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具有缓冲的气压驱动水平冲击台参数计算

吴　斌 ,王博哲
(西北工业大学 航天学院 ,西安　710072)

摘　要 :建立了气压驱动水平冲击台两自由度阻尼减振的数学模型 ;对不考虑缓冲和考虑缓冲的水平冲击台基本参

数进行了计算比较 ,给出了具体工程实例 ;分析了减振系统对冲击峰值加速度、脉冲宽度的影响。
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Ca lcula tion of the Param eters of an A ir Pressure2dr iven Hor izon ta l Im pact Appara tus w ith Cush ion
W u B in, W ang Bozhe

(College of A stronautics, Northwestern Polytechnical University, Xi′an 710072)
Abstract: The paper established the mathematical model of a horizontal impact apparatus driven by air
p ressure. The model uses two2DOF damp s for vibration reduction. The basic parameters of the impact ap2
paratus with cushion were compared with those of the apparatus without cushion, and an engineering in2
stance was p rovided. The influence of the vibration reduction system on the impact peak acceleration and
impulse width was analyzed.
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　　对于大型水平冲击台 ,要求的工作负载和冲击峰值加

速度很大 ,在冲击过程中会产生非常大的瞬时冲击力 ,容

易对设备底座造成损坏 ,并且对地基要求也较高 ,必须设

计缓冲装置。本文对具有缓冲装置的气压驱动水平冲击

台基本参数进行了理论计算 ,给出了缓冲装置对冲击峰值

加速度的影响 ,计算了在不同缓冲情况下的减振特性 ,对

设计此类冲击台有一定的指导意义。

1　不考虑缓冲时水平冲击台基本参数计算

图 1　不考虑缓冲时动力学模型

不考虑缓冲时水平冲击

台动力学模型如图 1所示。

图 1中 : k1为波形发生

器的刚度 ; m 1为工作台与试

件 (包括夹具 )质量之和 ; v0

为冲击的瞬时速度。不考虑
摩擦力 ,系统的动力学方程为

m 1 x··1 + k1 x1 = 0, x10 = 0, x·10 = v0 (1)

　　解此微分方程可得脉冲持续时间 D、峰值加速度 A0与

冲击瞬时速度的关系为 [ 3 ]

A0 =
πv0

D
(2)

式中 : D =π k1 /m 1。工作台采用气压驱动 ,工作台在冲

击接触点位置 x1的瞬时速度与气缸压力的关系为
[ 3 ]

v0 =
2S P0 x0

m 1

ln
x1

x0

- 2 gf +
S P

3

m 1

( x1 - x0 ) (3)

式中 : S为活塞面积 , m2
; g为重力加速度 , m / s2

; f为工作台

和导轨的滑动摩擦系数 ; x0为气缸初始长度 ; P0为气缸充

气压力 ; P3为标准大气压。

由于脉冲持续时间 D只与冲击波形发生器刚度 k1和

试件质量 m 1有关 ,因此改变波形发生器刚度可以得到不

同的脉冲持续时间 ,改变气缸压力可以得到不同的冲击初

始速度 ,从而得到不同的冲击峰值加速度。

由式 (2)、式 (3)可得出 ,给定了冲击峰值加速度和脉

冲宽度 ,气缸充气压力计算公式为

P0 =
m 1

2S x0 ln
x1

x0

A0D

π

2

+ 2 ( gf +
S P

3

m 1

) ( x1 - x0 ) (4)

2　考虑缓冲时水平冲击台基本参数计算

考虑缓冲时水平冲击台动力学模型如图 2所示。

图 2　考虑缓冲时动力学模型
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图 2中 m 2为缓冲座质量 , k2、c2分别为缓冲座和固定

座之间的刚度与阻尼。为了计算作用在 m 2上的最大冲击

力 Fmax ,假设冲击瞬时完成 ,冲击过程中 m 2的位移可以忽

略 ,对工作台 m 1应用动量定律可得
[1 ]

Fmax = m 2 (A0 - Amax ) (5)

式中 : Amax为 m 1和 m 2速度相等时 m 1的加速度。

缓冲座的运动微分方程为

m 2 x··2 + c2 x·2 + k2 x2 = F ( t) (6)

　　设ω2
n =

k2

m 2

, 2ξ2ωn =
c2

m 2

,考虑半正弦激励 F ( t) = Fmax

sin (ωt) ,解微分方程可得缓冲座的位移为 [4 ]

x2 =
FmaxR

k2

sin (ωt -φ) (7)

式中 : R为动力放大系数 , R =
1

(1 -β2 ) 2 + (2ξβ) 2
,β为

激励频率与系统固有频率之比 ,β= f / f0。

对式 (7)求导 ,可得缓冲座的最大加速度为

x··2max =
Fmax

m 2

R (8)

由牛顿第二定律知

x··2max =
m 1

m 2

Amax (9)

将式 (9)、式 (5)代入式 (8)可得考虑缓冲动力特性时各基

本参数之间的关系式为

Amax = A0 / 1 +
m 1

m 2

· 1
R

(10)

由此可得缓冲座的最大位移为

x2max =
m 1Amax

k2

R (11)

由缓冲座传递到地基的力

FT = m 1Amax·TR (12)

式中 : TR为传递率 , TR =
1 + (2ξβ) 2

(1 -β2 ) 2 + (2ξβ) 2

3　算例分析

设 m 1 = 500 kg, m 2 = 2500 kg,ξ= 0. 5,β= 2. 8, f = 0. 1,

气缸初始长度 x0 = 1100 mm,冲击接触位置 x1 = 1600 mm,

气缸活塞直径 Á = 200 mm,计算了考虑缓冲与不考虑缓冲

时常用冲击峰值加速度、脉冲宽度所对应的气缸充气压力

和传递到固定座上的力 ,如表 1所示。

表 1　不考虑缓冲时的 P00 , FT 0与考虑缓冲时的 P01 , FT 1

序号 峰值加速度 (m / s2 ) 脉冲宽度 (m s) 压力 P00 (MPa) 压力 P01 (MPa) 传递力 FT 0 ( kN) 传递力 FT 1 ( kN)

1 150 11 0. 15 0. 18 75. 00 30. 17

2 300 11 0. 16 0. 27 150. 00 60. 34

3 600 6 0. 17 0. 30 300. 00 120. 68

4 1000 6 0. 21 0. 57 500. 00 204. 14

　　由式 (10)、式 ( 12)可知 ,最大峰值加速度和传到底座

的力和动力放大系数及传递率有关 ,而动力放大系数及传

递率只与β和ξ有关。图 3、图 4给出了 Amax /A0和 TR随β

和ξ的变化曲线。

4　结论
(1) 由表 1可以看出 ,考虑缓冲后实现相同的冲击技

术条件 ,所需要的气压增大 ,并且随着冲击能量的增加 ,气

压增大越明显。

(2) 由图 4可知 ,为了使缓冲效果更好 ,β应尽可能

大 ,即 f0减小 ,但当β> 5后减振效果的增加不明显 ,因此一

般取β= 2～5之间。
(3) β越大 ,虽然减振效果好 ,但由图 3可知峰值加速

度大幅降低 ,气缸压力明显增大。因此在设计缓冲时 ,首先

根据最大充气压力确定合适的β值 ,以此来设计缓冲系统。

(4) 对于减振系统 ,一般要求β> 2,因此阻尼的大小

对缓冲和峰值加速度影响较小 ,一般取ξ= 0. 1～0. 5之间。
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