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摘要
"

由于载荷变化会削弱准零刚度隔振器的隔振特性"设计了一种可变负载的准零刚度隔振器'首先"阐述了

该隔振器的隔振原理"建立了数学模型"分析了隔振器的静力学特性(其次"采用平均法研究了振动的主共振响应"

得到了相对位移的幅频特性及振动的位移传递率"并分析了隔振参数对振动特性的影响'研究结果表明#该隔振

器可以通过改变准零刚度弹簧的夹角"来适应负载的变化"而且角度增加能削弱共振"降低起始隔振频率(隔振器

同时还具有渐硬
@

渐软特性"能压缩共振频段"降低向下跳跃频率"可变负载的准零刚度隔振器低频隔振性能优于

普通准零刚度隔振器'

关键词
"

准零刚度(隔振(平均法(可变负载

中图分类号
"
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引
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言

为了提高被动隔振器的低频隔振能力"降低起

始隔振频率"需要降低隔振器的刚度"但这与隔振器

的承载能力相矛盾'为此"准零刚度隔振器应运而

生'准零刚度隔振器的基本原理是通过引入负刚度

机构"抵消隔振器的正刚度"既保证隔振器的承载能

力"又能使隔振器在静平衡位置的刚度接近
"

'准

零刚度隔振器实现形式很多"
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*分析了

由线性斜置弹簧提供负刚度的准零刚度系统"研究

了该系统的基本特征'

G/(

等)

$

*利用预压的欧拉梁

产生负刚度"抵消线性弹簧的正刚度"达到准零刚度

的特性'

HI'(

等)

#

*设计了带有凸轮滚子弹簧机构

的准零刚度系统"该隔振器是一种分段非线性隔振

系统'
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*利用磁性弹簧实现准零刚

度"该隔振器具有弱非线性!低固有阻尼的特点'

K(

等)
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*也提出了一种高静低动磁性隔振器'

HI'(

等)
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*将
#

个紧凑的准零刚度弹簧组成
;

个金字塔式

支柱"由
!

个支柱构成六自由度准零刚度隔振系统'

HI(

等)
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*采用磁悬浮技术实现了准零刚度'徐道临

等)

A@M

*还设计了一种屈曲板型准零刚度隔振器和橡

胶弹簧构成的准零刚度隔振器'

以上隔振器的参数一旦确定"不能改变"在过载

或欠载情况下"高静低动的力学特性将发生改变'程

春等)
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*研究了超载!欠载情况下的准零刚度特性"结

果表明"载荷变化会导致隔振效果变差"但是依旧优

于线性系统'考虑到负载变化带来的问题"

G+*

等)
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*

研究了不同负载对准零刚度特性的影响和不同负载

下隔振器的调整机制'徐道临等)

;$

*提出一种气动可

调式的隔振器"通过改变气缸内气体压力来适应载荷

变化'考虑到隔振器的负载变化问题"笔者提出了一

种机械式的可调隔振器"只需要改变准零刚度弹簧倾

斜角度"便可适应负载的变化"调节简单"所需能量少'

$

"

准零刚度弹簧模型

准零刚度弹簧如图
;

所示"该弹簧的特点是结

构紧凑"由套筒!活塞!杆!线性弹簧和负刚度机构等

组成'线性弹簧的刚度为
!

"支撑负载载荷'负刚

度机构如图
$

所示"由凸轮!欧拉梁和滚轮等组成'

凸轮固定在活塞杆上"半径为
"

;

(欧拉梁固定在套

筒上"长度为
#

(滚轮固定在欧拉梁上"半径为
"

$
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当负刚度机构处于平衡位置时"如图
$

%

+

&所示"欧

拉梁弯曲变形"其形变作用力不产生竖直方向的分

量(当受到扰动偏离平衡位置时"如图
$
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&所示"欧
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拉梁的形变力提供竖直方向的负力"同时欧拉梁的

形变减小(当偏离平衡位置的量继续增加"欧拉梁的

形变力减到
"

时"如图
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&所示"负刚度机构将不

提供任何力'

图
;

"

准零刚度弹簧

N/

8

9;

"

O(+4/

@

P3)'

@

41/--*3444

Q

)/*

8

图
$

"

负刚度机构

N/

8

9$

"

:3

8

+1/R341/--*34453>I+*/45

设欧拉梁无形变时"欧拉梁与活塞杆的距离为
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"若在活塞杆上施加力
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"使活塞杆产生位移
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随着
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的变化"欧拉梁不再形变时"负刚度机

构不再提供力"处于临界状态时
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为了使凸轮不与欧拉梁接触"且欧拉梁能够产
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"分别作无量纲力
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位

移!无量纲刚度
@

位移图"由图
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!图
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可以看出"随着
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的增加%即%
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增加&"准零刚度的范围减小"刚度

变大'
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可变负载的准零刚度隔振器模型

对于图
;

所示的准零刚度弹簧"负载的变化必

然使隔振器的静平衡位置发生变化"使隔振器的隔

振性能变差'为了使隔振器适应负载的变化"设计

了如图
<

所示的隔振器'
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可变负载的准零刚度隔振器
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该隔振器由准零刚度弹簧!半径为
-

的滑轨!

