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摘　 要: 对某型民用飞机硅橡胶 ＡＰＵ 减振器高低温传递率进行试验研究ꎬ并根据传递率数据分析动态刚度和阻尼损耗

因子的变化规律ꎮ 传递率试验结果显示:温度升高ꎬ共振频率和共振放大倍数随之增加ꎻ温度降低ꎬ共振频率随之略有

减小ꎬ同时共振放大倍数明显减小ꎮ 在低温条件下ꎬ减振器高频处传递率增加ꎬ减振效会变差ꎮ 随着温度上升ꎬ阻尼损

耗因子逐渐减小ꎮ 动态刚度随温度变化不显著ꎬ减振器动态刚度表现出较宽的温度适应性ꎮ
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０　 引言

民用飞机辅助动力装置(ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｐｏｗｅｒ ｕｎｉｔꎬ
ＡＰＵ)的主要功能是为发动机启动和空调系统提

供引气ꎬ同时可以通过驱动发电机来提供电功

率[１－３]ꎮ 通常 ＡＰＵ 为小型燃气涡轮发动机ꎬ其工

作时压气机、涡轮、发电机等部件的转动会产生振

动[４－５]ꎬ在 ＡＰＵ 与飞机结构间安装减振器可以有

效降低 ＡＰＵ 与飞机机体间振动传递ꎬ降低 ＡＰＵ
噪声传递ꎬ提高飞机的舒适性以及 ＡＰＵ 使用的可

靠性[６－８]ꎮ 橡胶材料因其具有高弹性、大变形和

良好的阻尼特性ꎬ被广泛应用于各类减振产品ꎮ
硅橡胶减振器因其较高的温度适应性在航空领域

应用更为广泛[９－１１]ꎮ
传递率、动态刚度和阻尼系数等特性是评价

橡胶减振器的减振性能以及进行减振系统设计的

重要参数[１２－１４]ꎮ 温度对于橡胶减振器特性影响

较为显著[１５－１６]ꎬ民用飞机 ＡＰＵ 减振器需要满足

高低温环境要求ꎮ 为此ꎬ本文针对某型民用飞机

硅橡胶 ＡＰＵ 减振器高低温传递率进行了试验研

究ꎬ同时根据传递率数据分析了动态刚度和阻尼

损耗因子的变化规律ꎬ为同类型的民用飞机 ＡＰＵ
减振器设计提供基础参考数据ꎮ

１　 试验

１.１　 试验对象

通常民用飞机 ＡＰＵ 通过其发动机上的安装

节、减振器以及拉杆与机身结构连接[１７－１８]ꎬ本文

所研究的 ＡＰＵ 减振器如图 １ 所示ꎬ主要由金属外

壳、橡胶硫化体、金属盖板以及金属芯轴组成ꎮ 金
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属材料均为不锈钢ꎬ橡胶为硅橡胶ꎮ 其中金属外

