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有阻尼动力减振器设计与

应用 中儿个理论问题 的研究

机 械 工 程 系 徐 耀 信

摘 要
本文在介绍有阻尼动 力减振器现有设计理论一些 基本内容的基拙

�

�
，
着重说明

采用一种新的研 究方法
，
即 闰明采用减振器与不加减振 器时主质量振幅之比所表达
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的减振 系数月
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的合理性
。
为 了提 高减振效果

，
即降低月值时

，
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的方法

，
得 出正确使用有阻尼动 力减振器的合理范围

，

设计时应恰 当选取质量比人

本文还沦及采用有阻尼动 力减振器抑制切 削颤振
，
以 及它与无 阻尼动 力减振器

的对比等
。

为了减小机器在工作时的振动及降低噪音
，
除了在设计时提高机器结构的刚度外

，
根据

机械动力学的研究
，
还可采用动力减振器来实现

，
这对已在生产中使用的机器有更大的现实

意义
。

对于动力减振器的设计理论研究 已有较长的历史
，
从����年�

，
�

，
��� � �����等人 著

文开始论及
，
至今

，
一般认为已有较完整的理论

。

但它在生产实践中还未能广泛应用
，
故有

必要做进一步的探讨
。

动力减振器的结构形式很多
，
但可按减振时是否消耗能量分为调谐式和能量消耗式

�

调

谐式的是在主系统
�

�附加单自由度系统的减振器
，
它被调谐到正好等于激振频率而且它们不

包含任何消耗能量的元件
，
这就是无阻尼动力减振器� 能量消耗式的即为有阻尼 动 力 减 振

器
，
它又可分为相对减振器和绝对减振器

。
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如图 � �� �所示

的动力学模型
，
是表示

相对减振器 �用
�
表示�

装在工件 �用�表示� 例
与机床床身之间

，
工件

与床身都相对地振动
，

随着阻尼
�
的增加

，

工件

的动刚度也增加
。

这种

减振器也可表示为如图 � ���所示的装在原振动系统�
�

和�
、
之间

。

本文于 ����年 �月��日收至
，
�



相对式减振器在实际应用中往往不便或不可能
，
因此

，
一般采用和研充的是绝对式减振

器
，
如图 � ���所示

�
原系统用质量皿

，
和弹炎�

，
表示

，

附加系统 �减振器� �
�

用 �� 连 接

到�
，�

仁
，
而把能量吸收元件�

�

安装到质童�
�

和�
�

之间
，
这即是常用的有阻尼动力减振 器

。

若去掉�
，
与� �

之间的阻尼�
� ，

则成为无阻尼动力减振器
，

如图� �。 �所示
。

若去掉�
，

一

与�
。

之间�
�，
只保留�

�，
则成为液体摩擦减振器或称为兰契斯特吸振器

，
如图� ���所示

。

前面已提到动力减振器的理论研究 己较系统
、

充分
，

但不能不看到它在生产中的应用并不普遍
，

且各国学者对它所持的观点
、

态度也不同
，
有的认

为它能够减轻机器的振动
，
简单易行� 而有的则持

否定态度
。

认为关键还是在设计时提高机器 自身的

刚度
。

产生这些情况的原因在子
�
对动力减振器的

内在规律揭示得还不�
一

分深透
，
在设计理论及应用

范围等方面也还存在着一些问题
。

因此
，
应对它进

行更深入细致的研究
，
使它能行之有效的应用在生

产实践中
，

一
、

表达有阻尼动力减振器减振效果的新方法
。

有阻尼动力减振器简化后的模型如前图 � ���所示
，
系统的振动微分方程为
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之比

�
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。

为减振器的临界阻尼
。
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这就是长期来人们用来表征动力减振器减振效果的表达式
。

但是
、

这种表达方法具有不

完善之处
，

因为 乙
��

是主系统在静态时的变形为一定值
，

安装减振器后其振幅玖将随激振频



率的变化而变化
，
��
�乙

、 �

只反映了这种动静态之间变形值之比
，

而未反映出�
�

与主系统未装

减振器时也随激抓频率变化的振幅�
。

之间的比值
，
即是未明确表达出

不同
·

激振�颐事�
’

装减振器后主系统的振幅比原来是否有所减小
。

因

此
，

应采用日
，
与几之间的比值 月来表达

。

我们把
”�称为 “ 减振系数

” 。

显然
，
只有当

「�
一

�
，
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。

� �时才有减振效果
。

主烦量在未安装减振器时为单自由度系统
，
如图 �所示

，

其振拓
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这即是我们听要求的采用新方法丧达减振效果的公式
，

