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摘要：针对船用重型设备的剧烈冲击防护需求，本文提出一种兼具耐高温、耐腐蚀特性的金属橡胶型冲击隔离

器，可适应复杂海洋环境下的使用要求。该隔离器采用多金属橡胶串并联组合作为缓冲吸能单元，在保证大承载

能力的同时，获得了良好线弹性工作区间，并通过并联线弹簧调配刚度与阻尼特性。构建冲击隔离器动力学模

型，分析了刚度与阻尼特性对冲击隔离性能的影响规律，并通过试验测试验证了冲击隔离器的力学及抗冲击性

能。结果表明，冲击隔离器在±9 mm的行程内具有良好的线弹性，平均刚度为 7.45×106 N/m，等效阻尼比约为

0.43，极限承载 6.5 t；2 t落锤从 8.6 mm高度自由落体冲击下，冲击损耗因子达 1.03，冲击传递率为 0.0038，表现

出了良好的抗冲击性能。本研究将为船用重型设备的冲击隔离器设计提供参考。
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Design and verification of marine metal-rubber-based
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Technology, Harbin 150080, China)

Abstract: To  address  the  severe  shock  protection  requirements  of  marine  heavy  equipment,  this  paper
proposes a metal rubber impact isolator featuring both high-temperature resistance and corrosion resistance,
capable of meeting operational requirements in complex marine environments.  The isolator adopts a series-
parallel combination of multiple metal rubber components as its cushioning and energy-absorbing elements,
which  ensures  a  high  load-bearing  capacity  while  achieving  a  favorable  linear  elastic  working  range.
Additionally,  the  stiffness  and  damping  characteristics  are  adjusted  by  means  of  parallel  linear  springs.  A
dynamic model of the impact isolator is established to analyze the influence of stiffness and damping on its
shock  isolation  performance.  The  mechanical  properties  and  impact  resistance  of  the  isolator  are  verified
through  experimental  tests.  Experimental  results  demonstrate  that  the  isolator  exhibits  excellent  linear
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elasticity within a stroke of ±9 mm, with an average stiffness of 7.45×106 N/m, an equivalent damping ratio of
approximately 0.43, and a limit load capacity of 6.5 t. Under the impact of a 2.2 t drop hammer falling freely
from  a  height  of  8.6  mm,  the  impact  loss  factor  reaches  1.03  and  the  shock  transmissibility  is  0.0038,
indicating  excellent  impact  resistance  performance.  This  study  will  provide  a  reference  for  the  design  of
impact isolators for marine heavy equipment.
Key words: metal rubber; impact resistance; impact isolator; marine heavy equipment 

