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目!J 舀

在各种精密测量中 ( 如微振动的测量
、

全息照相
、

引力波探测等等 )
,

必须设

法减少外来振动与冲击测量对装置的影响
。

振动是一个连续过程
,

往往是由于旋转的机械装置与往复运动的机械装置所引

起
,

它们使测量装置产生一个稳定的振动
,

即所谓强迫振动
。

冲击是一个短暂的过程
,

往往是由于突然受力
、

力突然增加或速度矢量突然改

变等原因
,

使测量装置的平衡状态破坏而作有衰减的自由振动
。

减振与减冲击常用方法有
:

在要求减振的装置与振源 ( 往往是地面 ) 之间放置

一弹性体使振动的可透性小于一
,

从而使装置的振动达到可容许的程度 ; 使用一能

量吸收装置
; 使用一个能产生与干扰源反方向力的伺服装置

〔” 。

本文是介绍一些基本原理并对我们所用的弹性体的减
’

振性能进行研究
,

最后对

一些问题进行讨论
。

二
、

减 振

用弓单性体支承
,

根据支承的不同方式
,

系统 可以有一至六个 自由度
,

因而有一

至六个本征振动模
,

振动模还可以相互祸合
〔“ 〕 。

为了明确工作方向我们可以 把 问

题简化进行分析
。

首先
,

考虑垂直振动
,

如图一所示
, 。 是要减振的物体

,

其质量是 *
, 无 是弹

性体
,

其压缩屈强系数是 无
。

假定弹性体的质量与 。 比较可忽略 ( 这是合理的 假

定
,

因实际使用时 。 是以吨计的 )
。

地面由于外界振源的影响而作周期性运动
:

“ , 二 之。 e o 。 (o t ( 2一 1 )

地面振动通过弹性体将引起 。 的振动
,

见图二
。

在振幅不大时可作线性处理
,



第二期 诚 振 与 诚 冲 击

了

、。o

图一 地面弹性体支承等效图 图二 地面振动引起
” :
振动的坐标图

这时翎 受的力是弹性力
.

厂
:

和阻尼力
.

f :
,

f
, 二 左(之

` 一 :
)

f
Z 二 一 介

( 2一2 )

( 2一 3 )

因而得 * 的运动方程
:

。
;

: 。 e o 。。 `
( 2一 4 )

式中 口二
乏而

一 ;

+ 2口: + 。石名 二

2 无
毋“ = 万万

( 2一 4 ) 式 的解是
:

: 二 通
。 。 ·

尹` e o 。
( 。

。 t + a ) + 通 e o s ( 。 z + , )

上式右边第一项是衰减项
,

稳定时为零
,

之 = A e o s
(田云+ 沪 )

2

田。 之。

其中 A 二

在研究减振时可不考虑
。

因而有

_ 之。

了(口:一
“

,
“ 十 `刀

` 田 ’

扩
(卜炸

)
2 十 4

一

哗一 玲
毋

一
毋 山

0 0 0

( 2一 5 )

t g沪
= _ _ _

里夕竺
毋 2一 毋 2

0

( 2一 6 )

很明显
,

只要

行讨 论
:

易
·

< ` ( , 一

易
称为可透性 , 就达至d减振的要求

。

现分几科·情况进
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(1 )保 持 。 。

不 变 求 A Oa

一 得 田共 =

了
仍

;
一 2孑

,

代 入 ( 2一 5 , 式 得

注共振 二

2

田。 名。

2”
了

·
;
一 “ ’

。

这是在减振工作中千万要防止 的
,

否 则 当 口” 0 时
,

有

A 。 。 ” , 的危险
,

但实际上 口产 。 ,

所以 A o a :

