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颗粒阻尼双层隔振系统特性分析
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摘　 要:针对双层隔振系统在低频段隔振效果有限的问题ꎬ提出一种在中间质量块填充颗粒的颗粒阻尼双层隔振结构ꎮ
通过建立双层隔振系统动力学模型ꎬ基于多体动力学和离散元法进行耦合仿真分析ꎬ对颗粒阻尼双层隔振系统的隔振

效果进行计算ꎬ并探究隔振性能的影响参数ꎬ分析激励幅值和颗粒粒径对于该结构隔振效果的影响规律ꎮ 研究结果表

明:施加颗粒阻尼后ꎬ双层隔振系统的隔振效果在低频段有了较大提升ꎬ振级落差提升量最大可达 ４.９ ｄＢꎮ 该研究为推

动颗粒阻尼双层隔振系统在工程中的应用奠定了基础ꎮ
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０　 引言

双层隔振是一种动力设备常用的隔振方式ꎬ
与单层隔振相比ꎬ其具有更好的隔振效果ꎬ解决了

单层隔振稳定性差的问题[１]ꎬ被广泛应用于船舶、
土木、机械等领域[２－６]ꎮ 双层隔振作为一种被动

隔振技术ꎬ对高频振动有较好的隔振效果ꎬ但在低

频段的隔振效果有限[７－８]ꎬ对低频振动的隔离的

研究一直是研究的重点和难点ꎮ
颗粒阻尼是一种新兴的被动阻尼技术ꎬ在振

动体中的有限封闭空间内填充颗粒ꎬ通过颗粒间

的摩擦与冲击作用消耗系统的振动能量ꎬ以达到

减振的目的ꎬ其具有耐高温、抗老化、结构简单等

优点ꎬ目前已广泛应用于航空、汽车等领域[９－１２]ꎮ
颗粒阻尼技术的应用可以在一定程度上弥补传统

减振结构的劣势ꎬ提高结构对低频振动的隔振

效果[１３]ꎮ
本文通过建立双层隔振系统动力学模型ꎬ基

于多体动力学和离散元法进行耦合仿真计算ꎬ分
析颗粒阻尼对于双层隔振系统隔振效果的影响ꎮ

１　 双层隔振系统理论模型

双层隔振系统如图 １ 所示ꎬ图 １ 中 ｍ１、ｍ２、ｍ３

分别为基座等效质量、中间质量块和上层质量ꎻ
ｋ１、ｋ２、ｋ３分别为基座等效刚度系数、连接基座和中

间质量的隔振器刚度系数以及连接中间质量和上
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层质量的隔振器刚度系数ꎻｃ１、ｃ２、ｃ３分别为基座等

效阻尼系数、连接基座和中间质量的隔振器阻尼

系数以及连接中间质量和上层质量的隔振器阻尼

系数ꎮ
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图 １　 双层隔振系统

上层质量上作用有激励力 ｆ ( ｔ)ꎬ可得双层隔

振系统的强迫振动方程为
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设该方程的 ３ 个解为
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式中
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可得双层隔振系统的强迫振动方程的解为
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式中 Δ 为系统的特征多项式ꎬ其表达式为

Δ＝ａ１１ａ２２ａ３３－ａ１１ａ２３ａ３２－ａ１２ａ２１ａ３３ (６)

双层隔振系统上层质量与基座之间的振级落

差为
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中间质量块的速度振幅为

Ｖ２ ＝ Ｒｅ [ωＹ２] ２＋Ｒｅ [ ｉωＹ２] ２ (８)

２　 颗粒阻尼双层隔振系统仿真分析

２.１　 颗粒阻尼力学模型

离散元法是一种基于颗粒动力学的数值模拟

方法ꎬ也是目前颗粒阻尼主要的理论分析方法ꎮ
在离散元法中ꎬ颗粒系统被建模为由若干个

体颗粒组成的集合体ꎬ每个颗粒都有自己的质量、
速度和位置ꎬ并可以通过与其他颗粒或壁面的相

互作用来传递力ꎬ从而模拟颗粒系统在不同条件

下的行为ꎬ例如碰撞、滚动、流动等ꎮ
本文采用 Ｈｅｒｔｚ－Ｍｉｎｄｌｉｎ 接触模型进行离散

元仿真计算ꎬ将颗粒受到的力简化为法向力和切

向力及其阻尼分量ꎬ颗粒接触模型如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 颗粒接触模型

法向接触力及其阻尼分量可表示为

Ｆｎ ＝
４
３
Ｅ∗ Ｒ∗ δ

３
２
ｎ (９)

