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某型金属减振器的加速贮存验证试验方法研究 
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摘要：目的 研究一种金属减振器的库房贮存寿命的实验室加速贮存试验验证方法。方法 首先分析某型金

属减振器的性能指标参数和贮存薄弱环节，然后设计并实施相关的加速贮存试验。通过对试验数据进行回

归分析，获得金属减振器常温下的应力松弛关系式，进而开展金属减振器的加速贮存验证试验，验证其贮

存后的性能指标参数能够否满足要求。结果 根据验证试验的数据结果评估得出，某型金属减振器在常温库

房贮存环境至少能达到 15 a 的贮存寿命。结论 通过在实验室开展加速贮存试验，能够在短时间内验证金属

减振器的贮存寿命，为金属减振器寿命评估工作提供了技术支撑。 
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Research on Accelerated Storage Validation Test Method of a Certain Type Metal Damper 

GONG Xiao-chun1, QIN Yu-ling2, ZHAO Wei1, LI Hao-yu1 

(1. Beijing Institute of Structure and Environment Engineering, Beijing 100076, China;  

2. Beijing Institute of Space Long March Vehicle, Beijing 100076, China) 

ABSTRACT: The accelerated storage validation test method of a certain type metal damper is investigated to dual with the real 

storage life level. Firstly, the performance parameters and storage weakness of a certain type metal damper are investigated and 

the accelerated storage test of the metal damper is designed and carried into execution. Secondly, the stress relaxations function 

of the metal damper in normal temperature is obtained by linearization fitting to the test data. Finally the accelerated storage 

validation test the metal damper is carried out to work over the performance parameters status after long term storage. The stor-

age life of a certain type metal damper in normal storeroom is at least 17 years according to the evaluation of the test results. 

The storage life of a certain type metal damper can be validated in little duration by the accelerated storage validation test in 

laboratory, which is the prominent evolvement to the storage life research and evaluation of the metal damper. 

KEY WORDS: metal damper; accelerated storage test; storage life evaluation 

金属橡胶减振器具有耐高低温、耐高压、耐剧烈

运动等良好的环境适应性，在军工装备减振隔振领域

广泛应用[1-3]。自 20 世纪 60 年代起，俄罗斯就研制

出金属橡胶制品以解决航天航空关键仪器设备在高

压、高温、高真空、超低温及剧烈振动等环境下的减

振防护问题[4-6]。法国、德国等在航空航天仪器设备
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的金属橡胶减振设计方面实现了规范化、系列化和标

准化的研究[7-9]。国内外针对金属减振器的动力学特

性，建立了各种参数与非参数模型及建模方法，力图

准确描述其非线性刚度与迟滞阻尼的特点 [10-14]，

Daniele 和 Carnevale 等[15]在 2005 年基于 Preidach 模

型[16]提出了一种适用更广泛的微分迟滞模型，并进行

了详细的理论推演和试验验证[17]。2010 年 Sunny M R

与 Kapania R K 在经典的 Perisach 模型中加入动态松

弛时间，从而建立迟滞系统模型[18]。哈尔滨工业大学

在金属减振器的减振理论分析以及管路支承减振技

术、月球着陆器着陆缓冲技术等方面开展了大量研究

工作[19-21]。秦朝红等[22]对星箭复杂系统的减振要求进

行了分析，根据减振性能要求设计了金属减振器，并

通过试验验证对其减振性能进行了初步评估。 

导弹武器装备具有“长期贮存，一次发射”的特

点，金属减振器在导弹中的使用也是长期处于库房贮

存状态。经过十几年的贮存后其功能性能指标参数能

否满足使用要求也是军方高度关注的问题，而且军方

通常要求在金属减振器装弹使用前必须提前给出其

贮存寿命，但目前对金属减振器贮存过程中失效机理

还没有统一认识，至今还没有通用的加速贮存试验和

寿命评估方法。 

笔者针对某型导弹用金属减振器的库房贮存寿

命开展研究。为了能够在短时间内快速获得金属减振

器的贮存寿命，分析了该金属减振器的功能性能参数

和贮存薄弱环节，设计了相应的加速贮存试验方案。

通过开展多组金属减振器的加速贮存试验和数据回归

分析，进而对该型金属减振器的贮存寿命进行评估。 

1  某型金属减振器分析 

某型金属减振器由两片金属减振垫、一个限位套

筒和一个限位垫片组合而成，其整体和各组成部分的

外观如图 1 所示。 
 

 

