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基于 ABAQUS 圆柱壳减振装置振动特性研究 

王江波，强宝民 
（火箭军工程大学，西安 710025） 

摘要：目的 研究圆柱壳减振装置在货物包装中的振动特性。方法 利用有限元软件 ABAQUS 对圆柱壳

减振装置的材料属性进行精确建模，使用模态分析方法得到圆柱壳减振装置在径向、横向和周向的模态

振型云图，以及所对应的固有频率，在此基础上研究减振装置材料的弹性模量和货物重力对减振装置振

动特性的影响。结果 减振装置的自振频率随着材料弹性模量和货物重力的增加而显著提高，结合具体

实例将减振装置在无重力挤压下的最低自振频率由原先的 11.25 Hz 提高到 19.51 Hz，在重力挤压下由

19.51 Hz 提高到 31.24 Hz，避免了共振的发生。结论 通过改变减振装置材料的弹性模量可以有效避开

外部激励源的谐振载荷频率范围。 
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Vibration Characteristics of Cylindrical Shell Vibration Absorber Based on ABAQUS 

WANG Jiang-bo, QIANG Bao-min 
 (Rocket Force University of Engineering, Xi'an 710025, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the vibration characteristics of the cylindrical vibration absorber in cargo packag-

ing. The material properties of the cylindrical vibration absorber were accurately modeled with the finite element software 

ABAQUS. The nephogram of the modal vibration type of the cylindrical vibration absorber in radial, transverse and cir-

cumferential directions and the corresponding inherent frequency were obtained by the modal analysis. Based on that, the 

influence of the elastic modulus and weight of the cargo on the vibration characteristics of the vibration absorber was stu-

died. The natural vibration frequency of the vibration absorber was significantly improved with the increase in the elastic 

modulus and the weight of the cargo. In combination with the specific examples, the minimum natural vibration frequency 

of the vibration absorber without gravity extrusion was increased from the original 11.25 Hz to 19.51 Hz, and increased 

from 19.51 Hz to 31.24 Hz under gravity extrusion, so as to avoid the resonance. By changing the elastic modulus of the 

vibration absorber, the resonant load frequency range of the external excitation source can be effectively avoided. 

KEY WORDS: vibration absorber; finite element; vibration characteristics; elastic modulus 

圆柱壳减振装置作为圆柱形精密仪器包装的主

要结构，在卫星、火箭等大型圆柱形航天器的运输中

发挥着重要作用。由于该种减振装置要长时间贮存、

支承和运输精密货物，所以该结构主要由 2 种复合材

料粘黏而成。圆柱壳减振装置包裹在货物外层，其中

硬质聚氨酯属于粘弹性材料，具有优良的减振性能，

内层的海绵层属于超弹性材料，可以适应与货物的接

触公差。减振性能是减振装置设计最重要的因素，并

直接影响货物在运输时的可靠性。圆柱壳减振装置主

要振型有周向、径向和横向这 3 种，减振装置的周向

扭转模式影响货物在圆周方向上的振动，进而使货物

发生扭转；径向模式会直接影响在垂直方向的振动；

横向平移模式和横向弯曲模式则影响货物在横向方

向的振动，这个在车辆加减速或者制动时最为明显。 

圆柱壳减振装置的刚度、质量分布和振动特性是

减振装置设计的主要因素。在圆柱壳力学研究方面，
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通常有试验、数学解析和有限元等 3 种方法[1]。仲健

