
第 50 卷 第 5 期 力 学 学 报 Vol. 50，No. 5

2018年 9 月 Chinese Journal of Theoretical and Applied Mechanics Sep.，2018

固体力学

弹簧--金属丝网橡胶组合减振器迟滞力学

模型及实验研究
1)
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摘要 金属丝网橡胶材料是一种完全由金属丝编织成的多孔复合材料，与传统螺旋卷制金属橡胶材料相比，其

改进了成型工艺，剔除了制备过程中大量的手工工艺干扰，提高机械化程度，重合度更高，拥有更稳定的力学

性能.由于金属丝网橡胶材料具有承载能力高、阻尼大、耐高温、耐低温、耐老化、抗油抗腐蚀等优良特性，在很

多方面强于传统橡胶，多用于航空航天、船舶、军事武器等军工工业.弹簧--金属丝网橡胶组合减振器具有可设

计刚度和较高承载能力，但因其具有复杂的非线性迟滞特性，目前相关材料的本构模型还难以准确描述其力学

特性. 本文在弹簧 --金属丝网橡胶组合减振器静态迟滞力学性能实验的基础上，结合其干摩擦阻尼迟滞特性，

提出了一种迟滞力学性能理论模型. 根据减振器迟滞实验恢复力 --位移曲线特点，利用参数分离的方法将迟滞

曲线分解为弹性恢复力和干摩擦阻尼力，分别建模求解等效刚度和干摩擦阻尼系数，以此建立了组合减振器理

论模型，并与实验结果进行对比及进行误差分析，验证了理论模型的准确性.
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HYSTERESIS MECHANICAL MODEL AND EXPERIMENTAL STUDY OF SPRING
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Abstract Metal-net rubber is a porous material composed entirely of metal wire woven. Compared with the traditional

spiral coiled metal rubber material, the molding technology of metal-net rubber material is improved, which eliminates

a large number of manual process interferences in preparation process. The metal-net rubber material has higher mecha-

nization degree, better coincidence and more stable mechanical properties. With the excellent characteristics of bearing

capacity, large damping, high temperature resistance, low temperature resistance, aging resistance, oil and corrosion re-

sistance, metal-net rubber material is better than traditional rubber in many ways, which is widely used in aerospace,

shipbuilding, military weapons and other military industries. Spring metal-net rubber combination damper has designable

2018–05–21收稿，2018–09–03录用，2018–09–03网络版发表.

1)国家自然科学基金 (11602068)和黑龙江省自然科学基金 (JJ2017ZR0248)资助项目.

2)邹广平，教授，主要研究方向：金属橡胶材料振动与冲击. E-mail: gpzou@hotmail.com

3)唱忠良，讲师，主要研究方向：金属橡胶材料振动与冲击. E-mail: czl19820228@163.com

引用格式：邹广平，张冰，唱忠良，刘松.弹簧--金属丝网橡胶组合减振器迟滞力学模型及实验研究.力学学报, 2018, 50(5): 1125-1134

Zou Guangping, Zhang Bing, Chang Zhongliang, Liu Song. Hysteresis mechanical model and experimental study of spring metal-net

rubber combination damper.Chinese Journal of Theoretical and Applied Mechanics, 2018, 50(5): 1125-1134



1126 力 学 学 报 2018年 第 50 卷

stiffness and high bearing capacity. Because of its complex nonlinear hysteresis characteristics, the constitutive model of

related materials is difficult to describe its mechanical properties accurately. Based on the static hysteresis mechanical

performance experiment of spring metal-net rubber combination damper, combined with the hysteresis characteristics

of dry friction damping, a theoretical modeling model of hysteresis mechanical properties is proposed. According to the

characteristics of restoring force-displacement curve of damper hysteresis experiment, the hysteresis curve is decomposed

into elastic recovery force and dry friction damping force by parameter separation method. The equivalent stiffness and

dry friction damping coefficient are solved respectively by modeling to establish the theoretical model of the combina-

tion damper. By comparing with the experimental results, the error analysis is carried out to verify the accuracy of the

theoretical model.