图 1  某型金属减振器外观 
Fig.1 The appearance of a certain type metal damper 

 
该型金属减振器 3 个为一组，安装在某型导弹的

惯性仪表和复合支座之间，能够有效地减缓惯性仪表

承受的振动和冲击应力。金属减振垫、限位套筒和限

位垫片的原材料均为 1Cr18Ni9Ti，其为含钛的 18-8

型奥氏体不锈钢。限位套筒和限位垫片由机械加工而

成，为金属减振器的结构承力件。金属减振垫为弹性

阻尼元件，是金属减振器的核心元件。它由不锈钢丝

绕制的弹性元件拉伸成螺旋状态堆放好，然后用冷压

工艺成型。其内部结构是螺旋状金属丝之间的相互嵌

合、勾联而形成的类似于橡胶分子结构的空间网状结

构，在受力变形时由不锈钢丝的相对位移而产生的摩

擦，使一部分振动能量转变为热能而逸散，具有良好

的阻尼效果。 

1.1  金属减振器的指标参数分析 

以 3 个金属减振器安装于惯性仪表和复合支座

之间组成系统质量为 M 的系统，3 个金属减振器组成

刚度为 K、阻尼为 C 的并连体，则该系统对基座单向

激励的传递特性可表示为： 
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式中：b = f / fn，为基座运动频率 f 与系统谐振频

率 fn 之比，fn = (K/M)0.5/2π；ζ为金属减振器的阻尼比，

ζ = C/(2K0.5M0.5)。 

若已知基座加速度正弦激励 Ae，可以计算出减振

后的响应加速度 Ar： 

r eA T A  (3) 

若已知基座加速度随机激励功率谱密度 Ge，可

以计算出减振后的响应加速度功率谱密度 Gr： 
2

r eG T G  (4) 

将 Ge 和 Gr 在振动条件规定的频率范围内积分，

便可得到基座加速度激励的总均方根值 Erms 和响应

加速度的总均方根值 Rrms，进而计算出减振效率: 
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金属减振器性能主要指标包括刚度 K 和阻尼 C，

金属减振器阻尼比 ζ 一般在 0.1~0.2 范围内，金属减

振器刚度由设计参数控制。该型金属减振器的主要功

能性能参数的指标要求为：谐振频率 65 Hz≤f≤75 

Hz，减振效率 η≥70%，谐振峰放大倍数 3≤Q≤5； 

金属减振器的性能参数测定方法如图 2 所示，选

取一组金属减振器安装在模拟惯性仪表和复合支座

之间组成一套系统，将该系统通过连接工装安装在振

动台上进行随机振动试验，如果测得的谐振频率 f、

减振效率 η 和谐振峰放大倍数 Q 满足其功能性能参

数的指标要求，即认为该套金属减振器能够满足使用

要求，否则即为失效。 

1.2  贮存薄弱环节分析 

该型金属减振器在导弹贮存过程中的安装状态

如图 3 所示，在长期的库房贮存过程中处于良好的常

温常湿的环境，不会产生腐蚀现象。金属减振器的限

位套筒和限位垫片材料均为 1Cr18Ni9Ti 的结构件，

在贮存过程中承受的预紧力远小于其设计载荷。金属
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减振垫为弹性阻尼元件，是金属减振器的核心元件，

