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鼠笼弹性支承干摩擦减振试验研究和参数识别

宋谭,陈九如,李浦,袁奇

(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:针对鼠笼弹性支承干摩擦阻尼器减振机理和摩擦参数不确定问题,提出了基于双线性梁单

元简化模型的两步参数识别方法。基于梁单元弯曲理论和有限元分析,开展刚度分析并提出鼠笼

弯曲刚度经验计算公式,相比传统理论公式误差更小,为参数识别提供初值条件。建立了鼠笼弹性

支承干摩擦试验台,改变鼠笼端面接触压力,开展了鼠笼弹性支承扫频试验,得到了表征界面能量

耗散特性的黏滞-滑移特性曲线和最佳正压力。基于鼠笼弹性支承黏滞-滑移曲线,采用遗传算法

开展了梁单元与双线性弹簧单元两步参数识别,开展了参数识别结果验证和误差分析。试验结果

表明,双线性梁单元简化模型迟滞曲线面积误差在10%以内,相比三维有限元模型,计算时间缩短

了92.34%。该模型可为鼠笼弹性支承干摩擦减振设计提供一种高效的简化计算模型。
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ExperimentalStudyandParameterIdentificationofDryFrictionVibration
DampinginSquirrelCageElasticSupport
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Abstract:Thispaperaimstoaddresstheissuerelatedtothevibrationreductionmechanismand
uncertaintyinfrictionparametersofdryfrictiondampersinsquirrelcageelasticsupports.To
achievethis,atwo-stepparameteridentificationmethodisproposedbasedonasimplifiedmodel
ofbilinearbeamelement.First,astiffnessanalysisiscarriedoutusingthebeamelementbending
theoryandfiniteelementanalysis.Anempiricalformulaisproposedtocalculatethebending
stiffnessofthesquirrelcage,whichyieldssmallererrorscomparedtotraditionaltheoreticalfor-
mulas.Thisprovidesinitialconditionsforparameteridentification.Next,atestbenchisestab-
lishedfordryfrictionofthesquirrelcageelasticsupport.Thefrequencysweeptestofthesquirrel
cageelasticsupportiscarriedoutwithachangingcontactpressureontheendsurfaceofthesquir-
relcage.Thestick-slipcharacteristiccurveandtheoptimalnormalpressureareobtained.Based
onthestick-slipcurveoftheelasticsupportofthesquirrelcage,atwo-stepparameteridentifica-
tionofthebeamelementandthebilinearspringelementisperformedusingthegeneticalgorithm,

andtheparameteridentificationresultverificationanderroranalysisareconducted.Theresults
showthatthehysteresiscurveareaerrorofthesimplifiedmodelofthebilinearbeamelementis
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within10%,andthecalculationtimeisshortenedby92.34%comparedtothethree-dimensional
finiteelementmodel.Thismodelprovidesanefficientandsimplifiedapproachforthedryfriction
dampingdesignofthesquirrelcageelasticsupport.
Keywords:squirrelcageelasticsupport;parameteridentification;stiffnessanalysis;dryfriction