林、马大为[2]基于轴对称平面应变假设，推导了海绵

圆筒和橡胶圆筒的径向应力、切向应力和径向位移的

解析公式，建立了位移边界条件下适配器受压问题的

非 线 性 常 微 分 解 析 方 程 组 。 杨 敏 、 黎 启 胜 [3] 采 用

Boltzmann 线粘弹性元件本构理论，运用假设模态法、

Galerkin 方法、与数值计算相结合的方法，建立了均

匀受压粘弹性圆环的屈曲模型。Kim[4]等获得了外部

弹性支撑圆板面内自由振动的精确解和相应的振型。

Park[5]采用 Helmholtz 分解法得到了夹支圆板面内自

由振动固有频率方程的解析解。Bashmal[6—7]求解了 4

种典型边界圆（环）板的面内自由振动问题，采用

Rayleigh Ritz 法获得了自振频率的数值解和相应的振

型。对于聚氨酯泡沫材料的研究，潘君[8]分析柱坐标

系下任一厚圆柱壳体单元的三向应力状态，考虑薄壳

中忽略的沿厚度方向，即 R 方向变化的正应力和剪切

应变，推导厚壳体中任一单元点运动方程和振动状态

方程。齐明思、孙亮[9—10]利用马歇特锤实验和冲击实

验对聚氨酯缓冲性能进行了分析。Young HaKim[11]

等通过压力控制法(CT)制备具有负泊松比的聚氨酯

泡沫，该泡沫体显示出了优异的弹性与冲击吸收。张

峰[12]等研究了泡沫铝-聚氨酯复合材料的厚度对其缓

冲性能的影响。M. Avallea[13]等在静态冲击载荷条件

下，通过实验方法评价了 3 种聚合物泡沫（即 EPP, 

PUR 和 PS/PA 泡沫）在室温下的力学性能。通过能

量吸收图方法和效率图方法检查了能量吸收特性。 

鉴于目前利用有限元方法研究圆柱壳振动特性

的研究比较少且目前有限元计算机软件比较成熟，相

比解析方法和试验方法能够高效、准确得出结果。研

究利用 Abaqus 有限元分析软件，首先建立三维圆柱

壳减振装置的模态分析方法，然后分析材料属性对振

动特性的影响，为圆柱壳减振装置在运输过程中包装

材料属性的要求提供参考。 

1  圆柱壳减振装置动态线性有限元理论与

数值方法 

1.1  圆柱壳动力学系统的求解方程 

圆柱壳动力学方程可以表示为[14—15]： 

( )x x x f t   M C K   (1) 

式中：M, C, K分别为系统的质量矩阵、阻尼矩

阵、刚度矩阵，假定它们是n×n阶是实对称阵，且M

为正定的，C不满足可对角化； , , , ( )x x x f t  分别为系

统的位移向量、加速度向量和激振力向量，都是n阶

列向量。 

对应系统的自由运动，有： 
0x x x   M C K   (2) 

其中x可表示为： 

= tx ue                                (3) 

式中：λ与u分别为待定的特征值与特征向量，将

上述x代入式(2)，可得： 
2[ ] 0u   M C K   (4) 

式(4)有非零解的充要条件是： 
2 0   M C K         (5)

这就是线性阻尼系统的特征方程，求解式(5)就可

得到系统的固有频率以及每一个固有频率所对应的

主振型。 

1.2  圆柱壳减振装置有限元建模关键参数的求解 

圆柱壳减振装置结构见图1，主要由可反复长时

间挤压的超弹性海绵和高分子聚合物的粘弹性硬质

聚氨酯泡沫组成，其中硬质聚氨酯为主体减振材料。 

 

图 1  圆柱壳减振装置 
Fig.1 Schematic diagram of cylindrical vibration damping device 

1.2.1  海绵超弹性体建模参数求解 

海绵是一种各向同性超弹性材料，其应变能的密

度写成变形张量 1 2( , , )I I J 的函数，即 1 2( , , )e e I I J ，

本构关系用多项式形式的应变能密度表示为： 

2
1 2

1 1

1
( 3) ( 3) ( 1)

N N
i j i

ij
i j i i

e C I I J
D  

       (6) 

式中：e为应变能密度； 1 2,I I 为应变张量；J为变

形后与变形前之体积比；Cij, Di为待求系数，其中Di

决定材料是否可以压缩，如所有Di都为0，则材料是

完全不可压缩的。 

由于海绵是小变形，所以有 1 23, 3, 1I I J   ，

忽略二阶以上及二阶以上小量，式(6)变为： 

2
10 1 01 2

1

1
( 3) ( 3) ( 1)e C I C I J

D
       (7) 