其安装前后有一定的设计预压量，即安装前自由高度

H 大于安装后的高度 h。金属减振垫在长期的贮存过

程中一直处于压缩状态，其预压力载荷 F 随着时间的

推移会逐渐衰减导致其产生应力松弛，金属减振垫的

整体刚度随之发生明显变化，致使金属减振器的谐振

频率 f、减振效率 η 和谐振峰放大倍数 Q 等参数超出

其指标要求，进而造成金属减振器失效。 
 

 

图 2  金属减振器的性能参数测定试验 
Fig.2 The parameter measuring test of a certain type metal 
damper 

 

 

图 3  金属减振器的安装状态 
Fig.3 The installation status of a certain type metal damper 

 

1.3  应力松弛分析 

金属减振器的应力松弛率 vs 与温度 T 以及位错越

过障碍所需的激活能 Q(τ*)之间满足 Arrhenius 公式： 
 *

s

Q

kTev





  (6) 

式中：P0 为初始预应力，假定金属减振器在 t 时

刻的应力载荷为 Pt，记 ΔP=Pt –P0，vs 为应力松弛率，

可定义为 vs=d(ΔP/P0)/d(ln t)；Q(τ*)为某一应力作用

下，位错突破障碍所需的激活能，eV；γ为特定常数；

T 为热力学温度，K；k 为为波尔兹曼常数，k=8.6×10–5 

eV·K–1。 

对式（6）的两边取对数可得： 
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因此，在 ln vs~1/T 的关系中，松弛率的对数与温

度的倒数之间呈线性关系。 

金属减振器的应力松弛关系式为： 

0 lnP P A B t    (8) 

对式（8）两边关于 ln t 求导可得，式（8）中的

B 即为应力松弛率 vs=d(ΔP/P0)/d(ln t)。 

在不同的温度 Ti (i=1, 2, ..., n)下开展金属减振器

的高温应力松弛试验，可以获得其在 Ti 的应力松弛关

系式 ΔP/P0|Ti = Ai+Bi ·ln t 和相应的应力松弛率 vs|Ti，

根据不同温度下的应力松弛率 vs|Ti 与温度的倒数 1/T

之间的线性关系 ln (vs|Ti)~1/T 进行拟合回归，可建立

金属减振器在室温下的应力松弛关系式：ΔP/P0|室温= 

A 室温+B 室温·ln t。 

2  试验方案设计 

根据金属减振器的贮存薄弱环节和应力松弛分

析结果可知，金属减振器的指标参数：谐振频率 f、

减振效率 η 和谐振峰放大倍数 Q 与应力松弛 ΔP/P0

密切相关，但从理论上建立金属减振器的谐振频率 f、

减振效率 η 和谐振峰放大倍数 Q 与应力松弛 ΔP/P0

的解析关系式非常困难，因此，只能根据金属减振器

的在库房贮存 X 年寿命指标要求，由金属减振器在室

温下的应力松弛关系式 ΔP/P0|室温 = A 室温+B 室温·ln t 计

算得出金属减振器在室温贮存 X 年后的应力松弛

ΔP/P0|X，并根据金属减振器在高温 Ti 下的应力松弛

关系式 ΔP/P0|Ti = Ai+Bi·ln t，得到在高温 Ti 要达到应

力 松 弛 ΔP/P0|X 所 需 要 的 试 验 时 间 t(ΔP/P0|Ti = 

ΔP/P0|X)，在实验室选取一组金属减振器在高温 Ti 的

环境下开展试验时间 t(ΔP/P0|Ti =ΔP/P0|X)的加速贮存

试验，试验后将金属减振器安装在模拟惯性仪表和复

合支座之间组成一套系统，将该系统通过连接工装安

装在振动台上进行振动试验，测得谐振频率 fTi、减振

效率 ηTi 和谐振峰放大倍数 QTi，如果各项指标均满足

合格判据的容差要求，即认为该套金属减振器满足库

房贮存 X 年寿命指标要求，否则判定不满足要求。 

金属减振器的加速贮存试验的试验系统如图 4

所示，采用安装方式固定、温度应力加速的方式进行

试验，通过加载压杆和固定夹具将金属减振器按照其

实际压缩状态安装在带高温试验箱的松弛蠕变试验

机中，金属减振器的预应力载荷在高温环境下随时间

的推移会逐渐衰减，数据采集仪通过力传感器会实时
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测量并记录金属减振器的压力载荷变化趋势。一次试

