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隔振器过载振动复合环境试验研究
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摘要：目的 为了对试验产品的过载振动复合环境进行充分的考核，同时兼顾经济性和便捷性。方

法 选取橡皮绳、振动台系统进行过载复合环境试验，并分析橡皮绳、振动台系统的可行性，讨论其应

用范围。结果 从橡皮绳的拉伸曲线可以看出，橡皮绳的变形在5%以内刚度较大，变形超过5%刚度

较小。在橡皮绳较小刚度区间，对隔振器进行振动试验，结果很好。结论 采用橡皮绳、振动台系统

进行隔振器过载复合环境试验不仅能够节省成本，缩短试验周期，而且能够达到很好的试验效果。
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ABSTRACT：Objective To fully test the acceleration-vibration environment economically and conveniently.
Methods This paper used rubber ropes and a shaker to simulate the acceleration-vibration test, analyzed the feasibility
of the method and discussed its application scope. Results Rubber rope’s tension test showed that it had high rigidity
with less than 5% strain and low rigidity with more than 5% strain. While rubber rope was in the region of low rigidity,
damper’s acceleration-vibration test had very good results. Conclusion The results proved that applying this method
could reduce the test cost, shorten the test period and achieved the test goal.
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火箭、导弹等航天器在主动段飞行、再入段飞行、

变轨飞行等运行状态中，箭体本身及其搭载的产品均

受到过载和振动的同时作用，过载振动复合环境在火

箭、导弹等航天器的运行阶段普遍存在[1—9]。由于过载

振动复合环境试验设备复杂，试验周期长，成本高，目

前主要的试验方法是过载试验与振动试验分开进行，

但对于隔振器等过载环境下振动特性会发生变化的

产品将两种试验分开欠合理性。

1 隔振器过载振动复合环境试验的必

要性

航天器在运行过程中会产生复杂的振动环境，为
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保证航天器中产品的正常运行，在航天器上广泛使用