0  引　言

舰船长期服役于复杂的海洋环境中，容易遭受非接触爆炸冲击、海浪冲击以及撞击等冲击载荷影

响，其中舰用设备受到外部剧烈冲击容易造成损毁，进而影响到舰船正常运行[1]。目前船用设备主要在

设备与船体之间安装隔离系统来抑制设备的冲击响应。现有隔离系统多采用橡胶、空气弹簧等含弹性

元件，虽然具备良好的缓冲能力，但是存在高温下易老化和使用寿命短的问题，难以满足海洋复杂环境

下的冲击隔离需求。

金属橡胶是由螺旋金属丝经缠绕、冲压成型的弹性多孔阻尼材料，兼具金属的力学性能与橡胶的

弹性阻尼特性，具有高承载、高耗能、耐腐蚀等优点，并且在冲击吸能领域应用前景广阔[2−3]。国内外学

者围绕其性能优化开展了大量研究，在结构设计方面，针对金属橡胶优化设计已开发多种构型[4−7]，并与

其他弹性元件组合形成性能优异的隔离器。Shi等[8] 设计了基于金属橡胶的二级多向隔离系统，利用其

各向异性实现三个方向的振动隔离，有效拓宽了隔振带宽并降低了共振峰；任志英等[9] 提出金属橡胶与

线弹簧并联的复合结构，通过弹簧的线性刚度减弱了纯金属橡胶隔离器的非线性度，同时抑制了隔离系

统的谐振点峰值；董万元等[10] 揭示了金属橡胶与线弹簧复合的隔离器刚度随着承载质量增大而呈现近

似线性−弱非线性−强非线性的分布规律；李玉龙等[11] 采用上下双金属橡胶对称布置的结构，解决了单

金属橡胶单元拉压不对称的问题。但是现有的设计多聚焦于小振动和宽频随机振动的应用场景，针对

船用重型设备大承载与强冲击工况的多金属橡胶串并联组合式冲击隔离器的研究较少。

在金属橡胶冲击响应与能量耗散机理研究方面，赵相禹等[12] 发现冲击载荷作用下金属橡胶内部金

属丝形变以及金属丝之间的干摩擦是耗散冲击能量的主要方式；唱忠良等[13] 通过试验和仿真验证了采

用弹簧阻尼单元模拟金属橡胶冲击动力学特性的有效性；刘泽[14] 研究了冲击载荷的幅值、金属橡胶的

相对密度以及负载质量对冲击隔离系数的影响规律；金鸣等[15] 进一步研究了金属橡胶在高加速度峰

值、长持续时间冲击激励以及不同配重下的冲击特性规律；Zhang等[16] 在金属橡胶抗冲击性能分析研

究中指出，最小线径和最大相对密度的金属橡胶样品在预压缩较大时表现出更加优异的冲击隔离性能；

李上洲[17] 揭示了不同冲击速度下金属橡胶的耗散机理；Zou等[18] 研究了金属橡胶构件在高速冲击下的

动态响应与破坏特性，发现其动态弹性模量与应变率和相对密度相关。而现有金属橡胶冲击方向的研

究多集中于单一金属橡胶元件的冲击特性，对多金属橡胶组合的冲击特性研究较少，且金属橡胶的力学

特性具有极强的非线性，导致其理论建模和有限元仿真分析难度大，在实际应用中存在可设计性、可分

析差的问题，往往需要借助大量的试验对设计方案进行检验和改进。

针对上述需求与研究不足，本文面向船用重型设备，基于具有耐腐蚀、耐高温特性的金属橡胶为弹

性阻尼元件，提出一种船用金属橡胶型冲击隔离器，通过金属橡胶与线弹簧串并联组合调配刚度阻尼特

性，进而改善其可设计性；构建该冲击隔离器的冲击系统动力学模型，分析刚度阻尼特性对冲击隔离性

能的影响；开展有限元强度分析，验证关键构件在 BV043/85标准冲击载荷的可靠性；通过准静态试验

与落锤冲击试验，测试隔离器的线弹性与耗能特性以及抗冲击性能，并与其他典型隔离器进行比较。该

研究能够为舰船抗冲击系统的金属橡胶型冲击隔离器的设计与应用提供理论参考。 
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1  冲击隔离器结构设计

弹性系数和阻尼系数是冲击隔离器的两个核心指标，弹性系数越低，冲击传递力越小，缓冲位移越

大；阻尼系数过低，冲击后振荡时间长，而阻尼系数过高，则冲击传递力会偏高。实际应用中，设备对冲

击隔离器的要求，不仅是冲击传递力小，同时对缓冲位移也有限制，例如支撑的设备多与外界存在管道

连接，过大的缓冲位移可能导致管道破裂。因而，冲击隔离器的设计需根据支撑对象的物理特征，综合

考虑弹性系数和阻尼系数的合理匹配，才能获得最优的冲击隔离效果。

基于该思想，本文提出一种基于金属橡胶的冲击隔离器，如图 1所示，冲击隔离器内部缓冲吸能单

元采用上下对称式的分布形式，由中间滑架将上下两组元件完全分隔。滑架兼顾导向和缓冲元件容纳

功能，其侧面沿轴向加工有导向滑槽以限制径向位移；滑架内部上下端面分别设有独立的金属橡胶容纳

槽与线弹簧容纳槽，用于安装对应类型的弹性阻尼元件。与传统上下对称式隔离器采用的板型结构相

比，本文所设计的一体式滑架具有更优异的结构强度与抗冲击性能，能够承受剧烈冲击作用而不发生结

构失效。
 
 

（a）垂向剖视图 （b）横向剖视图
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图 1  冲击隔离器结构示意图