验装载一个金属减振器试样，待该组试样的试验结束

之后，更换试样，进行下一组试验，直至所有产品的

试验结束。 
 

 

图 4  试验系统示意 
Fig.4 Schematic diagram of metal damper experiment system 

 

3  试验实施 

3.1  温度极限应力摸底试验 

在开展加速贮存试验前，选取 4 组（每组 3 只）

金属减振器分别在 160、190、220、250 ℃下分别进

行了 48 h 的温度极限应力摸底试验，试验过程中每

组金属减振器的安装状态与在弹上的安装状态完全

一致。试验前、后测得的每组金属减振器的谐振频率

f、减振效率 η 和谐振峰放大倍数 Q 见表 1，各项指

标均满足要求，因此，证实该型金属减振器的

1Cr18Ni9Ti 材料在 250 ℃以下不会发生贮存失效机

理的改变。 
 

表 1  温度极限应力摸底试验前后性能参数测定结果对比 
Tab.1 Comparison of performance parameters before and after 
the temperature limit test 

共振频率 f/Hz Q 减振效率 η/%
温度/℃ 

试验前 试验后 试验前 试验后 试验前 试验后

160 70 67.5 4.83 4.56 81.2 79.2

190 70 70 4.79 4.67 79.1 78.9

220 70 65 4.85 4.82 80.6 80.2

250 70 67.5 4.76 4.72 81.1 78.8
 

3.2  加速贮存试验 

正式加速贮存试验选取了 15 个金属减振器，分

成 I、II、III、IV 和 V 共 5 组（每组 3 件）。将每组

金属减振器安装在惯性仪表（模拟件）和基座上，并

通过连接工装安装在振动台上进行振动试验，测得的

谐振频率 f、减振效率 η 和谐振峰放大倍数 Q 见表 2

（试验前），均满足指标要求。 
 

表 2  第 I–IV 组金属减振器在试验前后性能参数测定结果

对比 

Tab.2 Comparison of test results of I－IV group metal damp-
ers before and after the experiment 

共振频率 f/Hz Q 减振效率 η/%
组别

试验前 试验后 试验前 试验后 试验前 试验后

I 70 65 4.48 4.32 79.3 76.4

II 70 65 4.61 4.45 80.25 78.3

III 70 65 4.89 4.63 78.87 74.8

IV 70 65 4.16 4.02 80.36 78.8

 
正式试验时，I、II、III、IV 组金属减振器分别

在 140、160、180 和 200 ℃的温度下进行了 48 h 的

加速贮存试验，第 V 组金属减振器用于加速贮存验

证试验。通过试验获得了金属减振器在不同温度下的

应力松弛数据。在加速贮存试验后，再次对 I、II、III、

IV 组的金属减振器进行了振动测定，测得的谐振频

率 f、减振效率 η 和谐振峰放大倍数 Q 见表 2（试验

后），均满足指标要求。 

经过金属减振器在不同温度下的加速贮存试验，

测得金属减振器在 140、160、180 和 200 ℃的预压力

载荷 P 与时间 t 的关系（如图 5 所示），其中每条曲

线为该温度下的 3 个金属减振器的试验数据的平均

值，从试验曲线可以看出，金属减振器的预压力载荷

在高温环境下随时间的推移呈现先快速衰减再缓慢

衰减的特点，符合金属材料应力松弛的曲线的特点。 
 

 

图 5  不同温度下载荷 P-时间 t 的应力松弛曲线 
Fig.5 Stress relaxation graph of force P and time t at different 
temperatures 

 

4  金属减振器加速贮存试验数据分析 

将金属减振器在不同温度下的载荷-时间关系曲线进

行变换，对载荷进行变换，记 ΔP=Pt－P0，对时间 t 取

对数，可建立应力松弛 ΔP/P0 与时间的对数 ln t 关系曲
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线（如图 6 所示）。 
 