隔振器[10—14]。隔振器的减振效率、阻尼等各种参数在

不同的振动环境中是有所差异的，因此隔振器一般都

有其特定的使用环境[15—16]。隔振器的性能在过载振动

复合环境下与单独的振动环境下是不同的。满足单

独振动环境下要求的隔振器在过载复合环境下运行

可能达不到设计需求的减振目的，从而导致产品的破

坏，造成航天器在飞行过程中的失败，对国家经济财

产带来巨大损失，对国家安全带来隐患。航天器在变

轨运动时某个隔振器所处过载振动复合环境工况如

图1所示。其中振动方向是往复的，当振动方向反向

时，科里奥利力方向也反向。

隔振器在设计过程中一般都需要通过振动试验来

验证、考核其性能，为了设计生产出能够满足过载振动

复合环境的隔振器，需要进行过载振动复合环境试

验。过载振动复合环境比较复杂，设计、试验人员采用

多种方式进行模拟，对于过载振动复合环境中的振动，

一般都采用振动台加载来实现。对于过载目前有多种

实现方法，文中通过对几种方法进行比较，选取橡皮绳

法作具体研究，并通过分析试验结果说明其准确性，为

型号试验提供了经济、便捷、有效的试验方法。

2 振动试验中过载力模拟方法

过载试验的失效机理及效应主要有两种：失重效

应和增重效应。失重效应使产品所受的重力减小，靠重

力产生摩擦保持相对位置的产品，很难保持器相对位

置；靠重力保持液面的液体，液面被破坏；靠重力进行对

流的气体，散热效率下降。增重效应使得产品所受的重

力增加，对于没有约束或弹性约束的产品，会对基座、壳

体产生抛射作用；对于密封容器中的液体，会产生增压

作用；对于结构材料，会产生增大压力、应变作用。

目前设计、试验人员经常采用四种过载振动复合

环境试验方法。

1）采用离心机模拟过载力，在离心-振动设备模

拟过载振动复合环境。1970年美国圣地亚国家实验

室开发研制了“8.84 m离心-振动设备”，其后离心-振

动设备逐步发展并在试验中使用。由于振动系统十

分庞大、试验过程复杂、试验周期长、试验经费高昂等

各种原因，隔振器的过载振动复合环境试验采用离

心-振动设备的很少。

2）采用定频振动模拟过载力，即在原有振动环境

条件中叠加一个定频振动，用定频代替过载力。这种

方法的过载力不是恒力，而且定频点的选取可能对产

品影响很大，对过载振动复合环境的模拟是否可靠有

待继续探讨。另外，这种方法局限性很大，只能模拟

振动方向与过载方向相同的工况。

3）采用电磁力模拟过载力，即用永磁铁作为隔振

器的配重，用电磁铁进行过载力的加载，然后使用振

动台进行振动试验。由于电磁力也是一种均布力，所

以这种方法能够很好地模拟过载力，不足之处是由于

电磁力对距离很敏感，振动试验过程中振动的位移对

过载力影响很大。

4）采用橡皮绳模拟过载力，橡皮绳模拟过载力如

图2所示。橡皮绳一端与连接配重质心，另一端与测力

计连接。测力计与吊车连接，通过吊车升降控制橡皮绳

的拉力。隔振器连接配重，并通过工装与振动台连接。

通过橡皮绳、振动台系统模拟过载振动复合环境，通过

橡皮绳的拉伸模拟过载作用，通过振动台进行振动的加

载。由于振动过程中位移很小，对于橡皮绳拉力的变化

影响很小，因此保证在振动过程中过载的量级基本稳

定。为了很好模拟过载力，特别注意橡皮绳需要连接在

配重的质心位置，通过作用在质心上的力代替均布力。

图1 航天器上隔振器过载振动复合环境工况

Fig.1 Spacecraft’s damper in composite acceleration-vibration

environment

图2 橡皮绳与振动台模拟过载振动复合环境试验

Fig.2 Rubber rope and shaker in composite acceleration-vibration

environment test (designing)
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四种方法各有优缺点，表1对这四种方法的优缺

点进行了对比，实践过程中，试验人员可以根据需要

对四种方法进行取舍。

在火箭、导弹等飞行器上，隔振器普遍存在，过载

振动复合环境更是比比皆是。为了型号的安全运行，

隔振器过载振动复合环境试验需求很大，综合准确

表1 振动试验中过载力模拟方法对比

Table 1 Comparison of stimulation methods of acceleration in vibration test

离心机

定频试验

电磁力

橡皮绳法

优点

试验精细、误差小

方法简单

能模拟均布力

简单易行、振动过程中过载力变化小

缺点

设备少、成本高、周期长

只能模拟振动方向与过载方向相同的工况、过载力不是恒力

振动位移对过载力影响较大

用集中力代替均布力

性、经济性、便捷性等多个指标，橡皮绳法是最有发展

前景的试验方法。为了能够更好地使用橡皮绳法，对

橡皮绳法从理论上、试验上进行深入的分析研究。

3 橡皮绳、振动台系统分析

橡皮绳、振动台系统通过橡皮绳提供过载力，振

动台进行振动加载，实现过载振动复合环境。这种方

法的关键是橡皮绳与振动台相互影响小。

3.1 橡皮绳性能介绍

橡皮绳为包布橡皮筋，制作时将一捆橡皮筋预紧

拉伸后外层包布而成，橡皮绳的这种制作方式使得橡

皮绳有其独特的拉伸性能：变形在5%以内为大刚度

弹性区；变形在5%～80%为小刚度弹性区；变形在

80%以上又为大刚度弹性区。这是因为橡皮绳制作

时，预紧拉伸后包布，因此变形5%以内的前段刚度较

大；变形5%～80%段，基本为内层橡皮筋的刚度；变形

80%以上，外层包布开始承受力，刚度再次变大。为了

保证橡皮绳试验过程中不发生破坏，一般要求变形量

不超过80%。使用橡皮绳时，根据具体需要选择橡皮

绳粗细、长度等。

3.2 振动过程中过载力的变化

通过橡皮绳拉伸提供过载力，要求在振动过程

中，过载力的变化在许可范围内。选取直径为12 mm

的橡皮绳2 m，进行拉伸试验，变形量在50%以内，试

验曲线如图3所示。

从图3可以看出，变形在5%（100 mm）以内刚度较

大，变形大于5%刚度很低。分别对两端的点进行拟

合，如图4所示。前段的刚度为1.114 11 kg/mm，后段

的刚度为0.012 98 kg/mm，后段刚度约为前段刚度的

1.2%。

图3 橡皮绳拉伸试验曲线

Fig.3 Rubber rope’s tensile test curve

图4 橡皮绳拉伸曲线拟合

Fig.4 Rubber rope′s tensile test curve fitting
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对于不同的振动条件，振动过程中的位移是不同

