结果

+,-.$

"
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=
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阶数
,

$

FY

阻尼比$
T
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图
D

"

激振点频响函数
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图
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"

前三阶模态振型图
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由表
&

与图
D

$

'

可得#整体结构的前三阶模态

分别为上下壳体相对于内层壳体的同向转动!相互

错动及反向转动"基本不存在耦合现象"同时结构的

前三阶模态阻尼均比较大'以试验件的一阶频率为

特征参数"研究其随预紧力的变化规律'

进行多种预紧力条件下的频响函数测试"参数

如表
$

所示'当预紧力从
&%%D<

增加到
"C$"<

时"垫层应力从
%;%>&4H-

增加到
%;!#'4H-

"由

图
!

可知均处于垫层材料的线弹性区与平台区'通

过重复性测试表明#试验在保持一定预紧力及激励

幅值的条件下"所有测点的频响函数重复性较好(测

试过程中结构预紧力基本保持恒定'

表
%

"

不同装配预紧力结构一阶频率试验结果

+,-.%

"

+/07#543<"5!05:,365,2750

>

60:9

?

;#3/!#77050:3

8

50<

3#

=

/30:0!2",!4

试验前预

紧力$
<

垫层应

力$
4H-

一阶频

率$
FY

试验前预

紧力$
<

垫层应

力$
4H-

一阶频

率$
FY

&%%D %;%>& !$#;" &C%% %;%C> !"';D>

!&$" %;&>D #!&;$> #%&" %;$%$ #'$;>

#'>! %;$## >#D;> "%D' %;!%> "&!;D>

"C$" %;!#' "#&;$>

%'D

振
"
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"
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""

基于不同装配预紧力"对结构全部测点的频响

函数进行平均"如图
C

所示%预紧力从
&%%D<

逐渐

增至
"C$"<

&'结构一阶频率随装配预紧力的变

化如图
&%

及表
$

所示'试验结果表明"结构的一阶

频率与预紧力呈正比关系'原因是在垫层压缩性能

的线弹性区与平台区"预紧力的增加引起垫层扭转

刚度变大"导致结构整体刚度变大(模态频率与结构

刚度的平方根呈正比关系"因此预紧力的增加必然

导致模态频率的增大'

图
C

"

不同预紧力结构频响函数

P1

:

;C

"

EM5PKPZ13MS1//5+5,3

R

+5

B

31

:

M35,5S.)-S6

图
&%

"

一阶频率与预紧力关系拟合曲线

P1

:

;&%

"

EM5/1335S@*+I5)/3M5/1+63)+S5+,-3*+-./+5

B

L

*5,@

J

Z13M

R

+5

B

31

:

M35,5S.)-S6

@

"

轴向振动层间转动试验系统

模态试验结果表明"含黏弹性材料回转体结构

的预紧力不同"其模态也有相应改变"同时结构的低

阶模态振型表现为层间相对滑移或转动'为分析振

动环境下结构的层间转动行为"开展了结构在不同

预紧力!不同振动量级条件下的动力学试验'

轴向振动试验系统如图
&&

所示"试验件通过下

壳体固定螺栓与振动台面固连"试验采用下壳体上

的加速度响应信号进行四点平均控制'同时采用图

&$

所示的功率谱密度曲线进行振动试验"依据试验

情况对
5

值进行动态调整'试验时通过在结构的

图
&&

"

振动试验系统及装置

P1

:

;&&

"

EM5I12+-31),5Q

R

5+175,36

J

6357-,S-

RR

-+-3*6

上!下壳体与内层壳体之间粘贴刻度纸对结构的转

动行为进行监测"每个试验工况持续时间为
!%%6

'

不同预紧力与振动量级的试验工况如表
!

所示"共

$>

种工况'

图
&$

"

随机振动功率谱密度谱形图

P1

:

;&$

"

EM5

R

)Z5+6

R

5@3+-.S5,613

J

)/+-,S)7I12+-31),

表
&

"

振动试验条件

+,-.&

"

+/0

8

,5,103054"7A#-5,3#":0B

8

05#10:3

预紧力$
< DC# '$# '%> &%$$ &%#D &%#' &>%& &>"% &>%'

振动量级$

%

6

$

+

FY

W&

&

%;%%> %;%& %;%> %;%%> %;%& %;%! %;%& %;%! %;%!