壳上带有耳片ꎬ与飞机上的拉杆及机身结构相连

接ꎬ金属芯轴则通过支座与 ＡＰＵ 发动机安装节连

接ꎮ ＡＰＵ 发动机产生的振动从金属芯轴经橡胶

硫化体衰减后通过金属外壳传递至飞机机体结

构ꎮ 反之ꎬ机身产生的振动也经此路径反向传递

给 ＡＰＵꎮ 减振器中的橡胶硫化体成圆柱状ꎬ可以

同时减小轴向和径向的振动传递ꎮ 通常 ＡＰＵ 通

过 ３ 个减振器与飞机进行连接ꎬ本文以其中一个

减振器的轴向传递特性为代表进行研究ꎮ
#�#

F�7D
�	

�	

��

��

�
�	

�
��

#

#

图 １　 某型 ＡＰＵ 减振器介绍

ＡＰＵ 工作时ꎬ包含发电机频率 ２００ Ｈｚ 和自身

的转自频率 ７５０ ~ ８２０ Ｈｚꎬ与减振器高频的衰减特

性规律接近ꎬ因此 ２００ Ｈｚ 的作为典型的高频率ꎬ
进行传递率随温度变化规律的研究ꎮ 对于低频部

分ꎬ共振放大倍数是重点考虑因素ꎬ因此通过试验

系统重点研究共振放大倍数随温度的变化规律ꎮ

１.２　 试验系统介绍

根据 ＧＢ / Ｔ１５１６８—２０１３«振动与冲击隔离器

静、动态性能测试方法»以及减振器的安装状态ꎬ
设计试验台架系统如图 ２ 所示ꎮ 试验台架由振动

台、工装夹具、减振器、配重以及加速度传感器组

成ꎮ 壳通过壳体压板、工装盖板以及紧固件ꎬ将减

振器外壳与工装主体进行连接ꎮ 配重块则通过转

接块及紧固件与减振器芯轴进行连接ꎮ 工装主体

则通过紧固件与振动台相连接ꎮ 为避免温度对工

装有所影响ꎬ所有工装均为 ４５ 号钢材ꎮ 配重是模

拟被隔离系统的质量ꎬ减振器则为隔振系统提供

需要的动态刚度和阻尼ꎬ工装主体和振动台连接

提供所需的振动激励ꎮ
如图 ２ 所示ꎬ输入端加速度传感器(控制传感

器)通过胶水粘接到减振器外上方工装盖板顶部ꎬ
用于控制振动量值的输入ꎮ 输出端加速度传感器

通过胶水粘接在配重块上表面靠近与芯轴连接的

区域ꎬ用于测量经过减振器后配重块上的振动响

应ꎮ 测量传感器(输出端)与控制传感器(输入

端)加速度传感器之比即为传递率ꎮ
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图 ２　 试验系统台架介绍

１.３　 试验件及试验设备

试验件为某型 ＡＰＵ 减振器ꎬ由金属外壳、橡
胶弹性体以及金属芯轴等组成ꎮ 橡胶弹性体为硅

橡胶材料ꎮ
试验设备如表 １ 所示ꎬ振动台和振动控制仪

提供振动输入ꎬ三综合试验箱为减振器提供所需

的环境温度ꎬ加速度传感器则用于测量减振器输

入和输出端的振动加速度值ꎮ

表 １　 试验设备

设备名称 型号 用途

振动台 ＭＰＡ３４３６ / Ｈ１８５９Ａ 提供振动激励

三综合试验箱 ＴＨ１５－３０００ＤＨＶＢ 控制试验件
周围环境温度

振动控制仪 ＶＲ９５００ 控制振动输入

加速度传感器
Ｂ０２Ｙ４１

７２５３ＤＭ３－１００
测量减振器输入
输出端的振动

１.４　 试验方法

将试验件与实验工装、配重连接好后ꎬ安装配

有三综合试验箱的振动台上ꎬ配重质量为 ６７.６ ｋｇꎮ
将振动传感器按照图 ２ 所示安装到减振器输入端

和减振器输出端ꎮ 分别在常温(２６℃)、－５５ ℃、
－３５ ℃、８０℃以及 １２１℃ ５ 种温度条件下开展扫

频试验ꎬ扫频加速度量值为０.５ｇꎬ频率范围为 １０ ~
１ ０００ Ｈｚꎬ扫频速率为 １ Ｏｃｔ / ｍｉｎꎮ 除了每个温度

条件下保温至少 ３ ｈ 以使内部温度达到稳定ꎮ
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２　 分析讨论

