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摘要
"

针对传统的隔振器在解决负荷随转速变化的静压泵支撑基础的过度倾斜问题"采用理论分析和数值计算的

方法"根据实际工程应用对象和避免共振的技术要求"设计了一种新型带限位元件的非线性变刚度隔振器"对其隔

振效率进行了仿真分析和理论推导'通过试制新型隔振器并进行了安装测试实验"结果表明"新设计的隔振器隔

振效率略高于原隔振器"静压泵的支撑基础基本处于水平位置"提高了系统的稳定性"且静压泵支撑基础的水平误

差可通过调节隔振器的限位间隙来保证"具有实际工程应用价值'

关键词
"

限位间隙(变刚度隔振器(非线性(隔振效率(静压泵

中图分类号
"

DE;;B8;

引
"

言

振动隔离是解决动力设备振动问题的重要手

段"目前普遍采用线性隔振器'根据线性隔振理论"

当系统的激励频率与隔振器的固有频率之比大于

槡#时才具有隔振效果'为了兼顾系统稳定性"隔振

器的固有频率不能太低'因此"隔振器采用非线性

刚度可同时满足系统稳定性和隔振效果的要求'

目前"实现非线性刚度隔振器的主要方法有#准

零刚度非线性隔振器通过在传统的线性弹簧隔振器

中并联一负刚度机构"实现隔振系统刚度的降

低)

;A#

*

'系统的质量完全由正刚度承载"通过合理设

置隔振器设计参数!并联之后的低刚度来消减振动"

达到高静刚度低动刚度的特性)

B

*

'磁流变弹性体隔

振器利用磁流变弹性体的刚度和阻尼可控特性)

!A<

*

"

采用相应的隔振控制算法编制控制系统软件"搭建

控制系统硬件等实现移频"从而避开共振区域)

C

*

'

在隔振器结构及材料方面"增加了摩擦阻尼器

的橡胶隔振器可以在大位移条件下发挥作用"使其

在低频阶段拥有大阻尼而迅速衰减振动"提高橡胶

隔振器在低频的隔振性能)

$AF

*

"类似于空间网状大分

子链接形态!具有阻尼隔振材料的金属橡胶结构产

生的非线性刚度和阻尼)

;"

*

'钢丝绳隔振器具有静

动态非线性!螺旋结构的大变形和材料非线性特性"

是一种复杂的非线性弹簧系统"其位移响应中夹杂

随机成分)

;;

*

'空气弹簧是一个包括材料非线性!接

触非线性和几何非线性三重耦合的强非线性"对低

频和高频都具有良好的隔振效果)

;#A;B

*

'

准零刚度隔振器可以实现隔振器刚度+高静低

动,非线性特性"采用该类型隔振器会造成静压泵支

撑基础的过度倾斜"不适合静压泵的振动隔离'磁

流变弹性体隔振系统中的控制算法!控制系统软件

和控制系统硬件涉及多学科领域"控制系统设计不

好将严重影响隔振性能"且还需考虑隔振器成本'

摩擦阻尼器隔振器不能够有效防止静压泵支撑基础

的倾斜问题(金属橡胶和钢丝绳隔振器刚度会呈现

出渐硬或者渐软的特性(空气弹簧受空间安装位置!

控制系统复杂程度以及成本制约"限制了其进一步

使用'因此"笔者设计了一种新型带限位元件的非

线性隔振器"刚度呈现出+高动低静,的特性"能够实

现低频振动隔离和防止支撑基础的过度倾斜'

$

"

隔振器应力
%

应变特性

对橡胶隔振器进行静态计算"假设橡胶材料为

各向同性的超弹性材料)

;!

*

"通过对橡胶的应变能密

度函数求导"得到材料的工程应力与工程应变之间

的本构关系)

;=

*

'

1&&)2

G

A

H.I+.)

模型为橡胶材料的

经典模型"基本可以模拟所有橡胶材料的力学特性"

适用于中小变形'应变能密度函数为
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典型的二项三阶展开式为
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为
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常数"由材料实验确定(

对于不可压缩橡胶材料
,O;

'

取测试用的橡胶材料邵氏硬度为
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"
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本构模型的材料常数
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"用式%

B

&拟合计算该橡胶单轴拉伸的应力

应变曲线"如图
;

所示'
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应力应变曲线
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从图
;

