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0　引言
物体或结构系统在其平衡位置附近的往复运动，

是普遍存在的一种运动形式。过于剧烈的振动往往带

来危害，比如地震波引起的房屋振动 [1]，发动机振动

产生的噪音，还有一些设备振动导致的结构失效等，

强烈的振动对生产活动、科学研究和日常生活都有严

重的危害 [2]。如果把振动中产生激振力的物体叫做振

源体，需要降低其振动强度的物体就称为减振体，相

应的减振措施则归纳为三类 ：抑制振源强度，隔振和

消振 [3]。其中，降低路面的不平衡度以减轻车轮受到

的激励，在振源和减振体之间安装减振器，发动机舱

上黏贴高阻尼黏弹性材料分别是三种减振措施的典型

例子。显然，抑制振源强度从理论上是解决减振问题

的最佳方法，如果振源强度无法改变，则需要通过隔

振措施进行减振。机电产品大部分都通过隔振措施进

行减振，即加装不同类型的减振器 [4~7]。

减振器作为一种工业产品，广泛应用在社会生产、

生活的活动中，以降低振动带来的损坏或不适，如汽

车上的减振器，大型风机减振器等。对于轻量级的产

品，市面上的大部分减振器产品承重量较大，无法为

轻量级产品提供良好的减振效果，而承重适合的减振

器多用于精密设备或航天设备等，成本较高。对于这
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种情况，需要设计与开发新的减振器。并进行试验验

证。

橡胶减振器是最常见的减振器，通常包含金属，

由橡胶与金属在制造过程黏贴而成。橡胶减振器基于

橡胶的弹性和阻尼实现减振功能，其中的金属部件主

要提供限位和安装固定螺栓之用 [8]，如图 1 所示是常

用的橡胶减振器。这类减振器的性能主要取决与胶料

的特性和添加剂等。橡胶减振器的减振性能主要表现

为动刚度，由于其弹性段为非线性，不同的压缩量对

其动刚度存在显著的影响 [9]。本文通过试验考察预压

缩量对减振器的减振效果的影响。  

  

1　材料和结构
本文选用邵氏硬度分别 43 和 51 的天然橡胶，通

过模具制造如图 2 所示的橡胶块。使用两块该橡胶配

合加工的钢套和垫片，得到如图 3 所示的组合式橡胶

减振器。通过改变钢套的高度，控制减振器组合后橡

胶的预压量，即当钢套尺寸小于橡胶的原始高度时，

减振器安装后橡胶即会被压缩 [10]。根据橡胶的硬度，
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取预压量分别为 0.5 mm、1.0 mm、1.5 mm、2.0 mm

和 2.5 mm，同样作为试验的变量，具体如表 1 所示。  

图 3　减振器组合示意图

表 1　减振器试验安装情况示意图

编号 硬度 /HS 预压量 /mm
1 43 0.5
2 43 1.5
3 43 2
4 43 2.5
5 51 0.5  
6 51 1
7 51 1.5
8 51 2

振动试验的设备是振动台，试样的安装情况如图

4 所示，试验过程中在试验箱体上端黏贴加速度传感

器，结合振动台上的加速度传感器，记录试验过程箱

体的输入振动和输出振动的量级，评价减振器的减振

效果。

振动输入量级遵循 GJB 150.16A-2009 中的 C.3

图谱，如图 5 所示，对水平横向（箱体短边方向）、水

平纵向（箱体长边方向）和垂直方向分别进行振动加

载，每个轴向振动时间为 30 min。同样的，试验结果

以振动的加速度谱密度作为评价振动量级大小的指标，

对试验结果进行评价。

图 4　减振器试验安装情况示意图

图 5　振动试验条件 GJB 150.16A-2009 C.3 图谱示意图

2　预压量对减振效果的影响
通过对同一硬度橡胶的减振器在不同预压量下的

振动加速度谱密度进行对比，比较减振效果的差异。

其中，代表谱密度的坐标轴为对数形式，因此，谱密

图 1　常用橡胶减振器示意图

图 2　减振器橡胶示意图
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度较大的频率范围在考虑减振效果时的比重更大。