二二
、

主系统在共振区附近有阻尼功力减振器应用

的特性
。

为 了防止主系统共振
，

通 常 取 � � � �即 。 ‘ 。 � �

减振的目的应使月 得到最小值
，

。 ’ ， �
�

，
并设卜· 。

�

�
，
编制出计算程序用电子计算机

按 ��� 式进行计算
，

其流程枢图如图 �所示
。

将计

算所得数位绘出图 �所示的稿频响应曲线
，
并为 �直

观起见
，
在绘图时只考虑幅值比的大小

，
未计正负

，

即忽略相位 �因此月的表达式用绝对值表示�
。

从图中可以看出
，
当争 �时

，

在 入
一

�
�

�及� �附近

出现三个共振峰
。
夕

二

�时
， 。 一 。 产 � ，， �】二 �，

减振效

果放好
，
主系统趋�

二

不动
。

在 入
一
�附近区域减效振果

都较好
， ” 《 �

。

在两于共振区附近没有减振效果 或

较差
，

并且当 �升 �时比 入� �时的减振效果好
。

与过去所用�
�

厂乙
、

所表示的幅频响应曲 线
一
二样

，

万二同息仇的响应曲线都通过�
一，、
�两点

，
卜�

�

在�点以 左

月随息值增加而减小
，
�点以右

，
入

一

�以左部分
，
及�

点以左
，
入

一

�以右部分
， 月随邑值的减小而减小

。

在�

点以右月随匕值的增加而减小
。

这些为我们在应用动力

减振器时允许激振频率波动的范围以及合理选择阻尼

比毛提供了方便的条件
，
即激振力频率 。 与主系 统 固

有濒率苗
� 。 �

�在 � 一
�时

，
也即副系统减振器的 固 有

频率 。 尹 。 �
�相等或接近才有较好的减振效果

，
并 且
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图�
、

说明
�
为便于计算机输入

，

将 ���

式中各符号用下列括孤内字母代替
。
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要求的减振系数 ” 值越小
，
这个范围越小

，
而且在这区域内增大阻尼反而对减振有害

。
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图 亏

前面我们分析问题所设 � 一

�
，

即 。 产 。 �一 。 � 。 �，

是以防止主系统共振为目标
，
这是因为无

阻尼动力减振器当它的固有频率 。 ‘ 。 �
等于激振频率 。 ，

即 � ·
入时

，
� ，· 。 ，

激振 力 不 再 激

起主系统振动
，
只有减振器在振动

，
减振器对主系统起到了减振作用

。

同时
，
当激 振 频 率

。 等于主系统了固有频率 。 尹。 �
而引起主系统共振时危害最大

，
所 以通常又令 。 � 。 �一 � 产。 �，

即� � �， 以消除主系统的共振
。

对于有阻尼动力减振器我们从 ���式分析 得 出
，
使月 � 。

的条件是
�

�一 入“ � �，
即入二 。 �。

尸 。 �·�， 。 一 。 产� �

说明在共振点处月恒为零
，
并与�值无关

。

因为此时的月是减振后振幅的有限值 与 共 振

时无穷卿隔值的比值
， 月��可以判定取得了减振效果

，
在共振的特殊条件下

， 月虽然为零
，

实际其幅值的绝对值�
� �经减振后的幅值�是有不同的

。

三
、

主系统在非共振条件的不同情况下
，
有阻尼动力减振器设计方法的分析研究

。

当�一 入
“
今�

，

即 。 钾 �� ‘ 。 � ，

主系统不在共振条件下
，

若由于机器本身转速的改变
，
或因电

机的转速随负载或电源电压的变化都会 叹
使激振频率 。 变化�即入变化�

。

动力减

振器由于设计时参数选择的不同
，
或因

制造的不准确
，
工作时受力

、

受热使得

结构变形
，
改变了副系统的原状态

，
都

会使 。 尸， �

变化�即�变化�
，
这些变化在

非共振区对减振系数刀 的影响如何呢�

为此
，
我们按远离共振区及在共振

区附近的情况来分析
。

设乙
，
�

�

�
，

在入为

不同值时
，
根据���式编制程序仍用电

子计算机计算
，

作出月随 。 变化的曲线
。

在激振频率远离共振区时
�
如图 �

�

图�
�

左士或乡



所示
，
入

大叼稍减�

且 �增大
，

‘ �
·

“ ，
邑
一”

