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摘　要 : 以某型号航空发动机阻尼减振需求为背景 ,对开发研制的金属橡胶隔振器与现用的橡胶隔振器进行

了动、静态实验研究。研究结果表明 :金属橡胶隔振器的能量耗散性能、静态承载能力、过临界的能力及提供

振动防护的区域都远远大于橡胶隔振器 ,而且通过改变金属橡胶隔振器的结构参数和预压缩量可以优化其

隔振效果。研究结果为利用金属橡胶隔振器来改善航空发动机的振动状况提供了依据。
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Abstract : To satisfy the need of reducing vibration of aero2engine , Metal Rubber ( MR) isolator is designed and

compared with rubber isolator experimentally. It is shown from the results that the performance of dissipating ener2
gy , load capacity , passing resonance and the range of vibration protection of MR isolator are much more excellent

than those of rubber isolator. The isolating effects of MR isolator can be optimized by changing structural parameters

and pre2compressing value of the elastic elements. The results of research offer evidences for MR isolator being ap2
plied to improve the vibration condition of aero2engine.
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　　某型号直升机发动机采用的隔振器是利用橡

胶作为阻尼材料 ,通过螺栓实现发动机与飞机机

体的联接 ,螺栓与橡胶固连。由于橡胶工作温度

范围窄、耐高低温性能差 ,其使用寿命和承载能力

难以保证发动机的工作需要。本文作者开发研制

了一种金属橡胶隔振器。该隔振器中采用金属橡

胶构件作为阻尼元件 ,克服了橡胶隔振器所存在

的不足。关于金属橡胶的制备工艺详见文献[ 1 ]。

结合某型号直升机发动机用隔振器的需求 ,本文

进行了橡胶隔振器与金属橡胶隔振器的动静态特

性实验研究。获得了金属橡胶隔振器的主要性能

特点及与橡胶隔振器主要区别 ,为金属橡胶隔振

器的实际应用提供了依据。

1　金属橡胶隔振器的结构设计

金属橡胶隔振器的结构见图 1 ,其中 2 个金

属橡胶弹性元件以一定的压缩量分别安装在中间

支撑盘的两侧 ,当隔振器受轴向拉伸、压缩及剪切

1 ,2 - 金属橡胶弹性元件 ;3 ,4 - 壳体 ;5 - 中间支撑盘

图 1　金属橡胶隔振器结构图

Fig11　Structure of MR isolator

载荷时能保证至少有一个弹性元件处于工作状

态。隔振器的中间支撑盘及外壳体都采用了航空

用硬质铝合金材料以减轻隔振器的质量。铝合金

材料还可以将振动产生的热量迅速传递到周围介

质中去。杯状外壳体可有效地防止振动过程中由

于金属丝之间的磨损而产生的金属碎屑污染工作

环境 ,以及对其它设备正常工作的影响。该隔振

器也可用于航空环境下其他设备的阻尼隔振。

2　静态对比实验研究

研究中 ,分别对隔振器进行轴向静态受载和
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径向静态受载实验。研究表明 ,与橡胶隔振器相

比 ,金属橡胶隔振器滞迟回线的非线性更强 ,因此

为了使金属橡胶隔振器与橡胶隔振器具有可比

性 ,应先确定金属橡胶隔振器的工作范围 ,使两者

工作范围极限点上的滞迟回线较为接近。这可以

通过改变金属橡胶材料的相对密度 �ρ、丝线直径
dw、以及弹性元件的预压缩量 Q 来实现。在实

际工况中 ,隔振器的工作范围应在 017 倍的最大

变形幅值 A max内为最佳 ,即 :工作范围内的最大

幅值为 A = 017 A max。对所研究的橡胶隔振器和

金属橡胶隔振器的振动幅值取为 1mm ,在这个工

作幅值内与橡胶隔振器轴向受载滞迟回线最为接

近的金属橡胶隔振器的结构参数为 : �ρ = 0118 ,

dw = 011mm ,预压缩量 Q = 117mm。这两个隔

振器的静载实验结果见图 2和图 3。

图 2　轴向静载实验曲线

Fig. 2　Static loading experimental results in axial direction

图 3　径向静载实验曲线

Fig. 3　Static loading experimental results in radial direction

　　可以看到 ,橡胶隔振器的滞迟回线近似于线

性且回线非常窄。由于元件的能量耗散性能由能

量耗散系数ψ表示 ,而ψ可通过下式计算[1 ]

ψ =
ΔW

W
(1)

W =
1
2

Fmax X max (2)

