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摘要 由于金属橡胶的耗散特性对温度非常敏感且显著影响隔振性能,因此,开展热环境下金属橡胶隔振

结构的耗散及参数识别研究十分重要.本文设计了一种双层金属橡胶隔振结构,研究了环境温度对该隔振

结构耗散特性的影响规律,基于试验数据建立了金属橡胶双层隔振结构的非线性本构模型.首先,在不同温

度下对该隔振结构进行了一系列耗散特性试验,绘制了隔振结构在各工况下的耗散特性曲线,计算了隔振

结构的耗散系数、耗散能量以及最大变形势能,分析了温度、振幅、频率对金属橡胶双层隔振结构耗散特性

的作用规律.然后,使用非线性最小二乘法对隔振结构的参数进行了识别,建立了该金属橡胶隔振结构的非

线性泛函本构模型,准确预测了隔振结构在各工况下的耗散特性曲线.
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Abstract Due
 

to
 

its
 

sensitivity
 

to
 

temperature
 

and
 

the
 

significant
 

influence
 

on
 

vibration
 

isolation
 

per-
formance,

 

it
 

is
 

crucial
 

to
 

investigate
 

the
 

dissipation
 

characteristic
 

and
 

parameter
 

identification
 

of
 

metal
 

rubber
 

vibration
 

isolation
 

structure
 

in
 

thermal
 

environments.
 

In
 

this
 

study,
 

a
 

dual-layer
 

metal
 

rubber
 

vi-
bration

 

isolation
 

structure
 

is
 

designed.
 

The
 

influence
 

of
 

environmental
 

temperature
 

on
 

the
 

dissipation
 

characteristic
 

of
 

the
 

isolation
 

structure
 

is
 

investigated.
 

A
 

nonlinear
 

constitutive
 

model
 

for
 

the
 

dual-layer
 

metal
 

rubber
 

isolation
 

structure
 

is
 

established.
 

At
 

first,
 

a
 

series
 

of
 

dissipation
 

characteristic
 

tests
 

are
 

conducted
 

on
 

the
 

isolation
 

structure
 

at
 

different
 

temperatures.
 

Dissipation
 

characteristic
 

curves
 

of
 

the
 

i-
solation

 

structure
 

under
 

various
 

operating
 

conditions
 

are
 

obtained.
 

The
 

dissipation
 

coefficient,
 

dissipated
 

energy,
 

and
 

maximum
 

deformation
 

potential
 

energy
 

are
 

calculated.
 

The
 

effects
 

of
 

temperature,
 

ampli-
tude,

 

and
 

frequency
 

on
 

the
 

dissipation
 

characteristic
 

of
 

the
 

dual-layer
 

metal
 

rubber
 

isolation
 

structure
 

are
 

analyzed.
 

Then,
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

isolation
 

structure
 

are
 

identified
 

using
 

nonlinear
 

least
 

squares
 

method.
 

A
 

nonlinear
 

functional
 

constitutive
 

model
 

for
 

the
 

metal
 

rubber
 

isolation
 

structure
 

is
 

established.
 

It
 

can
 

accurately
 

predict
 

the
 

dissipation
 

characteristic
 

curves
 

of
 

the
 

isolation
 

structure
 

under
 

different
 

op-
erating

 