Ｆｄ
ｎ ＝ ｌｎｅ２

５Ｓｎｍ∗

６(ｌｎ２ｅ＋π２)
ｖｒｅｌ
ｎ (１０)

切向接触力及其阻尼分量可表示为

Ｆｔ ＝ －Ｓｔδ ｔ (１１)

Ｆｄ
ｔ ＝ ｌｎｅ２ ５Ｓｔｍ∗

６(ｌｎ２ｅ＋π２)
ｖｒｅｌ
ｔ (１２)

式中:Ｅ∗为等效弹性模量ꎻＲ∗为等效半径ꎻｍ∗为

等效质量ꎻｅ 为恢复系数ꎻδｎ和 δ ｔ分别为法向重叠

量和切向重叠量ꎻＳｎ和 Ｓｔ分别为法向刚度和切向

刚度ꎻｖｒｅｌ
ｎ 和 ｖｒｅｌ

ｔ 分别为相对速度的法向分量和切向

分量ꎮ
根据库仑摩擦定律ꎬ两个接触球体之间存在
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切向摩擦力ꎬ切向力的最大值受切向摩擦力控

制ꎬ即

Ｆ∗
ｔ ＝

Ｆｔ＋Ｆｄ
ｔ ｜Ｆｔ ｜≤μｓＦｎ

μｓＦｎ ｜Ｆｔ ｜ >μｓＦｎ
{ (１３)

