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粘弹性材料减振垫的设计方法分析

赖雅琳, 吴明忠

(华侨大学 机电及自动化学院, 福建泉州 362021)

摘要:  分析设计粘弹性材料减振垫时常采用的动力平衡方程计算法、经验公式计算法, 以及试验测试法的不

同.结果表明, 3种方法的 K d-X曲线比较接近, 均适合粘弹性材料减振垫的设计计算, 但动力平衡方程更接近

于试验测试的情况,对于要求较高的关键部位的减振垫设计也更为合适.在实际应用中, 可以根据具体要求来

选取有限元计算的精确度,以使误差在所要求的范围之内.
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1  设计计算的 3种方法

( 1) 动力平衡方程计算法1 用有限元理论将减振垫进行有限元离散,其动力平衡方程为

MXd + CXc+ KX = P( t ) , (1)

上式中,质量矩阵M = m
V

QNT
Ndv, Q为密度, N 为形函数矩阵;阻尼矩阵 C = mLNT

Ndv, L= hKc
X
为阻

尼系数, X为加载频率, Kc为减振器的侧向刚度, G为材料的内耗参数; K为刚度矩阵, P( t)为外载荷.

( a) 减振垫的刚度矩阵 Ke .对减振垫进行离散化, 六面体单元位移坐标为

[ u, v, w ]
T
= [ N 1I , ,, N 8I ] [ u1 , v 1 , w 1 , ,, u8 , v 8 , w 8 ]

T
= NDe, (2)

X = [ N 1I , ,, N 8I ] [ x 1 , y 1 , z 1 , ,, x 8 , y 8 , z 8 ]
T
= Nx i . (3)

上式中, I 为 3 @ 3单位矩阵, xi 为单元节点坐标向量,形函数为

N i = ( 1+ NiN) (1+ GiG) (1 + FiF) ,   i = 1, ,, 8.

三维等参元应变为
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T1 (4)

把式(2)代入式(4)得 E= BDe. 单元应力矩阵 R= DE.其中, D为弹性矩阵, B为几何矩阵.

由虚功原理可得三维等参元刚度矩阵为 K e= m
V

e

B
T
DBdv, 其积分可以利用高斯积分公式计算.

(b) 内筒壳单元刚度矩阵. 对内筒壳进行有限元离散,采用 4节点矩形单元,根据板壳理论, 可得出

弯曲向量为M= [ M x , M y , M z ]
T

= DX. 其中, X= [
52
W

52
x

2 ,
52
W

52
y

2 ,
25W
5x5y ]

T
, D为弯曲刚度矩阵.由虚功原理

得 4节点矩形板壳刚度矩阵为 K 1 e= mBT
DBdv. 根据离散结构的节点编号关系可组成总刚度矩阵 K .

利用Wilson-H方法求解式(1) .取 S= H$t, H\1. 37, a0 = 6/ S
2
, a1 = 3/ S, a2 = 2a1 , a3 = S/ 2, a4=

a0 /H, a5= 1a2 , a6 = 1- 3/H, a7 = $t / 2, a8 = $t
2
/ 6.形成等效刚度矩阵 �K= K+ a1C+ a0M, 并将其对角

化.其次, 对每一时间增量的计算. 利用公式 P t+ S= P t+ M[ 2Xi+ 6X i / S+ 6Xi / S
2
] + CSX i / 2+ 2X i+ 3Xi /

4]求出 Pt+ S.最后,利用公式 �KXt+ S= P t+ S,求出位移向量 X t+ S. 当 t+ $t时,其加速度、速度和位移分别

为 Xdt+ $t = a0 [ X t+ S- Xt ] - a2Xct - 2Xdt , Xct+ $t = a1 [ Xt+ S- Xt ] - 2Xct - a7Xdt , Xt+ $t = X t + 2a3Xct +
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[ 2Xdt- Xdt+ S] / a0 .当给定不同频率的外载荷 P( t)= P0 lim Xt时, 利用上述计算方法, 可计算出动刚度

K d , 绘制动刚度-频率(K d-X)图,如图 1所示.

(2) 经验公式法1 减振垫计算的经验公式为 K s = 2Ph(mE+ G) / ln(D/ d)1 其中, K s 为减振垫的侧

向刚度; d, D, h分别为减振垫的内、外径、高度; E, G 分别为伸缩弹性模量、剪切模量; m 为减振垫的形

状函数; M = 1+ 1. 65 n2
, n为约束面积与自由面积的比值.从质量矩阵可看出用经验公式计算比较简

图 1  动刚度-频率图

F ig. 4 R elatio n betw een

dynamic stiffness and frequency

单,能节省设计时间. 它只是对一般非关键粘弹性材料减振垫的

计算,对关键减振垫的计算数据提供验证.用经验公式计算静刚

度 K s ,乘以由试验测定刚度的动静比 d, 得出不同频率的动刚度

K d , 如图 1所示.

(3) 试验测试法1 用仪器测定粘弹性材料的结构参数和动态
性能,所测定的数据较准确(图 1) . 但由于测试时间长, 制造模具

工艺复杂,成本也高,且一般设计单位不具备此条件. 所以, 只有

关键的减振垫才进行测试,而非关键减振垫用计算方法来解决.

2  结论

从图 1可看出, 动力平衡方程、经验公式和试验测试的 K d-X

曲线比较接近, 在误差范围内.说明粘弹性材料减振垫设计计算的 3种方法都适合1 动力平衡方程得到
的 K d-X曲线的误差,与有限元方法和动力平衡方程模型密切相关. 在实际应用中, 可以根据具体要求

来选取有限元计算的精确度, 以使误差在所要求的范围之内.从上述计算和论证可以看出,利用有限元

方法进行粘弹性材料减振垫的设计计算,能够得到较为精确的设计数据,对要求精度较高的关键部件是

比较适用的,具有广阔的应用前景.其不足之处是,计算量较大, 有待进一步改进和简化计算.
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On the Design and Calculation of Vibration-Reducing Pad

Made of Viscous-Elastic Materials

LAI Ya- lin, WU M ing- zhong

( College of M echanical Engineering and Au tomat ion, Huaqiao University, Quanzhou 362021, Ch ina)

Abstract:  T he compariso n o f the method based o n dynamic equilibrium, the method based on ex per ienced for mula and

the ex perimental testing metho d is g iven, w hich are r elated w ith the viscous- elastic theor y and commonly used in analy sis

and desig n o f vibr ation- r educing pad made of v isco us- elast ic materials. T he r esult of the co mpa rison show s that the r ela-

t ion bet ween K d-X using the 3 metho ds is v ery close. H ow ev er, the result of the metho d based o n dynamic equilibrium is

near er to t hat of the experimental test ing method, mor e suitable for desig ning vibr atio n- r educing pad, the key part o f

which has a hig her requirement in technique. In the practical applications, t he precision of the finite element model fo r the

dy namic equilibr ium can be chosen acco rding to the technical r equir ements until the err or is limited t o the desir ed v alue.

Keywords:  v iscous- elastic mater ials; v ibration- reducing pad; dynamic equilibr ium; experienced for mula; finite element

met ho d
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