２.１　 高低温传递率试验结果

不同温度下的传递率曲线结果如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 不同温度传递率试验结果

由图 ３ 可以看出ꎬ与常温条件相比ꎬ随着温度

的升高ꎬ传递率峰值向右移动ꎬ即共振频率增加ꎬ
并且共振频率的传递率(即共振放大倍数)也增

加ꎻ随着温度的降低ꎬ共振峰值略微左移ꎬ即共振

频率略有减小ꎬ而共振放大倍数随之减小ꎮ
不同温度下的共振频率、共振放大倍数以及

２００ Ｈｚ 下的传递率结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 不同温度传递率试验数据

温度 / ℃ 共振频率 / Ｈｚ 共振放大倍数 ２００ Ｈｚ 处传递率

－５５ ３２.８ ３.６８ ０.１２５
－３５ ３３.２ ３.８９ ０.０９２

２６(常温) ３３.２ ４.６２ ０.０７１

８０ ３３.１ ５.０１ ０.０６３

１２１ ３４.３ ６.１２ ０.０５３

　 　 由表 ２ 可以看出ꎬ与常温条件相比ꎬ随着温度

升高ꎬ共振放大倍数由 ４.６２ 增加至 ６.１２ꎬ共振频

率由 ３３.２ Ｈｚ 增加至 ３４.３ Ｈｚꎮ 随着温度的降低ꎬ
共振放大倍数由 ４.６２ 降低至 ３.６８ꎬ而共振频率则

略有减小ꎬ由３３.２ Ｈｚ略减小至 ３２.８ Ｈｚꎮ
此外ꎬ与常温条件相比ꎬ随着温度的升高ꎬ高

频部分的传递率减小ꎬ而随着温度降低高频处的

传递率增大ꎮ 以 ２００ Ｈｚ 处的传递率为例ꎬ与常温

条件相比ꎬ随着温度的升高ꎬ２００ Ｈｚ 处的传递率由

０.０７１ 减小至 ０.０５３ꎻ随着温度的降低ꎬ２００ Ｈｚ 处的

传递率ꎬ由 ０.０７１ 增加至 ０.１２５ꎮ 而 ＡＰＵ 本体相关

转子频率均为高频振动ꎮ 由此可以看出ꎬ低温条

件下ꎬ减振器高频处传递率增加ꎬ减振效果会

变差ꎮ

２.２　 动态刚度及阻尼损耗因子计算方法

根据 ＧＢ / Ｔ１５１６８—２０１３«振动与冲击隔离器

静、动态性能测试方法»ꎬ当激励为基础时ꎬ激振扫

扫描法的测试动态刚度和阻尼损耗因子的力学模

型如图 ４ 所示ꎮ

u�e jwt

M

Mt

X

图 ４　 基础激励减振系统力学模型[１９]

根据上述力学模型及相关理论ꎬ当系统假定

为结构阻尼ꎬ刚度为线性复刚度ꎬ基础台面激励为

ｕ＝ｕ０ｅｊｗｔ时ꎬ有以下运动方程:

ＭＸ
􀅰􀅰＋ＫＸ(１＋ｊη)＝ Ｘ(１＋ｊη)ｕ０ｅｊｗｔ (１)

式中:Ｍ 为系统中运动物体的质量ꎬ单位为 ｋｇꎻＫ
为弹性元件动态刚度ꎬ单位为 Ｎ / ｍꎻη 为阻尼损耗

因子ꎻＸ 为运动物体的绝对位移ꎬ单位为 ｍꎻ Ｘ
􀅰􀅰

为

运动物体的绝对加速度ꎬ单位为 ｍ / ｓ２ꎻω 为激振

圆频率ꎬ单位为 ｒａｄ / ｓꎮ
求解运动方程式(１)ꎬ可以得到以下关系式:

Ｔ＝
Ｘ０

ｕ０
＝ １＋η２

[１－(ω / ωｎ) ２] ２＋η２
(２)

式中:Ｔ 为振动传递率ꎻωｎ 为系统的共振圆频率ꎬ
单位为 ｒａｄ / ｓꎻ

当测得最大传递率 Ｔｍａｘ时ꎬ阻尼损耗因子 η
可以按照以下公式求得:

η＝ １
Ｔ２

ｍａｘ－１
(３)

减振器的动态刚度则可以按照以下公式计算:

Ｋｄ ＝Ｍ ωｎ / １－η
２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(４)