Fig.1  Schematic diagram of the impact isolator structure
 

缓冲吸能单元采用多层环形金属橡胶串联堆叠，多单元并联的形式，在具备大承载能力的同时拥

有良好线弹性的工作区间，同时并联线弹簧调配整个缓冲吸能单元的弹性和阻尼特性，以获得期望的冲

击隔离性能。线弹簧提供中间滑架复位的弹力并调配冲击隔离器的弹力，导柱分别贯穿金属橡胶与弹

簧中心起导向作用，冲击隔离器轴向截面如图 1（b）所示，线弹簧与金属橡胶以环形交替方式均匀分布

于轴心周围，确保受力均衡。

9 mm

本文以质量为 596.4 t的船用重型设备为研究对象，采用多组冲击隔离器阵列组成的隔离系统对其

进行支撑。根据设备承载与安装空间要求，确定冲击隔离器设计目标为：单个冲击隔离器承载 2 t，缓冲

最大行程 ，以防止过大的缓冲行程将导致某些管道发生塑性变形，冲击隔离器关键构件的材料与

几何参数如表 1所示。
 
 

表 1  主要构件及相关参数

Tab.1  Main components and key parameters
 

部件 材料 关键尺寸

金属橡胶单元 316不锈钢 外径92 mm、内径31 mm、丝径0.3 mm
线弹簧 316不锈钢 外径50 mm、内径25 mm、长度80 mm

其他结构件 316不锈钢 整体外径380 mm、高度288 mm
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2  冲击隔离器动力学分析
 

2.1 动力学建模及求解

该冲击隔离器采用螺栓固定，下部与船体基座固连，上部与被隔离设备相连。金属橡胶自身具有

非线性特性，且非线性程度随着变形量的增加而增强。为此，本文采用多层金属橡胶串联堆叠成单元，

多单元并联的布置方案，通过串联结构将冲击隔离器的相对位移均匀分摊至各层金属橡胶元，使每层金

属橡胶均工作在小变形的线性区间；基于该方案，该金属橡胶组在所设计的工作行程内呈现近似线性特

性，因此在进行动力学建模时，将非线性刚度与非线性阻尼等效为等效线性刚度和等效粘性阻尼。

ü(t)船体外部冲击载荷经船体传递至冲击隔离器，即冲击隔离器底部会受到冲击激励 ，为了定量分

k0 c0

n0 m0

k1 n1

m1

kd cd

析冲击隔离器的抗冲击性能，建立如图 2所示的

冲击隔离器单自由度抗冲击系统模型。设单个

金属橡胶元件的刚度为 ，阻尼为 ，单侧采用

层串联堆叠、每层并联 个的布置方式；单个

弹簧的刚度为 ，单侧采用 串联堆叠、每层并

联 个的布置方式；单侧缓冲元件的等效刚度、

等效阻尼分别为 、 ，因此冲击隔离器的总刚

度为

k = 2kd = 2
(
m0

n0
k0+

m1

n1
k1

)
(1)

总阻尼为

c = 2cd = 2
m0

n0
c0 (2)

z̈(t) z(t)

u(t) x(t) = z(t)−u(t)

模型中，被隔离设备等效为质量块 m，其绝对加速度响应为 ，绝对位移响应为 ，隔离器底部的

绝对位移为 ，二者之间的相对位移为 ，建立系统的动力学方程

mẍ+ cẋ+ kx = −mü (3)
ẋ(t) ẍ(t)式中：c、k分别为冲击隔离器的总刚度和总阻尼， 、 分别为底部与被隔离设备之间相对速度与相

对加速度。

根据单自由度系统冲击理论，系统在受到冲击脉冲 I的响应为

x =
I
ω0

e−ξωnt sinωdτ (4)

ü(t)对于任意载荷 的总响应

x = − 1
ωd

tw
0

ü(τ)e−ξωn(t−τ) sinωd(t−τ)dτ (5)

ẋ(t) = 0 ẍ(t) = 0设定初值条件 ； 。

τ ωd = ωn

√
1− ξ2 ωn =

√
k/m ξ式中： t为激励时间， 为积分算子， 为阻尼固有频率， 为固有频率， 为阻

尼比。 

2.2 刚度阻尼特性对冲击响应的影响

本研究外部爆炸冲击载荷参考德国海军舰船抗冲击标准 BV043/85，采用如图 3所示的组合三角波

表征时域冲击加速度曲线。

基于单自由度冲击模型得到的响应表达式，设定基本参数为：被隔离设备的等效质量 m = 2000 kg，
输入基础激励为符合 BV043/85 标准的组合三角波冲击加速度，其中正三角形峰值为 145.67 m/s2，冲击

作用时间 10.7 ms，负三角形峰值为 15.98 m/s2，冲击作用时间 97.7 ms，完整的参数如表 2所示。

在表 2所示的冲击载荷作用下，分别改变冲击隔离系统缓冲元件的总刚度和总阻尼，计算参数对

 

m z(t)

k1

k0 c0

k1

k0 c0

ü(t)

..