一般有一定的值 6

( 2 ) 。 ( ` 。 ,

即振源振动频率比 眼
、

无组成的系统的本 征 频 率 小 得 多
。

从

( 2一 5 ) 得 A 。 , o“ “ 。 ,

这种情况也达不到减振的目的
。

( 3 ) ` 冬 , 。 ,

即振源振动频率比
” * 、

k 所组成的系统的本征频率大 得 多
。

从

( 2一 5 ) 式得人
。 , , )” 0, 这是达到最理想的减振效果

。

( 4 ) 当
田 》 训和

。
时

,

从 ( 2一 5 ) 式 得 A (。 》 J 玄
一

。 。
)峨 、 ,

这 时开 始 有

减振效果
。

从上述简单讨论可知
,

用弹性体支承的减振系统对频率大于 系 统 本 征 频 率
、 /
百倍的外来振动才有减振效果

,

否则甚至可能出现放大的 效 果
。

图 三 是 根 据

T

{{{{{III
!!!!!

}}}
,,,

((( . 111

份份 f lll

畏
: _

二
, 毋 Q

图 三

A

曲枕 望~ 万
t解
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( 2一5 ) 式作出的示意曲线
。

( 5 ) 若 。 = 、 。 。
并

? ;

乡 x
,

从 ( 2一 5 ) 式得

。 (。 一
,: 。 。

)翔棍`

在这种情况下减振效果可达赤
倍

。

( 2一 7 )

其次
,

考虑图一的系统作水平方向振动
,

这时弹性体是作切 变运动
,

弹性体作

切变时屈强系数用 无。表示
。

为了便于比较
,

设 “ 是半径为R 的圆柱体
,

弹性体也作

成半径为 R
,

厚度为D的圆柱体
。

对压缩来说有
:

元 = E
盯 R

Z

D
( 2一 8 )

对切变来说有
:

.

从= N
介R

Z

D
( 2一 9 )

因杨氏模量刀
,

切变模量 N
,

泊松系数 # 有下列关系
t 3 ’

因 “ > o ,

故得从 < 无

召

2 ( 1 + 声 )

因而有
:

( 2一 10 )

。 ,。 二

了生
鱼一 < 。 。

显然
,

如水平振动与垂直振动的减振要求一样的话
,

只需考虑垂直减振即可
。

这也说明了减振堆利用切变来作的优点
。

第三
,

考虑仍
、
忍系统受力矩作用簇

「

对称轴转动的情况
。

若力矩卫
二
M

。

。 s以 作

用在 无上
,

则系统产生旋转
,

转角是
a 。 ” ` 的运动方程是

:

补争汕乎
。 二

今
cO S`

( 2一 1 1 )

( 2一 1 1) 式与 (2 一 4) 式比较可知有同样形式的解
,

因而有同样的结果
。 〔 “ 〕

因 七a 二
介N R

4

2 D
I = 寺 、 五

“

=

/工亘
_

/二二互二二 二 Z二二…
二 。

_

一 a o 军 I 乍 2 ? n ( 1 + 户 )
一 司 , n

综合上述
,

为了减振的目的
,

在弹性体处于弹性形变范围下
,

只需考虑垂直振

动 (在这里假定了其他振动的减振要求一样 )并根据 (2 一 7) 式按需要调节其本征频率

即可
。

本征频率愈小时对减振愈有利
,

但本征频率太小则沦太小
,

因而整个装置太
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软容易倾斜摆动
。

所以一般是先用弹性体支承一个重而大的平台
,

然后在平台上安

装要求减振的设备
。

三
、

痊 续 弹 性 体 支承 减 振

我们采用的弹性体是广州十一橡胶厂生产的
“ 板 7海绵 ” ,

属连续弹性 体
,

压

, , ` 。 ~ 、 了J 、 。 一二 I F 、
、 _ , :

一 。 一
、
、 ,

_
,

_
_ ,

. .

__

湘尔狱尼皿艾气万 j勺迎刀 卜不 ,乙比
,

付亏息入见图 四
。

即 口 二
\ J

,

产 / \ 0 1

( 3一 1 )

?D一F一S

吞
丈下.