conditions.
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引言
   

“金属橡胶”这一称呼源于其同时具有多孔固

体与弹性体橡胶的性质,也被称作“缠绕金属丝材

料”[1]或“金属丝网”[2-4].这类多孔金属是由金属丝

网编织并冲压形成的线圈,它构成了金属橡胶隔振

结构的阻尼元件以及弹性元件[5].金属橡胶具有耐

高低温、耐腐蚀、不易老化的特点,这种隔振元件的

体积小,重量轻,易于成形、装配.因此,金属橡胶隔

振结构已被广泛用于各种极端环境[6],如高温管路

减振[7]、涡轮鼓风机[8]和转子支架[9]等.在上述背

景下,国内外学者对金属橡胶隔振结构的隔振性能

进行了大量试验研究.如金属橡胶的工艺参数对其

隔振性能的影响[10-12]、隔振结构的预紧量对其承载

能力以及使用寿命的影响等[13,14].然而,由于金属

橡胶隔振结构具有记忆特性,属于典型的非线性迟

滞阻尼系统,仅依靠试验难以在结构设计初期提供

完整的理论指导.因此,开展金属橡胶隔振结构的

非线性本构模型建模与参数识别研究十分必要.
目前,基于常温条件下的试验数据,研究人员

进行了金属橡胶隔振结构建模与参数识别的系列

研究.例如,曹凤利等[15]建立了一种描述金属橡胶

非对称迟滞回线的数学模型,基于该模型得到了预

测曲线并与试验曲线进行了对比.肖坤等[16]设计

了一种金属橡胶包覆管路结构,并基于动态试验数

据建立了金属橡胶的非线性泛函本构关系.路纯红

等[17]设计开发了一种新型的金属橡胶/橡胶复合

叠层耗能器,基于试验数据建立了耗能器的动力学

模型.李玉龙等[18]借助双折线泛函本构模型,利用

粒子群优化算法对不同激励条件下的隔振器模型

参数进行了识别.上述研究主要采用了双折线模

型、迹法模型和一阶微分方程模型等,但这些建模

方法均未考虑环境温度对金属橡胶隔振结构参数

的影响.由于金属橡胶的力学特性对温度非常敏感,

学者们开展了热环境下金属橡胶隔振结构的建模与

参数识别研究.吕正生[19]对高温环境下钢丝网垫减

振器的力学特性进行了分析,建立了钢丝网垫的粘

弹性材料本构模型,并在ANSYS中进行了有限元

仿真.颜秉金[20]推导并计算了高温环境下金属橡胶

隔振系统的动响应.但他们均未将温度作为变量考

虑到建模当中,仅对不同温度下的结构参数进行了

识别.Jiang等[21]设计了一种用于管道隔振的缠绕金

属丝材料对称阻尼结构,对其进行了耗散特性试验

并以温度等参数作为变量建模,得到了管道缠绕金

属丝材料的非线性恢复力模型.但该模型在振幅较

大的情况下无法精确描述结构刚度的变化.
本文设计了一种双层金属橡胶隔振结构,开展

了热环境下的耗散特性试验.根据试验数据计算了

隔振结构的耗散系数、耗散能量、最大变形势能,分
析了温度、振幅、频率对该结构耗散特性的影响规

律.建立了该隔振结构的非线性恢复力泛函本构模

型,较好地描述了金属橡胶隔振结构的恢复力随温

度、振幅、频率、位移变化的趋势,为设计初期金属

橡胶隔振元件的参数选定提供了理论指导.

1 耗散特性参数及试验方案
 

作为干摩擦阻尼元件,金属橡胶具有记忆特性.
因此,金属橡胶的恢复力与位移之间存在一定的迟

滞性,图
 

1为金属橡胶隔振结构的耗散特性曲线示

意图.该曲线由两部分组成,分别代表加载和卸载时

金属橡胶隔振结构的恢复力与位移间的关系.

图1 耗散特性曲线

Fig.1 Dissipation
 

characteristic
 

curve
   

耗散特性曲线围成的面积为一个振动周期内

金属橡胶隔振结构所耗散的能量ΔW,X 轴与耗散

特性曲线最大值围成的三角形面积为金属橡胶隔

振结构一个振动周期内的最大变形势能W.因此,
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金属橡胶隔振结构的能量耗散系数可以表示为:

ηe =
ΔW
W

(1)

假设耗散特性试验中施加在金属橡胶隔振结构上

的正弦位移激励为:

X =X0sinωt (2)

其中,X0 为位移激励幅值,ω 为激励频率,t为时间.
金属橡胶隔振结构产生的恢复力方程可以表示为:

F=F0sin(ωt-φ) (3)

其中,F0 为恢复力幅值,φ 为恢复力相对于位移的

滞后角.一个振动周期内金属橡胶隔振结构所耗散

的能量可以表示为:

ΔW =∮FdX =πF0X0sinφ (4)

一个周期内结构的最大变形势能为:

W =2π·
1
2F0X0cosφ=πF0X0cosφ (5)

代入式(1)可以得到隔振结构的能量耗散系数:

ηe =tanφ (6)
 

