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摘　 要:针对传统橡胶易老化、失效等缺点ꎬ设计一种基于金属橡胶的电梯曳引机减振器结构ꎬ
制备出 ３ 种不同密度的阻尼元件并对其展开静力学试验研究ꎮ 通过控制单一变量的试验方

法ꎬ重点研究密度、压缩变形量、预紧力等因素对元件力学性能的影响ꎮ 试验结果发现:随着成

型密度、压缩变形量、预紧力的不断增大ꎬ金属橡胶元件的耗能和刚度呈现不断增大的趋势ꎬ损
耗因子则呈现不断减小的趋势ꎮ
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０　 引言

电梯曳引机减振器是用来减少曳引机工作时产生的

振动ꎬ目前市场上采用的减振方案基本是在曳引机底部加

装普通材质的橡胶减振器来实现减振目的ꎬ然而普通橡胶

的耐热性、耐疲劳性均不是很好ꎬ所以使用寿命相对较短ꎮ
近些年ꎬ随着金属橡胶的发展ꎬ采用金属橡胶来代替

普通橡胶作为减振器的阻尼元件成为可能ꎮ 金属橡胶是

一种多孔结构的功能性金属材料ꎬ由金属螺旋丝经过编

织、模压等特殊工艺制备而成ꎮ 由于采用了特殊的成型工

艺ꎬ金属橡胶具有特殊的力学特性———高阻尼、高弹性以

及刚度可设计[１－３] ꎬ同时相对于普通橡胶ꎬ金属橡胶耐高

温、抗老化等环境适应性也更强[４－５] ꎮ 文献[６]中基于金

属橡胶的减振机座ꎬ在有效吸收振动波的基础上ꎬ进一步

提高了减振机座的刚度和强度ꎮ 也有人专门针对电梯曳

引机的减振设计了金属橡胶减振装置ꎬ文献[７]基于金属

橡胶的减振基座及工作方法ꎬ其减振器除了有耐高温、疲

劳寿命长的优点外ꎬ还可形成多级阻尼调节系统ꎬ满足各

种情况下的减振需求ꎮ 本研究针对传统橡胶易老化、失效

等缺点ꎬ设计出了一种基于金属橡胶的电梯曳引机结构并

对其展开静力学试验分析ꎮ

１　 金属橡胶减振器的设计与制备

１.１　 金属橡胶减振器的结构设计

根据现有的电梯曳引机减振器结构的实际尺寸ꎬ设计

出一种基于金属橡胶为阻尼元件的减振器结构ꎬ如图 １ 所

示ꎮ 该结构主要由减振器上半部、导向柱、底座、螺栓、金
属橡胶、固定槽等组成ꎮ 该减振器结构以空心圆柱形金属

橡胶作为阻尼材料ꎬ将其放入固定槽进行固定并留有一定

间隙ꎬ防止金属橡胶在受到外部载荷作用时ꎬ阻尼元件在

非成型方向上产生变形导致其与固定槽过度挤压ꎮ 同时

在减振器两侧设有导向柱ꎬ目的是为了通过调节螺栓预紧

力对金属橡胶与减振器上半部的接触程度进行调节ꎮ
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１—底座ꎻ２—导向柱ꎻ３—减振器上半部ꎻ
４—螺栓ꎻ５—金属橡胶ꎻ６—固定槽ꎮ

图 １　 金属橡胶减振器

　 　 本次设计的结构优点主要有:１)选用金属橡胶材料

作为阻尼耗能元件ꎬ克服了传统橡胶在实际工况环境中易

老化、失效ꎬ导致其减振效果不理想的缺点ꎻ２)由于金属

橡胶制备工艺的特殊性ꎬ可以根据实际工况制备不同的几

何参数和力学性能的阻尼元件ꎻ３)设计的金属橡胶减振

器结构简单、易于拆装ꎬ方便后期检查和更换阻尼元件ꎮ

１.２　 金属橡胶元件的制备

根据实际电梯曳引机的减振需求ꎬ单个减振器所承受

的载荷力比较大ꎬ同时考虑到电梯曳引机的工作环境比较

恶劣ꎬ选择 ３０４(０６Ｃｒ１９Ｎｉ１０)不锈钢丝作为原材料ꎬ丝径

为 ０.３ｍｍꎮ 通过选择规定质量螺旋卷、毛坯缠绕、冲压成

型、后处理等工艺步骤ꎬ制备出减振器所用的 ３ 种不同密

度的空心圆柱形金属橡胶元件ꎮ 表 １ 所示的是 ３ 种密度

的金属橡胶工艺参数ꎮ 图 ２ 所示的是 ３ 种密度金属橡胶

元件成型后的实物图ꎬ阻尼元件的尺寸为内圆半径

３０ｍｍꎬ外圆半径 １２０ｍｍꎬ高度 ４４ｍｍꎮ

表 １　 金属橡胶工艺参数

编号 质量 / ｇ 压力 / ｋＮ 密度 / (ｇ / ｃｍ３)