Key words metal-net rubber，combination damper，hysteresis characteristics，equivalent stiffness，dry friction damping

引 言

减振隔振材料一直是力学领域的前沿问题，各

类减振材料在航空航天、船舶、交通和建筑等领域

都有愈来愈广泛的应用. 许多学者对其相关的隔振

系统、非线性隔振、阻尼器、迟滞系统、振动控制等

方面做了大量研究 [1-5].金属丝网橡胶是一种新型的

干摩擦阻尼材料，由金属丝网编织挤压成型，内部金

属丝间相互勾连，在受到振动、冲击等载荷时，相互

接触的金属丝相对滑移产生摩擦，消耗能量，从而起

到减振耗能作用.由于具有更强的承载能力、更强的

环境适应性以及更长的使用寿命，金属丝网橡胶逐

渐在航空航天、军事武器等领域替代传统橡胶成为

用来减振隔振的重要新型材料.

国内外学者已经对金属橡胶材料进行了半个世

纪的研究，发展至今已改善了其制备方法、成型工

艺，目前，国内对金属丝网橡胶的研究主要集中在

本构模型的建立、静态力学性能和各种振动、冲击、

吸声特性等方面的实验测试及理论研究 [6-19]. 在众

多实验研究的基础上，理论研究相比较少，且并不

统一.在理论研究方面，其中较具代表性的研究有北

京航空航天大学陈艳秋等 [20] 提出的以小曲梁模型

建立的金属橡胶静力学非线性本构关系；石家庄军

械工程学院李宇明等 [21] 提出的金属橡胶的动态力

学模型；白鸿柏等 [22-23]提出的双折线模型等金属橡

胶材料的力学分析模型；姜洪源等 [24-27]对于动力学

理论参数识别进行了研究；路纯红等 [28-29]建立了滞

回曲线分解参数识别方法；由于国内大多数对金属

橡胶的研究局限于传统制备工艺，基于此工艺彭威

等 [30-32] 根据螺旋卷制法的金属橡胶材料提出了微

弹簧和变长度曲梁力学模型；而金属丝网橡胶是利

用金属丝编织成网后冷冲压成型，根据其独特的成

型特点，文献 [33-35]建立了圆环嵌套模型，详细介

绍了金属丝网橡胶材料的建模思想，并对其静动力

学性能进行了实验及理论研究.

由于制备工艺的显著差异，提出更为贴切金属

丝网橡胶力学特性的力学模型显得尤为重要. 本文

在静态实验研究的基础上，结合金属丝网橡胶材料

的成型参数与力学特性，提出一种新的刚度阻尼参

数分离的迟滞模型描述金属丝网橡胶材料的力学特

性，并进行组合金属丝网橡胶减振器静态迟滞实验

研究，利用控制变量法研究了相对密度、预紧量、变

形幅值、弹簧刚度对组合金属丝网橡胶减振器静态

迟滞力学性能的影响，讨论所提出刚度迟滞理论模

型的适用性，将其静态实验数据拟合曲线，计算迟滞

模型参数，并将实验结果与理论值进行对比分析，

验证模型的可靠性.

1 刚度干摩擦阻尼理论模型

1.1 金属橡胶减振器设计

金属丝网橡胶呈多孔隙结构，多用于压缩环

境，不能用于承载拉伸载荷，在受到压缩载荷后孔

隙变小，试件更加致密，承载能力增强，同时经过

大量实验测试可知：金属丝网橡胶材料的静压曲线

呈现一定的超弹性，并且由于其干摩擦阻尼特性，

静态曲线仍体现迟滞特性，其静态压缩实验曲线如

图 1所示.

在工程实际应用中，金属丝网橡胶材料多用于

在特殊环境下的大型机械、仪器仪表、管路等设备

的被动减振用途，常常工作在周期性载荷作用下，

设计一种新型金属丝网橡胶减振器结构，如图 2所

示，使其可以承受一个自由度两个方向的应力，在施

加一定预紧力及一定范围的振幅前提下，能够保证
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图 1 静态压缩曲线

Fig. 1 Static compression curve

图 2 金属橡胶减振器结构示意图

Fig. 2 Structural representation of metal rubber damper

减振器中金属丝网橡胶试件均在压缩载荷状态下，

而减振器整体结构可承受周期性的拉压载荷，并根

据其对称性可知，该减振结构在一个周期下的恢复

力--位移曲线呈中心对称，因此可采取参数分离的方

法对其进行理论建模.

1.2 迟滞曲线参数分离模型

金属丝网橡胶材料干摩擦迟滞特性不同于传统

橡胶的黏性阻尼，其通过受载变形后内部金属丝之

间滑移储存弹性变形能并产生干摩擦做功消耗部分

能量，因此在准静态迟滞实验中，金属丝网橡胶材料

的加载曲线与卸载曲线不重合，表现出明显的迟滞

特性，两条曲线首尾相连围成的迟滞环的面积即为

过程中消耗的能量.减振结构 (图 2)在周期载荷作用

下迟滞曲线示意图如图 3所示.

