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摘  要：在考虑金属橡胶隔振系统的非线性刚度和非线性迟滞恢复力的基础上，建立金属橡胶隔振器的非线性动

力学方程。采用谐波平衡法研究由基础激励的金属橡胶隔振器的非线性振动特性和振动稳定性，导出频率响应方

程，讨论非线性因素的影响，得出稳定区和不稳定压的分界线方程。结果表明：迟滞恢复力所引起的非线性因素

使主共振频率左移，并得出刚度非线性和迟滞恢复力的忽略条件。 

关键词：金属橡胶隔振器；非线性振动；频率响应特性；稳定性 

中图分类号：TH17; TH113       文献标识码： A 

 
Nonlinear dynamics of metal rubber damper 

 
GAO Yong-yi1, CHEN An-hua2, GUO Yuan-jun2 

 
(1. College of Physics, Hunan University of Science and Technology, Xiangtan 411201, China; 

2. Hunan Provincial Key Laboratory of Health Maintenance for Mechanical Equipment,  

Hunan University of Science and Technology, Xiangtan 411201, China) 

 

Abstract: The nonlinear dynamics equation including nonlinear stiffness and hysteresis resilience was developed. The 
frequency response equation was derived and the nonlinear vibration characteristics and stability of the metal rubber 
damper to a seismic excitation were analyzed by the method of harmonic balance. The effect of nonlinear factors was 
studied. The division equation of the vibration stability and instability area was obtained. The results show that the 
nonlinear parameters by hysteresis resilience result in the left removal of the main resonance, and the condition of the 
nonlinear stiffness and hysteresis resilience neglected are obtained. The conclusions are helpful to the accurate design and 
effect analysis of metal rubber damper. 
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金属橡胶是由于具有橡胶的弹性而得名，从其内

部组成来看，它仍是金属，是将金属丝卷成螺旋形、

以使它们相互勾联嵌合、在经过加工成型为一种类似

于橡胶分子结构的空间网状多孔结构的特种材料，可

以根据需要将其制成各种结构形状。金属橡胶材料将

弹性与多孔性集于一身，它具有阻尼大、吸收冲击能、

不惧高低温作用和不易老化等特点，可以弥补目前常

用的橡胶隔振材料的弹性、阻尼特性易受环境温度的

影响，散热系数小，在交变载荷作用下容易发热产生

热应力疲劳以及老化现象，引起弹性阻尼特性的退化，

且抗污染、酸腐蚀能力差，使用频率范围窄的缺点，

是适用于恶劣环境使用的优良材料，而金属橡胶构件

在特殊环境下表现出的优良性能是其它构件所无法比

拟的。同时，将该材料制成隔振器，在系统的共振区

阻尼较大，可以有效地抑制共振；而在系统的隔振区

阻尼较小，使系统具有良好的隔振效率，因此，它是

一种很好的阻尼隔振材料。所以，金属橡胶材料作为

隔振器件在航空航天等领域日益得到广泛的重视[1−2]。 
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近几十年来，国内外专家学者对金属橡胶材料的隔振

性能也进行了大量的研究，目前许多研究工作者从理

论和实验两方面对金属橡胶隔振系统的阻尼特性[3−5]、

隔振性能[6−9]、动静态性能[10−12]、迟滞恢复力模型的

建立[13]以及系统的力学和数学建模[14−15]等问题进行

研究。美国早在 20世纪 60年代就已在武器装备上采
用金属橡胶构件[2]，目前，俄罗斯在金属橡胶技术方

面的研究水平居世界前列，利用金属橡胶技术解决很

多国防及航空航天领域的疑难问题，其战略导弹在 10
年存储期内无需检验就可以随时发射，其关键就是大

量采用金属橡胶构件[2, 16]。 
由于金属橡胶材料的本构关系呈非线性特性，所

以金属橡胶隔振系统是一个典型的非线性系统。为了

能给金属橡胶隔振器快速设计、制作和隔振效果分析

提供可靠的理论依据，对金属橡胶隔振材料的非线性

本构关系以及系统的非线性特性的研究很有必要，也

是振动工程研究领域亟待解决的问题。因此，本文作

者将在其他研究者的基础上，特别是在参考文献[17]
的基础上，对金属橡胶隔振器的非线性振动特性进行

研究。 
 

1  金属橡胶隔振体的非线性动力学
方程 

 
1.1  金属橡胶的迟滞恢复力 
金属橡胶的力学特性曲线是如图 1所示的滞迟回

线。李冬伟等[18]指出，金属橡胶的迟滞恢复力可以利

用椭圆方程来近似表示： 
 

txktxkf zd ωω sincos 00 −=                    (1) 
 