主刀T
节节心心

淤淤共熟熟

。 S
刀 = 一 , ` 二二 J

叮刀
( 3一 2 )

图五是
“
板 7 海绵

” 的应力与应变关系的实验曲线
,

不同的厚度得到相同的结果
。

从实验结果可知
: 在应力为 o一 0

.

1 5龙纷/
c阴 艺

范围时
,

应变是线性的
。

在线 性 范 围

内
,

压缩系数 6 = 2
。

c5 州
2
/无夕

。

(3 一 2 ) 式与 (2 一 2) 式对照可得
:

危扣()K

图 五
“

板 7 海棉
”

应 l] 与

应变关 系
`

小数
。

lo’ ~ 飞`
命而

`
卿
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S
1玺 =一一 ;戒

d工 J
( 3一 3)

因此用弹性体支承的系统的本征频率可用下式表示
。

f
n

一 1一 Z二蚤
=一上

.二

/二二亘二二
2盯 时 饥 2介 丫 , n

、 , ,叼
U J` 夕 入 一一 ; 石~

一
巧

( 3一 4 )

从 (3 一 4 )式可得
:

在弹性体线性范围内使用时
,

只要调节弹性体厚度D 或调节

施干其上的应力 (实际是调节。 )
,

就可以得到所需的本征频率
,

从而达到不同的减

振效果
。

为了保证线性
,

取掣一
。

.

1。 , c/ 饥
, ,

代入 (3 一4 )式得
:

` ~ 一
’ 一 “ /

“
护 ” 一~

’

一
’ 一
户 召

-

一
’
一 尸 ` 一

”
“ ` 、 、 - 一

“
、 ” J -

1 0
J n ` 二 一

下不云 月
名

斌 刀
( 3一5 )

“
板 7海绵

”
有大量气孔

,

它的阻尼无疑是较大的
,

第二节的一系列推导能 否

适 用于它呢 ? 实验结果表明是适用的
。

下面简单介绍几个实验结果
。

, , 、 “ 二
,

撇
二白 ” 士二 、 。

_
_

f 、 ,
一

公凡 . 件斗乡巾
声

次仔入 “ U 上 ~ , 万下一二产二力六 :

J共

使用 饥 = 1 4勿

丫

呷 s/ = 3
.

7 x 1 -0
2

勿 c/ 饥
, ,

D = 0
.

9。 、
实验结果见表一

。

图六是

斗
、

名

户 口 一
产

口 . 0 !

图 六
“

板 7 海粽
, ,

少~ j/ f共曲技于孔
八

、̀、 ,备,,

曰f

11
1。
11111!11

.

J.毕

-fJ矛
.
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表 二

一—

一
一一月—

~

—
一一, 一一一

-一一
一 - 一一勺一一一一一 - - 一一一一下一一一 - - -一一 - -尸一 - -一 - 一 - -

D ( o讯 ) 4
.

5 6
.

3

f共 ( H : )

, 一舟曲线
,

采用了对数坐标
。

从图上可看出
,

与图三曲线是一致的
,
口值大是 在

J共 一一
“ ` ’ 一 ” “

` `

~
、

一
’

一

`
一

“ ’ ` “

~ 一
`
曰 ~

’ `
~ 一 ~ 一 ~ ~

曰 “ ’ 尸户乃 ~ 协

预料之中
,

只要了> 记万了共 就有减振的效果
。

< 2 》 f 共~ D的关系

取仍 二 8
.

5的
, , gn s/ = 2

.

2 X 10
一

镜刃
c
饥

` ,

实验结果见表二
,

图七实线是实测值
,

~
* 、 ~

、

1
, , 、 ,

~ ~
, , , , 、 ,

_ 一 _ ~
, 、 _ 、 ,

_
, , _ ,

_
. , ,

_
、

.

_ _ _
_

.

_

虚线是几一、 方的计算值曲线
,

由图可看出它们之间的趋向大体相似
,

因而 增大 D

于州

. .