的，以表2的应力筛选条件为例，最大振幅为0.197 7

mm，最大速度为0.052 69 m/s。振动的位移变化会导

致橡皮绳变化，前段大刚度区过载力变化的最大值为

0.22 kg，后段小刚度区过载力变化的最大值为0.002 6

kg。可以根据实际需要选取橡皮绳刚度区，如果对过

载力要求精度高，选取合适橡皮绳长度，使得满足过

载力时，橡皮绳伸长量在5%～80%。

3.3 振动过程中过载力的变化

航天器在变轨或圆周运动等过程中，对于航天

器内运动（或者振动）的产品会受到科里奥利力的作

用。主动段飞行等直线加速运动时，没有科里奥利

力，这类试验用橡皮绳、振动台系统进行过载振动复

合振动能够很好地满足要求。变轨等存在角速度

时，若科里奥利力不大，也可以使用橡皮绳、振动台

系统。

科里奥利力方向如图5所示，科里奥利力大小为：

F=2m·v×ω。v为振动速度，ω为航天器运动的角速

度。仍然以表2的应力筛选条件为例，振动最大速度

为0.052 69 m/s，科里奥利力的影响需要结合具体的航

天器运动方式分析。

4 隔振器过载振动复合环境试验

过载振动复合环境对隔振器性能的影响目前还没

有清晰的认识，需要通过试验进行验证。选取88FD

（鱼眼睛）隔振器进行过载振动复合环境试验，试验如

图6所示。配重质量为0.91 kg，分别进行正弦扫描试验

（20～2000 Hz，0.5g）和应力筛选随机振动试验（表2）。

在配重、工装上粘贴振动传感器，测量试验过程

中减振前、后的振动试验数据，通过振动扫描试验比

较不同过载力作用下隔振器谐振频率的变化以及谐

振频率处放大倍数的变化，具体试验数据见表3。通

过应力筛选随机振动试验比较不同过载力作用下隔

振器减振效率的变化，具体试验数据见表4。

数据显示，随着过载力在增加，正弦扫描试验中，

隔振器的谐振频率越来越高，放大倍数也越来越大；

应力筛选随机振动试验中，减振效率越来越高。数据

表2 环境应力筛选振动试验谱形

Table 2 Spectral shape of environmental stress screening test

频率

范围/Hz

20～80

80～350

350～2000

功率谱

密度

+3 dB/oct

0.04 g2/Hz

-3 dB/oct

总均方根

加速度值

6.06 grms

试验时间/

min

3

图5 科里奥利力示意

Fig.5 Coriolis force

图6 橡皮绳与振动台模拟过载振动复合环境试验

Fig.6 Rubber rope and shaker in composite acceleration-vibration

environment test（practicing）

表3 隔振器过载正弦振动复合试验数据

Table 3 Data of Dampers’acceleration-vibration test (sine)

拉力/kg

9.6451

8.195

7.435

6.455

谐振频率/Hz

40.55

38.883

37.962

37.062

放大倍数

3.54

3.3729

3.281

3.1623

表4 隔振器过载随机振动复合试验数据

Table 4 Data of dampers′acceleration-vibration test (random)

拉力/kg

9.6451

8.195

7.435

6.455

减振后响应grms/g

2.268

1.936

1.969

1.858

减振前响应grms/g

6.088

6.085

6.056

6.102

减振效率/%

62.7

68.2

67.5

69.6
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与实际使用情况基本一致，试验结果说明采用橡皮绳

法进行隔振器过载振动复合环境试验完全可行，试验

结果可以作为型号判断依据的。

以前对过载振动复合环境不够重视，火箭、导弹

上的产品，特别是对隔振器产品进行过载振动复合环

境的试验也不多，对各型号火箭、导弹的运行带来安

全隐患，甚至造成严重后果。过载振动复合环境试验

的必要性已经得到普遍认可，不过由于型号进度、经

济等多方面因素，过载振动复合环境试验开展难度

较大，鉴于橡皮绳法具有便捷有效、成本低廉等多个

优点，该方法可以并且应该得到广泛的推广，为各型

号提供充分的地面试验。

5 结语

采用橡皮绳振动台系统进行过载振动复合环境

试验的方法是可行的，能够同时满足过载跟振动的要

求。橡皮绳振动台系统进行过载振动复合环境试验

的优点是简单快捷，省时省力；缺点是有些振动产品

在内部，无法使用橡皮绳。在实际型号试验中可以根

据情况采用橡皮绳法进行过载振动复合环境试验，快

速有效地完成试验，即时为型号提供可靠的地面试验

数据。
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