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铣槽机倾角传感器隔振研究与隔振器设计
谢发忠，邹华东，吴年祥

(安徽国防科技职业技术学院机电工程系，安徽六安237011)

摘要：铣槽机因切削造成的振动为主要振动，这是影响倾角传感器测量结果的最主要因素。一

次隔振并不能减小切削过程中的振动，因而要进行二次隔振以减少对倾角传感器测量的影响，

本文将对隔振的基本原理进行阐述，将倾角传感器的振动简化为单自由度模型并进行分析，从

倾角传感器的隔振器设计问题出发，分析研究橡胶隔振器的设计参数，从而进行橡胶材料的选

择和隔振器结构的设计，为传感器隔振研究及隔振器设计提供依据。
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Research on slot milling machine angle sensor vibration isolation

and vibration isolator design
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Abstract：The vibration caused by slot milling machine for cutting impacts angle sensor measuring re-

suit．Primary vibration isolation cannot reduce the vibration in cutting process，SO that we must carry

on the secondary vibration isolation in order to reduce the influence of measurement of angle sensor．

This paper analyzes the basic principle of vibration isolation；the vibration of the angle sensor will be

simplified into single degree of freedom model．Aiming at the design of the sensor vibration isolator，

the author analyzed the rubber vibration isolator design parameters．The rubber material and vibration

isolator structure design were studied．The results could provide design basis for sensor vibration isola—

tion research and vibration isolator．
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铣槽机因其具有效率高、适应性强，成墙质量

好，施工成本低、小型化、经济性好、结构紧凑等特

点，在水利防渗工程的施工中应用广泛。铣槽机工

作条件复杂，因切削土壤引起的振动和冲击对“固

体摆”倾角传感器的影响较大，导致不能准确测出

传感器信号，进而使控制满足不了工程要求，因此

需要进行合理的隔振处理，使隔振之后的外部环境

能够满足倾角传感器的正常工作要求。本文将对

隔振的基本原理进行阐述，将倾角传感器的振动简

化为单自由度模型，分析橡胶隔振器的设计参数，

并给出倾角传感器的隔振要求和隔振器设计。

1铣槽机的隔振分析

隔振的作用是减小振源和被隔振物体之间的

动态耦合，从而减小不良振动传递给被保护物体

或从物体传出¨3|。隔振有主动隔振和被动隔振

两种，主动隔振的振源为被保护物体，被动隔振的

振源为支撑结构。

1．1单自由度隔振系统

单自由度隔振系统典型的模型包括三个子系

统：被隔振物体(质量为m)、柔性连接(隔振器)和
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非接触的基础(质量为m，)，如图1所示。对固定

物体进行隔振的典型动态模型及其变形共有四

种，如图2所示㈨。其中(a)是具有刚度k和黏性

阻尼c的隔振器，(b)是具有刚度k和迟滞阻尼C

的隔振器，(C)、(d)是松弛型隔振器。

图l隔振系统示意图

Fig．1 Schematic diagram of vibration

isolation system

鲤鱼
图2典型隔振系统模型

Fig．2 Typical vibration system model

铣槽机隔振采用橡胶隔振，属于有内(迟滞)

阻尼的隔振器，阻尼依赖于频率和幅值，在双轮铣

工作中，频率范围为(0～24)Hz，振幅<1．5 mm，

频率范围很窄，振幅很小，因此，橡胶减振器中的

阻尼可视为常数，由此该减震器可视为具有黏性

的隔振器。系统的运动方程为H‘7]

f，以l+c(x1一量2)+k(x1一戈2)=F
{ (1)
【，n牟1+c(xl—x2)+k(xl一戈2)=o

消去童，，得

!生；+c舀+kO：2LF (2)———上p+c p+=———L ()
m+7■ m+m，

式(3)、(4)为系统的“有效质量”。

p=戈1一菇2 (3)