~

, ` - 去一 , 卜 -甲卜一一卜一川黔刀护叫
以 乙 伞 O 乃 , ,

图七
“

板 7 海朱卿 f共 ~ D曲楼 (实钱 )

对降低 撰 是有效的
。

<
>3 当D一样时

,

若哪远大于海绵的质量
,

则开始有减振 作用的频率是
、 /

一

玄了共 ;

若
?、 与海绵的质量是可以比较时

,

则开始有减振作用的频率大于寸万
.

f共
。

< 4 》 切变的共振频率比垂直振动的共振频率小
。

这与第二节的结果一致
。

数 据

见表三
,

图八作出它们之间的少一 f 曲线
,

明显看出切变时的阻尼远大于 压 缩 时的
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阻尼
。

同一系统切变时的共振频率比压缩时的共振频率小 (切 变时 f共 =1 0 H :,

压

缩时热
二 16 H 之 )

,

切变时对 16 H : 以上的外来振动就有衰减作用
,

而压缩时要 2 3H : 以

上的外来振动才有衰减作用
。

因此只要支承得当
,

减振时只考虑垂直压缩即可
。

表 三
曰ù自O一ù.曰上ùj几ù一

0

6J
.

,上2

Rù

通
山。.土27

O口

5
.

148

2

自00
`.闷上97.80

,山J任18191.319221.310392.111上
742.112452.11

1口口U几Z月1, .
.

留留HH

.
了`望
`
才」

垂直振动

水平振动
6

.

0 5
.

8 3
.

5

图八 T ~ f 曲钱
①一水平振动

②一垂道振动
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四
、

多 级 串 联 减 振

如实验装置要求减振程度很高时
,

采用单级减振的办法一般是达不到要求的
,

因为用固态弹性体支承时
,

在保持转动极小及线性范围下将共振频率作得很小是较

困难的
,

使用多级串联减振的办法就可以解决这个问题
。

为了简便起见
,

从本节开始改用机电类比的方法进行讨论
〔 4 〕 ,

并且假定 阻 尼

系数口二 o ( 这是容许的
,

因月> o对我们减振工作来说一 般是有利的 )
。

图九是两级串联减振装置等效图
,

( b) 是 ( a )的等效电路
,

在这里 L对应姚
, 。 对

应去
,

I
。

对应振幅 A
。 。

在图中可以看出这是两节低通滤波器
,

一般
,

清 况 下 应有

工
、

黝繁讯
工
】

未
.

泞易飞

哟溉荡
才

(峨 ) 〔卜)

图九 雨极串联减振等效图 ( m 。
的振辐用 A ,

表示 )

}1
3

} < }I
:
卜( 11

;

}
,

即两级串联总比单级减振性能好 ( 指一般而言 )
,

而我 们 要求

的是
:

}1
3

}< < 11
2

! < < ! I
,

!
,

并在可实现的情况
一

F达到此要求
。

从图九 ( b) 中显然

可得
:

1
3 _ 1

几
一 1二山编

;

砰
2

令 。 2 一

生
-

艺
饥

s C Z

1
3 _

兀
-

` 一
示

( 4一 1 )

同样可得
:
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l
二二

一
1 一 口 Z e i仍 :一

毋 2心l 仍 3

几一毛

; 一

翼
川王

令 。 g二 则
1

1 二 :

一
而莎丁

’ m zC

嘿田. ( 4一 2) 一
砂一叶

一

爪一11

一 2名一田

将( 4一 2) 式代入( 4一1 ) 式得
:

1
3_

不
-

1

1 一

示
田 2

)
_ 。 2el 仍 s( 4一 3)

、、,.户声护一
23 1

一

将 ( 4一 3 ) 式改写为
:

田念

1一 示)
亡 x

1
,. 、 2 、

_
、
2 碑

`
:

( 4一 4 )

sI一几

C忽

叮了...,、
.`

、̀,...甲r一切一仍
一尸̀...、、一一

即

甘
A

3

A 1
: 二 一

一 )
` ”