如图 6~ 图 8 所示，是硬度 43 的橡胶对应的减振

器（编号 1~4）在预压量分别为 0.5 mm、1.5 mm、2.0 

mm、2.5 mm 时的振动传递情况。由结果可知，减振

器对于低频段（水平横向振动下低于约 200 Hz，水平

纵向和垂直方向振动下低于约 100 Hz）的减振效果较

差，几乎是放大了振动，而高频段的减振效果明显。

在水平横向振动中，预压量为 1.5 mm 时的减振效果

最好，随着预压量的增加，振动量级先变小后变大，

预压量为 0.5 mm 时的减振效果最差 ；在水平纵向振

动中，当预压量为 0.5 mm 时，减振效果最好，随着

预压量的增加，振动量级先变大后变小，预压量为 1.5 

mm 时的减振效果最差 ；在垂直方向振动中，当预压

量为 0.5 mm 时，减振效果最好，随着预压量的增加，

振动量级先变大后变小，预压量为 1.5 mm 时的减振

效果最差。

图  6　水平横向振动中，硬度 43 橡胶在不同预压量下的

减振器减振效果对比示意图

图  7　水平纵向振动中，硬度 43 橡胶在不同预压量下的

减振器减振效果对比示意图

图  8　垂直方向振动中，硬度 43 橡胶在不同预压量下的

减振器减振效果对比示意图

如图 9~ 图 11 所示，考察硬度 51 的橡胶对应的

减振器（编号 5~8）在预压量分别为 0.5 mm、1.0 

mm、1.5 mm、2.0 mm 时的振动传递情况。由结果可知，

减振器对于低频段（水平横向振动下低于约 200 Hz，

水平纵向和垂直方向振动下低于约 150 Hz）的减振效

果较差，几乎是放大了振动，而高频段的减振效果明

显。在水平横向振动中，随着预压量的增加，振动量

级先变小后变大，预压量为 1.0 mm 时的减振效果最

好，预压量为 0.5 mm 时的减振效果最差 ；在水平纵

向振动中，随着预压量的增加，减振效果没有明显的

规律，当预压量为 1.5 mm 和 2.0 mm 时，减振效果几

乎相同，预压量为 0.5 mm 时在频率低于 300 Hz 时的

减振效果是最好的 ；在垂直方向振动中，随着预压量

的增加，振动量级先变大后变小，当预压量为 0.5 mm

时，减振效果明显好于其他预压量的情形。

图  9　水平横向振动中，硬度 51 橡胶在不同预压量下的

减振器减振效果对比示意图
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图  10　水平纵向振动中，硬度 51 橡胶在不同预压量下的

减振器减振效果对比示意图

图  11　垂直方向振动中，硬度 51 橡胶在不同预压量下的

减振器减振效果对比示意图

综合以上结果，当预压量为 0.5 mm 时，减振器

的减振效果在水平纵向和垂直方向的振动中均最好，

在水平横向的振动中反而最差。其原因是减振器安

装在箱体上时，箱体自重引起的橡胶压缩量大于 0.5 

mm，此时安装支角和减振器之间存在间隙，当水平横

向振动时，更容易时箱体发生倾斜，相同时间内更大

的水平振动幅度引起了更大的加速度。垂直方向振动

时，安装支角和减振器之间的间隙会引起额外的摩擦，

也会降低振动的幅值。这个过程可能对橡胶的使用寿

命造成不良影响。

3　预压量对减振器寿命的影响
基于前一节的结果，考虑到预压量为最大的 2.0 

mm 或 2.5 mm 时，减振效果不存在最差的情况，因此

选择水平纵向和垂直方向的振动中减振效果均最好 0.5 mm

预压量和最大预压量的试验结果分别进行对比，观察

橡胶材料的完好情况。需要注意的是，同一个试验通

常先进行垂直方向的振动试验，再进行水平方向的振

动试验，垂直方向振动和水平方向振动时，橡胶的受

力方向有所不同。

硬度 43 橡胶对应的减振器在预压量 0.5 mm 和 2.5 

mm 时，振动试验结束后的橡胶试样图如图 12 所示，

可看出，预压量 0.5 mm 组的橡胶存在裂痕在深度和

长度上明显大于预压量 2.5 mm 组的橡胶上的裂痕。

图 12　硬度 43 橡胶预压量不同时，振动后的材料损伤情况

硬度 51 橡胶对应的减振器在预压量 0.5 mm 和 2.0 

mm 时，振动试验结束后的橡胶试样图如图 13 所示，

可看出，两种预压量下，橡胶表面均存在较浅的裂痕，

且裂痕均。

图 13　硬度 51 橡胶预压量不同时，振动后的材料损伤情况

4　结论
橡胶具有良好的弹性和适宜的阻尼，常常被用在
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减振器上。本文分别采用了两种硬度的橡胶、四种不

同的预压量，共设计八种减振器，并分别安装与试验

箱体上进行振动试验，通过箱体上的加速度传感器计

算振动过程中的振动谱密度曲线，对比不同减振器的

减振效果。试验结果显示，橡胶减振器由于自身的频

率，对于低频的振动的减振效果较差，甚至放大了振

动，对高频振动具有良好的减振效果。当预压量为 0.5 

mm 时，两种硬度橡胶对应的减振器在水平纵向和垂

直方向振动下的减振效果均优于其他预压量，但此时

减振器在安装后与安装支脚之间存在间隙，在振动过

程中会发生额外的摩擦，其中硬度为 43 的橡胶上更容

易产生明显的裂痕，降低了橡胶的使用寿命。当预压

量增加到 2.5 mm（橡胶硬度 43）或 2.0 mm（橡胶硬

度 51）时，橡胶上的裂痕较浅，其使用寿命更长。

综上所述，橡胶减振器的使用过程应适当增加预

压量，减振效果的降低并不明显且减振器的使用寿命

将提高，本例中的设计可以根据硬度选择预压量为 2.0 

mm 或 2.5 mm。
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Influence of preloading on the vibration reduction effect of
rubber shock absorbers
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(1.Hefei Tongzhi Electromechanical Control Technology Co. LTD., Hefei 230088, Anhui,China; 
2.School of Physics, Anhui University, Hefei 230601, Anhui, China)

Abstract: This article takes the hardness and preloading of rubber as variables and designs eight types of 
shock absorbers, which are installed on the box for vibration tests to compare the vibration reduction effects 
of different shock absorbers. The experimental results show that when the preloading amount is 0.5 mm, the 
vibration reduction effect of the damper under horizontal, longitudinal, and vertical vibration is better than 
other preloading amounts; However, during the vibration process, additional friction occurs due to installation 
gaps, making it easier to produce obvious cracks on rubber with a hardness of 43, which reduces the service 
life of the rubber. When the preloading amount increases to 2.5 mm or 2.0 mm, the cracks on the rubber are 
shallower and the service life is longer. In summary, the use of rubber shock absorbers should appropriately 
increase the preloading amount. At this time, the reduction in vibration reduction effect is not significant and 
the service life of the shock absorber will be improved.

Key words: rubber shock absorber; random vibration; experimental research; preloading amount
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