利用参数分离的思想可将图 3中的曲线分解为

一条斜直线和一条椭圆曲线，分解结果如图 4所示.

图 3 迟滞曲线示意图

Fig. 3 Schematic diagram of hysteresis curve

图 4 分解示意图

Fig. 4 Decomposing schematic diagram

金属丝网橡胶材料的干摩擦阻尼机理不同于传

统橡胶黏弹性特性，阻尼力为变形速度无关量，因此

可以得到刚度迟滞参数分离力学模型为

F(x) = Fk(x) + Fc(x) (1)

其中，Fk代表减振结构的线性弹性恢复力，Fc代表

减振结构的阻尼力，表示其干摩擦阻尼迟滞特性. Fk

表达式为

Fk(x) = kex (2)

其中 ke为等效刚度.设阻尼力迟滞椭圆曲线方程为

式 (3)，可得阻尼力为

x2

a2
+

F2
c

b2
= 1 (3)

Fc = ±b

√
1− x2

a2
(4)

式中，a，b分别为分解出的阻尼迟滞椭圆曲线半长

轴及半短轴，且 a = xm，因此将式 (2)、式 (4)代入式

(1)可得式 (5)，即刚度迟滞参数分离力学模型数学表
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达式

F(x) = kex± b

√
1− x2

a2
= kex± b

xm

√
xm − x2 (5)

2 金属橡胶减振器刚度参数识别

2.1 金属橡胶试样等效刚度

采用金属丝网橡胶材料作为减振器减振耗能材

料，其制备工艺不同于传统的螺旋卷金属橡胶.

金属丝网橡胶内部金属丝排列可大致分为两

类：一类为压制成型后形成的横向梁单元，在金属

丝网橡胶受压缩载荷发生变形时，横向梁单元不发

生变形，仅不同层横向梁单元相对距离缩小；另一

类为纵向刚节点单元，这类单元是由金属丝网成型

过程中金属丝接触点相互作用产生的，在金属丝网

橡胶受压缩载荷后，由于金属丝内轴力很小，可以忽

略，纵向刚节点单元发生弯曲变形为主要变形，因此

可将金属丝网橡胶内部模型简化为如图 5(a)所示结

构，其中图 5(b)为纵向刚节点单元示意图.由于单位

网格各层之间纵向刚节点单元等效的刚度为串联关

系，单位网格刚度 kl 等同于单个纵向刚节点单元刚

(a)金属丝网内部结构

(a) Inner structure of wire net

(b)刚节点单元

(b) Rigid node element

图 5 金属丝网橡胶内部结构简化图

Fig. 5 Simplified diagram of the internal structure of metal-net rubber

度，因此可知单位网格刚度为

kl =
P
∆x

(6)

其中，P为单元受到的纵向压力，∆x为单元纵向变

形.利用积分法可求得其纵向位移为

∆x = 2
Fl3

3EI
cos

θ

2
+ 2

F sin(π/2− θ)l3
3EI

cos
θ

2
(7)

式中，F为图 5(b)中所示力，l为单位网格金属丝长

度的一半，I 为金属丝截惯性矩，其表达式为式 (8)，

E为金属丝弹性模量.因此将式 (7)、式 (8)代入式 (6)

即可得到单位网格刚度为

I =
πd4

s

64
(8)

kl = 2F cos
θ

2

/ [
2

Fl3

3EI
cos

θ

2
+ 2

F sin(
π

2
− θ)l3

3EI
cos

θ

2

]
=

3Eπd4
s

64l3(1 + cosθ)
(9)

式中，ds为金属丝直径.同时测量金属丝网长度 L且

其与金属橡胶初始相对密度成正比关系，设比例系

数 A，单位网宽 z，因此可知金属丝网橡胶试件的刚

度 k为

k =
3Eπd4

sL

32l3(1 + cosθ)z
=

3Eπd4
sAρ̄

32l4(1 + cosθ) cos
θ

2

(10)

