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摘要 钢丝绳隔振器被广泛运用在舰艇设备隔振抗冲击领域. 针对传统钢丝绳隔振器拉伸性能较差的缺点, 设计

了新型双向压缩式钢丝绳隔振器, 采用振动和冲击试验方法对新型双向压缩式钢丝绳隔振器和球形钢丝绳隔振

器的性能特征进行了对比研究. 通过进行对比试验研究了两者的性能差异特性. 扫频试验发现固有频率处球形钢

丝绳隔振器的共振峰值更大; 定频试验发现在不同工况时新型与球形钢丝绳隔振器振动性能相差不大. 冲击试验

结果表明新型双向压缩式钢丝绳隔振器的冲击隔离率在82.5%以上, 在各个工况时的冲击隔离率均大于球形钢丝

绳隔冲系统, 有效改善了球形钢丝绳隔振器的拉伸性能. 新型双向压缩式钢丝绳隔振器在保持球形钢丝绳隔振器

原有隔振效果的基础上, 进一步提升了隔振器的抗冲击性能.
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1 引言

舰船设备在实际工作中难免会遭受振动和冲击作

用, 由此引发的危害愈趋严重, 因此对于舰船设备必须

进行有效的振动和冲击隔离
[1,2]. 常用的被动冲击隔离

元件主要有金属弹簧隔振器、钢丝绳隔振器、橡胶隔

离器、空气弹簧和各种类型的限位器等
[3]. 钢丝绳隔

振器以其固有频率低、耐高温、耐腐蚀、可靠性高,
应对冲击时又有良好的软化特性而被广泛运用在舰船

设备的隔振缓冲中
[4,5]. 然而以往实船及浮动平台爆炸

冲击试验中发现, 钢丝绳隔振器在冲击波和气泡脉动

耦合的强冲击载荷作用下会出现如图1所示的拉伸断

裂失效现象, 为有效保护舰船设备, 研究并改进提升钢

丝绳隔振器的抗冲击性能具有重要的理论研究意义和

显著的军事应用价值
[6].

李佳等人
[7]
利用MTS跌落试验机对钢丝绳隔振器

发生较大永久变形时的冲击性能进行了研究. 詹韧等

人
[8]
对HGGS-2000型钢丝绳隔振器进行冲击试验发现
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钢丝绳隔振器的冲击刚度远小于其动、静刚度. 刘盼

盼
[9]
研究发现钢丝绳隔振器的等效冲击刚度随着冲击

加速度幅值的增加而逐渐减小. 杜建国等人
[10]

对冲击

载荷作用下YGG型钢丝绳隔振器的耗能特性进行了

研究. 赵建华等人
[11]

通过试验发现钢丝绳隔振器在冲

击时拉伸阶段的加速度响应大于压缩阶段的加速度响

应, 钢丝绳隔振器在压缩时的力学性能要优于拉伸

性能.
上述研究主要对现有钢丝绳隔振器的冲击特性进

行了大量理论与试验研究, 但对于改进提升钢丝绳隔

振器抗冲击性能的研究较少. 本研究在总结传统钢丝

绳隔振器阻尼、刚度等力学特性基础上, 提出了一种

可实现双向压缩的新型钢丝绳隔振器(以下简称新型

钢丝绳隔振器), 目的是在保持或提升原有隔振效果的

基础上, 大幅提升钢丝绳隔振器的抗冲击性能. 通过对

新型钢丝绳隔振器与球形钢丝绳隔振器进行振动和冲

击试验研究, 对两者的性能差异进行了对比分析. 本研

究可为隔振抗冲击元件的发展提供一种基础性的推动

作用, 也可为提升舰艇设备抗冲击性能提供一种有效

的技术手段.

2 钢丝绳隔振器力学建模及新型钢丝绳隔

振器结构设计

2.1 钢丝绳静力学模型

钢丝绳以一根半径为R1的芯丝为芯轴, 外围缠绕

m根半径为R2的侧丝, 如图2所示.
以往研究将侧丝可简化为螺旋角为α的螺旋弹

簧
[12], 受到一个垂直于弹簧初始中心的弯曲力矩ms的

作用, 如图3所示.