置
( 4一 5 )护一弓

一

因。 > > 。 ,及。 > > 叭
,

若取 无;一无: ,

则 ( 4一 5 ) 式分母第二项比第一项小
,

故

可忽略
,

则有
. . 口`

鱼、
A

1

1

毋 2

1 一 乎 )
l

〔4一 6 )护一沪
」

一

若 。 , = 。 : 二 田。

并田 二 、 。 。 , ” > > 1 则有

也。 生
A

l 妈
咭

( 4一 7 )

( 4一 7 ) 式与 ( 2一 7 ) 式比较可知
:

两级串联的可透性为两个单级的可透性的

乘积
。



中 山 大 学 学 报6 1 9 7牛

五
、

减 冲 击

从地面传来的振动往往不是周期性的 (如汽车路过
、

地震
、

物品落地
、

人走动

等等 )
,

而是一个冲击作用
,

短暂即过
,

这种冲击作用使测量装置产生自由振动
,

因而冲击对精密测量来说是一个重要的千扰源
。

、
,志丁

佩

、
二艺

.

E

七
.

寻伽
:

、口 )
`石)

图十 诚冲击等效图

图十是一个单级减冲击系统等效图
,

( b) 是 (
a
)的等效电路

。

冲击相 当于将电键接

通
,

电路作自由振荡
。

( b) 的电路方程是
:

\ ||||
`、1

.

1
/d落二 1 f

. , , 。

哪
I一二竺 十 — l 么, a 石 = 乃一

a t e z
J

一 1

d公
。

各.
以乙= 2户Z ,

二 户
’ 1 一

以忿
( 5一 1 )

Z L = 协。 + i 之

1

简化可得
:

d
Z
落

:
.

落
,
一 落

, -

7 , `厂 , 石 石一 --t

一
= t ,

肠` 一 心 l

艺
:
一 该

,

d
Z
io

一
一 ? n , 一 抓 石生 = U

气
一 a 护

{ ( 5一 2 )

因假定了分
= o ,

故 落, 、 落
:

均可认为是正弦振荡
,

而线路上只有一个 。 : ,

故整个

系统只能有一个振动频率
。

令 落
: 二 I

: s i n o t; 落
: = I

Z o i n ` t

代入 ( 5一 2 ) 式整理后得
:
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( 去一)
` 1·`二`=

会
·`二`

( 去一)
` 2。 ,二` ·

会
·`二`

( 5一 3 )

,: 5一 4 )

( 5一 3 ) 式与 (
一

5一` ,式相除并令 田 ,二

命
, 田`=

命
,

化简可得
:

。 =

匡画翼
1 1 `

习
` 一 ` ’

/ `
2

()5一 5 )

( 5一 3 ) 与 ( 5一 4 ) 式相乘化简整理得
:

` 2 = ` 飞+ 。盖 (: 5一 6 )

( 5一 6 ) 说明了系统只有一个振动频率
,

即 仍 ·

了
山卜 田 ;

,

代入 ` 5一 5 ,式得

二
=

嘘
=

I
,

_
、
2

三 1 少 1

饥
x C -

哪沪
1

饥 1

仍2

(:5一7 )

从 ( 5一7 ) 式明显看出只要饥
:

) ” `:
就有减冲击的效果

,

若 。 : = 。 。 : ,

并” > 1 ,

则

有

二
= 生

1 1 妈 2

(: 5一 8 )

我们作 T 一个实验
,
哪: = 1

.

g kg
,
哪 : == 1

.