１ ７６３.０２ ３０.５６ １.９

２ ８５６.１４ ５６.２３ ２.１

３ ９６７.５３ ７８.２３ ２.３

(a) 1.9 g/cm3 (b) 2.1 g/cm3 (c) 2.3 g/cm3

图 ２　 金属橡胶阻尼元件

２　 金属橡胶元件的准静态试验及分析

２.１　 准静态试验设备和方法

为了满足准静态试验的需求ꎬ试验选取电子万能试验

机(型号为 ＷＤＷ－Ｔ２００)ꎬ如图 ３ 所示ꎬ对金属橡胶试件进

行静态加载和卸载试验ꎮ 根据电梯曳引机实际工况下承受

外部载荷的具体情况ꎬ试验选取 ２００ ｋＮ 量程的力传感器ꎬ
采用等速位移控制模式ꎬ加卸载速度为 ４ｍｍ/ ｍｉｎꎮ 采用控

制单一变量的试验方法ꎬ研究试件密度、压缩变形量、预紧

力等参数对于准静态力学性能的影响ꎮ
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图 ３　 电子万能试验机

２.２　 准静态力学性能表征方法

金属橡胶元件的阻尼耗能特性和承载能力主要是通

过静态能量损耗因子 η 和割线刚度 ｋ 进行表征ꎮ 图 ４ 为

金属橡胶元件在实际加卸载试验下生成的滞回曲线ꎮ ｗ
是加载曲线所围的面积部分ꎬ表示试件单次加载过程中需

要的能量大小ꎮ Δｗ 是加载和卸载所围的阴影部分ꎬ表示

试件单次加卸载周期所消耗的能量ꎮ ｗ 和 Δｗ 均可以通过

积分求解得到[８－９] ꎮ 静态损耗因子 η 可由式(１)给出ꎮ

η＝ Δｗ
π(ｗ－Δｗ / ２)

(１)

UFmaxUxmaxU

xmaxx/mm

ΔX

k

Fmax

F/
kN

����

C���

O

图 ４　 金属橡胶力－位移滞回曲线

金属橡胶元件的刚度随着变形量的变化而变化ꎬ为了

便于不同工艺参数金属橡胶材料承载能力的对比ꎬ以最大

载荷位置的刚度作为表征金属橡胶在静态载荷下的承载

能力 ｋꎮ 静态试件刚度 ｋ 可由式(２)计算得出ꎬ其中 Ｆｍａｘ

和 ｘｍａｘ分别为最大载荷和相应的最大变形量ꎮ

ｋ＝
Ｆｍａｘ

ｘｍａｘ
(２)

２.３　 准静态试验结果分析

ａ)密度对于静态力学性能的影响
图 ５ 为 ３ 种不同密度的金属橡胶在预紧力为 １００ Ｎꎬ

压缩变量形为 １１ｍｍ 的力－位移滞回曲线ꎮ 通过式(１)、
式(２)计算出每个试件的静态能量损耗因子 η 和割线刚度

ｋꎮ 图 ６ 为金属橡胶损耗因子 η 和割线刚度 ｋ 关系对比图ꎮ
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图 ５　 金属橡胶力－位移滞回图(不同密度)
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图 ６　 损耗因子－刚度关系对比图(不同密度)