test;optimumnormalpressure

  随着大推重比、高转速航空发动机的发展,柔性

转子在起动、加速、停车等过程中必须多次通过临界

转速。鼠笼式弹性支承是典型的航空发动机支承结

构,其刚度对转子振动特性影响显著[1]。若设计不

当,可能引起发动机转子振幅过大造成转子断裂,产
生严重的后果。因此,开展鼠笼弹性支承刚度特性

和减振研究具有重要意义[2]。
国内外学者针对鼠笼弹性支承结构的研究主要

集中在刚度分析和试验参数识别两个方面。徐方程

和刘占生开展了不同结构鼠笼支承刚度试验研究,
发现了鼠笼条数、笼条长度和笼条面积对其刚度的

影响规律[3]。彭京徽等针对鼠笼弹性支承简化模

型,采用有限元方法开展了可靠性分析和降低应力

集中方法的研究,表明倒圆角可以有效减少应力集

中,而应力槽和圆孔对降低应力影响不大[4-6]。冯国

全等基于参数化设计方法,考虑笼条非对称弯曲特

性的鼠笼式弹性支承柔度和应力的参数化方法,使
用遗传算法对弹性支承进行优化,大幅降低疲劳应

力[7]。王洋洲等针对折返式鼠笼弹性支承刚度问题

开展了理论分析和试验验证[8-9]。孙彦博等分析了

网格层数对鼠笼弹性支承刚度计算的影响[10]。唐

瑞等基于参数化建模思想提出针对弹性支承的分步

优化设计方法[11]。栗勇等设计了一套高周疲劳试

验台,对弹性支承高周疲劳性能进行试验研究[12]。
王永亮等使用试验验证鼠笼弹性支承疲劳故障机理

并考虑加工方式对寿命的影响[13]。温保岗等对笼条

断裂后鼠笼弹性支承的刚度特性进行研究[14]。王四

季等采用主动控制方法,对鼠笼弹性支承下的转子振

动抑制进行了数值分析和试验研究[15-17]。此外,雷沫

枝等通过对弹性支承笼条动应力测试而获得转子的

振动信号[18]。Inayat-Hussain等对带有弹性支承的

挤压油膜阻尼器的转子响应分叉问题进行研究[19]。

Wang等针对弹性支承刚度提出了一种三维参数方程

定义形变参数,并通过遗传算法对其进行计算[20]。

Ma等对带有弹性支承橡胶阻尼器的转子进行扫频试

验,开展阻尼和刚度识别研究[21-22]。Degtiarev等对弹

性支承刚度[23-24]和带有弹性支承的挤压油膜阻尼器

进行参数识别试验[25]。Kandhaswamy等针对航空发

动机中弹性支承的刚度、强度和疲劳寿命的需求提出

结构设计的方法[26]。
干摩擦阻尼器广泛用于透平旋转叶片减振,例

如阻尼叶片和缘板阻尼器等。干摩擦包含界面黏

滞-滑移等非线性特征,关于鼠笼弹性支承干摩擦阻

尼器机理研究尚不充分。由于鼠笼弹性支承结构的

材料参数和界面参数的不确定性,需要通过模态实

验进行参数识别和确定。考虑不同激振力和正压力

下的黏滞-滑移现象复杂,基于三维有限元模型的瞬

态分析计算耗时严重。因此,有必要开展简化梁单

元模型的参数识别研究。考虑黏滞-滑移特性,本文

提出一种双线性弹簧梁单元简化模型,模拟界面摩

擦迟滞现象,兼顾计算精度和仿真效率。
本文建立了鼠笼弹性支承干摩擦阻尼试验台,

开展干摩擦减振特性和参数识别研究。主要研究内

容为:首先基于有限元模型和梁单元理论,开展弹性

支承弯曲刚度分析,建立修正的刚度计算公式;建立

鼠笼弹性支承干摩擦阻尼器减振试验台,改变接触

压力,阐明最佳正压力以及界面能量耗散特性;基于

鼠笼弹性支承刚度特性及迟滞回线开展鼠笼接触界

面参数识别,提出了两步参数识别方法,通过建立的

双线性弹簧模型对扫频试验激振力-位移响应迟滞

回线进行验证,与试验结果吻合良好。

1 鼠笼刚度分析

鼠笼弹性支承是同心型挤压油膜阻尼器的重要

组成部分[27],近年来发生多起航空发动机阻尼环磨

损和断裂事故,造成巨大经济损失[28]。鼠笼刚度设

计不仅影响挤压油膜阻尼器动力学性能和转子响

应,而且对结构疲劳寿命影响显著。因此,有必要开

展鼠笼弹性支承刚度分析。

1.1 有限元模型

首先建 立 鼠 笼 弹 性 支 承 有 限 元 模 型,使 用

Hypermesh软件对鼠笼弹性支承进行网格划分,鼠
笼材料为40Cr,密度为7850kg·m-3,弹性模量为

2.1×105MPa。
鼠笼是一种典型的弹性结构,如图1所示,法兰

端固定的鼠笼可等效为悬臂杆梁结构。
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L、b、h— 笼条长度、宽度、厚度;F— 横向载荷。

图1 鼠笼结构示意图

Fig.1Structureofthesquirrelcage

因此,采用有限元方法进行静力学分析,鼠笼弹

性支承弯曲刚度k可表示为

k= F
δ

(1)

