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摘要：目的目的 为了测试聚氨酯材料的缓冲性能，设计合适的环阻尼缓冲防护结构，从而使系统有更好的

缓冲性能和稳定性。方法方法 以某高过载测试电子记录器中环阻尼缓冲防护结构为例，建立了有阻尼的

质量弹簧系统数学模型，通过动态马歇特锤实验对钢壳内侧壁与内胆盖外侧壁、内胆外侧壁之间灌封

的聚氨酯材料的缓冲性能进行了分析研究。结果结果 马歇特锤分别打10个、17个和20个齿时，均是直径

为46 mm的内胆最大加速度值最小。结论结论 螺距相同时，直径为46 mm的内胆相对于钢壳运动的位移

幅值最小，为最优设计方案。
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ABSTRACT：The aim of this work was to test the cushioning property of polyurethane material, design appropriate ring

damping buffer protection structure, so as to improve the buffer performance and stability of the system. Using a high

overload test electronic recorder central damping buffer door structure as an example, damped mass spring system

mathematical model was established, and the buffer performance of polyurethane material filled between the steel shell inner

wall and the inner liner cover lateral wall as well as between the lateral walls of the inner container potting material was

studied and analyzed through dynamic Machete hammer experiment. When the Machete hammer hit 10, 17, and 20 teeth,

the minimum acceleration was all observed with the inner diameter of 46 mm. At the same pitch, the liner with a diameter of

46 mm had the smallest movement displacement relative to steel shell, and was the best design scheme.

KEY WORDS：buffer performance；overload；polyurethane；Machete hammer experiment

收稿日期：2015-07-14

基金项目：山西省自然科学基金（2013011025-1）

作者简介：齐明思（1979—），男，河南周口人，博士，中北大学副教授，主要研究方向为缓冲技术、机械系统动态测试与分析。

近年来，人们开始广泛关注高冲击高过载在航空

航天等领域所带来的严重破坏性[1]，复杂的动力学环

境对设备的安全可靠性产生了巨大的威胁。随着航天

事业的发展，空间碎片严重威胁了航天器的正常安全

运行。其中，空间碎片危害航天器最主要的特征是超

高速撞击现象[2]。许多高精密的电子元器件需要在高

冲击高过载的环境中使用，而高冲击高过载会对精确

制导武器中的制导电路元器件内部电路造成损坏[3]，从

而导致该元器件失效，因此，选择合适的缓冲结构和

缓冲材料非常重要[4]。

1 研究对象

为了研究聚氨酯缓冲材料对高冲击高过载环境的
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缓冲防护作用，现以如图1所示的电子记录器为例[5]，这

种具有环阻尼缓冲防护结构的高过载测试电子记录

器中，钢壳内侧壁、内胆盖外侧壁以及内胆外侧壁均

为螺纹结构，并且在钢壳内侧壁与内胆盖外侧壁、内

胆外侧壁之间灌封有聚氨酯材料。为了可靠地完成

高冲击高过载环境下的工作，结合聚氨酯材料的特

性[6]，对其缓冲防护性能进行了研究，采用动态马歇特

锤实验进行实验分析，并研究系统的最优结构，从而

使系统有更好的缓冲性能和稳定性。图1中缓冲防护

结构部分材料特性参数见表1。

2 动态马歇特锤实验

实验用到马歇特锤（见图2）、存储器电路板（见图

3）等器材。马歇特锤是一种获得高速度的装置[7]，锤头

固定在黄色的锤柄上，锤柄又固定在弧形转上，转臂转

动时带动皮带将重物上拉。将圆盘旋紧在锤头的螺纹

孔内，将结构用铝条、螺杆和螺纹固定在圆盘上[8]。

实验时用存储器电路板转化并存储压电传感器

传来的电荷信号。将测钢壳的撞击加速度的压电传

感器（本实验所用压电传感器为98884和 988016两

种）拧进圆盘的螺纹孔内，将测内胆加速度的传感器

固定在内胆上。

动态马歇特锤实验简图见图4，由于马歇特锤的

结构经过特殊设计，使得马歇特锤撞击加速度与马歇

特锤上面齿数有固定关系[9]，该马歇特锤每转一个齿

可获得2000g的加速度[10]，因而，可以通过锤体上转过

的齿数来计算撞击时的加速度值。

实验时，锤子从高处带动结构往下撞击底盘。当

锤头碰到底盘的瞬间，压电传感器1和5分别测得相

应的加速度。锤头接触底盘后，钢壳停止运动，内胆4

由于惯性和自重继续往下运动。在一定的加速度下，

由于聚氨酯灌封胶的胶连和阻尼作用，内胆在钢壳内

作上下往复运动，最终停下来。

3 结果与分析

马歇特锤分别打10，17，20个齿的加速度值时，

98884和988016等2个压电传感器分别测得的内胆和

钢壳的最大加速度值[11]见表2（CH2指存储器的第二通

道，对应的值是压电传感器98884测得的内胆最大加

速度值[12]，CH4指存储器的第四通道，对应的值是压电

传感器988016测得的钢壳最大加速度值[13]）。

由表 2 可以看出，马歇特锤分别打 10 个齿、17

个齿和 20 个齿时，也就是加速度分别为 20 000g，

图1 环阻尼缓冲防护结构高过载测试电子记录器

Fig.1 High overload test electronic recorder with ring damping buf-

fer protection structure

表1 缓冲防护结构各部分材料特性参数

Tab.1 Material characteristic parameters for each part of the

buffer protection structure

钢壳

聚氨酯环

内胆

密度/（g·cm-3）

7.85

1.15

7.85

弹性模量/GPa

210

10

210

泊松比

0.31

0.30

0.31

图2 马歇特锤 图3 存储器电路板

Fig.2 Machete hammer Fig.3 Memory circuit board

图4 动态马歇特锤实验简图

Fig.4 Schematic for the dynamic experiment of machete hammer
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34 000g，40 000g的时候，均是直径为46 mm的内胆最

大加速度值最小，说明内胆相对于钢壳运动的位移幅

值最小，即内胆直径为46 mm的环阻尼缓冲防护结

构，为最优的设计方案。

4 结语

以聚氨酯灌封胶为联接材料的环阻尼缓冲防护

结构为研究对象，探讨了该结构在不同环间距条件下

的受力状况和缓冲防护性能[14]。依据理论力学中相关

知识建立了有阻尼的质量弹簧系统数学模型[15]，用动

态马歇特锤实验对模型进行了实验验证。在该实验

条件下得知，当螺距相同时，内胆直径为46 mm时，结

构的缓冲性能最好，过大或过小都不利于结构缓冲性

能的提高。
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表2 传感器测得内胆和钢壳的最大加速度

Tab.2 The maximum acceleration values of liner and steel

shell measured by the sensor g

齿数

CH2

CH4

CH2

CH4

CH2

CH4

38

2603

20 023

6206

34 007

7501

40 020

40

1754

20 087

4901

33 805

6750

39 982

42

1741

20 104

4854

34 204

5802

40 151

44

1713

20 007

4763

34 019

5152

40 108

46

1605

20 011

4503

34 054

4807

40019

内胆直径/mm
通道号
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