式中ꎬμｓ是两个接触球体之间的静摩擦因数ꎮ 当

切向力的大小超过最大静摩擦力时ꎬ两接触球体

之间发生滑动摩擦ꎬ该过程可以将颗粒的动能耗

散ꎬ实现颗粒阻尼的作用效果ꎮ

２.２　 分析模型

颗粒阻尼双层隔振仿真模型如图 ３ 所示ꎬ基
座等效质量为 ｍ１ ＝ ０.０８ ｋｇꎬ中间质量块的质量

ｍ２ ＝ ０.４３ ｋｇꎬ上层质量 ｍ３ ＝ １.０７ ｋｇꎻ基座等效刚度

系数 ｋ１ ＝ ２０ ０００ Ｎ / ｍꎬ中间质量和基座之间隔振

器刚度系数 ｋ２ ＝ ５ ０００ Ｎ / ｍꎬ上层质量和中间质量

之间隔振器刚度系数 ｋ３ ＝ ３ ０００ Ｎ / ｍꎬ基座等效阻

尼系数 ｃ１ ＝１０ ０００Ｎ/ (ｍ/ ｓ)ꎬ中间质量和基座之间隔

振器阻尼系数 ｃ２ ＝１０ ０００Ｎ/ (ｍ/ ｓ)ꎬ上层质量和中间

质量之间隔振器阻尼系数 ｃ３ ＝ １０ ０００Ｎ/ (ｍ/ ｓ)ꎮ 上

层质量上作用有正弦激励 ｆ(ｔ)ꎮ

f	t


图 ３　 颗粒阻尼双层隔振仿真模型

中间质量块内部设置圆柱形空腔用于填充颗

粒ꎬ空腔高 ２０ ｍｍꎬ直径 ７２ ｍｍꎬ材料为 Ｑ２３５ 碳

钢ꎬ密度为 ７ ８５０ ｋｇ / ｍ３ꎬ弹性模量为 ２００ ＧＰａꎬ泊
松比值为 ０.２８５ꎮ

将仿真参数代入式(７)中ꎬ可得未施加颗粒

阻尼的双层隔振系统的振级落差随频率变化的曲

线如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 双层隔振系统的振级落差

当激励幅值为 ２０ Ｎ 时ꎬ根据式(８)可得未施

加颗粒阻尼的中间质量的速度幅值随频率变化的

曲线如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 中间质量的速度幅值

从图 ４ 和图 ５ 中可以看出ꎬ该双层隔振结构

对于低频振动的隔离效果不佳ꎬ振级落差在 ２０ Ｈｚ
左右出现明显降低ꎬ中间质量块的速度振幅在

５０ Ｈｚ 后接近 ０ꎬ由于颗粒阻尼是一种振幅敏感型

的被动减振结构ꎬ本文主要研究 ０ ~ ５０ Ｈｚ 频段内

颗粒阻尼对双层隔振系统的作用效果ꎮ

２.３　 颗粒阻尼减振特性分析

在中间质量块中填充球形颗粒ꎬ使颗粒均匀

堆积在空腔底部ꎬ颗粒总质量为 ０.１５ ｋｇꎬ约占上层

质量和中间质量之和的 １０％ꎬ颗粒阻尼参数如

表 １ 所示ꎮ

表 １　 颗粒阻尼参数

参数 数值

密度 / (ｋｇ / ｍ３) ７ ８５０

弹性模量 / ＧＰａ ２００

泊松比 ０.２８５

颗粒－颗粒恢复系数 ０.６７

颗粒－壁面恢复系数 ０.６７

静摩擦因数 ０.２

滚动摩擦因数 ０.０１

　 　 当激励幅值为 ２０ Ｎꎬ颗粒粒径为 ４ ｍｍ 时ꎬ施
加颗粒阻尼前后不同频率下双层隔振系统的振级

落差如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 施加颗粒阻尼前后双层隔振系统的振级落差
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􀅰机械制造􀅰 杨正奇ꎬ等􀅰颗粒阻尼双层隔振系统特性分析

从图 ６ 中可以看出ꎬ施加颗粒阻尼后ꎬ双层隔

振系统的振级落差在 １５ ~ ３０ Ｈｚ 频段内有了显著

提高ꎬ在 ２０ Ｈｚ 时ꎬ提升幅度最大ꎬ达到 ４.９ ｄＢꎮ

３　 颗粒阻尼双层隔振系统隔振效果影响
参数

３.１　 激励幅值对隔振效果的影响

当激励频率为 ２０ Ｈｚꎬ颗粒粒径为 ４ ｍｍ 时ꎬ不
同激励幅值时ꎬ双层隔振系统的振级落差如图 ７
所示ꎮ
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图 ７　 激励幅值对双层隔振系统振级落差的影响

从图 ７ 中可以看出ꎬ双层隔振系统的振级落

差随着激励力的增大ꎬ先增大后减小再增大ꎬ最后

趋于稳定ꎬ并非正相关ꎮ
根据振级落差的变化趋势ꎬ将结果划分为 ４

块区域:
１)区域Ⅰ
激励大小为 １０ Ｎ 和 ２０ Ｎ 时颗粒对结构的作

用力ꎬ如图 ８ 和图 ９ 所示ꎮ 当激励很小时ꎬ颗粒与

空腔几乎不发生碰撞ꎬ此时颗粒对空腔的作用力

主要由颗粒的重力产生ꎻ在区域Ⅰ内ꎬ随着激励的

增大ꎬ颗粒作用力中由颗粒碰撞产生的分量逐渐

增大ꎬ颗粒阻尼的作用效果越来越好ꎮ
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图 ８　 激励幅值为 １０ Ｎ 时的颗粒作用力
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图 ９　 激励幅值为 ２０ Ｎ 时的颗粒作用力

２)区域 Ⅱ
激励幅值为 ３０ Ｎ 和 ４０ Ｎ 时颗粒对结构的作

用力ꎬ如图 １０ 和图 １１ 所示ꎮ 随着激励的进一步

增大ꎬ颗粒开始出现较长时间的“滞空”状态ꎬ即
与空腔上下表面均不发生碰撞ꎬ如图 １２ 所示ꎬ此
状态下颗粒对结构几乎没有作用力ꎮ 在区域Ⅱ
内ꎬ颗粒阻尼作用效果随着激励的增大而变差ꎮ
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图 １０　 激励幅值为 ３０ Ｎ 时

的颗粒作用力
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图 １１　 激励幅值为 ４０ Ｎ 时

的颗粒作用力

　
图 １２　 颗粒的“滞空”状态

　 　 ３)区域 Ⅲ
激励幅值为 ５０ Ｎ 和 ６０ Ｎ 时颗粒对结构的作

用力ꎬ如图 １３ 和图 １４ 所示ꎮ 在区域Ⅲ内ꎬ随着激

励的增大ꎬ颗粒与空腔上表面碰撞产生的作用力

逐渐增大ꎬ颗粒阻尼的作用效果越来越好ꎮ

　 　 ４)区域 Ⅳ
激励大小为 １００ Ｎ 时颗粒对结构的作用力ꎬ

如图 １５ 所示ꎮ 在区域Ⅳ内ꎬ颗粒与空腔上下表面

碰撞产生的作用力幅值几乎相同ꎬ颗粒阻尼作用

效果趋于稳定ꎮ
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图 １３　 激励幅值为 ５０ Ｎ 时的颗粒作用力
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图 １４　 激励幅值为 ６０ Ｎ 时的颗粒作用力
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图 １５　 激励幅值为 １００ Ｎ 时的颗粒作用力