式中 :ΔW 为滞迟回线包围的面积 ; W 为最大变

形势能 ; Fmax为恢复力最大值 (N) ; X max为恢复力

最大时的变形值 (mm) 。

由此可以得出这样的结论 :受载相同时 ,金属

橡胶隔振器的能量耗散性能比橡胶隔振器要好得

多。同时 ,金属橡胶隔振器的轴向和径向阻尼性

能的差别比橡胶隔振器要小得多。在变形值为

1mm时 ,金属橡胶隔振器轴向和径向的平均刚度

之比为 315 ,而橡胶隔振器轴向和径向的平均刚

度之比为 918。同时 ,还可以看出 ,在相同载荷作

用下 ,橡胶隔振器的变形比金属橡胶隔振器的要

大。由于橡胶隔振器的轴向和径向平均刚度之比

比金属橡胶隔振器的轴向和径向平均刚度之比大

很多 ,当系统受到来自不同方向振动干扰时 ,橡胶

隔振器径向振动的共振频率远小于其轴向振动的

共振频率 ,因此其共振区间要大大增加 ,而金属橡

胶隔振器由于其轴向振动和径向振动的共振频率

的差别不大 ,其共振区间很小。

可以看出 ,金属橡胶隔振器径向受载滞迟回

线的变化近似于线性。这可从金属橡胶材料的内

部结构得到解释 :材料内部金属丝间形成了点接

触 ,接触点间的金属丝可视为一段梁 ,金属橡胶构

件的刚度与梁的跨度成反比 ;当外界载荷与其成

型压力方向相同时 ,金属橡胶元件体积减小 ,其内

部接触点数量迅速增加 ,刚度急剧增大 ;当金属橡

胶材料的受载方向与其成型压力方向垂直时 ,金

属橡胶元件的体积几乎不发生变化 ,其内部接触

点的数目发生线性变化 ,接触点间的距离近似不

变 ,所以其滞迟回线近似线性变化。

3　动态对比实验研究

(1)实验原理及装置 　隔振器的动态实验是

在 VS230022电动振动实验系统上完成的 ,实验原

理如图 4所示。电动振动实验系统主要由振动控

制仪、功率放大器、振动发生机、电荷放大器及传

感器等组成。实验中 ,振动台面上的加速度传感

器 4拾取振动台面信号并反馈到振动控制仪。加

速度传感器 5和 8分别拾取经过隔振器后输出到

被隔振物体上的加速度信号和输入到振动台的加

速度信号。

(2)对比实验结果与分析 　隔振器的轴向和

径向静载和动态实验结果见图 5～图 7。系统的

传递率与能量耗散系数的关系可用下式表示[2 ]

η≈ 2π
ψ (3)

　　因此 ,金属橡胶隔振器在共振点处的传递率

要比橡胶隔振器在共振点处的传递率小得多。从
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1—功率放大器 ;2—振动控制器 ;3—电荷放大器 ;4 ,5 ,8—

加速度传感器 ;6—被隔振物体 ;7—隔振器 ;9—振动台

图 4　动态实验原理图

Fig14　Scheme of dynamic experiment

图 5　轴向动态实验曲线

Fig15　Transmissiblity of MR isolator in axial direction

图 6　径向动态实验曲线

Fig16　Transmissibility of MR isolator in radial direction

　　图 7　不同相对密度下的金属橡胶隔振器

与橡胶隔振器的对比实验曲线

　Fig17　Comparison of transmissibilities of rubber isolator

and MR isolator with different relative densities

图 5中可以看到在共振频率处橡胶隔振器与金属

橡胶隔振器的传递率之比约为 3∶1 ;从图 6 可以

看出 ,在共振频率处橡胶隔振器与金属橡胶隔振

器的传递率之比约为 2∶1。也就是说 ,在过共振

区时金属橡胶隔振器为设备提供了很好的防护。

在振动防护区 (η< 1)内 ,金属橡胶隔振器传递率

比橡胶隔振器大 ,且金属橡胶隔振系统的固有频

率比橡胶隔振系统的固有频率大。然而对于一个

优良的隔振系统的基本要求是 :系统的固有频率

要低 ,共振时传递率要小 ,越过共振区后传递率曲

线应迅速下降[3 ]。要改变这种情况 ,使金属橡胶

隔振器的共振频率比橡胶隔振器的共振频率低 ,

可通过减小金属橡胶元件的相对密度、丝线直径

及预压缩量来实现。图 7所示为减小金属橡胶弹

性元件的相对密度及预压缩量 Q 后轴向动态实

验曲线的比较。可以看出 ,改变金属橡胶弹性元

件的结构参数可以实现隔振系统的基本要求。

需要指出的是 ,共振时橡胶隔振器的传递率

和振动幅值都比较大 ,橡胶隔振器的支撑杆曾发

生折断 ,而金属橡胶隔振器却未发生类似情况。

4　结　论

(1)金属橡胶隔振器的承载能力、耗散振动能

量的能力、过临界能力、性能稳定性及提供振动防

护的区域均优于橡胶隔振器。

(2)通过改变金属橡胶隔振器的结构参数及

预压缩量可以实现对其隔振性能的调整 ,使其满

足各种不同工况的要求。利用金属橡胶隔振器代

替现用橡胶隔振器将有助于航空发动机工作环境

的改善。
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