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钢丝绳隔震器的迟滞动力特性分析

张　予

（华东交通大学 土木建筑学院�江西 南昌330013）

摘要：介绍了钢丝绳隔震器在国内外工程中的应用�分析了迟滞非线性弹性元件的动力特性�其数学模型一般选用双线性模
型�频幅曲线则具有软式非线性系统的特征．
关　键　词：钢丝绳隔震器；双线性模型；迟滞振动特征
中图分类号：TH123；O328　　　　　　文献标识码：A

0　引　言

70年代末�美国 Aeroflex 研制出钢丝绳隔震器�
用于控制 Aeroflex 稳定平台的振动．随后在军事和
商业部门陆续开始使用�如 MCDonnell Donglas 和通
用动力巡航导弹发射控制中心、“三叉戟”潜艇导航
控制系统、F－15飞机主发动机的起动器、Litton CG
－47号驱逐舰上的电器开关柜和通讯设施、MMS－
1扫雷舰上的5500磅重的功率配电盘和90～250磅
重的控制板、BMY 公司的弹药供给车辆、Hughes 号
飞机制造公司的商标为“IOSPOD”运输箱（用于运输
各种精密仪器）和石油钻井平台上的高灵敏度测试
仪器、ASO公司的万能集装箱等均采用钢丝绳隔震
器进行隔震、缓冲和降低高频结构噪声．目前国际
市场上生产钢丝绳隔震器的主要厂商是 Areoflex 公
司和 Enidine 公司�其中 Areoflex 公司的产品从小到
大�规格多、品种全�而 Enidine公司则以螺旋形钢丝
绳隔震器为主�尤其以生产微型隔震器（Compact
Rope Isolator）见长�产品小到可以放在食指尖上．国
内最早是八十年代初引进这种产品的�中科院力学
所为此做过介绍和推广工作�之后�总参工程兵三
所、上海船舶运输研究所及江南大学等单位相继进
行了研究和应用．

1　钢丝绳隔震器的特点

1） 非线性软特性：初始刚度大�进入屈服阶段
后变软；

2） 多向隔震、高阻尼比：在垂向、纵向和横向均
有隔震作用；阻尼比可达0．1～0．2；

3） 耐腐蚀、耐高低温：材料采用1Cr18Ni9Ti 不
锈钢�在－60℃～260℃范围内保持性能稳定；

4） 结构紧凑、重量轻：与同等荷载的钢弹簧隔
震器相比�安装尺寸仅为1／2～1／3�重量为1／3～1／
7；

5）具备优良的抗冲击及缓冲性能和宽带隔振
性能．钢丝绳弹性元件的恢复力包括钢丝绳钢丝间
的摩擦、滑移及挤压力等 ．它具有变刚度、变阻尼和
迟滞非线性特性 �呈现弹塑性材料的一些性质．

斜夹式方鼓形钢丝绳隔震器由上、下两组夹板
和一段多股不锈钢丝绳组合而成．钢丝绳穿过上、
下夹板的孔洞夹紧�上夹板、钢丝绳、下夹板形成一
个整体．按照钢丝绳弯曲弧线的圆心角�斜夹式方
鼓形钢丝绳隔震器可分为30°、45°、60°三种角度�如
图1所示．当上下夹板间受到随时间不断变化的压
力而发生相对运动时 �钢丝绳的各股金属丝之间产
生干摩擦 �以有效地消耗运动体的振动能量．
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　　隔震器的力学模型可看作弹簧与阻尼的并联

结构�参见图2．

其中阻尼部分可视作结构阻尼�一般�其损耗
因子λ≥0．3�具体值视钢丝绳的直径、股数、长度和
缠绕方式而定；弹性部分具有非线性性质�其刚性
系数与运动幅度的大小有关．体现减震器阻尼与弹
性的综合指标是动刚度（动态条件下产生单位位移
所需要的力）．显然�动刚度愈大�减振效果愈好．图
3为减震器的垂直方向压力－变形曲线．

2　迟滞非线性弹性元件动态特性数学模型

目前具有代表性的迟滞非线性弹性元件动态

特性的数学模型有：干摩擦理想模型、双线性模型、
迹法模型、一阶非线性微分方程模型等．

笔者采用双线性模型对钢丝绳隔震器的动态

特征作一些分析．双线性刚度模型比较好地描述了
迟滞回线�双线性迟滞回线（图4（a））可以分解成两
部分：弹性部分（图4（b））和迟滞部分（图4（c））．而
且只有迟滞部分产生非线性特性�其模型由两个线
性刚度 Ka和 Kb 以及临界滑移力 Fy 来描述．图4中

各参数有如下关系：
Fy＝Fa＋Ff＝Kaxy＋Kbxy

由（ c）图可见�在外力小于干摩擦力 Fy 时�AB
间干摩擦接触面之间无相对位移�A 与 C 之间发生
弹性变形（沿 oa）�此时系统呈线性特性．当在外力
作用下�BC间弹性力达到干摩擦力 Fy 时�AB 间的
接触面开始产生相对滑移�直到速度为零并改变方
向（沿 a1）．当外力改变方向后�BC间的弹性力由Ff
逐渐减少至零�再线性增到－Ff（沿12）�这时 AB间
的接触面再次滑移�直至速度为零并改变方向（沿
23）．如此周而复始就形成了迟滞回线．

双线性刚度模型需要识别 Ka和Kb 以及临界滑
移力 Fy3个参数［1］．

钢丝绳隔震器的阻尼特性与变形有关�当振幅
足够大时�钢丝绳各股之间发生干摩擦而消耗振动
能量�可以有效抑制共振；当在小振幅时�各股靠摩
擦力扭在一起而不发生滑移�所以摩擦阻尼较小�
减振效果较好�同时弹簧本身的驻波效应也靠摩擦
加以衰减［2�3］．

3　钢丝绳隔震器的动力频幅特性

根据隔震器的垂直方向压力－变形曲线（图
3）�随着振幅的加大�交接面发生相对滑移�而干摩
擦力始终与交接面的相对速度反向．阻尼力与刚度
均为非线性的�振幅越大�其刚度越小�软化刚度能
够吸收大量的冲击能量�起到缓冲和减震的作用�
钢丝绳隔震器的频幅曲线具有软式非线性系统的

特征（图5）．
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