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弹性支撑颗粒碰撞阻尼的设计与实验研究
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摘　要：为了改善传统碰撞阻尼器对低频机械振动的减振性能，设计了一款新型的弹性支撑碰撞阻尼器。在阻尼器上加
上了弹簧作为弹性支撑，使得阻尼器与主系统之间产生充分的能量交换，可以进一步提高减振效果。通过设计对比实验

验证了阻尼器的减振性能，分析了弹簧刚度对减振特性的影响。实验证明弹簧的使用使阻尼器的减振性能得到提高，而

且对低频振动的减振效果远比其它类型的阻尼器好。弹簧刚度对阻尼器性能具有一定的影响，弹簧刚度存在最佳值。
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　　机械振动［１］是指物体系统在平衡位置附近来回

往复运动。阻尼技术的主要目的就是减振降噪，安装

在结构系统上的这种用来减振的装置被称为阻尼器。

几十年来，阻尼技术不断更新，而碰撞阻尼减振器不仅

结构简单、体积小、附加质量小、减振效果优良，而且成

本较低，适合在恶劣环境下使用。碰撞阻尼技术种类

繁多，主要包括单体碰撞阻尼技术［２］、多体碰撞阻尼

技术［３］、柔性颗粒阻尼技术［４５］（简称ＢＢＤ），还有近年
来提出的颗粒碰撞阻尼技术［６８］、非阻塞性颗粒碰撞阻

尼［９］和带颗粒减振剂的碰撞阻尼［１０］等。塑性颗粒的

应用取得了很好的减振效果，由于塑性变形的不可逆

性，对能量的消耗大大增加，提高了阻尼器的减振

性能。

传统的碰撞阻尼的原理为动量交换、摩擦耗能等，

但是动量交换并不能将振动能量永久地消耗掉，摩擦

对于高频振动具有良好的减振性能，但是对于低频振

动减振效果并不明显。而其中减振效果最好的颗粒碰

撞阻尼仅对低于５０Ｈｚ的振动有良好的减振效果，而
且单颗粒碰撞阻尼器会形成最大碰撞力，引发高峰加

速度、高噪和材料接触表面的磨损，还有一部分能量并

没有真正的消耗掉，转化成了另一种频段的振动。

为了解决这个问题，设计了一款弹性支撑颗粒碰
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撞阻尼器，主要包括３部分：塑性碰撞阻尼、弹簧、导轨
以及外壳固定部分。弹性支撑碰撞阻尼器是基于塑性

碰撞阻尼，附加了弹簧结构，使其具有更宽的吸振频

带。弹性支撑颗粒碰撞阻尼器为两级结构，增加的弹

簧构件，形成外层减振系统，弹簧具有较大的恢复系

数、缓和冲击、吸收振动、控制机构的运动及存储能量

等优点，使得阻尼器与主系统之间产生充分的能量交

换。弹簧的动力放大作用［１１］，使得腔体内塑性撞击更

猛烈，更大程度上消耗能量，进一步提高减振效果；内

腔的塑性碰撞阻尼器具有较小的恢复系数，在最大程

度的吸收弹簧的能量，提高颗粒间的碰撞概率，极大程

度地增加颗粒的破裂及摩擦，充分消耗系统的动能，使

其不再返回主系统，从而实现更好的减振效果。

１　弹性支撑碰撞阻尼器的结构设计
１．１　弹性支撑碰撞阻尼器的整体结构

弹性支撑颗粒碰撞阻尼器结构如图１所示。阻尼
器由支架１固定在弹性梁上面，通过激振器作为振动
源进行实验。底座２与滑动块４由轨道连接，滑动块
可以移动，使腔内发生碰撞等。固定件３与底座配合
可以调节滑动块的最大行程。腔体９由无头螺柱１０
和活塞固定在固腔盘７和８上，通过活塞可以调节腔
的大小，腔内可以放冲击体和塑性颗粒。弹簧套在弹

簧轴６上，夹在挡板５与固腔盘之间，弹簧最开始的状
态为压缩状态。

１—支架；２—底座；３—固定件；４—滑动块；５—挡板；６—弹簧轴；

７，８—固腔盘；９—腔体；１０—无头螺柱。

图１　弹性支撑颗粒碰撞阻尼器
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｉｍｐａｃｔｄａｍｐｅｒｗｉｔｈｅｌａｓｔｉｃｓｕｐｐｏｒｔ

１．２　其它主要部件
弹簧轴结构如图２所示。弹簧轴部分主要采用

轴－孔结构，轴和孔接触面积很小，减少了摩擦力对精
度的影响。８个轴均匀分布，可以根据实际情况需求，
采用不同的弹簧个数。

腔体两头分别有无头螺柱和活塞连接在固腔盘

图２　弹簧轴结构图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｒｉｎｇｓｈａｆｔ

上。腔内用来放塑形颗粒和冲击体，在腔内发生的碰

撞、断裂、变形等消耗能量。腔体是整个机构的核心，

能量的消耗主要就发生在腔体内。而且配合活塞可以

改变腔体内的大小，满足不同的实验需求。腔体与活

塞结构如图３～４所示。

图３　腔体结构图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｖｉｔｙ

图４　活塞结构图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｓｔｏｎ

２　弹性支撑碰撞阻尼器的实验
２．１　实验装置

实验所用设备如图５～６所示。主要由高频电磁
激振器、功率放大器、信号放大器、悬臂梁、阻尼器、加

速传感器、信号采集及分析系统组成。激振器如图５
所示，采用金顿科技有限公司生产的高频电磁激振器，

型号为 ＥＭ２０Ｆ５Ｋ１０Ｎ０３。信号分析系统如图 ６所
示，采用北京东方振动与噪声研究所生产的信号采集

器和分析软件。从图５～６看出，振动测试的主要仪器
设备有电磁式振动机、悬臂梁机构、计算机（ＤＡＳＰ相
关软件）组成。

悬臂梁振动主要由高频电磁激振器、悬臂梁、阻尼

器和加速传感器组成。输入激励信号，高频电磁激振

产生激振力作用于悬臂梁，使得悬臂梁振动。阻尼器
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图５　高频电磁激振器
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｘｃｉｔｅｒ

图６　信号采集器及分析软件
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｉｇｎａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｓｏｆｔｗａｒｅ

和加速度传感器置于悬臂梁末端。激振器是附加在某

些机械和设备上用以产生激励力的装置，可产生单向

或多向、简谐或非简谐的激振力［１２］。电磁激振器及悬

臂梁如图７所示。

图７　电磁激振器及悬臂梁
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｅｘｃｉｔｅｒａｎｄｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍ

２．２　实验方案
实验先将自主设计的阻尼器固定在悬臂梁末端一

侧，以电磁激振器作为振动源，正弦波为激振信号，对

悬臂梁的根部激振。利用安装在悬臂梁末端另一侧的

加速度传感器和信号分析装置测量悬臂梁的末端振

幅，用来检验和观察阻尼器的减振性能。实验装置示

意图如图８所示。实验中采用的悬臂梁的外形尺寸
为：３１５．０ｍｍ×４５．０ｍｍ×２．１ｍｍ。悬臂梁的加工材
料为Ｑ２３５Ａ钢，其主要参数为：密度７．８×１０３ｋｇ／ｍ３，
弹性模量２０６ＧＰａ，泊淞比０．２９。阻尼器腔体采用圆
柱体结构，外形尺寸为：外径为１５ｍｍ，内径为１２ｍｍ，
长为１００ｍｍ，材料采用Ｑ２３５Ａ钢。

图８　实验装置示意图
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ
１）实验１
实验中首先测试悬臂梁末端的位移，将阻尼器腔

体作为悬臂梁的末端质量处理；分别采用各种阻尼器，

包括：①安装钢球冲击器；②除了安装钢球冲击器还填
充减振剂；③使用带弹性支撑的颗粒碰撞阻尼器。将
无阻尼和３种不同阻尼器的频率振幅曲线进行比较。
实验条件如表１所示。

表１　阻尼器各实验条件
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄａｍｐｅｒ

序号 名称 冲击器 减振剂 弹簧

Ⅰ 无阻尼 无 无 无

Ⅱ 碰撞阻尼器 有 无 无

Ⅲ 颗粒碰撞阻尼器 有 有 无

Ⅳ 带弹性支撑颗粒碰撞阻尼器 有 有 有

　　２）实验２
将阻尼器腔体内装直径１０ｍｍ的钢球１个，分别

加上不同刚度值的弹簧，测试其对悬臂梁的减振效果；

然后再在阻尼器的腔体中加入６０％填充率的锌粉，在
弹簧不同刚度值的情况下测试其对悬臂梁的减振效

果。最后将实验结果做成折线图进行观察。为了证明

弹簧在有球有粉和有球无粉的情况下都能优化减振性

能，需通过实验找出弹簧的最佳刚度值。

２．３　实验结果
从图９中可以看出，弹性支撑颗粒碰撞阻尼器减

振性能要明显好于其它几种阻尼器，悬臂梁末端振幅

下降了近８０％。弹性支撑颗粒碰撞阻尼器曲线相对
其它曲线更平稳，证明其在低频振动领域的减振性能

更稳定。通过现场观察，利用弹性支撑颗粒碰撞阻尼

器时产生的冲击噪音也明显更小。
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图９　不同阻尼条件下悬臂梁振幅值
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｖａｌｕｅｏｆｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ

ｂｅａｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｍｐｉｎｇ

　　由图１０可以看出，当弹簧刚度在０．０７～０．１１时，
２种情况下减振性能几乎没有变化。当弹簧刚度小于
０．０７时，减振效果稍差，说明弹簧刚度过低，不能将未
消耗的能量完全储存起来。当弹簧刚度大于０．１１时，
刚度越大减振效果越差，说明弹簧刚度过大，形变小使

得腔体位移减小，腔内碰撞减弱，影响了减振性能。

图１０　不同弹簧刚度下悬臂梁振幅值
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｖａｌｕｅｏｆｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ
ｂｅａｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｒｉｎｇｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

３　结论
１）弹性支撑颗粒碰撞阻尼器解决了传统碰撞阻

尼器在低频振动中效果不佳的问题，弹簧将没有消耗

掉的能量完全储存起来，防止余下的没有消耗掉的能

量转化为新的低频振动。

２）结合了弹性碰撞和塑性碰撞２种减振方式，减
振效果相较于传统碰撞阻尼器得到了很大提高，减振

效果达到７５％。而且恢复静止的时间要比传统的碰
撞阻尼器快得多。

３）对于弹性支撑颗粒碰撞阻尼器来说，弹簧刚度
过小或者过大，都对减振性能有影响，因此弹簧刚度存

在一个最佳值。弹簧刚度最佳值与弹性碰撞和塑性碰

撞２种减振机理的相互关系有待进一步研究。
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