····

····

····

····

 

图 2  冲击隔离器抗冲击系统模型

Fig.2  Anti-impact system model of impact isolator
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xmax z̈max冲击隔离系统的相对位移峰值 和被隔离设备绝对加速度峰值 的影响规律，分析结果分别如图 4
和 5所示。

由图 4、图 5的结果分析可知，隔离系统的最大相对位移与缓冲元件的刚度和阻尼比呈负相关，而

被隔离设备的加速度响应峰值与刚度呈正相关。当刚度从 1.0×106 N/m 增加到 9.0×106 N/m 时，阻尼比

分别为 0.1、0.2、0.3、0.4，对应的最大相对位移分别减少了 57%、59%、60%、59%。这表明提高刚度是

影响隔离器相对位移的主要因素，而阻尼比对其影响较小。同时，不同阻尼比下被隔离设备加速度响应

的峰值分别增加了 287%、259%、222%、202%，可见阻尼比越高，刚度对加速度响应峰值的影响效果越

弱。在高刚度区域，阻尼比可显著降低加速度响应峰值。但是在阻尼比为 0.4时的加速度峰值较阻尼

比为 0.3时有所增加，应当合理选择隔离系统的阻尼比。

因此，船用重型设备冲击隔离器应当采用高刚度以及高阻尼的设计原则，采用较高刚度可确保大

承载能力以及限制最大相对位移，同时较高的阻尼比可解决高刚度带来的加速度响应峰值问题。基于

此结论，本文将隔离器的额定刚度设为 7.00×106 N/m，确保冲击响应位移小于 9 mm，并通过金属橡胶串

并联结构尽可能提升阻尼特性。 

3  冲击隔离器冲击特性仿真
 

3.1 缓冲元件参数

金属橡胶的刚度与阻尼特性均受变形量和预压缩量的共同影响，其刚度非线性程度随变形量的增

 

表 2  冲击激励输入曲线参数

Tab.2  Impact input excitation curve parameters
 

时间

参数
t1/ms t2/ms t3/ms t4/ms

a1/
（m·s−2）

a2/
（m·s−2）

值 4.3 10.7 69.4 108.4 145.67 −15.98

 

冲
击

加
速

度
/(m

·s
−2

)

0

t1 t2 t3 t4

时间/ms
 

图 3  冲击加速度曲线图

Fig.3  Curve of impact acceleration
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图 4  缓冲元件特性对相对位移峰值的影响

Fig.4  Influence of buffer element characteristics on peak
relative displacement
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图 5  缓冲元件特性对被隔离设备加速度响应峰值的影响

Fig.5  Influence of buffer element characteristics on the
acceleration of the isolation device
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大而增强，阻尼特性随预压缩量的增大而增强，因此在设计中应尽可能提高金属橡胶的预压缩量。缓冲

元件参数如表 3所示。
  

表 3  冲击隔离器刚度和阻尼元件参数

Tab.3  Parameters of elastic-damping components in the impact isolator
 

元件名称 预压缩量 平均刚度/（N·m−1） 等效阻尼比 单侧串联数量n 单侧并联数量m

金属橡胶 50% 约7.34×106 约0.2 6 4
线弹簧 10% 0.558×106 约0 1 4

 

由表 3和式（1）计算可得，冲击隔离器的单侧理论平均刚度为 7.13×106 N/m，极限载荷可由平均刚

度与位移的乘积计算得到，单侧缓冲行程为 9 mm，则冲击隔离器的关键参数如表 4所示。
  

表 4  冲击隔离器设计参数

Tab.4  Design parameters of the impact isolator
 

冲击隔离器参数 计算值

上、下层刚度 7.13×106 N/m
极限承载 6.42×104 N
限制位移 9 mm

  