由于弯曲力矩ms做的功等于应变能, 则

m
R E

1 = (2 + cos )
2sin

4 , (1)s
2

4

其中, α为弹簧的弯曲角, R为钢丝绳半径, ρ为曲率, ν是
泊松比, E为钢丝绳的弹性模量.

对于受到弯矩Mb作用的钢丝绳, 可以将该钢丝绳

等效为若干股上述螺旋弹簧的组合, 力-变形数学模

型为

( )M E m R R A= 4
2 sin

2 + cos
+ 1 = , (2)b

2 2
2

2
2
4

1
4

其中, Mb是作用在钢丝绳上的扭转力矩; ρ是钢丝绳的

曲率半径; A*是弯曲刚度; α是钢丝绳的螺旋角.

图 1 (网络版彩图)钢丝绳隔振器断裂实物图
Figure 1 (Color online) Picture of the broken wire rope isolator.

图 2 承载钢丝绳结构简图
Figure 2 Structure diagram of load-bearing wire rope.

图 3 力偶作用下的螺旋弹簧的弯曲
Figure 3 Bending of helical spring under the action of force couple.
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进一步推导, 可得钢丝绳的弯曲刚度A*为

( )A E m R R EI= 4
2 sin

2 + cos
+ = , (3)s

2 2
2

2
2
4

1
4

可以看出, A*近似为钢丝绳中每股钢丝螺旋弹簧的弯

曲刚度, Is为钢丝绳的等效截面惯性矩.

2.2 结构参数对球形钢丝绳隔振器力学性能的

影响

进一步研究发现球形钢丝绳隔振器的绳圈数目、

高宽比等几何参数对隔振器的力学性能影响较大
[13],

基于硕士论文的整理得到了结构参数对钢丝绳隔振器

力学性能的影响规律.
(1) 绳圈数目对隔振器力学性能的影响

某球形钢丝绳隔振器有8根绳圈, 呈对称分布, 当

多个钢丝绳圈并联在一起时, 隔振器力学特性会发生

变化. 钢丝绳隔振器绳圈数目为6, 8, 10, 12时的准静

态力学迟滞曲线如图4所示.
钢丝绳隔振器在循环加载试验中, 由于钢丝绳的

丝与丝、股与股之间的摩擦阻尼力而造成能量损失,
能量损失率(ELR)是衡量钢丝绳隔振器能量损耗的主

要指标之一, 其公式为

ELR
A

F F X X= ( )
2

( )
2

, (4)Loop

max min max min

其中, ALoop为滞回面积, Fmax和Fmin分别为力的最大值

和最小值, Xmax和Xmin为力最大、最小时所对应的最

大、最小位移. 能量损失率的值越高表明隔振器的阻

尼特性越强, 即能量耗散特性越强. 经计算后得到随

着绳圈数目的增加, 钢丝绳隔振器的能量损失率先增

加后减小, 当绳圈数目为8时隔振器的能量损失率最

大为21.32%, 线圈数目为12时能量损失率最小为

19.14%, 因此绳圈数目为8时其力学性能较优.
(2) 高宽比对隔振器力学性能的影响

研究发现, 球形钢丝绳隔振器的高宽比对隔振器

名义负载影响较大, 当钢丝绳隔振器的高宽比分别为

0.45, 0.50, 0.59, 0.63时的准静态力学迟滞曲线如图5
所示.

经计算, 高宽比为0.5时隔振器的能量损失率最大

为19.25%, 高宽比为0.59时隔振器的能量损失率最小

为10.74%, 隔振器的阻尼特性大大降低, 因此隔振器

高宽比为0.5时隔振器的阻尼特性最优.

2.3 结构设计

球形钢丝绳隔振器结构简单且在横滚和剪切时力

学性能一致, 因此选用球形钢丝绳隔振器作为新型钢

丝绳隔振器中的弹性元件. 所选用的球形钢丝绳隔振

器绳圈数目为8, 高宽比为0.5. 图6为新型钢丝绳隔振

器的原理样机设计方案, 该结构主要由导向块上盖、

导向圆柱、限位结构、球形钢丝绳隔振器、笼型套

筒、导向杆和底座等结构组成. 其中导向杆为球形钢

丝绳隔振器导向, 导向块上盖及底座上设有螺纹孔用

于连接设备与基座.