式(1)是一个如图 1 所示的椭圆方程。其中，参数 kd
和 kz采用非线性最小二乘的方法确定。所以金属橡胶
的迟滞恢复力可用式(1)表示。 
 

 

图 1  干摩擦力与位移的滞迟回线 

Fig.1  Hysteresis loop of dry-friction force and distance 

1.2  非线性动力学方程 
文献[17]给出了如图 2所示的受基础激励的金属橡

胶隔振器简化图，其运动微分方程为 
 

0)()()()( 3 =+−+−+−+ tfuZuZkuZcZm β&&&&    (2) 
 
式中：Z 为被隔振体的绝对位移；u 为地基的振动位
移；m 为金属隔振系统的质量；c 为系统的阻尼力系 
 

 
图 2  金属橡胶隔振器系统的力学模型 

Fig.2  Model of metal rubber isolation system 
 
数；k为系统的线性刚度系数；β为系统的非线性刚度
系数；f(t)为金属橡胶隔振器的迟滞恢复力。金属橡胶
隔振器系统的非线性弹性力为 

3)()( uZuZkF −+−= β                       (3) 

令 
 

)cos(, 0 ϕω +=−= tuuuZx                     (4) 
 
式中：u0 为地基的振动位移振幅，可以通过测量得  
到。将式(1)和(4)代入式(2)，并令 mkp /2

0 = ， m/βη = ，

,/2 0 mcp =ξ ),/cos( 00
2

1 mkxuF d−= ϕω += ϕω sin( 0
2

2 uF  
)/0 mkx z ，则得： 

 
tFtFxxpxpx ωωηξ sincos 2 21

32
00 +=+++ &&&      (5) 

 
式(5)的稳态近似解为  

 
)cos()( tBtx ω=                               (6) 

 
因 x0=B，则 

 
)/cos( 0

2
1 mBkuF d−= ϕω  

)/sin( 0
2

2 mBkuF z+= φω                      (7) 

 
1.3  金属橡胶隔振体的稳态周期响应 

考虑非线性刚度和非线性迟滞恢复力的金属橡胶

被动隔振设计与隔振效果分析依赖于式(5)的有效求
解。因为目前还不能求得式(5)的严格精确的分析解，
因此，针对工程实际中隔振设计的需要，采用谐波平

衡法求式(5)的近似稳态周期解。通过对式(5)进行各种
参数条件下的数值积分，求得稳态响应并作傅里叶变
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换，发现式(5)具有与基础激励同周期的稳态周期解，
故将式(6)代入式(5)，令同阶谐波系数相等，考虑式(7)，
并令 mkmkp d //2 += ，则有 
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通过式(8)解出 B和φ可得系统稳态响应。此外，

由于式(5)中包含三次方非线性项，所以当金属橡胶隔
振系统的刚度非线性因素不能忽略时，当基础激励频

率接近派生系统固有频率的 1/3 或 1/9 时金属橡胶隔
振系统的振动除了存在 ω=p的主共振外，还存在频率
为 3ω或 9ω的超谐波共振；当基础激励频率接近派生
系统固有频率的 3倍或 9倍时，存在频率为 ω/3或 ω/9
的亚谐波共振，这在金属橡胶隔振设计时需予以充分

关注。 
 

2 非线性因素的影响 
 

陈安华等[19]已指出 β/k的大小反映刚度非线性的
强弱。此外，从式(4)不难看出，η 的大小也反映金属
橡胶隔振系统的刚度非线性的强弱。取与文献[19]中
相同的参数对式(8)进行计算，可得刚度非线性的强弱
(由 β/k和 η表征)对频响特性的影响，结果如图 3所示。
由图 3可知，β/k和 η的值越大，系统的刚度非线性越
强，频响曲线越向右弯曲，所以，只有 β/k 和 η 值很
小时，才能忽略金属橡胶隔振系统刚度非线性因素的

影响。 

 

 

图 3  刚度非线性因素对频响特性的影响 

Fig.3  Effect of nonlinear stiffness factors on frequency 

response 

令 )cos()( 0 txtx ω= ，代入式(1)中，式(1)变为 
 

)()( 22
0 txxktxkf zd −±=                     (9) 

 
由式(9)可知，如果 kz可以忽略，则金属橡胶隔振

器的非线性迟滞恢复力就变为线性的。通过式(8)的第
二式可以得出 BmBpuk z )2sin( 00

2 ωξφω +−= 。因

此，只有当 )21/(sin 00
2 ωξφω pmmuB −>> 时，才能忽

略由金属橡胶隔振器的迟滞恢复力引起的非线性因素

的影响。 
 

3  金属橡胶频响特性 
 
将方程(8)的两式平方相加，得频率响应方程为 
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从方程(10)可知，具有刚度非线性和迟滞恢复力