3.2 冲击载荷下关键构件强度分析

为验证冲击隔离器在剧烈冲击载荷作用下关键构件的设计可靠性，本节基于图 1所示的三维几何

模型和表 1、表 4所列的主要设计参数，建立如

图 6所示的有限元仿真模型，用于分析冲击过程

中关键构件的应力和变形分布情况。该模型中，

上盖板、外壳、底板以及滑架等关键构件均采

用 316不锈钢；金属橡胶与线弹簧基于理论计算

值，采用弹簧阻尼单元进行等效模拟。边界条件

与接触设置如下：上盖板、底板与外壳之间采用

绑定设置，滑架与外壳之间设置无摩擦滑动接

触，限制其仅能沿轴向运动。将隔离系统中等效

预载质量 2 t以均布质量的形式施加在滑架内部

圆柱表面，以模拟实际工况下外部连接后的质量

情况。冲击载荷采用符合 BV043/85 标准的合

成三角波加速度基础激励，施加于底板底面，其主要参数如表 2所示。

冲击载荷作用下关键构件的应力分布如图 7所示。其中，图 7（a）为上盖受冲击载荷后的最大等效

应力云图，图 7（b）为滑架受冲击载荷后的最大等效应力云图，其中最大等效应力分别为 59.968 MPa和

25.056 MPa，远小于材料的许用应力，这表明所设计的冲击隔离器的关键构件具有良好的抗冲击强度，

能够在大冲击载荷下保持结构稳定。 

4  冲击隔离器试验研究与分析
 

4.1 准静态试验及结果分析

为测试冲击隔离器的准静态刚度和阻尼特性，采用美国 MTS810型电液伺服疲劳试验机搭建的试

验系统，如图 8所示。试验过程中，冲击隔离器置于试验机与激励输入平台上，由该激励输入平台向上

施加准静态压缩载荷；冲击隔离器的滑架通过连接螺栓与试验机的载荷接收平台接触。加载过程中，试

 

上盖板

底板

外壳

滑架

弹簧阻尼单元

弹簧阻尼单元

集中分布质量

冲击加速度输入激励
 

图 6  冲击隔离器有限元模型

Fig.6  Finite element model of the impact isolator
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验机施加的准静态激励由螺栓传递至滑架作用在内部上下两侧的金属橡胶与线弹簧元件，同时由试验

机采集载荷与位移数据，进而计算得到隔离器的刚度和阻尼特性。

在空载状态下，试验机以 0.5 mm/min的恒定速度分别对冲击隔离器上下两侧的缓冲元件施加位移

激励，最大位移为 9 mm，试验记录冲击隔离器加载和卸载的力−位移曲线，结果如图 9所示。

±9 mm 7.60×104 N
−5.81×104 N

从图 9 可知，冲击隔离器的准静态加载−卸载过程中表现出迟滞特性，加载曲线、卸载曲线与横轴

所围面积代表一个加载循环隔离器耗散能量△W，而加载曲线与横轴所围的面积代表总输入势能 W。

试验测得，在 的行程内，隔离器压缩方向的最大载荷为 ，拉伸方向的最大载荷为

。因此，计算得到冲击隔离器的准静态平均刚度为 7.45×106 N/m；取压缩和拉伸方向最大

载荷的平均值，得到隔离器的平均极限承载为 6.71×104 N。与理论计算结果对比可知，试验测得的平均

刚度和平均最大承载相较于理论计算值偏大。

金属橡胶型冲击隔离器的阻尼主要来源于金属橡胶内部金属丝之间的干摩擦耗能，其能量耗散系

数可定义为一个完整的加载−卸载循环内的耗散能量与总输入势能之比，因此，冲击隔离器准静态试验

条件下的单侧能量耗散系数可表示为

η =
∆W
W

(6)

 

B: 瞬态结构
等效应力3
类型: 等效（Von-Mises）应力
单位: MPa
时间: 8.95×103 s
2025/5/7 10:40

43.103 00最大
38.335 00
33.567 00
28.800 00
24.032 00
19.265 00
14.497 00
9.729 30
4.961 60
0.194 01最小
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Z

B: 瞬态结构
等效应力4
类型: 等效（Von-Mises）应力
单位: MPa
时间: 8.95×103 s
2025/5/7 10:41

14.546 000 最大
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8.091 300
6.477 600
4.863 800
3.250 100
1.636 400
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（a）上盖受冲击后的最大等效应力云图 （b）滑架受冲击后的最大等效应力云图
 

图 7  关键构件等效应力云图

Fig.7  Equivalent stress diagram of key components
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图 8  冲击隔离器准静态试验系统

Fig.8  Quasi-static experimental system of the impact isolator
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图 9  冲击隔离器拉伸与压缩准静态载荷与位移关系曲线