式中:F 为鼠笼自由端部施加的横向载荷;δ为弹性

支承响应位移。
改变鼠笼肋条宽度,弹性支承的结构参数见表

1,图2为鼠笼弹性支承的结构化网格。
表1 鼠笼弹性支承结构参数

Table1Structuralparameterofthesquirrelcage

笼条宽

度b/mm

笼条厚

度h/mm

鼠笼内

径r1/mm

鼠笼外

径r2/mm

笼条长

度L/mm

4 4 58 62 103

6 4 58 62 103

8 4 58 62 103

10 4 58 62 103

12 4 58 62 103

图2 鼠笼弹性支承的结构化网格

Fig.2 Meshesofsquirrelcageelasticsupport

分别计算不同鼠笼肋条宽度b=4,6,8,10,

12mm下的弯曲刚度,在法兰侧和端面分别添加全

约束和载荷F,开展静力学分析,根据式(1)得到的

弯曲刚度随宽度变化如图3所示,可以看出刚度随

笼肋条宽度的增加而逐渐增大。以下刚度分析以有

限元结果为参考值。

图3 鼠笼弹性支承肋条宽度与弹性支承弯曲刚度的关系

Fig.3Therelationshipbetweentheribwidthofthe
squirrelcageandthebendingstiffnessofthe
elasticsupport

1.2 梁单元等效模型

将鼠笼等效为梁单元,文献[29]采用弯曲刚度

经验公式为

k1 = NEh2b2
L3

(2)

式中:N 为鼠笼条数;E 为材料的杨氏模量。
此外,文献[7]提出一种修正的理论公式

k2 = NEbh(h2+b2)
2L3

(3)

  可以看出,式(2)和(3)均采用矩形截面梁单元

进行简化和修正,但是当鼠笼宽度较大时,采用矩形

截面的误差较大。将鼠笼等效为弧形截面梁,基于

极坐标法得到了修正的鼠笼弯曲刚度计算公式。
以鼠笼中心为原点建立坐标系,鼠笼弹性支承

截面如图4所示。外力F作用方向为y轴负方向,假
设第一个笼条边与y轴正方向之间的夹角为θ,同一

根笼条两边之间的夹角为α,两个相邻笼条之间的

夹角为2π/N。
每个笼条的截面为扇环形,y轴正方向开始顺

时针第i个笼条相对于x 轴的惯性矩Ixi 为

Ixi =r42-r41
8 α+cos2θ+α+4π

(i-1)
N  sinα  

(4)

  笼条两边之间的夹角α可以用如下公式估算

α= 2b
r1+r2

(5)
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图4 鼠笼弹性支承截面示意图

Fig.4Crosssectionofsquirrelcageelasticsupportsection

每根笼条的形心纵坐标为

􀭵yi =

2(r32-r31)cosθ+α
2+2π

(i-1)
N  sin α

2    /3S
(6)

式中:S 为笼条的截面积,S =π(r22 -r21)α
2π=

(r22-r21)α
2

。

使用移轴公式求出每根笼条相对于过其形心与

x方向平行的轴的惯性矩如下式

Ixci =r22-r41
8 α+cos2θ+α+4π

(i-1)
N  sinα  -

2(r32-r31)(r22+r2r1+r21)
9α(r2+r1)  1+cos 2θ+

α+4π
(i-1)
N   (1-cosα)/9α(r2+r1)

(7)

整个鼠笼的刚度为所有笼条刚度之和

k3 =∑
N

i=1

12EIxci

L3 (8)

特别地,当N 为4的倍数时

k3 = NE(r2-r1)
3bL3 ·

[9b2(r22+r21)-4(r22+r2r1+r21)2(1-cosα)]
(9)

  此时的鼠笼刚度各项同性,与外力作用方向无

关。表2汇总了不同笼条宽度下的弹性支承刚度结

果,其中λ为无量纲数鼠笼条宽度厚度比,λ=b/h;