式中 Ｋｄ为减振器的动态刚度ꎬ单位为 Ｎ / ｍꎮ

２.３　 不同温度阻尼损耗因子计算结果

根据表 ２ 中的实测结果ꎬ按照式(３)和式(４)
可分别计算得出不同温度下的阻尼损耗因子以及

动态刚度值ꎮ
不同温度下的阻尼损耗因子变化情况如图 ５

所示ꎬ可以看出阻尼损耗因子随温度变化较为明

显ꎬ随着温度上升ꎬ 阻尼损耗因子逐渐减小ꎬ
在－５５ ℃时阻尼损耗因子为 ０.２８ꎬ约是常温条件

􀅰８７􀅰
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的 １.３ 倍ꎬ而在 １２１℃ 时阻尼损耗因子下降至

０.１７ꎬ约为常温条件的 ７７％ꎮ
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图 ５　 不同温阻尼损耗因子变化

根据式(２)ꎬ当设频率比 Ｄ＝ ω
ωｎ

ꎬ则有:

Ｔ２ ＝ １＋η２

１－Ｄ２[ ] ２＋η２ ＝
１＋η２－２Ｄ２＋Ｄ４－(Ｄ４－２Ｄ２)

１－Ｄ２[ ] ２＋η２ ＝

１－Ｄ２[ ] ２＋η２－(Ｄ４－２Ｄ２)
１－Ｄ２[ ] ２＋η２ ＝ １－ Ｄ４－２Ｄ２

１－Ｄ２[ ] ２＋η２ (５)

当考虑高频时ꎬω> ２ωｎꎬ即 Ｄ> ２ ꎬ当 Ｄ 保持

不变时ꎬ可知当 η 越大ꎬＴ 越大ꎬ因此低温条件下

阻尼损耗因子较大ꎬ高频处的传递率增大ꎬ高频减

振效果会变差ꎮ

２.４　 不同温度动态刚度计算结果

不同温度下的动态刚度变化如图 ６ 所示ꎮ 从

图 ６可以看出ꎬ动态刚度随温度变化不显著ꎬ仅在

高温情况下动态刚度略有增加ꎬ其余温度变化不

明显ꎮ 总体来看ꎬ动态刚度值保持在 ３ ０００ Ｎ / ｍｍ
左右ꎮ 这说明该减振器动态刚度表现出了较宽的

温度适应性ꎮ
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图 ６　 不同温度动态刚度变化

上文分析结果显示阻尼损耗因子随着温度变

化较为显著ꎬ而减振器动态刚度则变化并不显著ꎮ
这是由于该减振器阻尼损耗因子主要取决于橡胶

材料本身特性ꎬ而橡胶材料本身特性受温度影响

较为显著ꎬ因此阻尼损耗因子随温度变化较大ꎮ
而减振器的动态刚度除了与橡胶材料本身特性相

关外ꎬ还与其结构形式密切相关ꎮ 本文所述的减

振器橡胶弹性体是封闭在金属壳体内的压装结

构ꎬ温度除了对橡胶材料本身影响外ꎬ还会因为热

涨冷缩等特性影响橡胶弹性体的与压缩量ꎬ综合

两种因素后减振器的动态刚度表现出了随温度变

化不显著的特性ꎮ

３　 结语

本文针对某型民用飞机硅橡胶 ＡＰＵ 减振器

高低温传递率进行了试验研究ꎬ同时根据传递率

数据分析了动态刚度和阻尼损耗因子的变化规

律ꎬ结论如下:
１)传递率测试结果显示ꎬ与常温条件相比ꎬ随

着温度的升高ꎬ共振频率增加ꎬ共振放大倍数增

加ꎻ随着温度的降低ꎬ即共振频率略有减小ꎬ而共

振放大倍数明显随之减小ꎻ
２)低温条件下ꎬ减振器高频处传递率增加ꎬ减

振效果会变差ꎻ
３)阻尼损耗因子随温度变化较为明显ꎬ随着

温度上升ꎬ阻尼损耗因子逐渐减小ꎻ
４)动态刚度随温度变化不显著ꎬ在橡胶材料

特性和结构形式双重因素影响下ꎬ减振器动态刚

度表现出了较宽的温度适应性ꎮ
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