 

图 6  ΔP/P0 - ln t 的关系曲线 
Fig.6 Relation curve of ΔP/P0 - ln t 

 

根据应力松弛理论，利用 Origin 软件对图 6 的

ΔP/P0 - ln t 关系曲线进行拟合回归分析，拟合的曲线

如图 7 所示，得到的应力松弛关系式见表 3。 
 

 

图 7  ΔP/P0 - ln t 的拟合回归曲线 
Fig.7 Fitted regression curve of ΔP/P0 - ln t 

 
表 3  不同温度下的拟合回归方程 

Tab.3 Fitted regression equations of different temperatures 

序号 
温度 
T/K 

拟合回归方程 
应力松 

弛率 vs 

温度的

倒数 1/T

1 413 
ΔP/P0=8.14×10–3+1.01× 

 10–2×ln t 
1.01×10–2 2.42×10–2

2 433 
ΔP/P0=4.30×10–3+1.27× 

 10–2×ln t 
1.27×10–2 2.31×10–2

3 453 
ΔP/P0=1.14×10–2+2.08× 

 10–2×ln t 
2.08×10–2 2.21×10–2

4 473 
ΔP/P0=1.07×10–1+4.26× 

 10–2×ln t 
4.26×10–2 2.11×10–2

 
根据不同温度下的应力松弛率 vs 与温度的倒数

1/T 之间的线性关系进行拟合回归，得到的 ln vs 与 1/T

的线性关系式为： 

sln 6.41 3698 1v T    (10) 

根据式（10），可得到常温 25 ℃下 T=298 K 时的应

力松弛率 vs=2.48×10–3，进而可得到常温 25 ℃下的应力

松弛关系式为： 
2 3

0 1.06 10 2.48 10 lnP P t        (11) 

要验证金属减振器能否满足 15 a 的贮存寿命要求，

将 t =15×365×24 h 代入（11）式可得到 ΔP/P0=3.98×10–2。

根据表 3 可知，金属减振器在高温 160 ℃下的应力松

弛关系式为 ΔP/P0=8.14×10–3+1.01×10–2×ln t，因此在

金属减振器在 160 ℃下要达到 ΔP/P0=3.98×10–2 所需

要的试验时间 t =23.7 h。 

选取第V组金属减振器在高温160 ℃开展加速贮存

验证试验，试验时间为 23.7 h。加速贮存试验后，将

该组金属减振器安装在惯性仪表（模拟件）和基座上，

并通过连接工装安装在振动台上进行振动试验，测得

的谐振频率 f、减振效率 η和谐振峰放大倍数 Q 见表

4，均满足指标要求，因此可证明该批次金属减振器

能够满足 15 年的贮存寿命要求。 
 

表 4  第 V 组金属减振器在试验前后振动参数测定结果 
Tab.4 Comparison of test results of V group metal dampers 
before and after the experiment 

共振频率 f/Hz Q 减振效率 η/%
组别

试验前 试验后 试验前 试验后 试验前 试验后

V 70 70 4.920 4.61 77.9 77.2

 

5  结论 

1）为研究某型金属减振器的库房贮存寿命的实

验室加速贮存试验方法，分析了金属减振器的性能指

标参数和贮存敏感应力，设计了金属减振器在不同温

度下的加速贮存试验方案，选取 3 组金属减振器开展

加速贮存试验，通过对试验数据进行拟合回归分析，

获得了金属减振器在不同温度下的应力松弛关系式。 

2）对完成加速贮存验证试验的金属减振器进行

振动测定，通过试验数据结果评估得出，某型金属减

振器在常温库房贮存环境至少能达到 15 a 的贮存寿

命。通过在实验室开展加速贮存试验，能够在短时间

内验证金属减振器的贮存寿命，为金属减振器寿命评

估工作提供了技术支撑。 
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