可以看出"应力和应变比值呈非线性关

系"主要是由于橡胶材料的非线性导致'橡胶在最

初的小变形阶段"随着变形增大"工程应力增加较

快(在中等应变范围内"应力和应变比值基本呈线性

关系(在大应变阶段"随应变比值增加"应力增幅加

快'橡胶材料的这种特性能在小范围内改变橡胶隔

振器的刚度'对起限位作用时需要刚度突然变大的

隔振器"传统的圆柱隔振器无法满足这一要求"因此

设计了一种带限位元件的橡胶隔振器"实现从低刚

度%主要起隔振作用&向高刚度%主要起限位作用&的

突变"使设计的隔振器刚度呈+高动低静,的特性"满

足实际工程需求"其刚度对比如图
#

所示'

图
#

"

两种隔振器刚度对比
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图
#

中"无限位元件在小变形阶段"刚度趋于线

性关系'有限位元件当隔振器的变形量小于限位间

隙时%图中的
=44

位移&"隔振器刚度为低刚度特

性"主要起隔振作用'当隔振器的变形量大于限位

间隙时"在限位元件的作用下隔振器刚度突然变大"

起到限位作用"有效防止隔振设备的过度倾斜'

&

"

传统隔振器设计

作为内燃动车冷却系统核心部件的静压泵"其

可靠性直接影响机车的运行安全'静压泵安装位置

如图
B

所示"柴油发电机组自由端伸出一根万向轴

带动静压泵轴旋转"静压泵刚性安装在基座上"基座

通过
!

个圆柱形隔振器安装在构架伸出的两弯管支

撑座上"以减小静压泵激振力传递到公共构架'静

压泵质量为
=$8#@

7

"为了避免机组垂向固有频率

与静压泵的固有频率接近而发生共振"内燃动车发

电机组的垂向固有频率为
$ES

"两者的频率比大于

槡#"可估算静压泵的垂向固有频率为
;=ES

'

图
B

"

静压泵安装图
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设计隔振器的计算公式为
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每只隔振器的动刚度为
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其中#

4

为隔振器个数'

每只隔振器的垂向静刚度为

1
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其中#
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值取
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"在温度为
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时取
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'

隔振器在垂直方向上的静变形为

!
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一般取隔振器静变形
!
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等于橡胶块高度
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的
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橡胶块的截面积
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隔振器的承压面应尽量采用正方形或者圆形"

其边长或直径宜控制在

!7

$
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其中#

:

为正方形边长或者圆形承压面的直径'

隔振器的水平刚度为

1
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其中#
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为动态剪切模量"
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'

在此隔振器橡胶材料的邵氏硬度取
="

"静弹性

模量
9

5

取
#<#8=9

$

?4

#

"固有频率为
;=ES

"隔振器

数量为
!

"

4

+

取
#8=

"

6

取
F8$4

$

3

#

'利用式%

!

&

"

%

<

&推导出静压泵隔振器垂向刚度为
1

$S

O;#"@9

$

4

'利用式%

C

&

"

%

;B

&推导出静压泵隔振器
/

方向

刚度
1

$/

O!"@9

$

4

和
-

方向刚度
1

$

-

O!"@9

$

4

'

利用式%

$

&

"

%

;;

&得到隔振器高和截面积的形状参

数"并利用式%

;#

&进行校核'原隔振器的断面图如

图
!

所示'动力包在组装完成后测试阶段"发现静

压泵在运行过程中处于倾斜状态"特别是在柴油机

启动瞬间倾斜更为明显'由于柴油机为顺时针旋

转"造成静压泵左侧隔振器处于受拉状态"右侧处于

受压状态"且随着柴油机档位的增加"倾斜越来越明

显'表
;

为在不同档位下静压泵左侧间距
<

和右侧

间距
=

的原间距值'可以看出"在怠速工况静压泵

安装支座倾斜了近
=44

"在
C

档工况倾斜量达到

了
;C44

"因此需设计一种新型非线性隔振器以满

足隔振和限位的要求'

图
!

"

隔振器断面图

N.

7

8!

"

DP2?(&33

A

32?0.&)T.*

7

(*4&,.3&+*0&(

表
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"

原间距值
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档位 转速$%
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"

新型隔振器设计及隔振效率有限元

分析

""

根据原隔振器台架实验数据可知"造成安装基

础倾斜的原因主要是隔振器刚度不足"在激振力矩

的作用下基础倾斜"但又不能显著提高隔振器刚度'

隔振器刚度过高"隔振效率显著下降"因此适当提高

隔振器刚度"同时增加一限位元件"在保证隔振效率

的同时"防止安装基础的严重倾斜'设计了一种新

型带限位元件的隔振器断面图如图
=

所示"其刚度

参数如表
#

所示'该类型隔振器在左侧隔振器受拉

的情况下"下部限位器起作用(在右侧隔振器受压下

情况下"上部限位器起作用'

图
=

"

新型隔振器断面图
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表
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"

隔振器及限位器刚度参数
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三向刚度 隔振器 限位器
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为了评价新设计的隔振器和传统隔振器的隔振

效率"建立静压泵的有限元模型"静压泵质量为

=$8#@

7

"通过设置
1:XX#;

单元实常数以模拟静

压泵的质量"利用
YZ1L[9;!