·

“ ，

所求卿都本和一没有减振效果
，

且随 “ 变化的影响小
，

并随以 的增

如图 �所示必 久
一
�
二

万疙
� 。 增

，

在吮 异。
�

�后
， ，都大于 �

，

同样随�变化的影响小
，

月稍增
，

但都在 �附近
，
减振效果也 不好

。

呀 �

图 � �
，

，�
� 了

当激振频率在共振区附近时
�

如图 �
、

响大
，
且 在 � 二 �

�

�及�
�

�和其附近区域
，

图 �所示
，
入

一
�

�

�及�
�

�
，
邑
一
�

�

�
， 月随� 变化的影

月《 �
，

减振 效 果 好
。

鼻图舀卜



入碌� 乡，喊 、
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入二久� �二
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����厂
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刃�叮乃�

�比似

现在再来分听在 ���共振
一

条件 下质 歇比尽
一

芝 化 对 月的

影 响
，
设 毛

一

�
�

�
，
入

二
�

�

�及

卫
�

��激 振 频 率 远 离 共 振

区�
，

牡之据 ‘ ��式 算出月 卜了终

的关系如图��及图��示
，
可

以看出
�飞的数位为稍大

一

�
几
�

之又硝小 厂 �
，

减振效 匀之羊
。
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，



令入二 �
�

�及�
�

�

增加
，
�明显

一

厂降
，

�激振频率在共振 区 附近》 ， 套二二�， 作出图招及 ��
，

减振效果好
，
且在 。 靠近�

�，及�
�

�时 月值更小
。

可 以看出随着
、，

图 ��

叹三乙�

图�弓

由此 可以了寻丈八结论
�

当激振频率远离共振区时
，
采用有脚尼为力减振器的效果左

，
即使

改变 “ ’
丁终也 桩济于事

，

仍不能使勺明显下降
。

在共振拭及共振区 �讨近 介几行州�减振器都会得

列 良好效果
，
并 卜�随着增大质量比协

，

降低阻尼比乙及使固有频率�
一

匕。
为技近 犷 �的合理 仇 都

可使�减小
，
得到显著的减振效果

。



四
、
有阻尼动力减振器对切靓颤振的拟制

。

机床在切削加工时
，
当超过一定的�

�

�
�

极限切削宽度便会颤振
，
对加工精度及

机床寿命都会带来极大的危害
。

由机床

动态特性试验得出的幅相特性图毕万匆
� 。

�
�，， � ��又

�

�一 ��
， � � ���

式中

��
，，
一一极限切削宽度

。

�
。

一一切削刚度
，
即单位切削宽度

下
，
单位振动位移产生的切削力

。

�一 ��
， � 、

一一动柔度值的最大 负

实部
。

厂厂
……

火火火

凡

卜峰�磁
图��

从图中可以
二

看出
，

发生颤振时的频率叽不等于最大共振振幅下的频率。 ，，
因此安装抑制

切削颤振的动力减振器不能只按抑制最大共振振幅来考虑
。

从 ���式可以看出
，
为了增大�

，�。
值

，
就需设法降低 �一 ��

。 �� ，
通过研究 证 明

，
增

加阻尼可改善机床的颤振特性
，
达到降低 �一 ��

���的目的
。

过去在讨论动力减振器 时
，
一

�众》 ���

‘ 夕

人
‘ 今 气

发电耘‘

国�万雨白够机械象统的电横型

般都认为主质量与 结合面间的阻尼很小
，

略去�
�

不计
，
使得计算简单

，

导出�
，
�。 。 �

或本文的月的表达式
。

在分析抑制切 削 颤

振的动力减振器时， 因为要求机床主系统

的结合面间有较大阻尼
，
所以�

�
不 能 略

去
，

加减振器后模型简化 如 图�� �� �所

示
。

如要根据该模型所得到的振动系统微

分方程式计算出�
，
�己

��或月 的表 达 式
，

那计算是十分复杂的
。

现有资料还未曾见

到有简单明隙的表示方法
。

�
，

护员 。 ���采用 了彩�械系统的电模拟来分析这种振动系统
，
模型如图�����所示 〔�〕

研究的结果在图��和��内以曲线示出
，
利用电子计算机求解这些曲线是不困难的

。