Fig.9  Quasi-static load-displacement curves of the impact
isolator
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W式中：ΔW是单侧缓冲元件一个循环的耗散能量， 是一个循环内的总输入势能。

由式（6）计算可得，冲击隔离器的耗能系数约为 0.43，而当预紧量较大时，系统阻尼比可由能量耗

散系数近似替代[19−20]，即系统阻尼比约为 0.43，明显优于单个金属橡胶元件的阻尼比特性，其主要原因

是隔冲器装配后，金属橡胶元件与导杆、腔体之间发生的接触挤压与摩擦产生额外的阻尼。 

4.2 冲击试验及结果分析

冲击隔离器的隔离性能可以通过瞬态单脉冲冲击试验系统进行测试，其中落锤式冲击试验装置是

常用的冲击试验设备，试验装置如图 10所示，该

冲击试验通过落锤自由落体产生的冲击力直接

作用在冲击隔离器外接螺栓上，输入力由上至下

传递，输出端被钳制，输出速度趋近于零，输出为

传递力。螺栓头部固定加速度传感器，用于记录

冲击隔离器受落锤冲击后的加速度，冲击隔离

器底部放置力传感器，用于记录冲击隔离器的传

递力。

E

为确定冲击试验中落锤的跌落高度，根据冲

击隔离器静态性能曲线（图 9压缩部分曲线），通

过对准静态载荷和位移曲线进行积分得到所需

的冲击能量  = 186 J。已知，本试验采用的落锤

质量 M为 2000 kg，根据能量守恒定律，落锤势

能全部转化为隔离器的压缩变形能，即

E = mg (h+Xmax) =
1
2

Pmax ·Xmax (7)

Xmax Pmax式中：h为落锤自由下落的高度； 为准静态压缩最大位移，由图 9可以直接读出； 为准静态压缩

最大位置的载荷，由图 9可以直接读出。

8.6 mm由式（7）计算可得，落锤自由下落的高度 h为 。

落锤撞击冲击隔离器的连接螺栓后，各类传感器同步采集得到冲击隔离器顶部加速度曲线、位移

曲线、冲击传递力曲线分别如图 11、图 12和图 13 所示，基于位移曲线与冲击传递力曲线，绘制试验过

程中的冲击传递力−变形迟滞曲线，如图 14所示。

如图 14所示，冲击传递力−变形迟滞曲线的横坐标为试验系统冲击隔离器冲击变形瞬态试验值，

纵坐标为试验系统传递力瞬态试验值。由于冲击大变形引起的非线性和冲击响应过程呈自振衰减状

态，故冲击传递力−变形迟滞回线呈现不对称性。本文采用最大冲击位移 Xch、等效冲击刚度 Kch、冲击

 

自由落体重锤

冲击隔离器

 

图 10  落锤冲击试验系统

Fig.10  Drop hammer impact testing system
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图 11  加速度−时间曲线

Fig.11  Acceleration-time curve
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图 12  位移−时间曲线

Fig.12  Displacement-time curve
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ηch损耗因子 与冲击传递率 TA 四个指标表征冲击隔离器的抗冲击特性[21]，基于图 14的冲击传递力−变
形迟滞回线，利用椭圆法可得到等效冲击刚度及冲击损耗因子，冲击隔离器各抗冲击特性指标的计算公

式如下

Kch = Ft/Xch (8)

ηch ≈
√

F2
m−F2

t /Ft (9)

TA ≈ Fm/MÄ (10)
式中：Ft 为最大冲击弹性力，单位为 N；Fm 为最大冲击传递力，单位为 N；Ft 和 Fm 由图 14冲击传递力

−变形迟滞回线中直接读出。

为保证试验结果的可靠性，对同一冲击隔离器进行 5次重复落锤冲击试验，处理后的结果如表 5
所示。结果表明，冲击隔离器在落锤高度 8.6 mm的冲击下，其冲击变形为 4.07 mm；等效冲击刚度为

1.98×107 N/m；冲击损耗因子为 1.03；冲击传递率为 0.0038，冲击隔离器具有良好的抗冲击性能，同时能

够多次稳定地吸收外部冲击。
  

表 5  冲击隔离器原理样件冲击性能试验结果

Tab.5  Experimental results of impact performance for the impact isolator prototype
 