如图
 

2所示,本文试验使用空心圆柱形金属橡

胶 元 件.金 属 丝 牌 号 为 1Cr18Ni9Ti,丝 径 为

0.2mm,密 度 为 7800kg/m3,弹 性 模 量 为 E =
 

198000MPa,外径为R=
 

37mm,内径r=
 

17mm,

高度L=
 

13mm.如图
 

3所示,设计了由上夹持端、

下夹持端、上端盖以及下端盖组成的夹具,上下端

盖由螺纹连接从而便于调整隔振结构的预压缩量.
试验参数设置如下:隔振结构的预压缩量为5mm,

温度 为20℃、100℃、200℃,振 幅 为1.0mm、

图2 金属橡胶

Fig.2 Metal
 

rubber

图3 耗散特性试验夹具

Fig.3 Dissipation
 

characteristic
 

test
 

fixture

1.5mm、1.8mm、2.0mm,频率为2Hz、3Hz、4Hz、

5Hz.
热环境下金属橡胶隔振结构的耗散试验设备

如图
 

4所示,包括 MTS370.25环境试验机、专用

夹具、高温胶带、热电偶温度传感器等.通过计算机

设定试验的位移激励幅值、频率、循环次数以及环

境温度,夹具的上下夹持端分别夹持在 MTS试验

机上下夹头.通过试验机对下夹头施加位移激励,

试验的位移数据和恢复力数据由试验机内置的位

移传感器和力传感器记录并存贮.如图
 

5所示,环
境箱内的温度由温度控制器根据设定值自动控制,

试验件表面温度通过粘在试验件表面的热电偶温

度传感器测量并实时显示.

图4 耗散特性试验设备及装配

Fig.4 Dissipation
 

characteristic
 

test
 

equipment
 

and
 

assembly
   

图5 环境温度控制器及热电偶传感器
Fig.5 Environmental

 

temperature
 

controller
 

and
 

thermocouple
 

sensor

2 耗散试验结果分析
   

根据上述试验方案,开展了热环境下金属橡胶

隔振结构的耗散特性试验,振幅、频率、温度等参数

对结构耗散特性的影响规律分析如下.

2.1 振幅对耗散特性的影响

首先,研究了振幅对耗散特性的影响规律.温

09
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度为20℃、激励频率为3Hz时,金属橡胶隔振结构

的耗散特性随激励振幅的变化如图
 

6所示.随着振

幅的增加,金属橡胶隔振结构的最大变形量逐渐增

大,产生的恢复力逐渐变大,耗散特性曲线的斜率、

所围成的面积也逐渐增大.
 

根据图
 

6所示的耗散特性曲线,计算不同振幅

下金属橡胶隔振结构的耗散特性参数如表
 

1所示.
结构的耗散能量以及最大变形势能均随着振幅的

增大逐渐增大.上述现象的原因为:随着振幅的增

加,金属橡胶试验件的压缩量逐渐增大,其内部金

属丝之间的触点也越来越多,产生的摩擦力增大.
且接触点之间产生滑移,导致其承载能力、消耗振

动能量的能力增强.但两个参数的增大速度不一致,

导致隔振结构的耗散系数随振幅的增大逐渐减小.

图6 不同振幅的迟滞回线(T=20°C,f=3Hz)
Fig.6 Hysteresis

 

loops
 

of
 

different
 

amplitudes
 

(T=20°C,f=3Hz)

表1 不同振幅下的耗散特性参数

Table
 

1 Dissipation
 

characteristic
 

parameters
 

of
 

different
 

amplitudes

X0/mm ηe ΔW/KNmm W/KNmm

1.0 2.1162 0.3822 0.1806

1.5 1.6880 0.7559 0.4478

1.8 1.4237 1.0547 0.7408

2.0 1.1660 1.2870 1.1038

2.2 频率对耗散特性的影响
   

然后,研究了频率对耗散特性的影响规律.温

度为20℃、振幅为1.8mm时,金属橡胶隔振结构

的耗散特性随激励频率的变化如图
 

7所示.随着频

率的变化,金属橡胶隔振结构的耗散特性曲线变化

很小,其斜率以及围成的面积基本保持不变.
根据图

 

7所示的耗散特性曲线,计算不同振幅

下金属橡胶隔振结构的耗散特性参数如表
 

2所示.

频率对于结构的耗散能量、最大变形势能以及耗散

系数的影响很小,没有明显的规律.因此,金属橡胶

隔振结构的耗散特性对于频率的变化并不敏感.

图7 不同频率的迟滞回线(T=20°C,A=1.8mm)
Fig.7 Hysteresis

 

loops
 

of
 

different
 

frequencies
 

(T=20°C,A=1.8mm)

表2 不同频率下隔振结构的耗散特性参数

Table
 

2 Dissipation
 

characteristic
 

parameters
 

of
 

different
 

frequencies

ω/Hz ηe ΔW/KNmm W/KNmm

2 1.4114 1.0477 0.7423

3 1.4237 1.0547 0.7408

4 1.4178 1.0683 0.7535

5 1.4354 1.0768 0.7502
   

2.3 温度对耗散特性的影响
   

最后,研究了温度对耗散特性的影响规律.振
幅为1.8mm,频率为3Hz时,金属橡胶隔振结构的

耗散特性随温度的变化如图
 

8所示.当环境温度低

于100℃时,结构产生的最大恢复力、耗散特性曲

线围成的面积均在减小.在温度达到200℃时,结构

产生的恢复力、耗散特性曲线围成的面积均增大.