的金属橡胶隔振系统的振动频率是振幅 B的函数，即
ω=f(B)。取与参考文献[19]中相同的参数，对式(10)进
行数值计算，可得到金属橡胶隔振系统的频率响应特

性曲线，结果如图 4所示。 

由图 4可知，金属橡胶隔振系统的刚度非线性和
迟滞恢复力使金属橡胶隔振系统的频率响应特性曲线

呈硬特性，且导致突跳和滞后现象的。由图 4(b)可知，
当频率 ω从一个相对小的值开始逐渐增大，则振幅 B
沿频响曲线也逐渐增大，直到点 1，在该点频响曲线
的切线为垂直切线，当频率继续增大时，振幅突然从

点 1跳到频响曲线较低分支的点 2上，然后沿频响曲
线逐渐减小。反之，如果 ω从一个相对大的值开始逐
渐减小，则振幅 B 沿频响曲线逐渐增大，直到点 3，
在该点频响曲线的切线为垂直线；当频率继续减小时，

振幅突然跳到频响曲线较高分支的点 4上，然后从点
4 开始，振幅沿频响曲线逐渐减小。在频响曲线上，
两个跳跃之间形成一个滞后环。在滞后环内，振幅是

频率的多值函数。分析和计算表明，当基础振动的幅

值逐渐改变时，也存在振幅的突跳和滞后现象。 

 

4  稳定性分析 
 
设 ψ(t)为扰动变量，并令 

 
)()cos()( ttBtx ψω +=                         (11) 
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图 4  金属橡胶隔振系统的频率响应曲线 

Fig.4  Frequency response curves of metal rubber damper:  

(a) At different u0 values; (b) At u0=0.2 

 
将式(11)代入式(5)得扰动方程如下：  

 
0)()](cos3[)(2)( 222

0 =+++ ttBptpt ψωηψξψ &&&    (12) 
 

再令 ωt=2τ，则 2

22

d
d

4 τ
ψωψ =&& ，并用 t代替 τ，经

整理式(12)为 
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由此，可以将求解式(5)的稳态周期解的稳定性转

化为求解扰动式(13)零解的稳定性。  

将式(13)的解和参数 δ展开为小参数 ε的幂级数： 
 

L+++= )()()(),( 2
2

10 tttt ψεεψψεψ           (14) 
 

L2
2

10 δεεδδδ ++=                         (15) 
 

将式(14)和(15)代入式(13)，并比较 ε 同次幂系

数，可得 
 

0)()( 000 =+ tt ψδψ&&                           (16) 
 

010100 )]2cos(2[2)()( ψδψµψδψ ttt +−−=+ &&&      (17) 
 
式(16)的解为  

)sin()cos(0 ntbnta +=ψ , n=0, 1, 2, 3, ···         (18) 
 
其中 δ0=n2。将 ψ0代入式(18)，可得到稳定与不稳

定区域的分界线如下[20]： 
 

, )0(0 0 == δn  
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由此可得式(5)在 B ─ω 平面上的稳定和不稳定

区域分界线。当取 δ0=1时，分界线为  
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取 δ0=4时，分界线为 
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利用式(21)和(22)可以在 B ─ω 平面上绘出周期

解稳定和不稳定区域的分界线，其结果如图 5所示。 
 

 
图 5  参数平面稳定区和不稳定区的分界线 
Fig.5  Decision lines of stable and unstable areas on parameter 
plane  
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其中，有阴影的区域为不稳定区域，其余为稳定区域。

对金属橡胶隔振系统的隔振设计和隔振效果分析的 
工程实际而言，分界线上周期解的稳定性并不重要，

但必须避免系统参量落入不稳定区域，以免发生参量

共振。 
 

5  结论 
 

1) 金属橡胶隔振系统的频率响应特性曲线呈硬
特性效应；迟滞恢复力所引起的非线性项使主共振频 
率左移。当非线性因素不能忽略时，除了存在主共振

外，还可能存在超谐波洪振和亚谐波共振。 
2) 具有刚度非线性和迟滞恢复力的金属橡胶隔

振系统的振动产生突跳和滞后现象。当 ω=p时，其振

幅不一定是最大点；并获得忽略刚度非线性因素和迟

滞恢复力的条件。 

3) 研究金属橡胶隔振系统稳态周期响应的稳定

性，得出其稳定区和不稳定区的分界线方程。只有系

统的参量位于稳定区范围时，才有稳定的周期解，在

这个区域进行隔振效果比较好。如果系统的参量落入

不稳定区域时，将发生参量共振。 
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