图 4 (网络版彩图)不同绳圈数目的隔振器拉压曲线
Figure 4 (Color online) Tensile and compression curves of vibration
isolator with different number of rope loops.

图 5 (网络版彩图)不同高宽比的隔振器拉压曲线
Figure 5 (Color online) Tensile and compression curves of isolator
with different aspect ratios.
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结合图6, 该新型钢丝绳隔振器工作原理为: 假定

向下为正方向, 当运动方向为正向时, 导向圆柱向下运

动并压缩球形钢丝绳隔振器
[14], 如图6(a)所示. 一定压

缩量后球形钢丝绳隔振器反弹, 使导向圆柱反向运动,
回到平衡位置(b)后继续带动导向圆柱沿反向运动, 当

球形钢丝绳隔振器到达限位结构时, 球形钢丝绳隔振

器上端停止运动, 导向杆底部挤压球形钢丝绳隔振器

下端使其向上运动, 如图6(c)所示. 球形钢丝绳隔振器

再次被压缩, 到达隔振器极限压缩量后, 弹性恢复力使

导向杆向下运动, 同时带动导向圆柱一起运动. 周而复

始, 对设备进行隔振隔冲. 在此过程中球形钢丝绳隔振

器始终处于压缩状态, 可实现双向压缩的功能.
通过结构改进后新型钢丝绳隔振器可实现双向压

缩的功能, 根据钢丝绳隔振器在压缩时刚度软化这一

特点进一步将其压缩时的迟滞曲线定义为双线性模

型
[15,16], 如图7所示, K1为隔振器在第一阶段的刚度, K2

为钢丝绳在软化后的刚度. 通过数据拟合得到新型钢

丝绳隔振器双线性模型的表达式为

y x
y x

= 198.33 + 0.12,
= 21.98 + 36.87. (5)1

2

3 振动特性对比分析

3.1 试验方案

新型钢丝绳隔振器振动试验系统如图8所示. 系统

主要由电磁振动台、2个新型钢丝绳隔振器、4个加速

度传感器、1个位移传感器、26 kg的质量块等构成.
此次试验共设置两个加速度传感器测量组, 分别传输

到控制端和数据采集仪. 通过位移传感器测量质量块

的位移时域曲线. 试验开始时在计算机端输入激励信

号, 由加速度传感器测量振动台面和质量块的加速度

信号, 并传输至控制端和动态信号采集仪, 试验完成

后对加速度信号进行处理分析.
为对比分析新型钢丝绳隔振器与球形钢丝绳隔振

器的性能差异, 选用的球形钢丝绳隔振器的型号与新

型钢丝绳隔振器中弹性元件型号一致, 设备质量均为

26 kg. 为避免设备在上下运动时发生偏移, 试验装置

中设置了一根导向杆, 试验装置如图9所示, 试验方案

与新型钢丝绳隔振器试验方案相同.

3.2 扫频试验

扫频试验共设定两个工况, 根据GJB150.18-86[17]

在5–20 Hz时采用位移信号加载, 在20–80 Hz采用加速

度信号加载, 具体工况为2.5 mm 2g, 3 mm 1g. 探究不

同输入对新型与球形钢丝绳隔振器固有频率、共振峰

值等参数的影响, 分析隔离系统的频率响应特性.

图 6 (网络版彩图)新型钢丝绳隔振器结构及工作状态. (a) 向下压缩; (b) 平衡位置; (c) 向上压缩
Figure 6 (Color online) The structure and working condition of new wire rope isolator. (a) Compress down; (b) equilibrium state; (c) compress up.

图 7 (网络版彩图)双线性模型
Figure 7 (Color online) Bilinear model.
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常用振动传递率来评价隔振器的隔振性能
[18], 振

动传递率如式(6)所示, a为振动台面加速度, a1为质量

块加速度:
a
a= . (6)1

激励信号为位移幅值2.5 mm加速度幅值2g时, 隔

振系统的振动传递率曲线如图10所示, 此工况新型钢

丝绳隔振系统的固有频率为9.75 Hz, 共振峰值为1.72,
6.1–12.86 Hz频率区间为隔振系统的放大区间, 在频率

为62.6 Hz时, 隔振器的传递率最小为11.7%; 球形钢丝

绳隔振系统的固有频率为7.9 Hz, 共振峰值为6.1,
5–12.4 Hz频率区间内为隔振系统的放大区域. 当频率

大于12.4 Hz时, 钢丝绳隔振系统的传递函数值随着频

率的增加先减小再增加
[19,20], 增加到17.3 Hz后再逐渐

减小, 在频率为80 Hz时, 隔振器的传递率最小为

图 8 (网络版彩图)新型钢丝绳隔振器振动试验系统
Figure 8 (Color online) Vibration test system of new wire rope isolator.