2.2 金属橡胶试样刚度非线性

金属丝网橡胶材料的刚度存在较为明显的非线

性特性，这是由于金属丝网各单位网格之间并不是

简单的并联关系，由于其模具冷冲压成型方式，在其

成型后各单位网格金属丝结构相互挤压、叠加造成

其刚度随相对密度的变化呈非线性. 而相对密度的

变化又分为两类：一类为初始相对密度的不同，因

为减振结构的需求不同，常常会采用不同相对密度

的金属丝网橡胶试件，因此在体积参数相同的前提

下相对密度的不同导致了试件内部孔隙大小不同，

即相对密度越大，试件内部孔隙越小，金属丝之间

相互挤压、叠加增加致使金属丝网橡胶材料刚度呈

非线性变化；另一类则是在初始相对密度固定的前

提下，金属丝网橡胶试件随压缩载荷加载发生变形

后，体积不断变小，试件内部孔隙变小，金属丝之间

挤压、叠加程度增大，致使试件相对密度变大，造成

其刚度非线性变化，且根据李宇燕等的研究可知其

呈五次非线性变化关系.不过由于所采用减振器的对
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称式结构，体积变化对减振器的非线性影响较小，

在本文中忽略体积非线性影响.

不考虑金属丝网橡胶材料内部金属丝挤压、叠

加时，由式 (10)可知等效刚度与相对密度呈正比关

系，不过由于初始相对密度也会改变金属丝挤压、

叠加相互支撑效应造成刚度的非线性，因此采用叠

加高次项的方式拟合金属丝挤压、叠加产生的刚度

非线性效应，且设相对密度为 0时刚度为 0，故拟合

的刚度多项式无常数项为

k =
3Eπd4

sA

32l4(1 + cosθ) cos
θ

2

(ρ̄ + A1ρ̄
2 + A2ρ̄

3) (11)

2.3 金属橡胶减振器等效刚度

由于减振器的对称式设计结构，两试件在弹性

恢复力上体现出并联模式，因此在仅考虑初始相对

密度影响的前提下，设金属丝网橡胶件外部的弹簧

刚度为 ks，可得到金属丝网橡胶减振器等效刚度 K

如式 (12)所示

K = 2k + ks =
3Eπd4

sA

16l4(1 + cosθ) cosθ/2
·

(ρ̄ + A1ρ̄
2 + A2ρ̄

3) + ks (12)

3 干摩擦阻尼参数识别

干摩擦迟滞阻尼是金属丝网橡胶材料的重要力

学特性，是决定减振器减振耗能效果的参数.金属丝

网橡胶受载荷作用后内部金属丝摩擦消耗的能量即

为恢复力--位移迟滞曲线围成的面积，也就是分解曲

线中椭圆曲线的面积，因此有

∆W = STY (13)

式中，∆W为干摩擦耗散能量，STY 为分解曲线中椭

圆曲线的面积，设曲线与 x轴交点为 a，与 y轴交点

为 b.因此其可分别表示为

∆W = Sw∆w (14)

STY = πab = πxmb (15)

其中，Sw为金属丝网层间接触面积，∆w为单位长度

金属丝网干摩擦消耗能量. 由金属丝网成型工艺可

知，层间接触面积为 2倍金属丝网面积.相对密度 ρ̄

可表示为

Sw = 4Lh (16)

ρ̄ =
ρMR

ρs
=

m
V0ρs

=
∆m · lh
V0ρs

(17)

式中，L表示金属丝网长度，h表示金属丝网宽度，

ρMR 为金属丝网橡胶试件密度，V0 为金属丝网橡胶

试件初始体积，ρs为金属丝密度，∆m为单位面积金

属丝网质量，ρs, ∆m是丝材和丝径的相关量.结合式

(16)、式 (17)可得层间接触面积为式 (18)，因此层间

接触面积与金属丝网橡胶相对密度呈正比关系，有

Sw =
4V0ρs

∆m
· ρ̄ (18)

单位长度金属丝网干摩擦消耗能量 ∆w表达式

如式 (19)，结合上式可得参数 b表达式

∆w =

∫ xm

0
µFNdx (19)

b =
4V0ρsµ

π∆m
· FNρ̄ (20)

其中，µ 为金属丝之间摩擦系数，FN 为单位面积金

属丝网层间正应力，由于试件高度不变，其值与初始

相对密度呈正比关系，故有 FN = Bρ̄0，定义干摩擦

阻尼系数 c为

c =
4V0ρsµBρ̄0

π∆m
(21)