图8 不同温度的迟滞回线(f=3Hz,A=1.8mm)
Fig.8 Hysteresis

 

loops
 

of
 

different
 

temperatures
 

(f=3Hz,A=1.8mm)

19
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根据图
 

8所示的耗散特性曲线,计算不同温度

下隔振结构的耗散特性参数如表
 

3所示.随着环境

温度的升高,隔振结构的耗散能量和最大变形势能

先减小后增大,而耗散系数则是略有减小.当环境

温度在100℃及以下时,随着温度的升高,本文采

用的金属橡胶试验件内部金属丝之间的摩擦系数

升高、接触点增加,金属丝之间的摩擦力增大.同
时,金属丝自身的弹性模量随温度的升高逐渐减

小,金属丝的刚度降低、弹性力减小.但由于金属丝

之间的摩擦力增大的速度不及弹性力降低的速度,

金属橡胶隔振结构的耗散能量、最大变形势能均呈

现减小的趋势.当温度高于100℃时,由于表面发

生氧化,金属丝的弹性模量趋于稳定.随着温度的

升高,由于金属橡胶膨胀和夹具的限制,金属丝之间

的触点迅速增加,金属丝之间的摩擦力也迅速增大.
因此,耗散能量、最大变形势能均呈现增大的趋势.

表3 不同温度下隔振结构的耗散特性参数

Table
 

3 Dissipation
 

characteristic
 

parameters
 

of
 

different
 

temperatures

T/℃ ηe
 

 ΔW/KNmm W/KNmm

20 1.4237 1.0547 0.7408

100 1.3238 0.9018 0.6812

200 1.2251 0.9865 0.7726

3 参数辨识模型及验证

3.1 参数辨识模型
   

金属橡胶隔振结构服役期间,金属丝间会产生

滑移、摩擦、挤压等相对运动,将造成隔振结构的非

线性本构关系.另外,金属橡胶产生的恢复力在时

间上具有记忆特性,且弹性恢复力关于横轴并非为

对称的.因此,本文采用具有描述非线性弹性力能

图9 金属橡胶隔振结构的耗散试验模型

Fig.9 Dissipation
 

test
 

model
 

for
 

metal
 

rubber
 

vibration
 

isolator

力的双折线迟滞恢复力模型来分析金属橡胶隔振

结构的恢复力.
   

如图
 

9所示,金属橡胶隔振结构模型的具有记

忆特性的非线性恢复力z(t)可表示为增量形式:

dz(t)=
ks

2
{1+sgn[zs - z(t)]}dy(t)

ks =
zs

ys












(7)

其中,y(t)为弹性元件的位移,z(t)为滞后力的记

忆恢复力部分,ks 为未产生滑移时的线性刚度,zs

为滑移时的记忆恢复力,ys 为金属丝之间相对运

动的最大位移.假设结构受正弦位移激励:

y(t)=ymsin(ωt+φ) (8)

其中,ym 为位移振幅,ω 为激励频率,φ 为位移的

初始相位角.假设与变形历史相关的记忆恢复力和

与变形历史无关的无记忆恢复力互不影响,则结构

的非线性恢复力可表示为:

gn{y(t),y
·(t),t}=g0{y(t),y

·(t)}+z(t)

(9)

其中,无记忆恢复力g0{y(t),y
·(t)}如下式所示:

gn{y(t),y
·(t),t}= ∑

(n+1)/2

i=1
a2i-1y2i-1(t)+

         ∑
(n-1)/2

i=0
a2iy2i(t)sgn[y

·(t)]

        =Q1(t)+Q2(t) (10)

其中,Q1(t)为单值非线性函数,Q2(t)为双值非线

性闭合曲线.忽略高阶阻尼力以及与变形量、变形

速度有关的复杂阻尼力,双值非线性闭合曲线所表

示的非线性阻尼力可以简化为线性粘性阻尼力

cy
· (t)及滞后阻尼力z(t)之和.忽略高阶非线性弹

性恢复力,金属橡胶隔振结构的非线性本构关系可

以表示为:

gn{y(t),y
·(t),t}=k1y(t)+k3y3(t)+

 k5y5(t)+cy
·(t)+z(t) (11)