图 9 (网络版彩图)球形钢丝绳隔振器隔振系统实物图
Figure 9 (Color online) Picture of spherical wire rope isolator
vibration isolation system.

图 10 (网络版彩图)隔离器2.5 mm 2g扫频所得的传递函数
曲线
Figure 10 (Color online) Transfer function curve obtained by isolator
frequency sweep at 2.5 mm 2g.
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11.9%. 对比分析此工况两种钢丝绳隔振器, 球形钢丝

绳隔振器的固有频率更低, 但其共振峰值为新型钢丝

绳隔振器的3.54倍, 两者的起始隔振频率大致相同.
激励信号为位移幅值3 mm加速度幅值1g时, 隔振

系统的振动传递率曲线如图11所示, 此工况新型钢丝

绳隔振系统的固有频率为7.89 Hz, 共振峰值为3.29,
5.46–13.24 Hz频率区间为隔振系统的放大区间, 在频

率为80 Hz时, 隔振器的传递率最小为20.6%; 球形钢

丝绳隔振系统的固有频率为7.9 Hz, 共振峰值为6.6,
5–12 Hz频率区间内为隔振系统的放大区域. 当频率大

于12 Hz时, 钢丝绳隔振系统的传递函数值随着频率的

增加先减小再增加, 增加到23 Hz后再逐渐减小, 在频

率为80 Hz时, 隔振器的传递率最小为14.4%. 对比分析

此工况两种钢丝绳隔振器, 两者固有频率相差不大, 但
球形钢丝绳隔振器的共振峰值为新型钢丝绳隔振器的

2倍, 新型钢丝绳隔振器的起始隔振频率比球形略高.
从上述两个工况可以看出不同输入信号对隔离器

的振动特性有一定的影响, 5–20 Hz时采用位移信号加

载时, 随着位移幅值的增加, 新型钢丝绳隔振器的固有

频率由9.75 Hz降为7.89 Hz, 共振峰值由1.72升为3.29;
球形钢丝绳隔振器的固有频率保持不变为7.9 Hz, 共

振峰值由6.1升为6.6. 20–80 Hz采用加速度信号加载

时, 当激励信号由1g变为2g时, 新型与球形钢丝绳隔

振器的传递率均降低, 从图10可以看出, 在17.6 Hz后,
两个钢丝绳隔振器的振动传递率曲线基本一致.

3.3 定频试验

定频试验是在给定的频率点上进行各种振动参数

不同量级的试验, 试验装置与扫频振动试验装置相同.
试验时, 在5–20 Hz时用位移信号加载, 20–80 Hz时用

加速度信号加载, 试验工况分别为5 Hz 2.5 mm, 10 Hz
2.5 mm, 20 Hz 2g, 60 Hz 2g, 通过加速度传感器测量振

动台和质量块的加速度时域曲线. 不同工况时的加速

度时域曲线如图12和13所示.
位移激励幅值为2.5 mm时新型钢丝绳隔振系统和

球形钢丝绳隔振系统在5和10 Hz处的加速度响应如图

12所示, 5 Hz处新型与球形隔振系统设备的振动传递

率分别为1.35和1.18, 新型钢丝绳隔振系统在初始频

率5 Hz时传递率比球形隔振系统略大. 10 Hz处新型与

球形隔振系统设备的振动传递率分别为2.25和2.3, 此

时隔振系统仍处于放大区间, 新型钢丝绳隔振系统的

传递率比球形隔振系统略小.
加速度激励幅值为2g时新型钢丝绳隔振系统和球

形钢丝绳隔振系统在20和60 Hz处的加速度响应如图

13所示, 20 Hz处新型与球形隔振系统设备的振动传递

率分别为0.59和0.42, 此时系统已开始隔振, 新型钢丝

绳隔振系统的传递率比球形隔振系统大, 球形钢丝绳

隔振系统性能较优. 60 Hz处新型与球形隔振系统设备

的振动传递率分别为0.26和0.17, 此时隔振系统的传递

率均在减小, 新型钢丝绳隔振系统的传递率比球形隔

振系统相差不大.
新型与球形钢丝绳隔振器定频试验数据对比如表

1所示.
分析扫频和定频试验结果可知, 新型钢丝绳隔振

器在结构改进的基础上仍保持了较好的隔振性能.