　 　 由图 ５ 和图 ６ 可知ꎬ随着金属橡胶元件密度的增大ꎬ
其静态损耗因子逐渐减小ꎬ割线刚度和耗能则逐渐增大ꎮ
其主要原因如下ꎮ

１)随着密度的增加ꎬ在相同的变形量下ꎬ金属橡胶材

料内部线匝接触点数量变多ꎬ因内部摩擦增大、刚度增加ꎬ
最大恢复力增加ꎬ从而使耗能和最大弹性势能均增大ꎬ但
耗能的增速小于最大弹性势能的增速ꎮ 因此ꎬ静态损耗因

子随着相对密度增大而减小ꎮ
２)随着密度的增大ꎬ内部孔隙减小ꎬ单位体积内发生

滑移的小曲梁受到的约束增加ꎬ限制了小曲梁的滑动ꎬ金
属橡胶内部线匝接触点数量增加ꎬ使小曲梁的有效长度减

小、刚度增加ꎬ导致总的刚度增加(总刚度为各小曲梁刚

度叠加)ꎬ即割线刚度增加ꎬ承载能力增加ꎮ
ｂ)压缩变形量对于静态力学性能的影响

以最大变形量作为单一控制变量ꎬ保证预紧力为

１００ Ｎꎬ利用计算机控制电子万能试验机对密度为 ２. １
ｇ / ｃｍ３的金属橡胶构件进行静态加卸试验ꎬ研究不同变形

量(５ｍｍ、７ｍｍ、９ｍｍ、１１ｍｍ)对于其静态力学性能的影

响ꎮ 实验处理数据完成生成图 ７ 和图 ８ꎮ
由图 ７ 和图 ８ 可知ꎬ随着变形量的增加ꎬ金属橡胶的

静态损耗因子在逐渐减小ꎬ而耗能和割线刚度则逐渐增

大ꎮ 其原因是ꎬ随着变形量增加ꎬ金属丝参与摩擦的有效

单元数量增加ꎬ其内部摩擦增加、耗能增加ꎻ同时金属橡胶

内部线匝接触点数量增加ꎬ接触状态由非接触状态和滑移

接触状态转为挤压状态ꎬ使得刚度增加ꎬ因而最大弹性势

能增大ꎮ 但耗能增速低于金属橡胶的最大弹性势能增速ꎬ
使其静态耗能因子随变形量增加而逐渐减小ꎮ
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图 ７　 金属橡胶力－位移滞回图(不同变形量)
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图 ８　 损耗因子－刚度关系对比图(不同变形量)

ｃ)预紧力对于静态力学性能的影响

对密度为 ２.１ ｇ / ｃｍ３ 的金属橡胶构件进行加卸载试

验ꎬ控制压缩变形量为 １１ｍｍꎬ研究不同预紧力(１００ Ｎ、
２００ Ｎ、３００ Ｎ、４００ Ｎ)对于其静态力学性能的影响ꎮ 试机加

载速率和卸载速率均为 ４ｍｍ/ ｍｉｎꎬ当加载达到目标变形量

后进行卸载ꎮ 实验处理数据完成生成图 ９ 和图 １０ꎮ
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图 ９　 金属橡胶力－位移滞回图(不同预紧力)
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图 １０　 损耗因子－刚度关系对比图(不同预紧力)
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􀅰机械制造􀅰 任志英ꎬ等􀅰新型电梯曳引机减振器结构设计及静力学分析

根据图 ９ 和图 １０ 可知ꎬ随着预紧力的不断增大ꎬ金属

橡胶的静态损耗因子在逐渐减小ꎬ而耗能和割线刚度则逐

渐增大ꎮ 主要是因为ꎬ当预紧力不断增大时ꎬ金属橡胶内

部的金属线匝的接触状态中ꎬ挤压接触状态的百分比越来

越大ꎬ非接触状态和滑移接触状态的百分比越来越少ꎬ在
其他影响因素相同的条件下ꎬ单次加卸载试验所需要的耗

能和最大弹性势能也更大ꎬ导致刚度不断增大ꎬ同时耗能

增速低于金属橡胶的最大弹性势能增速ꎬ试件的损耗因子

呈现出减小的趋势ꎮ

３　 结语

本文提出了一种基于金属橡胶的电梯曳引机减振器

结构ꎬ克服了橡胶减振器存在的易老化、难拆装等缺点ꎮ
通过金属橡胶工艺流程制备出 ３ 种不同密度的阻尼元件ꎬ
考虑成型密度、压缩变形量、预紧力等因素对于阻尼元件

静力学性能参数的影响而开展试验研究ꎬ得出不同的影响

变化规律ꎮ 后期可以根据实际电梯曳引机的减振需求ꎬ制
备不同几何参数和力学性能的金属橡胶阻尼元件ꎬ从而达

到更好的减振效果ꎮ
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(上接第 ６ 页)
通过下达相同的订单ꎬ对基于层次技能模型和学习曲

线的人员动态调度和普通随机的人员动态调度进行了对比

实验ꎮ 本次共进行了 ５０ 组对比实验ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 实验表

明ꎬ在考虑了多技能模型和学习曲线要素的动态调度模型

后ꎬ整体的订单完成时间平均减少了 ２５.５９％ꎬ提高了物联

制造车间的效率ꎮ 上述实验证明了多技能模型和学习曲线

模型可以作为描述人员要素的关键技术理论ꎮ
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图 ５　 实验结果数据图

４　 结语

在物联制造环境下ꎬ单一机器和人员的智能都无法解

决制造车间的高复杂度的事件ꎬ人机协作将成为未来物联

制造的发展趋势ꎬ但人员要素难以通过数字来客观描述ꎬ
进而影响整个车间的调度ꎮ

针对这些问题ꎬ本文从基于人员层次技能树模型的任

务匹配度、基于学习曲线的工时预估两个方面进行了分析

研究ꎬ为车间人员动态调度参数模型的客观描述提供了思

路ꎮ 最后ꎬ通过实验验证了本文基于层次技能模型和学习

曲线对人员动态调度的有效性ꎮ
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