   

如图
 

10所示,对试验得到的耗散特性曲线进

行精确分解,可以得到金属橡胶隔振结构的非线性

函数本构关系.非线性阻尼力是一条双值非线性闭

合曲线,反映了金属橡胶隔振结构的复杂阻尼成

分,可表示为:

Fc =cy
·(t)αsgn[y

·(t)] (12)

其中,c为等效黏性阻尼系数,α 为阻尼成分因子.
阻尼成分因子越大,阻尼力对速度变化越敏感.
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图10 非线性恢复力的分解

Fig.10 Decomposition
 

of
 

nonlinear
 

restoring
 

force

考虑到弹性恢复力和阻尼力随金属橡胶元件

变形幅值和激励频率的变化,金属橡胶隔振结构的

非线性本构关系可表示为:

gn{y(t),y
·(t),t}=k1(A)y(t)+

 k3(A)y3(t)+k5(A)y5(t)+

 c(A,f)y
·(t)α(A,f)sgn[y

·(t)] (13)

其中,k1 为一次线性刚度系数,k3 为三次非线性刚

度系数,k5 为五次非线性刚度系数,A 为振幅,f
为频率,y(t)为振动位移.耗散特性试验结果表明,

金属橡胶隔振结构的耗散特性与温度有关.因此,

金属橡胶隔振结构的非线性恢复力可以表示为与

振幅、温度以及频率相关的函数:

gn{y(t),y
·(t),t}=Fk +Fc

  =k1(A,T)y(t)+k3(A,T)y(t)3+

   k5(A,T)y(t)5+

   c(A,f)y
·(t)α(A,f)sgn[y

·(t)] (14)

其中,Fk 为非线性弹性力,Fc 为非线性阻尼力.

3.2 参数辨识
   

使用非线性最小二乘法,对试验所测得的不同

温度、振幅、频率下隔振结构的耗散特性曲线进行

拟合,可以得到:

gn{y(t),y
·(t),t}= ∑

(n+1)/2

i=1
a2i-1y(t)2i-1+

 ∑
(n-1)/2

i=0
a2iy(t)2isgn[y

·(t)] (15)

其中,n 为根据拟合精度选择的幂级数多项式项数

(奇数),奇数项系数为非线性弹性恢复力的刚度系

数.根据刚度系数的拟合结果绘制非线性刚度随温

度、振幅变化的空间曲面如图
 

11、图
 

12和图
 

13所

示.
 

如图
 

11所示,k1 随环境温度的升高先减小后

增大,随振幅的变化规律则比较复杂,采用多项式

对其进行拟合能够有较好的精度.因此,k1(A,T)
的函数表达式为:

 k1(A,T)=0.2900-0.0586A-0.0008T-

0.0151A2+0.0009AT-8.1947×10-8T2+
0.0192A3-0.0004A2T+1.0153×10-6AT2

(16)

图11 k1 随温度振幅变化的空间曲面

Fig.11 Variations
 

of
 

k1 with
 

temperature
 

and
 

amplitude

如图
 

12所示,k3 随着环境温度的升高,先增

大后减小,且在不同温度下,随振幅变化的规律比

较复杂.因此,k3(A,T)可用多项式拟合为:

 k3(A,T)=-0.6525+0.9041A+0.0010T-

0.4442A2-0.0008AT-2.9429×10-6T2+
0.0676A3+0.0002A2T+5.8782×10-7AT2

(17)

图12 k3 随温度振幅变化的空间曲面

Fig.12 Variations
 

of
 

k3 with
 

temperature
 

and
 

amplitude

如图
 

13所示,随着振幅逐渐增大,k5 逐渐减

小.温度升高时,k5 先减小后增大.对k5 随温度振

幅变化的空间曲面进行拟合,发现使用指数函数与

正弦函数结合的多项式拟合精度较高.因此,k5
(A,T)可表示为:

 k5(A,T)=0.0343-0.0129sin(0.7683AT)+

1.1633e-(1.3933A)2 (18)
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图13 k5 随温度振幅变化的空间曲面

Fig.13 Variations
 

of
 

k5 with
 

temperature
 

and
 

amplitude

整理式(16)~式(18),可以得到非线性弹性力

关于振幅、温度的函数表达式:

Fk =k1(A,T)y(t)+k3(A,T)y3(t)+
 k5(A,T)y5(t) (19)

从试验所得的耗散曲线的恢复力数据中减去非线

性弹性力Fk,可得到非线性阻尼力Fe:

Fc =gn{y(t),y
·(t),t}-k1(A,T)y(t)+

 k3(A,T)y3(t)+k5(A,T)y5(t) (20)

对非线性阻尼力进行参数识别,可得到等效黏

性阻尼系数c以及阻尼成分因子α.根据识别结果,

绘制其随振幅、频率变化的空间曲面如图
 

14和图
 

15所示.
   