单元模拟隔振器"通

过设置单元实常数来模拟隔振器
/

"

-

"

2B

个方向的

刚度"建立的隔振系统有限元模型如图
<

所示'

图
<

中圆柱形表面模拟静压泵外形"其弹性模

量模拟刚体"圆柱质心位置设置
1:XX#;

单元"模

拟静压泵质量"

1:XX#;

单元通过与圆柱表面创建

刚性区域固结在一起'圆柱形表面与矩形表面通过

创建刚性区域固结"模拟静压泵与支撑基础刚性连

接'矩形表面通过
!

个三向刚度
YZ1L[9;!

单元

与安装基础连接"来模拟静压泵隔振系统'

静压泵
!

个隔振器安装位置相对静压泵质心位

置基本对称"在进行隔振系统强迫振动计算时"在静

!BC

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
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图
<

"

隔振系统有限元模型
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压泵质心位置施加简谐力"提取隔振器上端与支座

连接处的位移"根据隔振器的刚度计算传递到基础

的当量力"从而计算隔振器的隔振效率'图
C

为静

压泵隔振系统振动模型采用原隔振器和新设计的隔

振器计算得到的垂向位移对比曲线'

图
C

"

原隔振器和新型隔振器位移对比曲线
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根据静压泵的有限元模型"强迫振动计算完成

后"提取静压泵隔振器上支点与静压泵支座连接点的

位移"对应隔振器的相应方向上的刚度乘积"利用

式%

;!

&求出传递到基础上的力"根据式%

;=

&计算出垂

向幅值为
;""9

的简谐力'在激振频率为
F"ES

的

激励下"原隔振器和新型隔振器的隔振效率分别为

$"8!#V

和
$;8=BV

'由此可以看出"新设计的隔振器

隔振效率相比原隔振器略有提高"且隔振系统的稳定

性增加'在机组运行过程中"静压泵隔振系统基础基

本水平"不会出现严重倾斜问题"满足实际工程需求'
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#

>

2

&

#

#

#槡 2

%

;!

&

其中#

>

为当量力(

>

/

"

>

-

"

>

2

分别为与基础相连的

各隔振器在
/

"

-

"

2

方向上的均方根值(

#

/

"

#

-

"

#

2

为
/

"

-

"

2

方向上的测点个数'

"

"

%

;

)

>

$

>

"

&

?

;""V

%

;=

&

其中#

>

"

为激振力的大小'

=

"

隔振效率理论分析

为了验证静压泵新型隔振器设计和有限元模型

仿真结果的正确性"对静压泵隔振系统隔振效率进

行理论计算'静压泵通过
!

个隔振器对称安装"弹

性中心基本在静压泵质心位置"因此可将该隔振系

统简化为单自由度系统"如图
$

所示'

图
$

"

单层隔振系统简图

N.

7

8$

"

DP23@20?P&,3.)
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+2I./(*0.&).3&+*0.&)3
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系统在简谐激振力
0"

3.)

#

@

作用下"传递到刚

性基础的弹性力和阻尼力分别为

*>

%

@

&

"

*A

+

3.)

%

#

@

%

$

+

& %

;<

&

B

C

>

%

@

&

"

B

#

A

+

?&3

%

#

@

%

$

+

& %

;C

&

""

隔振系统的稳态响应幅值为

A

"

>

"

$

*

%

;

)%

#

&

#

%

%

#

&

%

&槡
#

%

;$

&

""

力幅值为

>

"

*A ;

%

!

&

#

%槡
#

%

;F

&

""

将经过隔振器传递到基础的力与激励幅值的比

值作为衡量隔振效果的标准"称为力传递率"即

D

0

"

>

$

>

"

"

)

;

%

%

#

&

%

&

#

*$)%

;

)%

#

&

#

%

%

#

&

%

&

#

槡 *

%

#"

&

其中#

*

为隔振器刚度(

B

为隔振器阻尼(

&

为隔振器

相对阻尼系数(

%"#

$

#

"

"为频率比(

#

为激振频率(

#

"

为系统固有频率'

为了和有限元模型仿真结果进行对比"

&

取

"8;#

'在整个转速范围内"激振频率为
B8"

和
<8"

谐次的激振力幅值很大"因此激振频率为
B"

"

!=

"

."