式(7)是超弹性材料小变形情况的本构关系。上述

的材料常数通常需要试验方法获得，但对于已经成型

的海绵元件，试验方法很难确定其材料参数。Lee和

Rivin提出了一种经验公式，通过海绵的IRHD硬度指
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标来确定材料的弹性模量和剪切模量，再由材料常数

和弹性模量的关系来确定材料常数。基本公式为： 

0 rlg( ) 0.0184 0.4575E H     (8) 

0
10 01

01

10

2( )
3

0.05

E
G C C

C

C

   

 


   (9) 

通过IRHD型硬度计测得其硬度为25 MPa，将其

代入式(8)得到其弹性模量E0=56.3 MPa，再由式(9)可

求得C10=8.94 MPa, C01=0.447 MPa。海绵材料可以压

缩，D1值为1。由此在就可确定海绵超弹性体材料的

参数。 

1.2.2  硬质聚氨酯参数求解 

对于粘弹性材料的应力-应变关系，这里采用

Maxwell模型(见图2)，它是一种由弹性元件和粘性元

件串联而成的模型，对弹性元件有： 

=k         (10) 

对粘性元件有： 

d
=

dt

        (11) 

式中：k为弹性模量；η为粘度；
d

dt


为应变速率。 

 

图 2  Maxwell 模型  
Fig.2 Maxwell model 

弹性元件和粘性元件组合的总应变等于弹性和

粘性应变的和。假设弹性元件和粘性元件的应变分别

为ε1和ε2，则模型的总应变为： 

1 2     (12) 

将其对时间求一次导数，并利用式(10)和式(11)，

可得： 

1
( )

t
t

k
 


 

  
 

 (13) 

式(13)就是粘弹性材料的应力-应变-时间的关系

称为本构方程。该种模型的蠕变模量为： 

c

1
( )

t
C t

k 
   (14) 

根据式(13)，取样聚氨酯试验样品，在定压力作
用下观察其应变随时间的变化，得到蠕变时间为1.25, 

1.52, 2.43, 3.13, 3.54 s时对应的蠕变模量分别为0.02, 

0.10, 0.14, 0.23, 0.26 MPa，根据拉格朗日插值法即可
求出弹性模量和粘度分别为10 023 731 Pa和2.247 

Pa·s，从而对粘弹性材料聚氨酯进行建模。 

2  圆柱壳减振装置有限元模态分析 

2.1  圆柱壳减振装置有限元模型 

根据所确定的圆柱壳材料参数建立有限元模型。
已知圆柱壳海绵层密度为25 kg/m3，内径为0.7 m，外
径为0.708 m，硬质聚氨酯泡沫密度为300 kg/m3，外
径为0.748 m，减振装置轴向长度为0.6 m。利用创建
分区和拆分集合元素功能对减振装置进行分层。对材
料的弹性模量、泊松比、密度和粘度等属性进行定义，
然后创建边界条件，接着采用八结点线性六面体单
元，减缩积分的方式对其进行网格划分，得到如图2

所示的有限元模型，共有24 336个节点，23 660个单元。 

 

图 3  圆柱壳减振装置有限元网格 
Fig.3 Finite element grid diagram of cylindrical vibration 

damping device 

2.2  振动模态和固有频率 

圆柱壳减振装置的模态振型主要有径向、横向和
周向模态。 

2.2.1  径向 

径向模态主要反映的是圆柱壳减振装置径向振
动形态，其与货物的安全可靠性有很大关系。其前3

阶模态振型见图4，各阶对应的固有频率分别为23.73, 

46.34, 68.03 Hz。 

2.2.2  横向 

横向模态会使圆柱壳减振装置发生摆振，影响货
物的俯仰摆动。横向模态又分为横向平移和横向翻
转，其中平移模态振型见图5，其各阶对应的固有频
率分别为35.01, 66.38, 71.34, 72.02 Hz。翻转模态振型
见图6，其各阶对应的固有频率分别为27.71, 47.72, 

69.00, 74.32 Hz。 
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图 4  圆柱壳减振装置径向振动模态 
Fig.4 Radial vibration modes of cylindrical shell  

vibration damping device 

 

图 5  圆柱壳减振装置横向平移振动模态 
Fig.5 Transverse translation vibration mode of cylindrical 

vibration damping device 

 