预紧力$
< &>&# &#D$ &C>" &C$D $>%C $>%C $#C> !%&$ !%"%

振动量级$

%

6

$

+

FY

W&

&

%;%! %;%> %;%! %;%> %;%! %;%> %;%' %;%> %;%"

预紧力$
< !&%$ #%#% #%"" #%D$ >%$> #CC" >CC'

振动量级$

%

6

$

+

FY

W&

&

%;%' %;%" %;%' %;& %;& %;&! %;&!

C

"

试验数据分析

不同工况随机振动试验结果如图
&!

所示'可

&'D"
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见"当振动量级相对较低时"较小的预紧力即可防止

结构发生层间转动"确保结构各层位置不变'如振

动量级为
%;%&

6

$

$

FY

时"预紧力为
&A<

"振动试验

过程中结构未发生层间转动'随着振动量级的升

高"防止结构发生层间转动的预紧力也相应增大"当

振动量级升至
%;%"

6

$

$

FY

时"预紧力需增大至

#A<

才能保证结构不发生层间转动'试验研究表

明"为确保常规的振动量级%

%;&!

6

$

$

FY

以下&结构

不发生转动时"预紧力需增大至
"A<

以上(同时试

验过程中转动量与预紧力!振动量级之间的关系呈

现随机分布"难以量化'

图
&!

"

不同工况结构随机振动试验结果

P1

:

;&!

"

EM5I12+-31),5Q

R

5+175,3+56*.36Z13MS1//5+5,3

@),S131),6

为确保轴向振动试验件不发生层间转动"需从

预紧力和振动量级两方面采取措施'振动量级相同

条件下"增大预紧力可有效防止结构发生层间转动'

降低振动量级"则防止相对转动所需的预紧力减小'

可见"增大预紧力"减小振动量级均有利于防止试验

件发生层间转动'

当试验件长时间放置后"由于黏弹性材料的松

弛效应"在压缩量不变的条件下"预紧力将会下降'

对于相同振动量级"试验件相对转动的趋势将会增

加'因此在实际应用中"对结构预紧力开展设计时

需考虑黏弹性材料的松弛效应'

)

"

预紧防转有效性判定

基于振动试验的预紧防转有效性判定"是所有

判定方法中最直接的手段'通过轴向振动试验件随

机振动试验结果%见图
&!

&的分析"构建层间转动与

预紧力!振动量级的关系"如图
&#

所示'其中"结构

产生转动!未转动的工况分别用三角形和正方形表

示'由图
&#

可知"预紧力与振动量级之间可能存在

结构转动区与未转动区的分界线'基于试验结果"

选取未转动区域与转动区域之间的未转数据点进行

曲线拟合"建立拟合分界线'

图
&#

"

预紧力!振动量级与结构转动之间的关系

P1

:

;&#

"

EM5+5.-31),6M1

R

253Z55,1,35+.-

J

5++)3-31),)/

@

J

.1,S+1@-.63+*@3*+5-,S

R

+5

B

31

:

M35,5S.)-S

"

I1

B

2+-31),7-

:

,13*S5

拟合分界线上的预紧力与振动量级之间关系定

义为

+

$

7

'

8!

%

&%

&

其中#

+

为振动量级(

!

为装配预紧力(

7

"

8

为拟合

因子'

预紧力与振动量级的函数关系式为

+

$*

%9%&"

'

$9!"

:

&%

*

>

!

%

&&

&

""

由图
&#

可得"拟合分界线的上方为结构发生转

动的区域(拟合分界线及其下方为结构未发生转动

的区域(同时有
#

个结构未发生转动的数据点不在

拟合分界线下方'结果表明"拟合分界线不能准确

区分转动与未转动区域"但可为确定结构不发生转

动的预紧力!振动量级范围提供技术支撑'

D

"

结
"

论

&

&依据含黏弹性材料回转体预紧结构的动态

特性"设计了含黏弹性材料多层回转体试验件"并对

黏弹性材料进行了压缩性能测试"建立了考虑黏弹

性材料非线性力学特性的结构动力学模型'在此基

础上"通过试验开展多层回转体的模态分析"得出了

在一定预紧力范围内多层回转体结构一阶模态频率

与预紧力呈正比关系'

$

&开展了多层回转体预紧结构振动试验"试验

结果表明"增大预紧力和减小振动量级均有利于防

止试验件发生层间转动'基于试验数据"拟合得到

了结构层间转动发生与否的预紧力!振动量级分界

线的函数关系式'该研究可为工程上多层回转壳预

紧结构初始预紧力的制定提供支持'
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