;$"ES

'隔振器固有频率为原隔振器频率和新

隔振器频率"按照式%

#"

&计算静压泵隔振系统的隔

振效率"结果如图
F

所示'

从图
F

可知#由于新型隔振器刚度的提高导致

隔振效率整体上低于原隔振器的隔振效率"符合隔

振器刚度越低!隔振效果越好的隔振理论(随着激振

频率的提高"激振频率与隔振器固有频率之比增大"

隔振效率提高(有限元模型仿真得到的原隔振器和

新型隔振器的隔振效率分别为
$"8!#V

和
$;8=BV

(

理论推导的原隔振器隔振效率为
$$8=BV

"位于图
F

虚线中的黑实点位置(新型隔振器的隔振效率为
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第
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图
F

"

原隔振器和新型隔振器隔振效率对比图

N.

7

8F

"
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G
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Q

*(.3&)&,

0P2&(.

7

.)*+.3&+*0&(*)T0P2)2R0

GQ

2&,.3&+*0&(

$;8="V

"位于图
F

实线上黑方点位置'原隔振器的

隔振效率相对理论推导的隔振效率误差为
F8#V

"

而新型隔振器的隔振效率基本和理论推导的隔振效

率完全一致"从而进一步验证了新型隔振器设计的

正确性"保证了隔振系统的稳定性'

>

"

实
"

验

为了验证新设计的带限位元件隔振器运行过程

中静压泵安装基础是否倾斜"对动力包装车进行了

实车实验"实验照片如图
;"

所示'对静压泵的支座

进行了平衡测试"改进后的间距值如表
B

所示'从

表
B

可知"柴油发电机组怠速到
;#""(

$

4.)

之间"

主要为隔振器变形"当转速为
;#""(

$

4.)

时"最大

偏移量为
B8$; 44

'当柴油发电机组的转速为

;B="(

$

4.)

时"此时的限位元件发挥限位作用"与

隔振器刚度并联"此时的最大偏移量为
=8"!44

'

当转速高于
;B="(

$

4.)

时"刚度突变"总刚度为隔

振器刚度和限位元件刚度之和'当达到最大转速

;$""(

$

4.)

时"最大偏移量为
=8<;44

"改进之前

静压泵基础的最大偏移量为
;C44

"通过新型带限

位元件的非线性隔振器设计"使静压泵支撑基础的

倾斜问题基本解决'

图
;"

"

隔振系统实验照片
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8;"

"
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表
8

"

改进后的间距值

'()*8

"

'+,/9

4

.-6,<3

4

(5/1

0

6(27,

档位 转速$%

(

-

4.)

W;

& 间距
<

$

44

间距
=

$

44

" <"" !B8#C !;8=B

; F"" !B8C# !;8"!

# ;;"" !!8"! !"8$$

B ;#"" !!8B< !"8==

! ;B=" !!8$= BF8$;

= ;="" !!8FB BF8<C

< ;<=" !=8"! BF8==

C ;$"" !=8;# BF8=;

""

为了验证动力包双层隔振系统的隔振效率"进

行了动力包装车运行工况下的振动测试"动力包隔

振系统实车实验测试图如图
;;

所示'测试动力包

一级!二级隔振器支座处的振动加速度时域曲线"获

得隔振器处上!下测点位移的主要简谐成分"得出各

个二级隔振器的位移差"与对应隔振器的刚度乘积"

即可求出传递到基础上的力'根据式%

;=

&得到
B8"

和
<8"

谐次的隔振效率随转速的变化曲线"图
;#

为

动力包隔振系统隔振效率实车测试图'可见"在整

个转速范围内各运行工况下"动力包双层隔振系统

的隔振效率均在
$=V

以上"在
;;""(

$

4.)

及以上

转速隔振效率均超过
F"V

"在高频区具有良好的隔

振效果"验证了静压泵隔振系统与动力包双层隔振

系统没有振动耦合及静压泵新型隔振器隔振设计的

正确性'

图
;;

"

实车实验测试图
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7

8;;

"
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图
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"

隔振效率实车测试图

N.

7

8;#

"

DP2I./(*0.&).3&+*0.&)2,,.?.2)?

G

&,(2*+0(*.)0230

<BC

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



?

"

结
"

论

;

&设计的带限位元件的非线性隔振器结构简

单"对传统隔振器进行小范围改动即可满足实际工

程的隔振和限位要求"具有经济实用的特点'

#

&通过新型隔振器设计前后的实验测试结果

对比得出"实际工程中隔振基础的倾斜最大误差可

通过调节设计的带限位元件的非线性隔振器的限位

间隙来保证'

B

&通过隔振效率的对比可以得出"笔者设计的

新型带限位元件的非线性隔振器在满足隔振效率的

同时"兼顾了系统的稳定性'该设计可为其他类似

的工程隔振限位问题提供参考'
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