３.２　 颗粒粒径对隔振效果的影响

当激励幅值为 ２０ Ｎꎬ频率为 ２０ Ｈｚ 时ꎬ保证颗

粒总质量均为 ０.１５ ｋｇꎬ不同颗粒粒径下双层隔振

系统的振级落差如图 １６ 所示ꎮ
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图 １６　 颗粒粒径对双层隔振系统振级落差的影响

从图 １６ 中可以看出ꎬ当颗粒粒径为 ２ ~ ７ ｍｍ

时ꎬ颗粒粒径对颗粒阻尼作用效果的影响较小ꎬ偏
差值在 ０.３ ｄＢ 范围内ꎻ当颗粒粒径为 ８ ｍｍ 时ꎬ颗
粒阻尼的作用效果最好ꎬ与 ３ ｍｍ 时的结果相比ꎬ
提升了 ０.５ ｄＢꎻ当颗粒粒径为 ９~１０ ｍｍ 时ꎬ随着粒

径的增加ꎬ颗粒阻尼作用效果变差较为明显ꎬ与
８ ｍｍ 时的结果相比ꎬ振级落差下降了 ０.９ ｄＢꎮ

粒径大小直接影响到颗粒在空腔内的堆积情

况ꎬ可能是影响颗粒阻尼作用效果的因素之一ꎮ
图 １７ 为颗粒堆积高度示意图ꎮ 提取不同粒径下

颗粒的堆积高度ꎬ如图 １８ 所示ꎮ
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图 １７　 颗粒堆积高度示意图
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图 １８　 不同粒径下的颗粒堆积高度

对比分析图 １７ 和图 １８ꎬ可以看出ꎬ当颗粒总
质量不变时ꎬ较高的颗粒堆积高度可以有效提升

颗粒阻尼的作用效果ꎮ

４　 结语

１)颗粒阻尼技术可以有效提高双层隔振系统

在低频段的隔振效果ꎬ在 １５ ~ ３０ Ｈｚ 频段内ꎬ振级

落差提升了最大 ４.９ ｄＢꎻ
２)激励幅值对颗粒阻尼双层隔振系统的隔振

效果有较大影响ꎬ但并非正相关ꎬ可以根据颗粒在

空腔内的运动情况及空腔上下表面的受力情况ꎬ
将颗粒阻尼的作用效果划分为 ４ 个阶段ꎻ

３)颗粒粒径对颗粒阻尼双层隔振系统的隔振

效果也有一定影响ꎬ测量了不同粒径时颗粒在空

腔内的堆积高度ꎬ发现颗粒堆积高度较高时ꎬ颗粒

阻尼的作用效果较好ꎮ

参考文献:
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(上接第 １１ 页)

　 　 对比不同扫描策略制备的单孔疲劳试件的疲

劳试验结果ꎬ可知 ＳＬＭ 成形的 ＴＣ４ＥＬＩ 钛合金带

孔试样具有明显的疲劳性能各向异性ꎮ 在实际打

印制造零件时可根据零件的实际工况安排扫描策

略ꎬ使受力方向基本平行于来回扫描的轨迹方向ꎬ
可提升零件的疲劳性能ꎮ

３　 结语

１) 在 ＳＬＭ 成形过程中ꎬ激光功率和扫描速

度是影响其成形质量的重要因素ꎮ 在激光功率

Ｐ＝ ２５０ Ｗꎬ扫描速度 ｖ＝ ６００ ｍｍ / ｓ 时ꎬＳＬＭ 成形的

ＴＣ４ＥＬＩ 构件的总体力学性能表现最好ꎮ
２) 在激光能量密度较低时ꎬＳＬＭ 成形 ＴＣ４ＥＬＩ

钛合金构件会出现不完全熔化产生的孔隙ꎬ降低了

构件的强度和塑性ꎮ 适当提高激光功率有利于钛合

金粉末的充分熔合ꎬ改善了成形质量ꎻ但当激光能量

密度过大时会引起钛合金元素过烧和晶粒粗大ꎬ导
致钛合金成形构件的强度和塑性均有所降低ꎮ

３) ＳＬＭ 成形的 ＴＣ４ＥＬＩ 钛合金带孔试样具有

明显的疲劳性能各向异性ꎬ与传统的层间旋转的扫

描策略相比ꎬ固定扫描方向的扫描策略可以有效提

升构件受平行于扫描轨迹方向载荷时的疲劳性能ꎮ
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