Ik g
,

海绵厚 D = 1
.

o e m
,

从 ( `,一 7 )

式得
会

二 5
·

” / `”一 但实测结果是
会

· 6 “ “一减 ” 击效果提高了一个数量级
,

是 月> 。的缘故
。

六
、

多 级 串 联 减 冲 击

为了提高减冲击的效果
,

在一定条件下是可采用多级串联的形式
。

减冲击问题

比较复杂
,

从图十一 ( b) 上并不能明显看出两级一定比一级效果好
。

现在有二个
。 ,

三个 。 ,

因而在一般情况下振荡不是单频的而是双频
,

图十一 (b) 的电路方程 是
:
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谈
宁晚 ,

戈
仍毛

!
: `。。

t` )

图十一 雨毅减冲击等效图

、

!
12了了|||||少

E/

!
`· Zd `

乙坛
1

d t

d落
-

d t

+

饥
3

令

音{
“ ldt 一 “

1一几

+ 哪
2

d落
a

十 刀己
,

一
: 艺

a 艺

( 6一 1)
礼一dt

鞠叭

`: + ￡。 1

1 5 + 2己 z

电玉
2

.

么
.八口

\
,

l

!
`1

1

1
/

肖去 `。 , ,

`。 2

得
:

乞2 ~ 落3

乙2 d t
名

d
Z
落

。

二 1, 肠 一一万二万一

十 上二五
-

C 1

( 6一 2 )

+ 哪 2
d

Z
公

2

d艺2

= O

d 么`
。

+ 1 ,` 3

一
j获

- 一
.

== 0
肠心~

残
一
萨我
一
韶饥饥

因考虑无阻尼
,

可设

落1 = 1 1 5艺n 。〕 f

落: 二 I
: :落n o t

￡。 = 1
5 5么” 。 忿 { ( 6 一 3 )

要注意的是这里的 ` 不是单值 的
。

将 ( 6 一 s) 式代入 ( 6 一 2 )式得
:

I
: 二 ( l 一州 s e : 。 2

) 1
3

I
: = ( 1 一 ” ; 、。 : 。 么) I

,

( 6一 4 )

( 6一 5 )
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饥
1
1 1 +, n : I

: + ? n a
l

s = o

由 ( 6一4 )式与 ( 6一 5 )式得
:

( 6一 6 )

I
: _

不
一

l 一饥一e l公 2

1一 饥
s e : 田 2 ( 6一 7 )

令 田 二二
1 1

” 一。 1 多 印 2 =
1 1

饥沪 2
多 仍 3 =

饥 么C - 叽 二

一刀之介
_

( 6一 8 )

代入 ( 6 一 7 )式得
:

I
: _

I
l

1 一 卫立
Z

口 a
。
:

2 2

口 I ~ 口

一
二二

一
.

—
. 2 2 2 2

l -

—
毋 1 份` 一 田

2

山甚

( 6一 9 )

( 6 一 的式就是我们用来计算两级减冲击可透性的式子
,

进一步运算可得

2

田

、、,
了

24。 2 一

( 召一+ 田 2 + 山 s + 毋
2 2 2 2 2 2

+ 仍 3 田毛 + 毋 1 留弓 + a
`

x 田之 = O ( 6一 1 0 )

么 2

仍 2一公 1

:
。
田 2 =

(
口
:一 :一 ;一 :)

士斌
田
:一 ;一 ;一:

· 2

〔
口

:(
田
;一 ; )一:( )

+ 。
:(
田

卜̀
田
: )〕

2

( 6一 1 1)

由此可见 。 有两个解分别是 田
’ , “ ” 。

因而得
:

厂l
苦

l七,
:
一。
:
、

《 、 ;士犷
。
;
+ 。

;
+ 。
;
十 。

;
十 2 。

:(
田

;一 ;)
于田
: (
田
;一:)一: (

山

;
- 山

: )〕
( 6一 1 2 )

田

一一
几一乙

( 6 一 12 )式太复杂很难看出应采取的措施
,

为了明确工作方向可把问题 简化
。

设两

个弹性体的 无是一样的
,

即 。 : = c : 二 。 ,

在此倩况下有
:

1
= 万五不i

一 ’ 田毛二
1

仇
a C

28

仍一l

n乙2

口口 1 二
1

丽两
~

’

代入 ( 6 一 1 2 )式得
:

1
3 _

I
l

2

毋 4

2

田 i

一

(
。
:一泛)

十
丫(

口
:一 :)

2 · 4仍

:
2

2田 :

( 6一 1 5 )

因此适 当选取 。 , , 。 :

( 。
3

)
,

“ 的比例关系就可以找到一个稍好的方案
。

现 讨论 几

个问题
:
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( 1 )当选 ` :” ` .