如图
 

14所示,等效黏性阻尼系数c随振幅的

增大逐渐减小,随频率的增大逐渐减小.通过非线

性最小二乘法对c随振幅频率变化的空间曲面进

行拟合,发现选用幂函数拟合的精度较高.黏性阻

尼系数识别结果为:

c(A,f)=1.1150A-1.2060f-0.3929 (21)

图14 c随振幅频率变化的空间曲面

Fig.14 Variations
 

of
 

c
 

with
 

amplitude
 

and
 

frequency

如图
 

15所示,阻尼成分因子α 随振幅的增大

逐渐减小,但对频率变化并不敏感.通过非线性最

小二乘法对α随振幅频率变化的空间曲面进行拟

图15 随振幅频率变化的空间曲面

Fig.15 Variations
 

of
 

with
 

amplitude
 

and
 

frequency

合,发现选用幂函数拟合的精度较高.阻尼成分因

子识别结果为:

α(A,f)=0.4859A-1.1983f-0.0026 (22)
 

将式(16)~式(18)、式(21)和式(22)代入式

(14),金属橡胶隔振结构的非线性恢复力泛函可表

示为:

 gn{y(t),y
·(t),t}=k1(A)y(t)+

k3(A)y(t)3+k5(A)y5(t)+

c(A,f)|y
·(t)|α(A,f)sgn[y

·(t)]

 =(0.2900-0.0586A-0.0008T-
0.0151A2+0.0009AT-8.1947×10-8T2+
0.0192A3-0.0004A2T+1.0153×
10-6AT2)y(t)+(-0.6525+0.9041A+
0.0010T-0.4442A2-0.0008AT-2.9429×
10-6T2+0.0676A3+0.0002A2T+5.8782×
10-7AT2)y(t)3+[0.0343-
0.0129sin(0.7683AT)+1.1633e-(1.3933A)2]y(t)5+
(1.1150A-1.2060f-0.3929)×
|y

·(t)|0.4859A
-1.1983f-0.0026

sgn[y
·(t)] (23)

3.3 模型验证
   

为了验证所构建的金属橡胶隔振结构非线性

恢复力模型的精度,对不同温度、振幅以及频率下

金属橡胶隔振结构的耗散特性曲线进行了预测.如
图

 

16所示,所建立的金属橡胶隔振结构的非线性

恢复力本构模型能够较好地描述其非线性恢复力

随温度、振幅、频率以及位移的变化规律.在振幅较

小(A<1.8mm)时,预测结果与试验吻合良好.当
振幅增大时,尽管局部预测误差增大,但总体趋势

仍能可靠预测.预测精度降低的原因为:在振幅较

大时,本试验采用的金属橡胶试验件的非线性阻尼
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图16 试验与拟合曲线对比

Fig.16 Comparison
 

between
 

experimental
 

and
 

fitted
 

curves

力并不是标准的椭圆,与阻尼力模型存在差异,导

致预测结果略有误差.

4 结论
   

本文设计了一种用于热环境下的双层金属橡

胶隔振结构.通过开展不同工况的耗散特性试验,

研究了温度、振幅以及频率对于其耗散特性的影响

规律,建立了金属橡胶隔振结构的非线性恢复力模

型,其预测结果与试验吻合良好.研究主要得出如

下结论:
   

(1)在振幅为1mm~2mm的范围内,随着振

幅的增加,所设计隔振结构的耗散系数逐渐减小,

耗散能量以及最大变形势能逐渐增加.
   

(2)在频率为2Hz~5Hz的范围内,所设计隔

振结构的耗散特性对频率的变化并不敏感.
   

(3)随着环境温度升高,所设计隔振结构的耗

散系数略有减小,其耗散能量以及最大变形势能在

20℃~200℃范围内先减小后增大.
   

(4)建立了该隔振结构的非线性恢复力本构模

型,通过与试验对比验证了其合理性以及精度.
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