4 静态迟滞实验及理论系数识别

4.1 参数识别

组合金属丝网橡胶减振器分离参数刚度迟滞理

论模型中涉及到很多金属丝网橡胶成型参数，具体

包括试件初始高度 h0，内径 D，外径 d，金属丝弹性

模量 E，金属丝直径 ds，金属丝网长度与相对密度换

算比例系数 A，单位网宽常数 l，金属丝密度 ρs，单

位面积金属丝网质量 ∆m，金属丝网模型纵向刚节点

单元夹角 θ，本文设 θ = 90◦.因此各项参数数值见表

1.本文只讨论初始相对密度改变造成的刚度非线性

影响，在组合金属丝网橡胶减振器中忽略体积改变

对刚度非线性产生的影响.对刚度公式进行计算，并

进行系数拟合可得多项式系数 A1 ≈ 0，A2 = 86.77，

可得到组合金属丝网橡胶减振器等效刚度为

K = 0.1572(ρ̄ + 86.77ρ̄3) + ks (22)

同理对干摩擦阻尼系数进行计算公式为

c = 1.022 2ρ̄0 (23)
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表 1 金属丝网橡胶主要成型参数

Table 1 Main forming parameters of metal-net rubber

h0/ D/ d/ E/ ds/ A
l/ ρs/ ∆m/

mm mm mm MPa mm mm (kg·m−3) (kg·m−2)

20 40 11.8 1.93×105 0.23 0.037 3.5 7 930 571.43

4.2 静态实验及结果分析

通过控制变量法分别对不同相对密度试件、预

紧量、加载幅值及弹簧刚度的组合金属丝网橡胶减

振器进行静态迟滞力学性能实验，不同实验组别的

编号及组合减振器参数如表 2所示.

表 2 不同实验组编号及减振器参数

Table 2 Number of different experiment groups and

damper parameters

Test group Relative Preload/ Load amplitude/ Spring stiffness/

number density mm mm (N·mm−1)

A1 0.16 4 1.5 0

A2 0.18 4 1.5 0

A3 0.20 4 1.5 0

A4 0.22 4 1.5 0

B1 0.18 4 1.0 0

B2 0.18 4 2.0 0

C1 0.18 5 1.5 44.25

C2 0.18 5 1.5 103.55

静态迟滞实验采用万能材料实验机进行加载，

使用特定设计的加载转接头及固支，使其可进行拉

压加载并记录数据，实验装置见图 6. 加载速度为

0.5 mm/min，令减振器支撑轴轴向为加载方向.在实

验开始记录数据前按照实验载荷对组合金属丝网

橡胶减振器进行 3 次以上的反复加卸载直至恢复

力 --位移曲线重合，减小实验误差. 实验得到恢复

力--位移曲线如图 7所示，图 8为实验迟滞曲线分解

(a)不带弹簧图 (b)带弹簧图

(a) Diagram without spring (b) Diagram with spring

图 6 减振器静态迟滞特性实验装置图

Fig. 6 Experiment device for static hysteresis characteristic of

shock absorber

图 7 恢复力--位移曲线

Fig. 7 Resuming force-displacement curve

图 8 迟滞曲线分解图

Fig. 8 Decomposing diagram of hysteresis curve

图. 因此可计算各实验组等效刚度及干摩擦阻尼系

数理论值并与实验测得参数数值进行对比如表 3及

表 4所示.由表中数据绘制理论与实验组合金属丝网

橡胶减振器静态迟滞恢复力 --位移曲线对比图像如

图 9.

表 3 等效刚度理论值与实验值对比结果

Table 3 Contrast results between theoretical and experimental

values of equivalent stiffness

Test

group

Equivalent stiffness

theoretical value/

(kN·mm−1)

Equivalent stiffness

test value/

(kN·mm−1)

Error/

%

A1 0.081 0 0.085 9 5.72

A2 0.107 8 0.099 5 8.30

A3 0.140 6 0.144 1 2.41

A4 0.179 8 0.190 8 6.11

B1 0.107 8 0.105 6 2.10

B2 0.107 8 0.094 5 14.0

C1 0.196 3 0.210 6 6.79

C2 0.314 9 0.306 7 2.68
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表 4 干摩擦阻尼系数理论值与实验值对比结果

Table 4 Contrast results between theoretical and experimental

values of dry friction damping coefficient

Test

group

Theoretical value of

dry friction

damping coefficient

Test value of dry

friction damping

coefficient

Error/

%

A1 0.163 6 0.163 8 0.12

A2 0.184 0 0.163 7 12.4

A3 0.204 4 0.205 0 0.29

A4 0.224 9 0.241 5 6.87

B1 0.184 0 0.165 2 11.4

B2 0.184 0 0.167 8 9.65

C1 0.195 8 0.206 8 5.31

C2 0.195 8 0.222 6 12.0

从图 9 中可以看出，理论求解的组合减振器

静态迟滞恢复力 --位移曲线与实验测得曲线重合较

好，因建立的理论模型中不讨论金属丝网橡胶试件

由体积带来的刚度非线性的影响，导致在各实验组

中靠近加载幅值时理论曲线存在一定误差，不过通

过多组实验对比，此误差在分析组合减振器静态迟

滞特性时影响小于 15%，因此可利用该理论模型对

弹簧 --金属丝网橡胶组合减振器进行迟滞性能预测

及定量分析.