图 6  圆柱壳减振装置横向翻转振动模态 
Fig.6 Cylindrical vibration damping device lateral flip  

vibration mode 

2.2.3  周向 

周向模态会使圆柱壳减振装置发生周向滑移。其

前3阶模态阵型见图7。各阶对应的固有频率分别为

19.51, 56.20, 82.71 Hz。 

 

图 7  圆柱壳减振装置周向振动模态 
Fig.7 Cylindrical vibration damping device lateral  

flip vibration mode 



·116· 包 装 工 程 2017 年 9 月 

 

3  材料特性对圆柱壳减振装置固有频率的

影响 

由于在货物运输包装过程中主要针对货物重量

选择合适的包装材料，所以这里主要研究减振装置主

体材料的刚度和货物重力对其固有频率的影响，为改

善货物的平顺性和安全可靠性设计和选择的依据。假

设货物运输时外部激励源的谐振载荷在0~30 Hz范围

内，为使货物避开此频率范围，则应该使圆柱壳减振

装置在货物重力挤压下的最低自振频率大于30 Hz。

而由上面分析得知圆柱壳减振装置在径向、横向弯曲

和周向的一阶固有频率都小于30 Hz，这非常不利于

货物的运输。这就需要对减振装置振动特性的影响因

素进行研究。 
在无货物重力挤压下，聚氨酯弹性模量对圆柱壳

减振装置振动固有频率的影响见图8，图8中只列出前

14阶的振动模态的固有频率，弹性模量为1, 5, 10 MPa

时对应的最低频率分别是11.25, 15.43, 19.51 Hz。圆

柱壳减振装置振动模态的固有频率随着聚氨酯材料

弹性模量的增大而增加，并且对高阶模态固有频率的

影响最为显著。 

 

图 8  聚氨酯弹性模量对固有频率的影响 
Fig.8 Effect of elastic modulus of polyurethane on  

natural frequency 

由于圆柱壳减振装置的工作状态是在货物重力

挤压下进行的，所以有必要考虑货物重力大小对圆柱

壳减振装置振动固有频率的影响，圆柱壳中心建立参

考点，将此参考点与海绵体内圈耦合，然后在建立此

参考点上建立集中力，大小分别为100 kN和120 kN，

对其分别进行模态分析，对比无重力状态得到结果见

图9。当圆柱壳减振装置不受重力挤压时，其最小固

有频率为19.51 Hz；当施加100 kN的重力时最小固有

频率提高到28.53 Hz；当重力为120 kN时，最小固有

频率为31.24 Hz。可以看出货物的重力载荷增加了圆

柱壳减振装置的刚度，因而提高了其振动频率。此结

果也说明减振装置当受到货物重力的挤压时，固有频

率 发 生 改 变 的 本 质 是 由 于 材 料 的 刚 度 特 性 发 生 了  

改变。 

 

图 9  货物重力对固有频率的影响 
Fig.9 Effect of cargo gravity on natural frequency 

4  结语 

利用ABAQUS有限元软件研究圆柱壳减振装置

的振动和固有频率特性，得到了圆柱壳减振装置径向

模式、横向平移弯曲模式和周向扭转的振动模态振型

图及其所对应的频率，并且计算过程相对简单迅速，

是圆柱壳减振装置振动特性研究的理想方法。研究了

圆柱壳减振装置的材料特性和外力挤压下对其固有

频率的影响，分析得到减振装置固有频率随着材料弹

性模量的增加而增加，对高阶模态的影响最为显著。

外力挤压也会增加各阶模态的固有频率。为使减振装

置的最低自振频率大于30 Hz，一种方法就是增加货

物重量，但这个不太实际，而另一种方法就是增加材

料的弹性模量。当聚氨酯弹性模量为10 MPa时最低自

振频率为31.24 Hz，可以有效避免共振的发生。利用

有限元模态分析的方法对圆柱壳减振装置的振动特

性进行研究，得到对工程应用有用的一些结论，下一

步将结合试验，对文中分析结果进行比较，从而验证

有限元分析方法的可靠性。 
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