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图��

图�� �
� �中减振器的参数�

� 、
� � 、

��

必须根据主系 统参数示
，、
� ，、

�泣来选择
，
才

能使� �动 最小
。

其顺序是首先选择足够的�
�，
然后再确定�

� 、
�� 。

通过图��可根据卜及

�
，

�
� 、

� 、 � �
�

…
、

二 ��
�

�
， �

…
� �� � � 二 �

， �

�
， ‘ � �� 、 �

二
“

二，

铲
‘ “ 一

瓦
一

夕确足抑制 明浏颤振的动力减振器的最侄固有狈 率 比 “ ， 田 寸。
‘ · ‘

及�
�

为己知
，
即可确定�，。

通过图��
，

安装抑制
一

切削颤振动力减振

器后的效果可以通过图��看出
，

它的优越性是显而易见的
，
而且

也是按减低强迫振动的减振器所

不能代替的
。

五
、

几种动力减振器的比较

按前图 � ���所示 的动力

减振器模型

可根据 卜及�
，
确定�

�

的值
。

女如
二 而尸

鱼
一

钾 �
， 挤下麒

了

毛
�
寺 � �即�

�寺 ��
，

为有 阻 尼

动力减振器
。

黔羲
� 二 ��甄

� 二 ��
，
七
�
寺 �

，

为液体摩擦减振器 �或兰契斯特

减振器�
。

� 年 �
，
邑
� � �

，
为无 阻 尼

动力减振器
。

、

本文已论述了有阻尼动力减

振器的设计及应用特点
，
与其他

图 ��
�

。

没有蒙滋裱器 匕装有按强通报动
。

方认共或很器 ‘
、

袭甜如翩�翻渐器
两种减振器比较它们各有什么差异及共性呢� 我们应当这样来分析

�

设计动力减振器时
，
参

数优化的目标是使主系统在干扰力激振下的振幅值在减振后降至最低
，
以及当干扰力频率或

减振参数有所波动时
，
振幅也不应增加过大

，
至少应保证 �� �

。



为此我们 可以应用现有的形�究结果
。

如图��所示
， ��己阻尼减 振 器 在 理 想 条 件 下 有

���、 、 二 。 �和叨为
。 二 升

，
遥
� 二 ��

，
但其缺点是在久

�、 久�处荞椒产生两个新的共振岭
。

图�。 友示为液体座擦减振器
，
在共振区附近的最大振幅比值为

������去��一�

一
一

一
�，����

一 �
，

士仗
相应�����

� 。
，

一丫
�、 一

。 志。
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布�
一找处
割

旦反货

�罗少
。

�
�

立
肠

���

、
入�口

”月期刀日妇

‘

气扁�
‘
� 人

划南

、跳洲
川

图�守 图��

图��丧示为有阻尼动力减振器
，
共振区附近最大振幅比位为

�梦
�

�

、 二

�介
二

�
�

二 、

�万下丁 �相应的
。 � � ‘ 二 ，

�� 二
、

�厂万万爪、
戈 态 七�

。

火� ���。 � 冬“ 入
“ ‘ ，肚乙 ，‘ � 一 �� 拼

’ 、 ‘ 一

� �� ��� 林�“�

液体摩擦及 仔阻尼动力减振器在其他频率域没有共振八
。

将以上三种减振器的主系统减振后�
�
�乙

��与质量比又的关系绘于图��
，
显然在同样 的 。

‘

�� � 杯
�

� � � ��

卜 � ‘ ，

—
、 、 ， �

一
丫 朴 卜

故有阻尼动力减振器较液体摩擦减振器使�
，
更小

。

在 入 二 �的理思

立 �

公 �

‘…

谁件母擦减雄龙

分
甲粉

�
�����

布侧丸呵，厂
。

�
�

一

、 、 、 � � �

缨碧卿仁花� 众� 氏‘ 够 了农

�困�� 图��

枯况下
，

无阻尼动力减振器可使 �，
为零

，
但它使用的�领带太窄

，
否则产生新的共振

。

有阻尼



及 液
�

体 摩 擦减振器在整个频带内不发生共振
，
过去一直以此来作为有阻尼动力

在较宽范围内应用的依据
。

其实
，

由前述图 �所表示的只有在减振系数 月� �
减

�

振 器 能

果
。

根据图 �才能准确地确定有阻尼动力减振器的应用范围
，
即仍是在

才能使�� �� 超过这个范围没有减振效果
，
刀 � �� 或减振效果差

，
月

时才起到减振效

入 � �的共振区附近

接近于 �
。

因为在不