4 冲击特性对比分析

4.1 试验方案

钢丝绳隔振器冲击试验系统原理如图14所示, 该

系统主要包括跌落试验机、加速度传感器、位移传感

器、东华数据采集仪等.
(1) 跌落试验机能够较真实地模拟舰船设备冲击

环境, 根据不同的硬度和厚度组合得到各种不同的冲

击脉冲宽度; 通过调整跌落台面高度来调整脉冲大

图 11 (网络版彩图)隔离器3 mm 1g扫频所得的传递函数
曲线
Figure 11 (Color online) Transfer function curve obtained by isolator
frequency sweep at 3 mm 1g.
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小
[21].
(2) 本次冲击试验选用3个EA-YD-181压电式加速

度传感器, 2个安装在冲击台面用来测量基础加速度信

号, 分别输入到控制端和数据采集仪, 1个安装在质量

块上, 用于测量设备加速度信号. 加速度传感器用胶水

固定安装在冲击台和质量块上.
因跌落台尺寸较小, 两种隔离器无法同时安装在

试验台, 因此分别对新型与球形钢丝绳隔振器进行冲

击试验, 新型钢丝绳隔振器冲击试验如图15所示, 球

形钢丝绳隔振器冲击试验安装如图16所示.

4.2 冲击试验

钢丝绳隔冲系统及相关测量仪器安装并调试之后

进行冲击试验, 通过调整跌落台高度和波形发生器来

改变半正弦波的脉冲和脉宽
[22]. 本次冲击试验共设定

4个工况, 如表2所示. 为对比分析新型与球形钢丝绳

隔振器的抗冲击性能, 每个工况跌落台高度和波形发

生器的型号保持一致, 忽略脉冲峰值和脉宽少许差异

的影响.
工况一新型与球形钢丝绳隔冲系统的加速度响应

曲线如图17所示, 设备加速度为正是向下压缩状态, 加
速度为负是向上压缩状态. 从图17(a)中可以看出, 新

型钢丝绳隔冲系统向下压缩时设备的加速度响应幅值

为2.4g, 向上压缩时设备的加速度响应幅值为1.37g, 向
下冲击隔离率为82.5%[23,24], 向上冲击隔离率为90%;
从图17(b)中可以看出, 球型钢丝绳隔冲系统设备向下

运动时的加速度响应幅值为2.63g, 设备向上运动时的

加速度响应幅值为2.86g, 向下冲击隔离率为79.7%, 向
上冲击隔离率为77.9%.

工况二新型与球形钢丝绳隔冲系统的加速度响应

曲线如图18所示, 从图18(a)中可以看出, 新型钢丝绳

隔冲系统向下压缩时设备的加速度响应幅值为3.64g,
向上压缩时设备的加速度响应幅值为2.39g, 向下冲击

隔离率为88.5%, 向上冲击隔离率为92.5%; 从图18(b)
中可以看出, 球形钢丝绳隔冲系统设备向下运动时的

加速度响应幅值为6.54g, 设备向上运动时的加速度响

图 12 (网络版彩图)位移激励为2.5 mm时隔振系统加速度响应. (a) 5 Hz新型; (b) 5 Hz球形; (c) 10 Hz新型; (d) 10 Hz球形
Figure 12 (Color online) Acceleration response of isolation system when the displacement excitation is 2.5 mm. (a) 5 Hz, new type; (b) 5 Hz,
spherical type; (c) 10 Hz, new type; (d) 10 Hz, spherical type.
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应幅值为7.83g, 向下冲击隔离率为76.7%, 向上冲击隔