竺}：％ (4)一2m，r L斗，
m+m，

⋯

为了确定铣槽机在公式(5)中简谐(正弦)激

励力作用下力(以及位移或者加速度)的传递率，

将式(5)、(6)、(7)代人式(I)得

F=Fosin(∞￡) (5)

F=Foe“ (6)

弹性元件变形

疗=Ooei‘“枷’ (7)

并考虑作用在基础上的力

Ff=kO+C e

得到

i=凡矿‘

(一—!生∞2+七)+icto
m十7■

?L o(kFo k+妇)eta，t———L +记∞)
m+m，

。(一!生∞2+后)十／cto
m+nb

?L(．|}+洳)e妇F， m+m，、⋯⋯7。

，。(一—‰2+||})+／cto
m’lHf

由此可得绝对力传递系数

F，I

玑2而2

(8)

(9)

(10)

(12)

当m／>>m时，则有

譬：-上#j!}：塑 (14)
F (一砌2+k)+沈∞ 戈2

、1’7

即力的传递率等于位移传递率，铣槽机工作

过程中产生振动，为了保护设备正常运行，需要进

行隔振处理。

1．2隔振要求分析

二次隔振的需求分析：铣槽机设计过程中，为

了保护传动系统，在轮毂与双轮之间装有隔振装

置，称为一次隔振。该隔振装置限于空间限制，设

计成一圆形薄环，隔振材料为金属橡胶。橡胶环

上承载了12 000 kg重的机架，所以刚度k非常大，

如果隔振幅度较大的话，橡胶阻尼功率就会变得

非常之大，在短时间产生大量的热，影响橡胶性

能，缩短橡胶寿命，这些是橡胶隔振器所不允许

的。因此，一次隔振的隔振幅度很小，绝对传递率

，7的取值为0．95§77<1。在量程为±1 o、动态误
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差在0．01。的情况下，铣槽机上的倾角传感器满足

的条件式

． ×半鲁+30庐10017 55 30 1．745×10。4． ×_——-+ 。Ⅳ≤ ． ×
一4

lg—Cl,pl

(15)

其中mOaH--嵩。
经过分析之后可知如果只进行一次隔振，则

隔振之后，垂直方向、水平方向冲击力及加速度不

能满足一次隔振要求，需要对倾角传感器做二次

隔振。

二次隔振要求：橡胶减振器中的阻尼可视为

常数，由此该减震器可视为具有黏性的隔振器，为

线性隔振。在冲击之前，铣槽机的重力G、吊绳拉

力丁、土壤对铣槽机的作用力Ⅳ可构成平衡系统。

设在平衡位置，铣槽机在竖直方向的速度为0，则

在F的冲击下，在△￡时问内产生的位移为

S：}幺fz (16)
￡飘kf

△￡2之后机架在自身庞大重力的作用下，迅速

回到平衡位置，位移函数为

fs=丢￡(丁一K㈣2 K·丁冬f≤(K·r+∽
【0 (其它) (K=0，1，2，3⋯)

(17)

振幅为

描⋯=丢争t2 (18)