kFEM 为仿真计算刚度大小;k1、k2 和k3 分别为式(2)、
(3)和式(9)的计算结果。Δ1、Δ2和Δ3分别为3个理论

公式和有限元分析的相对误差。可以看出,弹性支承

的刚度随着鼠笼条宽度的增加而增加,但是理论公式

的偏差也越来越大,这说明随着笼条宽度的增加,不
能简单等效为梁单元的并联。本文推导的理论公式的

偏差Δ3 相较于已有文献公式偏差Δ1 和Δ2 更小。
进一步以λ作为变量进行分析,鼠笼弹性支承

修正公式(9)与经典公式(2)(3)关于仿真计算刚度

误差对比如图5所示。当λ=1.5时,本文所推导的

刚度理论计算公式相较于仿真计算结果的误差小于

2%,而文献[29]和[7]中公式的相对误差Δ1、Δ2 分

别为5.24%和6.42%。

2 干摩擦阻尼试验流程

鼠笼弹性支承是航空发动机的重要非旋转部

件,干摩擦阻尼器可用于减少在启停过程中转子支

承系统共振时的振动。本文在鼠笼端面添加干摩擦

片并考虑不同正压力时,进行鼠笼弹性支承的位移

响应试验和结果分析。
图6为本试验台测试结构原理,主要包括输入

部分和试验装置本体部分,输入部分包括信号发生

器、功率放大器、激振器;试验装置本体包括重块、静
摩擦片外框架、静摩擦片、动摩擦片、鼠笼弹性支承、
弹性支承外框架。此外还需要力传感器、位移传感

器、数据采集卡测量和输出信号。

表2 不同鼠笼条宽度下弹性支承弯曲刚度对比

Table2Comparisonofflexuralstiffnessofelasticsupportsunderdifferentsquirrelcagebarwidths

b/

mm
h/

mm

r1/

mm

r2/

mm
E/

GPa
λ

δ/

μm

kFEM/

(105N·m-1)
k1/

(105N·m-1)
k2/

(105N·m-1)
k3/

(105N·m-1)
Δ1/

%

Δ2/

%

Δ3/

%

4 4 58 62 210 1.00 493.0 4.06 4.05 4.05 4.04 0.13 0.13 0.25

6 4 58 62 210 1.50 214.0 9.35 8.86 9.95 9.52 5.24 6.42 1.82

8 4 58 62 210 2.00 109.0 18.30 15.70 19.70 19.40 14.217.65 6.01

10 4 58 62 210 2.50 622.0 32.20 24.60 35.70 34.80 23.6010.878.07

12 4 58 62 210 3.00 19.6 50.50 35.40 59.10 56.90 29.9117.0312.67
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图5 鼠笼弹性支承修正公式与经典公式误差对比

Fig.5Theerrorcomparisonchartofthecorrectedformula
andtheclassicformulafortheelasticsupportofthe
squirrelcage

图6 鼠笼弹性支承试验台原理

 Fig.6Schematicdiagramofthesquirrelcageelasticsupport
testbench

图7 鼠笼弹性支承干摩擦试验流程图

Fig.7Flowchartofthesquirrelcageelasticsupportdry
frictiontest

  鼠笼弹性支承干摩擦试验流程如图7所示,输
入部分主要通过信号发生器控制振动的频率,通过

信号发生器和功率放大器的共同作用控制振幅;在
激振力作用下,弹性支承和动摩擦片一起振动,静摩

擦片安装于静摩擦片外框架内,由外框架控制静摩

擦片径向位移,但静摩擦片可以轴向滑动,通过重块

产生的重力提供摩擦副之间(静摩擦片和动摩擦片)
的压紧力。通过改变激振力的大小和频率,可以测

量鼠笼在共振频率附近的响应,从而得到干摩擦对

于共振的影响规律;力传感器和位移传感器分别测

量激振力和鼠笼响应,并通过 NI9205数据采集卡

进行采集和数据处理,得到不同接触压力下的频响

函数。
图8和图9分别为试验台空载和添加重块模拟

干摩擦效应的实物图。

图8 鼠笼弹性支承实物图(无静摩擦盘)

Fig.8Squirrelcageelasticsupportwithouttherubbingdisk

图9 鼠笼弹性支承实物图(有摩擦盘)

Fig.9Squirrelcageelasticsupportwiththerubbingdisk

3 鼠笼弹性支承干摩擦减振试验

3.1 鼠笼弹性支承力-位移迟滞回线测量

干摩擦阻尼的阻尼由摩擦力所提供,由于摩擦

力的存在,摩擦面的摩擦状态有黏滞和滑移两种状

态,这两种不同的接触面状态也影响着鼠笼弹性支

承的响应曲线从而影响减振特性,为研究弹性支承

干摩擦减振特性,对鼠笼迟滞回线进行分析。
开展准静态黏滞-滑移测量试验研究,图10是

鼠笼弹性支承在5Hz激振下的3组试验结果。其

中只改变正压力负载的大小,当正压力增大时,迟滞

回线的横向位移逐渐减小,即在输入的激振力基本

一致的情况下,弹性支承的位移响应逐渐减小,且在

整个变化过程中,迟滞回线的四边基本处于平行状
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态,说明在鼠笼弹性支承激振状态下,其运动的刚度