时
,

即 “ 、 二 饥
。

`卜 ` 3 )式变为
会

= 士 ` ,

说明在这种 , 况下无减冲击的效果
,

工 作时 要 `

免这种情况的出现
。

( 2 )当选 。 : ` 田`

时
,

即 饥
5

4 加
l , ,

一
、 一

、 ,

I
。 ` -

叻 一 `
好甄父从 首

一

决
扩 弓田`

土 V
口 4 十 4叽

2 。重
( 6一 1 4 )

( 6 一 1 4 )式出现了一个 ` : ,

一时难看出结果
,

把 。 : 的不同情况代入看结果如

何?

( a )若选田 2

味。 ` ,

则 ( 6 一 1 4 )式的两个解是

一 澎 0

》 1

l,

al一
扩

八

努 1

么、
一

2

、2、

一
。
叭

,
aI
一
几

即此时以单频振动
,

总的来说无减冲击作用
。

( b )若选 叽 》 “ ,

则 ( 6 一 14 )式变为

2

I
。 .

田 ` _

一 I
。

l
一二` =

.

寸
.

—
。、 卜二二 r

J `
一 。

:
I J ` l

此种情况同样无减冲击作用
。

(
e
)若选 。 : 二 “ ` ,

N1] ( 6一 14 )式变为

I
3

I 1

一 ~
_

1 1
。

!
_

冈仍
通

努仍
:

.’. 卜共互 l> 1

。 一 ; - - - - 1

二 11
: !一

`

( d )若选 叨 :
谬叨

: ,

忿

毋`

二二

一
.

2

仍 1

1士召了
2

,

因此同样无减冲击作用
。

则 ( 6 一 14 )式两解分别是
:

I
;

。
:

I
:

。
:

么

山`

—
与 1

2

田么

I梦
一万

一
二 0

I

此时以单频振动
,

总的来说无减冲击作用
。

综合上述可知
:

只要 * 。炼哪: ,

不论 。 :
为何值都无减冲击的效果

,

工作时要



第二期 减 振 与 减 冲 击

避免这种情况的出现
。

( 3)当选 。 `嘴 。: 时
,

石
3

I
1

即 “ 3冬饥 : ,

( 6一 13 )式变为

。贾 一 试十 了
.

忑灭蕊
~

=

牛
·

一二二卫二兰二三
田 1 2田 :

` :
如何选取而定其减冲击性能

。

( 6 一 1 5 )式的两解分别是
:

( (s一 1 5 )

在这种情况下应该根据

(
a
)若选 a’ :

心` : 时
,

I
3

一下~
.

二 O

I l

I誓
田
二

I了
。
;

, _ 、 _
, ,

一
、

一
_ 一一

_ 、
_

`
~

、

`
、 .

一
、 _

.

~ 一
_ .

~
,

! I
。

I t

仕这柳情沉 卜只景 叽 )
’

叭 就有狱坪宙双朱
,

右 叽 = ’乞叭
, 界夕 ` ,

则 }才 }
=

丽
( b )若选 叭》 , :时

,

( 6 一 1 5 )式变如
:

这种情况有减冲击的效果
。

(
c
)若选 。 : = “ : 时

,

( 6一 1 5 )式变为
:

2

会
二

专乍
」
宁, )一 }到

< 1

这种情况同样有减冲击的效果
。

综合上述可知
:

只要 饥
:

》 。 :
并 田 :