离率为72.1%.
工况三新型与球形钢丝绳隔冲系统的加速度响应

曲线如图19所示, 从图19(a)中可以看出, 新型钢丝绳

隔冲系统向下压缩时设备的加速度响应幅值为3.82g,

向上压缩时设备的加速度响应幅值为1.5g, 向下冲击

隔离率为93.2%, 向上冲击隔离率为97.3%; 从图19(b)
中可以看出, 球形钢丝绳隔冲系统设备向下运动时的

加速度响应幅值为3.84g, 设备向上运动时的加速度响

应幅值为5.15g, 向下冲击隔离率为94.2%, 向上冲击隔

离率为92.2%.
工况四新型与球形钢丝绳隔冲系统的加速度响应

曲线如图20所示, 从图20(a)中可以看出, 新型钢丝绳

隔冲系统向下压缩时设备的加速度响应幅值为5.5g,
向上压缩时设备的加速度响应幅值为3.4g, 向下冲击

隔离率为95.5%, 向上冲击隔离率为97.2%; 从图20(b)
中可以看出, 球形钢丝绳隔冲系统设备向下运动时的

加速度响应幅值为8.29g, 设备向上运动时的加速度响

应幅值为17.86g, 向下冲击隔离率为92.6%, 向上冲击

隔离率为84%.
不同工况下的新型与球形钢丝绳隔冲系统的冲击

隔离率如表3所示.
从表3可以看出, 球形钢丝绳隔振器向上冲击隔离

图 13 (网络版彩图)加速度激励为2g时隔振系统加速度响应. (a) 20 Hz新型; (b) 20 Hz球形; (c) 60 Hz新型 (d) 60 Hz球形
Figure 13 (Color online) Acceleration response of isolation system when the acceleration excitationis 2g. (a) 20 Hz, new type; (b) 20 Hz, spherical
type; (c) 60 Hz, new type; (d) 60 Hz, spherical type.

表 1 新型与球形钢丝绳隔振系统定频试验对比

Table 1 Comparison of fixed frequency test between new and
spherical wire rope vibration isolation systems

工况 型号
基座加速度
幅值 (g)

设备加速度
幅值 (g) 传递率

5 Hz 2.5 mm
新型 0.109 0.147 1.35

球形 0.108 0.127 1.18

10 Hz 2.5 mm
新型 0.401 0.902 2.25

球形 0.388 0.891 2.30

20 Hz 2g
新型 1.703 0.999 0.59

球形 1.651 0.693 0.42

60 Hz 2g
新型 1.510 0.401 0.26

球形 1.466 0.253 0.17
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率均小于向下冲击隔离率, 而新型钢丝绳隔振器向上

冲击隔离率均大于向下冲击隔离率, 有效地改善了球

形钢丝绳隔振器的拉伸性能. 新型钢丝绳隔振器充分

利用了压缩时刚度软化这一特性, 在设备向上和向下

运动时均处于压缩状态, 能够较好地吸收冲击能量,
最大限度地对设备进行冲击隔离

[25].
新型钢丝绳隔冲系统的冲击隔离率在82.5%以上,

且在各个工况时向上和向下的冲击隔离率均大于球形

钢丝绳隔冲系统, 在工况四时, 新型钢丝绳隔冲系统向

上冲击隔离率达到了97.2%, 而球形钢丝绳隔冲系统

向上冲击隔离率只有84.0%, 新型钢丝绳隔振器的隔

冲性能更加优异.

5 结论

本文首先对钢丝绳的静力学特性及结构参数和球

形钢丝绳隔振器的力学特性进行了研究, 随后对新型

钢丝绳隔振器进行结构设计并对新型与球形钢丝绳隔

振器进行振动与冲击试验研究, 得出以下结论.
(1) 球形钢丝绳隔振器绳圈数目为8, 高宽比为0.5

时力学性能最优. 球形钢丝绳隔振器双向压缩时可将

其力学迟滞模型简化为双线性模型.
(2) 从扫频试验可以看出, 不同输入信号对隔离器

的振动特性有一定的影响, 随着位移幅值的增加, 新型

钢丝绳隔振器的固有频率由9.75降为7.89 Hz, 共振峰

图 14 (网络版彩图)冲击试验系统原理图
Figure 14 (Color online) Schematic diagram of shock test system.