基本保持不变。迟滞回线运动方向为1—2—3—

4—1,其中点1为弹性支承响应位移负向最大点;点

2为黏滞状态转变为滑动状态转变点;点3为响应

位移正向最大点;点4为黏滞状态转变为滑动状态

转变点。鼠笼弹性支承干摩擦阻尼器的运动状态

为:1—2为黏滞状态;2—3为滑移状态;3—4为黏

滞状态;4—1为滑移状态。

 图10 5Hz激振时鼠笼弹性支承改变正压力试验的

力-位移迟滞回线

Fig.10Theforce-displacementhysteresisloopofasquir-
relcageelasticsupportwith5Hzexcitationtest

鼠笼弹性支承的响应力-位移曲线呈平行四边

形,存在迟滞现象,此时可以将此曲线简化为一个双

线性刚度模型,如图11所示,其中,当摩擦片处于黏

滞状态时,鼠笼弹性支承摩擦阻尼器的刚度为ks+
km,当处于滑移状态时刚度为km,两条平行曲线封

闭组合而成一个完整的平行四边形。

图11 鼠笼弹性支承简化力-位移迟滞回线

Fig.11 Simplifiedforce-displacementhysteresisloop
forsquirrelcageelasticsupport

根据上述简化模型对鼠笼弹性支承为5Hz时改

变正压力试验的结果进行参数识别,得到结果见表3。

表3 鼠笼弹性支承改变正压力试验双线性刚度参

数识别结果

Table3Identificationofbilinearstiffnessparametersfor

squirrelcageelasticsupportforchangingnormal

pressuretest

正压力/N ks/(MN·m-1) km/(MN·m-1)

14.21 2.88 1.17

20.58 2.38 1.14

24.50 2.52 1.15

3.2 最佳正压力测量

弹性支承干摩擦阻尼器的阻尼主要由干摩擦提

供,根据文献[10]叙述,在改变弹性支承摩擦片正压

力时存在最佳正压力,使得弹性支承减振效果最好,
即系统等效黏性阻尼比最大,现对弹性支承进行扫

频试验并改变弹性支承正压力对最佳正压力点附近

进行试验研究。
不同正压力时鼠笼弹性支承频响函数曲线如

图12所示。扫频试验在弹性支承一阶共振点f 为

135Hz附近进行,由图12可以看出,当弹性支承在

保证激振器信号发生器及功率放大器不变的情况

下,改变弹性支承所受正压力大小时,随着正压力的

不断增大,弹性支承的摩擦状态由动摩擦状态转变

为黏滞状态,其中正压力为14.21N和20.58N时

为弹性支承的动摩擦状态,24.50N、27.93N、30.87N
和34.30N时为弹性支承动摩擦与黏滞转变的中间

状态,最后两组正压力为37.24N与40.67N时弹

性支承的摩擦状态为黏滞状态。

图12 不同正压力时鼠笼弹性支承频响函数曲线

Fig.12Frequencyresponsefunctioncurvesofsquirrelcage

elasticsupportunderdifferentpressure
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由于处于黏滞状态无法使用半功率法计算阻尼

比大小,现将非线性的摩擦阻尼等效为黏滞阻尼,即

假设黏性阻尼ce,其在一个周期内做的功等于摩擦

力所做的功,表达式为

ce= ΔE
πωB2 (10)

式中:ΔE为一个周期所消耗能量;ω为激振器频率;

B 为振动幅值。

ζe=ce
ccr = ce

2 km
=ceωn

2k
(11)

式中:ζe 为等效黏性阻尼比;ccr 为临界阻尼系数;m
为弹性支承质量;ωn 为弹性支承共振频率。

联立式(10)、(11)可得

ζe= ΔEωn

2πωB2k
(12)

