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悬挂式缓冲系统易损件冲击响应特性 
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摘要：目的 以考虑易损件的悬挂系统为对象，研究跌落冲击条件下易损件响应规律。方法 建立系统无量纲动力

学模型，利用四阶龙格库塔法分析易损件的位移和加速度响应。讨论系统悬挂角、频率比、阻尼比和无量纲冲击

速度等参数对易损件位移、加速度响应的影响。结果 系统的悬挂角、频率比以及主体与基础连接处的阻尼对易损

件响应影响显著，随着系统悬挂角的增加，易损件加速度响应幅值增加，位移响应幅值减少，响应周期缩短。增

加频率比可有效抑制易损件响应幅值。结论 在跌落冲击条件下，悬挂系统的设计应选择适当的悬挂角、频率比等

相关参数，以满足产品防护的需要。 
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ABSTRACT: The work aims to study the response regularity of quick-wear parts under drop impact conditions with the 

suspension system of quick-wear parts considered as the object. Dimensionless dynamic model was built and the fourth 

order Ronge-Kutta method was adopted to analyze the displacement and acceleration response of quick-wear parts. The 

effects of such parameters as suspension angle, frequency ratio, damping ratio and dimensionless shock velocity of the 

system on the displacement and acceleration response of the quick-wear parts were discussed. The effects of suspension 

angle, frequency ratio and damping at the joint between the main body and the base on  quick-wear parts response are  

noticeable. With the increase in the system’s suspension angle, the acceleration response amplitude of quick-wear parts 

would be increased, the displacement response amplitude would be decreased and the response cycle would be shortened. 

The increase in frequency ration could effectively restrain the response amplitude of quick-wear parts. Under the drop 

impact conditions, in order to design the suspension system, proper suspension angle, frequency ration and other relevant 

parameters should be selected, so as to meet the requirements for product protection. 
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产品的流通过程中，冲击和振动是引起破损的重

要因素。较低脆值产品可利用斜支承 [1—10]或悬挂结

构[11—22]对其进行有效的防护。斜支承系统的研究中，

吴晓[2—4]、陈安军等[5]分析了系统的非线性自振特性，

陈安军[6—7]探讨了典型脉冲激励下系统的冲击特性，

许佩霞[8]、段宁宁等[9—10]研究了考虑易损件的两自由

度斜支承系统振动、冲击特性和破损评价，斜支承系

统的研究相对较为全面。对于悬挂系统，吴晓等[11—12]

研究了系统的固有振动特性，文献[14—18]研究了系

统的冲击特性、典型脉冲激励下的冲击特性及破损评

价。在跌落冲击条件下，宋爽等[19—22]利用变分迭代

法获得了系统的响应近似解析解。现有悬挂系统的相

关研究模型基本考虑为单自由度，未考虑易损部件，

因此悬挂系统的研究需进一步拓展。 
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文中以考虑易损件的悬挂系统作为研究对象，将

系统简化为两自由度力学模型。跌落冲击条件下，建

立系统的动力学方程并进行无量纲处理。利用四阶龙

格库塔数值分析方法求解动力学方程，探讨系统悬挂

角、频率比、阻尼比以及跌落冲击速度等参数对易损

件位移、加速度响应的影响规律。 

1  动力学模型 

考虑易损件的悬挂系统力学模型见图 1。m1 和

m2 分别为易损件及产品主体的质量；k1 为主体与易损

件连接处等效线弹性系数；c1 为主体与易损件连接处

等效阻尼系数；c2 为主体与基础连接处运动方向等效

阻尼系数；l0 为悬挂弹簧初始长度；k 为弹簧弹性系

数；φ0 为初始悬挂角。 

 

图 1  考虑易损件的悬挂系统模型 
Fig.1 The model of the suspension system  

with vulnerable component 

取静平衡位置为坐标原点，向下为正，在文献

[14—22]的基础上，考虑易损件悬挂系统跌落冲击动

力学方程为： 
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式中：x1，x2 为易损件及产品位移； 1x ， 2x 为易

损件及产品速度； 1x ， 2x 为易损件及产品加速度；

a0=sin2φ0；b0=(1−6sin2φ0+5sin4φ0)/2。跌落冲击初始条

件为： 
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式中：H 为系统跌落高度。引入无量纲参数：易

损件及产品的无量纲位移 y1=x1/l0，y2=x2/l0；无量纲

时间 τ=t/T； t 为时间参数；易损件及产品的频率

1 1 1/k m  ， 2   28 /k m ；产品周期参数 T=1/ω2。

系统无量纲动力学方程： 
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式中： 1 1d / dy y   ， 2 2d / dy y   ，它们分别表