试验次数 冲击变形/mm 冲击刚度/（N·m−1） 损耗因子 冲击传递率

1 4.16 1.92×107 1.08 0.0030
2 3.99 2.02×107 0.98 0.0043
3 4.08 1.99×107 1.02 0.0039
4 4.01 2.00×107 1.01 0.0041
5 4.12 1.97×107 1.06 0.0036

  

4.3 结果与讨论

εk本文所设计的冲击隔离器实际刚度与理论计算刚度相对误差为  =  4.56%，整体等效阻尼比约为

0.43，较单个金属橡胶元件的等效阻尼比提升了 115%，具有良好的阻尼耗能特性。多次重复冲击试验

结果表明，该冲击隔离器具有良好的抗冲击性能与稳定性。

为评估本文所设计金属橡胶型冲击隔离器的抗冲击性能，选取聚氨酯橡胶减振环、钢丝绳隔离器、

碟簧隔离器作为对比对象。汇总其文献报道的关键参数如表 6所示，通过对比承载能力、体积、损耗因

子等关键性指标，评估不同结构的抗冲击和承载能力。

从表 6可知，与其他典型冲击隔离结构相比，本文所设计金属橡胶型冲击隔离器的冲击损耗因子

远高于聚氨酯橡胶减振环，与钢丝绳隔离器的上限相当，单位体积承载能力明显高于其他隔离器。因

此，该隔离器兼具优异的能量耗散能力和单位体积承载能力，具有良好的综合性能。
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图 13  冲击传递力曲线

Fig.13  Impact transmission force curve
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图 14  冲击传递力−变形曲线

Fig.14  Impact force transmitted-deformation curve
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表 6  不同冲击隔离结构冲击性能

Tab.6  Impact performance of different impact isolation structures
 

冲击隔离类型 金属橡胶型冲击隔离器 聚氨酯橡胶减振环[22] 钢丝绳隔离器[23] 碟簧隔离器[24]

冲击损耗因子 1.08 0.035~0.065 0.439~1.2 0.35~0.58
承载/kg 2000.0 − 4.0 16.9

体积×103/m3
32.7 − 约0.5 约0.3

单位体积承载能力×103/（kg·m−3） 61.2 − 8.0 56.3
冲击刚度/（N·m−1） 1.98×107 1.95×107 约2.00×105 约7×103

  

5  结　论

本文针对船用重型设备的剧烈冲击防护的需求，提出一种兼具耐高温、耐腐蚀特性的金属橡胶型

冲击隔离器，可适应复杂海洋环境下的使用要求。该结构的缓冲吸能单元通过多金属橡胶串并联组合

的方式，在具备大承载能力的同时拥有良好线弹性的工作区间，再并联线弹簧调配整个缓冲吸能单元的

弹性与阻尼特性。通过分析冲击隔离器的动力学特性、关键构件的有限元分析、整体的准静态试验以

及落锤试验，验证了冲击隔离器的力学性能与抗冲击效能，主要结论如下：

（1）隔离系统的最大相对位移与缓冲元件的刚度和阻尼比呈负相关，而被隔离设备的加速度响应

峰值与刚度呈正相关。因此，船用重型设备冲击隔离器应当采用高刚度以及高阻尼的设计原则，采用较

高刚度可确保大承载能力并限制最大相对位移，同时通过较高的阻尼比来降低高刚度带来的加速度响

应峰值增大的问题。

（2）按照德国 BV043/85标准，以 596.4 t船载设备的冲击载荷作为有限元仿真的激励输入。冲击隔

离器关键构件的最大等效应力均在材料的安全应力范围内，这验证了所设计冲击隔离器的关键构件具

有良好的抗冲击性能，能够在大冲击载荷下保持结构稳定。

（3）冲击隔离器的准静态平均刚度为 7.45×106 N/m，最大承载能力为 6.7×104 N，等效阻尼比可达

0.43，明显优于金属橡胶元件，这表明冲击隔离器具有良好的承载能力以及阻尼特性。

（4）落锤冲击试验（2 t锤体，8.6 mm高度）结果显示，冲击隔离器最大压缩位移为 4.07 mm，冲击传

递率低至 0.0038，这表明冲击隔离器具备显著的抗冲击特性。

该冲击隔离器通过金属橡胶和线弹簧搭配设计，实现了良好的弹性阻尼特性、大承载特性以及优

异的抗冲击特性，满足舰船重型设备抗冲击性能的需求，为舰船重型设备的抗冲击系统设计提供了重要

参考。
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