  计算得出鼠笼弹性支承改变正压力试验的等

效黏性阻尼比见表4,其中Δe为等效黏性阻尼比

相对空载增幅;σc为动摩擦片与静摩擦片的接触压

应力。

表4 鼠笼弹性支承改变正压力试验的等效黏

性阻尼比对比

Table4Comparisontableofequivalentviscousdampingra-

tioofsquirrelcageelasticsupportchangingnormal

pressuretest

FN/N σc/Pa ζe/% Δe/%

0 0 0.36 0

14.21 3231.01 2.87 697.22

20.58 4679.40 3.18 783.33

24.50 5570.71 9.00 2400.00

27.93 6350.61 12.00 3231.11

30.87 7019.10 13.55 3663.89

34.30 7799.00 10.56 2931.12

37.24 8467.49 4.88 1255.56

40.67 9247.39 0.62 63.89

根据表4内容绘制出如图13所示鼠笼弹性支

承最佳正压力曲线,由图13中可以看出,随着正压

力增大,弹性支承干摩擦阻尼器的等效黏性阻尼比

会有一个先增大再减小的过程,即存在最佳正压力,

使得弹性支承干摩擦阻尼器的等效黏性阻尼比为最

大值。

图13 鼠笼弹性支承最佳正压力曲线

Fig.13Optimumnormalpressurecurveforelasticsupport

ofsquirrelcage

4 鼠笼弹性支承参数识别

4.1 鼠笼一维模型修正

由于三维模型中摩擦的瞬态计算耗时较长,通
过3.1节中对鼠笼弹性支承的简化和摩擦行为的分

析,现由两步修正将鼠笼弹性支承干摩擦阻尼器简

化为一维模型,图14为模型修正的两步流程。鼠笼

弹性支承干摩擦阻尼器可以分为两个部分,第一部

分为鼠笼弹性支承本体;第二部分为摩擦盘部分。
对于鼠笼弹性支承本体,可以将其简化为一维梁单

元;对于摩擦界面,可以简化为双线性弹簧模型,将
非线性部分简化为线性模型。

图14 鼠笼弹性支承模型修正流程

Fig.14 Modelupdatingflowchartofsquirrelcageelastic
supportmodel
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鼠笼弹性支承干摩擦阻尼器的两步简化修正具

体流程如下:首先对鼠笼弹性支承进行简化,分析鼠

笼弹性支承空载条件下的扫频结果,计算频响函数,
提取10个峰值点,比较计算值与试验值差值,采用

优化算法对梁单元模型进行迭代计算,取计算中最

佳优化点,根据最佳优化点建立梁单元模型;再对扫

频试验中迟滞曲线进行参数识别,建立双线性弹簧

模型,将梁单元模型与双线性弹簧模型结合即为鼠

笼弹性支承干摩擦阻尼器的简化模型。
第一步修正为弹性支承的一维梁单元模型简

化。优化算法利用响应面优化,设定梁单元长度

H、梁截面半径R、梁材料的杨氏模量E 以及材料密

度ρ4个参数,设定4个变量的范围,计算400个计

算点。再利用响应面优化中的多目标遗传算法

(MOGA),把试验频响函数的10个峰值点作为参

考点,设置均方根误差RMSE为0.02进行计算。图

15是计算的修正收敛曲线。

RMSE =
∑
10

i=1

(B1
i -Bi)2

10
(13)

式中:B1
i 为仿真计算峰值;Bi 为试验峰值。

图15 梁单元模型修正收敛曲线

Fig.15Beamelementmodelcorrectionconvergencecurve

选取其中误差为0.01%的优化点,此时各参数

值见表5。
表5 梁单元简化模型参数表

Table5Beamelementsimplifiedmodelparametertable

H/mm R/mm E/MPa ρ/(kg·m-3)

136.00 46.81 488.81 7850

对空载下优化修正参数进行验证,使用修正简

化模型的扫频频响函数与实际试验结果进行对比,
图16为空载时鼠笼弹性支承梁单元模型与试验结

果频响函数对比,由图16中可以看出,梁单元模型

很好地拟合了弹性支承试验的频响函数曲线,均方

根误差为0.017。

图16 空载时鼠笼弹性支承梁单元模型试验与仿真频响函数对比

Fig.16Comparisonchartoffrequencyresponsefunctionof
beamelementmodeltestunderelasticsupportof
squirrelcage