> “
,

则不论如何选取 叽 ( `
3

) 都有减冲击

的效果
。

因此使用时按具体情况而设计
。

七
、

结 论

( 1 ) 减振台要作成大而重的平台
,

然后用弹性体支承
,

这样可以减少转 动 的

影响
,

在支承得当时只考虑垂直振动即可
。

( 2 ) 减振系统的本征频率愈小
,

减振效果愈好
,

在弹性体线性形变范围 内调

节弹性体厚度或调节施于其上的应力就可得到不同的本征频率
,
从而达到不同的减

振效果
。

( 3 ) 单级减振达不到要求时可采用多级串联
,

在一定条件下多级串联的 可透
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性等于各级的可透性相乘
。

一般说来级数多时减振效果更好
。

( 4)减冲击系统采用单级时
,

只要
,

、 : > 。 : 就有减冲击的效果
。

( 5 ) 采用两级减冲击时情况较复杂
,

当 。 : = c Z = 。 时
,

只有 。 。卜饥
:

及。 。> ” :
才

有减冲击效果
。

( 当然 c ,

产
c : 时

,

通过 ( 6一 12) 式也可以找到适当的措施来减冲击 〕

八
、

讨 论

( l ) 水平振动 ( 或冲击 ) 对测量装置的影响有时是主要的干扰源
。

我 们 以上

的讨论为了简便只讨论了垂直振动 ( 或冲击 )
,

因弹性体支承面大时水平 阻 尼 很

大
,

只要垂直振动 ( 或冲击 ) 能达到要求
,

一般说来水平振动的影响就会比垂直振

动更小
,

本文第二节已有所论述
。

( Z J用固态弹性体支承减振时
,

若要

求本征频率很小
,

则要 k 很小
、
饥 很大

,

这

时实现起来较 困难
。

若改用气体支 承 就容

易解决
。

图十二表示使用空气支 承 的一种

方式简图
。

V 是气缸体积
,

S 是活 塞 的面

积
,

呷 是物体重量
,
夕

。

是大气压
,
尹 是气

缸内气体压力
。

通过一些简单的 运 算可得

到这样的减振系统的本征频率是
:

f0 一 2

衬7(1
·

带) 手
空气支承的方法有多种多样 形 式

。
空 图

一

十二 一种室气 支承简 图

气支承已有人用于引力波探测天线 的 安装

上
,

达到 0
。
S H

:

的本征频率
〔 5 , 。

( 3 ) 声激发

当减振要求很高时
,

声音的激发已变成一个重要的千扰源
,

因而要设法防止各

种声源的干扰才能发挥减振台的作用
。

常用方法是把部分减振 ( 或减冲击 ) 装置放

进真空室内
。

( 4 ) 减振台的基础

为了减少减振 ( 或减冲击 ) 装置的复杂性及提高减振 ( 或减冲击 ) 的能力
,

可

以将减振 ( 或减冲击 ) 台的基础与建筑物其他部分基础分开
。

( 5 ) 阻尼问题

以上各节的讨论都忽略了阻尼的影响
。

增大系统的阻尼可以使自由振动受到抑

制
,

这对减冲击有显著效果
。

我们所用的
“
板 7 海绵

”
本身阻尼就很大

。

还可以外

加阻尼
,

一般是放置粘滞性液体在台上
,

利用其内摩擦而产生阻尼
,

并可以保护系

统不受空气流动的影响
`” 〕

。
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图十兰 诚振台的照片

图十四 诚振台的自由振动曲拢
,

时振是 1 秒
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(6 )没有橡胶之类弹性体支承时
,

把一块石板之类的重物放在一堆报 纸 上
,

利用纸的切摩擦也可阻尼水平方 向的振动
〔 “ 〕 。

当然这只能在要求不十分高时适用
。

( 7 ) 要求高精度减振和减冲击的装置一般由两部分组成
,

一部分 是 减振台
,

真空室放在减振台上
,

在真空室内安装减冲击堆作为另一部分
。

图十三是减振台的

照片
,

图十四是该减振台的自由振动曲线
,

从图上可看出 0j “ 2
.

5H
, 。

我们在工作中得到广东工学院同志的热情帮助
,

在此表示感谢
。
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