二次隔振位移传递率

77=A尘=尘=訾．0．32(19)v77 2一max 2一aVmax 2百2u·jz L1y J

2铣槽机的隔振器设计

2．1隔振力学模型

在设计一个特殊系统隔振器过程中，要考虑

的因素有：需要隔振装置的重量、尺寸及其重心；

需隔振的动态干扰类型；静载或支撑载荷情况等。

经分析它的隔振力学模型通常简化为单自由度有

阻尼弹簧质量系统，系统的振动质量为m，刚度为

后，系统的阻尼系数为C，系统的隔振传递率田，如

图3所示。

根据不同的阻尼比可得传递率随着频率比的

变化关系曲线，如图4所示。对于铣槽机隔振器，

只有系统的隔振传递率叼<1，系统进入隔振，才会

有隔振的效果。从减振的原理可知，要获得较好

的减振效果，达到工程要求，必须使频率比w／w。

处于2～5之间。当频率比w／oJ。一1时，系统处于

共振状态。为了达到良好的减振效果，便只能从

降低系统的共振频率∞。人手，即增加系统的质量

M或者减小隔振器的刚度矗。因此需设计具有高

承载能力、低刚度的隔振器。

枣
图3橡胶隔振的理论模型

Fig．3 Rubber vibration isolation theory model

图4阻尼比与隔振传递率的关系变化图

Fig．4 Damping ratio and vibration transfer between

change rate

2．2脉冲隔振器设计分析

脉冲激励函数如图5所示。

图6橡胶隔振器的结构方累图

Fig．6 Structural schemes of rubber isolator diagram

根据傅里叶级数，受周期激励F(t)的作用，可

表示为

，(￡) =—a_o +。lc。s∞。￡+口2c。s2∞。￡ +⋯+

b1 sinojot+b2sin2wot+⋯ (20)

也可以写成

F(t)=Ao+Z。 o+9。) (21),Asin(no)t

其中∞。为基频，∞。=等。
根据以上公式，脉冲力可分解为简谐力
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旷知础=争t
n。：导矗cFoosno．)o出：2下FJc。a,c。s∞。出：

』 』

2Fsin(砌oAt)
no)oT

(22)

(23)

6。=争字Fsin砌。出=砌2F。』(1一c。s砌。△￡)
(24)

一般在工程上取前5阶谐波合成就能满足精

度要求，故而

。础扛渤(铀出)．2F(1一删)．．，(I)2丁+—矿㈣H—●r8峨H鼍笋eos一20)ot+警Sl—I‰t1 1
+——i—i一 +———i—i—一 +

鼬，么‰警喊H警蚴+—矿呱‰H—1r州吣+鼍笋响H警蛳+鼍泸嘶H等蜘 (25)

因此，对比如图3，设倾角传感器位移为z。，双

轮铣槽机位移为戈：，可以得到在铣槽机倾角传感

器模型中戈。与戈：的关系为

鲁=dk n赭o)‰／co)=生F (26)
z2 ( 一 2)+

、 7

兰；1=肛=。．6=l等l c27，

即可得出阻尼C和刚度k之间的关系，由此确

定隔振器性能参数。

2．3隔振器性能参数确定与材料选择

隔振器性能参数确定：隔振的性能指标主要

有隔振传递率、外界激励的大小、方向和频率、倾

角传感器的许用值、工程载荷等等，充分了解电子

设备的安装方式和工作情况之后，根据倾角传感

器的尺寸来定橡胶隔振器的尺寸，初步定在54

(长)X44(宽)×20 mm(高)。

铣槽机的隔振传递率小于0．32，则共振放大

率必须小于4(叼s4)，因此由式(1—7)可计算出

阻尼比f=0．218，初定孝=0．2。同理由隔振器固

有频率计算公式可得隔振器的刚度为k=(2矾)2
×m=182 N／m。初步设计方案如图6。

材料的选择：材料选择通常主要考虑材料的

弹性模量和泊松比，还要考虑硬度、阻尼比等。橡

胶因其具有内阻尼以及能进行可逆的大变形，因

而在发挥良好弹性作用的同时，又是很好的阻尼

材料，具有良好的减震性能，适用场合广泛。通过

查找橡胶材料手册，可得下表1，同时选取橡胶的

邵氏硬度为20～60邵氏度，最终选择天然橡胶作

为隔振材料。

图6橡胶隔振器的结构方案图

Fig．6 Structural schemes of rubber isolator diagram

表I橡胶材料的阻尼比

Tab．1 The damping ratio of rubber material

3结束语

本文通过对隔振原理和要求的分析计算，验

证了机架与倾角传感器之间进行二次隔振的必要

性，从倾角传感器的隔振器设计问题出发，分析橡

胶隔振器的设计参数，最终完成了橡胶材料的选

择和隔振器结构的设计。为铣槽机的隔振及设计

提供了理论和指导。
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