图 15 (网络版彩图)新型钢丝绳隔振器隔冲系统实物图
Figure 15 (Color online) Picture of the new wire rope isolator
isolation system.

图 16 (网络版彩图)球形钢丝绳隔振器隔冲系统实物图
Figure 16 (Color online) Picture of spherical wire rope isolator
isolation system.

表 2 不同工况的半正弦波

Table 2 Half sine wave under different working conditions

工况 型号
波形

发生器
跌落台

高度 (mm)
脉冲

幅值 (g)
脉宽
(ms)

一
新型

1号垫 100
13.7 15.3

球形 12.95 13.9

二
新型

2号垫 160
31.7 11.4

球形 28.06 11

三
新型

3号垫 75
56.4 5

球形 62.8 5.8

四
新型

4号垫 110
120.9 3.7

球形 111.83 4.2
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图 17 (网络版彩图)工况一钢丝绳隔冲系统加速度响应曲线. (a) 新型钢丝绳隔振器; (b) 球形钢丝绳隔振器
Figure 17 (Color online) Acceleration response curve of isolation on Case One. (a) New wire rope isolator; (b) spherical wire rope isolator.

图 18 (网络版彩图)工况二钢丝绳隔冲系统加速度响应曲线. (a) 新型钢丝绳隔振器; (b) 球形钢丝绳隔振器
Figure 18 (Color online) Acceleration response curve of isolation system on Case Two. (a) New wire rope isolator; (b) spherical wire rope isolator.

图 19 (网络版彩图)工况三钢丝绳隔冲系统加速度响应曲线. (a) 新型钢丝绳隔振器; (b) 球形钢丝绳隔振器
Figure 19 (Color online) Acceleration response curve of isolation system on Case Three. (a) New wire rope isolator; (b) spherical wire rope isolator.
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值由1.72升为3.29, 球形钢丝绳隔振器的固有频率保持

不变为7.9 Hz, 共振峰值由6.1升为6.6.
(3) 从不同工况定频试验可以看出, 新型与球形钢

丝绳隔振器的加速度传递率相差不大, 新型钢丝绳隔

振器在结构改进的基础上仍保持了较好的隔振性能.
(4) 新型双向压缩式钢丝绳隔振器向上的冲击隔

离率均大于向下的冲击隔离率, 有效地改善了球形钢

丝绳隔振器的拉伸性能.
(5) 新型钢丝绳隔冲系统的冲击隔离率在82.5%以

上, 且在各个工况时向上和向下冲击隔离率均大于球

形钢丝绳隔冲系统. 在脉冲幅值120.9g, 脉宽3.7 ms的
半正弦波作用时, 向上冲击隔离率达到了97.2%, 而球

形钢丝绳隔冲系统的冲击隔离率只有84.0%, 新型钢

丝绳隔振器的隔冲性能更加优异.
新型钢丝绳隔振器即可双向压缩钢丝绳隔振器在

保持其原有隔振性能的基础上, 有效地改善了传统钢

丝绳隔振器拉伸性能差的缺点, 对于工程应用有一定

的实用价值.
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Experimental study on mechanical properties of new biaxial
compression wire rope isolator
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Wire rope isolator is widely used in the field of vibration isolation and shock resistance of naval equipment. To
overcome the shortcomings of the poor tensile performance of the traditional wire rope isolator, a new biaxial
compression wire rope isolator was designed, and the performance characteristics of the new biaxial compression wire
rope isolators and spherical wire rope isolators were tested using vibration and shock test methods. By conducting a
comparative experiment, the characteristics of the performance difference are studied. The frequency sweep test results
show that the resonance peak of the spherical wire rope isolator is larger than that of the new one at the natural frequency.
The fixed frequency test finds that the vibration performance of the new and the spherical wire rope isolator is not much
different under different working conditions. The shock test results show that the shock isolation rate of the new biaxial
compression wire rope isolator is above 82.5%, and the shock isolation rate in all working conditions is greater than that
of the spherical wire rope isolation system, which effectively improves the tensile performance of the spherical wire rope
isolator. The new biaxial compression wire rope isolator further improves the shock resistance of the vibration isolator on
the basis of maintaining the original vibration isolation effect of the spherical wire rope isolator.

new wire rope isolator, spherical wire rope isolator, biaxial compression, shock isolation
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