示易损件及主体的无量纲速度； 2 2
1 1d / dy y   ，

2 2
2 2d / dy y   ，它们分别表示易损件及主体的无量纲

加速度；易损件与主体连接处阻尼比 1 1 1 12c k m  ；

主体与基础连接处阻尼比 2 2 22 8c km  ；易损件与

主体质量比 λ1=m1/m2，频率比 λ2=ω1/ω2。跌落冲击初

始条件为：  

1 2

2
1 2 2 0

(0) (0) 0

(0) (0) 2 / 8

y y

y y V gm H kl

 


   
   (4) 

2  易损件位移响应 

应用四阶龙格-库塔法求解式(3)，分析弹簧悬挂

角度 φ0、频率比λ2、阻尼比ζ2 以及无量纲冲击速度

v 等对易损件跌落冲击位移响应的影响。 

2.1  绝对位移响应 

取 λ1=0.01，ζ1=ζ2=0，v=0.3，λ2=3，不同悬挂角

φ0 为 60，70，80，90时易损件位移响应见图 2a；

取 φ0=60°，λ1=0.01，ζ1=ζ2=0，v=0.3，不同频率比 λ2

为 0.5，1，3，5 时易损件位移响应见图 2b；取 φ0=60°，

λ1=0.01，ζ1=0，v=0.3，λ2=3，不同阻尼比 ζ2 为 0.05，

0.1，0.3，0.5 时易损件位移响应见图 2c；取 φ0=60°，

λ1=0.01，λ2=3，ζ1=ζ2=0，不同无量纲跌落冲击速度 v

为 0.1，0.3，0.5，0.7 时易损件位移响应见图 2d。 

2.2  相对位移响应 

易损件无量纲相对位移为 x1=y1−y2。通过求解无

量纲动力学方程，相关参数的选取同 2.1 节，悬挂角、

频率比、阻尼比及无量纲跌落冲击速度对易损件相对

位移响应的影响见图 3。 

3  易损件加速度响应 

相关参数的选取同 2.1 节，悬挂角、频率比、阻

尼比及无量纲跌落冲击速度对易损件加速度响应的

影响见图 4。 

4  易损件跌落冲击响应的影响因素 

1）系统悬挂角。无阻尼条件下，由图 2a、图 3a、

图 4a 可知，随系统悬挂角增加，易损件位移响应幅

值减少，相对位移响应幅值增加，相应周期缩短，易

损件加速度响应幅值增加。 
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图 2  参数不同时易损件的位移响应 

Fig.2 The displacement response of vulnerable component with different parameters 

 

图 3  参数不同时易损件相对位移响应 
Fig.3 The relative displacement response of vulnerable component with different parameters 
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图 4  易损件的加速度响应 
Fig.4 The acceleration response of vulnerable component 

2）频率比。无阻尼条件下，由图 2b、图 3b、图

4b 可知，频率比为 1 时，易损件响应幅值最大，易

损件的位移响应对频率比较敏感，增加频率比，可有

效抑制系统响应幅值。 

3）阻尼比。由图 2c、图 3c、图 4c 可知，易损件

位移响应和加速度响应对主体与基础连接处阻尼比影

响较为敏感，随2 增加，可减少位移响应的幅值，但相

对位移和加速度响应幅值出现先减少再增加的过程。 

4）无量纲冲击速度。无阻尼条件下，由图 2d、

图 3d、图 4d 可知，易损件位移和加速度响应幅值随

无量纲冲击速度的增加而增加。 

5  结语 

建立了考虑易损件悬挂系统无量纲跌落冲击动

力学模型，利用了四阶龙格库塔数值分析方法求解动

力学方程，分析了系统的悬挂角、频率比、阻尼比以

及无量纲跌落冲击速度等参数对易损件响应规律的

影响。数值分析结果表明，系统的悬挂角、频率比以

及主体与基础连接处的阻尼比对易损件响应影响显

著；减少悬挂角，可有效抑制加速度响应幅值，延长

系统的响应周期；增加频率比可有效减少易损件响应

幅值，系统设计中应选择频率比大于 5；恰当地选择

主体与基础连接处阻尼比可抑制易损件的位移响应

幅值。该研究结论可为悬挂系统的设计提供理论依据。 
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