5 结 论

本文利用参数分离的思想提出了弹簧 --金属丝

网橡胶组合减振器理论模型，将恢复力--位移曲线

(a) A1组实验结果对比

(a) Comparison of experiment results in group A1

(b) A2组实验结果对比

(b) Comparison of experiment results in group A2

(c) A3组实验结果对比

(c) Comparison of experiment results in group A3

(d) A4组实验结果对比

(d) Comparison of experiment results in group A4

图 9 组合金属丝网橡胶减振器静态迟滞恢复力--位移曲线理论与实验对比

Fig. 9 Theoretical and experimental comparison of resuming force-displacement curves for combined metal-net rubber shock absorbers

with static hysteresis
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(e) C1组实验结果对比

(e) Comparison of experiment results in group C1
(f) C2组实验结果对比

(f) Comparison of experiment results in group C2

(g) D1组实验结果对比

(g) Comparison of experiment results in group D1

(h) D2组实验结果对比

(h) Comparison of experiment results in group D2

图 9 组合金属丝网橡胶减振器静态迟滞恢复力--位移曲线理论与实验对比 (续)

Fig. 9 Theoretical and experimental comparison of resuming force-displacement curves for combined metal-net rubber shock absorbers with static

hysteresis (continued)

分解为弹性恢复力和干摩擦阻尼力的叠加. 建立了

金属丝网橡胶材料刚度模型，将复杂的金属丝网简

化为横向梁单元与纵向刚节点单元的规律性排列，

推导出金属丝网橡胶试件的等效刚度与成型参数关

系公式，识别出经验参数，同时对初始相对密度、体

积改变造成的金属丝网橡胶刚度非线性影响进行分

析.从干摩擦耗能的角度对弹簧--金属丝网橡胶组合

减振器迟滞特性进行了理论推导，定义了其干摩擦

阻尼系数，定量描述了弹簧--金属丝网橡胶组合减振

器迟滞耗能特性.

对不同相对密度试件、不同预紧量、不同加载幅

值及不同组合减振器进行了静态迟滞实验，分别计

算各实验组减振器减振耗能评价参数，并对比理论

计算值，可得出以下结论：

(1)试件相对密度越大，组合减振器等效刚度越

大，干摩擦阻尼越大，且均呈非线性变化，这是由于

在其他成型参数及减振器条件相同的前提下，相对

密度越大，金属丝网橡胶材料内部孔隙越小，试件更

密实，导致减振器等效刚度增大.能量耗散系数变化

较小，且与相对密度无明显关系.

(2)减振器预紧量越大，其等效刚度越大，干摩

擦阻尼越大，且均呈线性变化，能量耗散系数变大.

这是由于在其他成型参数及减振器条件相同的前提

下，预紧量越大，金属丝网橡胶材料内部孔隙越小，

试件更密实，导致减振器等效刚度增大，金属丝网层

间正应力增加，使其干摩擦力变大.

(3)减振器所受加载幅值越大，其等效刚度及干

摩擦阻尼基本不变，但由于幅值的不同，单位体积

耗散能量及能量耗散系数均呈线性增大趋势. 可以

证明在其他成型参数及减振器条件相同的前提下，
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加载幅值对组合金属丝网橡胶减振器的静态迟滞特

性无影响，仅改变其做功多少且呈线性趋势，对其等

效刚度以及干摩擦阻尼数值无明显作用.

(4)组合减振器弹簧刚度增大，其等效刚度等同

于减振器等效刚度与弹簧刚度的叠加，同时其干摩

擦阻尼基本不变，验证了所提出的刚度与阻尼参数

分离的可靠性.

(5)通过理论计算组合减振器参数，将其值与实

验测得数据进行误差计算，误差均小于 15%，其中

等效刚度仅有一组误差在 14.03%，其余均小于 10%.

干摩擦阻尼系数有三组在 10%∼13%之间，其余均在

10%以下，建立其理论恢复力--位移迟滞模型，与实

验曲线进行对比，其重合度较好.
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