第二步修正为鼠笼弹性支承干摩擦阻尼器摩擦

界面的参数识别。3.1节中提到,鼠笼弹性支承阻

尼器的迟滞回线存在双线性的现象,可以对鼠笼弹

性支承干摩擦阻尼器迟滞回线进行参数识别,提取

双线性刚度值,将摩擦界面简化为双线性弹簧单元,
将鼠笼弹性支承简化为梁单元,得到如图17所示鼠

笼弹性支承干摩擦阻尼器简化模型。其中K0 为梁单

元刚度;K1 为双线性弹簧单元中的常值刚度;K2 为

双线性弹簧单元中的摩擦刚度。激振时,当K1 的弹性

力小于Fslide 时,简化模型整体刚度为K0+K1+K2,
即图11中ks+km;当K1弹性力大于Fslide,简化模型整

体刚度变为K0+K2,即图11中km。至此,两步参数识

别完成,鼠笼弹性支承干摩擦阻尼器三维模型可以简

化为一维带弹簧的梁单元模型。

图17 鼠笼弹性支承干摩擦阻尼器简化模型

Fig.17Simplifiedmodelofdryfrictiondamperwithsquirrel
cageelasticsupport

4.2 计算结果对比

根据表5梁单元结构参数建立梁单元模型,开
展了谐响应分析,其中阻尼比选取表4中14.21N
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与24.50N对应ξe,得到图18所示滑移与黏滞状态

下频响曲线对比图。对其进行误差分析,其中正压

力为14.21N时共振频率相对误差Δf为0.72%,峰
值相对误差ΔB 为0.78%。

图18 滑移与黏滞状态下试验-仿真频响函数对比

Fig.18 Test-calculationfrequencyresponsefunction
comparisonchart

当对激振频率为5Hz时鼠笼弹性支承位移响

应进行瞬态计算,时间步设置为0.001s,网格单元

尺寸设置为10mm,三维模型计算0~1s鼠笼弹性

支承瞬态响应结果的时间t0 为822s,一维梁单元模

型的计算时间t1 为93s,鼠笼弹性支承干摩擦阻尼

器梁单元模型仿真计算时间比三维模型仿真计算时

间相对减少了92.34%,计算效率显著提高。
将瞬态仿真结果与试验结果进行对比,曲线如

图19所示。可以看出,使用双线性刚度简支梁模型

计算得出迟滞回线与试验结果斜率基本一致,说明

此模型能够很好地模拟鼠笼弹性支承的摩擦行为。

(a)正压力为14.21N

 
(b)正压力为20.58N

图19 鼠笼弹性支承简化模型激振频率为5Hz时不同正

压力仿真试验结果的对比

Fig.19 Comparisonchartofsquirrelcageelasticsupport
simplifiedmodel5Hzdifferentnormalpressuresim-
ulationtests

仿真曲线与试验曲线面积进行对比,正压力为

14.21N 时试验与仿真误差为8.76%,正压力为

20.58N时试验与仿真误差为9.42%,两种正压力

时试验与仿真曲线的误差均在10%以内。

5 结 论

本文开展了鼠笼弹性支承干摩擦减振试验研究

和参数识别,得到的结论如下。
(1)开展变结构参数的鼠笼弯曲刚度分析作为

参考值,并基于极坐标系下的梁弯曲模型,建立了鼠

笼弯曲刚度理论公式,相比已有理论公式精度更高。
当宽厚比λ为1.5时,修正公式相较于经典公式(1)
误差减小了65.27%,相较于经典公式(2)误差减小

了71.65%。
(2)开展鼠笼弹性支承进行干摩擦减振试验,得

到了鼠笼干摩擦阻尼器的黏滞-滑移曲线。改变鼠

笼弹性支承正压力负载大小,通过等效黏性阻尼变

化规律确定鼠笼弹性支承干摩擦阻尼器存在最佳正

压力,使得等效黏性阻尼比最大,即减振效果最好。
(3)建立双线性弹簧模型,采用遗传算法识别鼠

笼弹性支承刚度;对鼠笼弹性支承干摩擦阻尼器黏

滞-滑移曲线进行参数识别,得到鼠笼弹性支承干摩

擦阻尼器摩擦界面特性。
(4)对参数识别结果进行试验验证和误差分析,

鼠笼弹性支承干摩擦减振器扫频试验误差小于

1%,迟滞曲线面积误差小于10%。研究结果表明,
双线性梁单元模型能够反映界面摩擦特性,且相比

于三维有限元模型,计算时间减少了92.34%,计算

效率大大提高,为鼠笼弹性支承干摩擦阻尼器的设

计提供了一种理论计算模型。
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