竖直方向的固定杆和套筒组成'准零刚度弹簧一端

固定在套筒上"另一端固定在滑轨上"其与竖直方向

的夹角为
$

'处于平衡位置时"弹簧长度为
-

"上下

$

根弹簧处于旋转对称的位置'负载变化时"可通

过改变
$

的大小"改变准零刚度弹簧提供的负载力"

当
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"

时承载能力最大'若隔振器的最大载重为

.

"则隔振器理论上可以在
"

"

.

之间保持准零刚

度的特性"但是随着
$

的增加"隔振器的相对位移幅

度将减小'
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"隔振器的无量纲力与位移关

系如图
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所示'从图中可以看出"随着
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的增加"隔

振器的刚度降低"非线性特征更加显著'考虑到

$

2

;

"

$

2

$

的值比较接近"将奇函数#

/

,

简化为以

下三阶泰勒式

#

/

,3

&

4

;

#

'

#

" %

#

'

+

2

;

&

4

#

#

'

+

4

!

#

'

#

%

#

'

,

2

;

(

)

*

&

%

;#

&

其中#

#

/

,#

&

#

->'4

$+

#

'

#

-

+!

$

%

;

!

$

%

;

+

#

->'4

$(

#

'

#

-

(!

$

%

$

!

$

%

$

(

#

/

,;

&

#

->'4

$+

%

'

#

-

+!

$

%

;

$

%

!

$

%

;

&

+

#

->'4

$(

%

'

#

-

(!

$

%

$

$

%

!

$

%

$

&(

4

;

&

#

/

%

#

&

,;

%

"

&

#

+

(

4

#

&

#

/5

,#

%

"

&(

4

!

&

#

/

%

#

&

,#

%

"

&

#

+

'

图
%

"

隔振器的无量纲力与位移关系图
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精确式与简化式的对比如图
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所示"实线代表

原式%
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&"虚线代表化简式%
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&'从图中可以看出"

三阶泰勒式%
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渐软性质"共振段先向右偏"然后向左偏"与

普通准零刚度隔振器相比"压缩了共振段的频率范

围"减小了最大共振频率'随着
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的增加"共振的峰
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幅频特性的影响如图
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"阻尼对幅频特性的影响
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位移传递率分析
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对位移传递率的影响如图
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所示'

从图中可以看出#随着
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的增加"向下跳跃频率和向

上跳跃频率均减小"振动峰值也降低(而且
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的增加

使振动峰值处具有渐软特性"
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越大"这种特性越明

显'在下支的低频段"
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越大"传递率越小"但是随

着频率的增加"传递率趋于一致'由此可看出
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的

增加对共振有一定的抑制作用"并且可以降低起始

隔振频率'
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"激励幅值对位移传递率的影响如图
;$

所示'

随着激励幅值的增加"向下跳跃频率和向上跳跃

频率均增加"而且振动峰值处具有渐软特性越加

明显'在下支的低频段"激励幅值增大会增大位

移传递率"但是随着频率的增加"传递率趋于一
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所示"阻

尼比增大可以抑制共振"但是削弱了非共振段的

隔振能力'
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弹簧的夹角来适应负载变化"使隔振器在静平衡位

置保持准零刚度的特性"解决了负载变化导致隔振

性能降低的问题"而且隔振器刚度随着夹角的增加

而降低"可以进一步提高隔振器的低频隔振性能'

$

&对于位移传递率"随着准零刚度弹簧夹角的

增加"可以降低起始隔振频率"对共振有一定的抑制

作用'阻尼比的变化对隔振系统位移传递率的影响

与线性系统类似'激励幅值的增加能降低同频率的

共振传递率"使传递率峰值向低频方向移动"但同时

也增加了低频段的非共振移传递率'
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&对于相对位移的幅频特性"激励幅值越大"

相对位移越大(阻尼增加"共振峰值减小(随着准零

刚度弹簧夹角的增加"可以改善共振特性"减小振动

峰值"降低起始隔振频率'
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