加减振器时这些离共振区较远的范围

，

主系统的振幅�
。
本来就较小

，

故在 门� �不太多的情况

下
，
虽无减振效果旦

，
比�

。
大

，

但�
�
也不会有太大值

，

往往会被人们误认为这是有阻尼动力减

振器在起作用
。

因此
，
有阻尼动力减振器应用它也要掌握好适当的范围

，
才能有满意的减振效果

，
而无

阻尼动力减振器因为它结构简单
、
成本低

，
理论上得到比有阻尼减振器更低的振幅值

，

对于

控制单一 频率的激振
，
还是很有实用的

。

为了具体确定各种动力减振器允许频率波动的范围
，
应使减振系数 月 � �

，
作为减振与

不减振的极限边界
，
将此条件代入 ���式可以得到允许 入波动的范围

。

对于 无阻尼动力减振器乙二 �
，
���可变为

� ��一
” �
以 �一 入

‘ �
入

�
�

一 件 � “
久

“ ���

假设条件
� 二 将 月 � �代入

，
可求得 又的两个根

入
�� ，

如图��所示
，

���
十 �干

�

厂蔽几不万�
� �

它刘应�
� 、
�
�

两点的 入值
，
即在又

� ‘
�入

��
范围内必然有月� �或�

�

��
。 。

入
���’ 厂

� �

�

一
�

�

一
一

�

气犷
妇气

�

�

���
�

���卜

�乡止一州
�、 、 �

�

关乎阵

乙咸振 区

炸城孩区
���歹力

卜���
�

����明幼���助哪

一

卜﹄明

图之了

对图��所示的液体摩擦减振器
，

出只要入�入。 ，
则能保证月� �

。

最大振幅处的 入� �

了
�

� � 卜�
从图中曲线可以明显看

对于图��所示的有阻尼动力减振器
，

若根据���式令月 � �
，
求解入的关系较复 杂

，

为



了简化分析
，
我们把�

，
����看成是通过�

、
�点的一条横线

，
它与�

，
�各

��相 交 于�
，、
��

点�此图中的�
。
��

��所表示的曲线应比用邑二��时表示的加减振器后的�
�
�各

��曲线向右移
，

、 、 � 。 ，、 、 � ，�

�

�
。 一
� � 一�

�
一一

��、 �一丁盯一
一 � ，

厂�丁 � �
、 ， �� � � �

� � � � 。

达足内刀那热振坎坦厄垫犷示现倒 。 � � 、
�二

��一
�瓜

�
一

反。
’
� � 二 订

一
孟￡ 一 ，

肩有刀木那孩派坎里
� 山�� �了

三二么� ， “ 乙 �

主系统的固濒
，
因此用�

�

�各��表示的未减振时主系统的幅频响应曲线及共振峰均向右移
。

�

��

乙��

�

��一 入
�
�

�采用绝对值表示
，
略去相位�

�

、、����

����
， ·

�
��

乙��

�
。

己��

�矛、入

知由已则

入 “
�

�
一
一� 卜

卜

� �—
一

丁一、 。 ‘ � ， 气� �

最后得出 ‘ � ” ’
一

�
�

�
‘

几声李立
�� � 拼

由图��可以明显看出
，
在入�入

� �

时
， 刀� �

，
当入�入

� ，，
可以使月� �或仅稍大于 �

。

将以上三种结果都绘置于图��中
，
即三种阻尼器的 入与卜之间的变化规律的关系图

，
可

以看出
，
当件小时

，
允许 久振动的范围小

。

无阻尼动力减振器频率在入
、 ，
�入

， 。
范围内均能保

证 ” � �
，
超出此范围可能引起新的共振

。

有阻尼动力减护器和液体摩擦减振器墓本上都 可

以认为没有频率上限� 干扰力频率增高
，
只要是大于允许的频率下限入

� �
或久�

，
均可认为有

较好的减振效果
，

月� �或汉稍大于 �
。

六
、

结束语

本文叙述了采用新方 法月 二 �，
��

。
来表征有阻尼动力减振器减振效果的合 理 性

，
以 及

设计时参数的优化方法
，
应用它的范围等

，
这些将对设计及应用带来好处

。

诬无
，

动力减振

器的许多内在规律还未被人们完全掌握
，
设计方法也还不十分准确

、

全面
，
因此我们应对它

的设计方法的理论研究及如何合理使用进一步引起足够的注意
，
使动力减振器更广泛的应用

在产生实践中
，
对降低振动起到实效

。
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