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SMA 金属橡胶阻尼器减振效能试验研究  

孟庆利 

（西南科技大学土木工程与建筑学院，四川 绵阳 621010） 

摘要：
针对所提出形状记忆合金(shape memory alloy-SMA)金属橡胶减振器开展试验研究．通过拟静力试验着重分析探讨了

加载频率和位移幅值对 SMA金属橡胶减振器中 SMA金属橡胶元件的刚度和阻尼特性等力学性能的影响．试验结果表明：

SMA金属橡胶刚度随加载频率和位移幅值的增大而增大，能量耗散系数 ψ基本不受加载频率影响，但随位移幅值的增大而

减小；并通过地震模拟振动台试验研究探讨 SMA金属橡胶减振器的减振效能． 
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The study on dissipation behavior of SMA pseudo-rubber  

metal damper by experiments 
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Abstract: In this paper, an experimental research on the shape memory alloy (SMA) pseudo-rubber metal damper was studied. The 

influence of loading frequency and displacement amplitude to the SMA pseudo-rubber metal in SMA pseudo-rubber metal damper 

was studied and discussed by pseudo-static test. The conclusion show that the stiffness of SMA pseudo-rubber metal increases with 

the increase of the loading frequency and displacement amplitude. The loading frequency has little influence on energy dissipation 

factor ψ. However, it decreases with the increase of displacement amplitude. Moreover, the vibration reduction efficiency of SMA 

pseudo-rubber metal damper was researched and discussed by seismic simulation shaking table test.  
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目前各国学者都在努力探索 SMA 超弹性特性

在振动控制领域的应用

[1]
．研究结果表明：各种形

式的 SMA 减振器有一定的阻尼性能，但相对其它

大阻尼的粘弹性减振结构，其阻尼特性仍然欠缺，

而且在承载力方面也有所不足，所以有必要探索新

型的 SMA减振器设计方案
[2-4]
． 

近年来逐渐发展起来的拟橡胶金属技术是一种

很好的增大阻尼的方法

[5-6]
．由于拟橡胶金属减振

器由很多的小弹簧组成，在受到外力作用时，小弹

簧之间的相互滑移产生的磨擦必然消耗部分能量，

因此，在具备了金属减振优点的同时，其阻尼性能

较好，所占空间体积小，制成的减振器形状自由，

有较大的应用潜力

[7-10]
．此外，SMA 的超弹性特

性是一种特殊的滞回耗能性能，并具有较好的抗腐

蚀、抗疲劳能力，较大的可恢复应变、在工程应用

的温度和频率区间具有稳定的力学性能等． 

所以本文针对所提出的 SMA 金属橡胶减振器

开展试验研究，首先，通过拟静力试验研究 SMA

金属橡胶元件的力学特性（阻尼、刚度等）；然

后，通过地震模拟振动台试验研究探讨 SMA 金属

橡胶减振器的减振效能，并提出设计建议． 

1  SMA 金属橡胶阻尼器耗能减振性能 

1.1 拟静力实验 

利用 MTS试验加载设备对外径 35 mm、内径

15 mm、高度 12 mm、丝径 0.25 mm、孔隙 1 mm

的圆柱型中空 SMA 金属橡胶元件进行拟静力试

验．图 1为 SMA金属橡胶元件拟静力试验图．得

到 SMA 金属橡胶元件力和位移滞回曲线，并分析

其力学性能(主要是刚度和阻尼特性)的变化．表 1

为不同频率、不同位移幅值下 SMA 金属橡胶的刚

度；图 2分别为 1 mm和 3 mm位移幅值下，加载

频率对 SMA金属橡胶元件力学性能的影响． 

表 1数据显示在 0.5 Hz加载频率时，SMA金

属橡胶元件刚度随位移幅值从 133 N/mm一直增加

到 493 N/mm，比最初刚度增大了 3 倍左右，在

1.5 Hz 加载频率时，SMA 金属橡胶元件刚度依然

随位移幅值增加而增大，从 142 N/mm 增大 612 

N/mm，比最初刚度增大了 3.5 倍左右，其他加载
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频率下，SMA 金属橡胶元件刚度变化趋势基本相

同．说明在相同频率下，SMA 金属橡胶元件的刚

度随位移幅值的增大而增大．因为 SMA 金属橡胶

作为一种空间网状结构，在不受外力影响时，其内

部金属丝之间孔隙较大，密实度低，刚度小．当受

到外力作用产生变形时，内部金属丝之间孔隙变

小，SMA 金属橡胶元件密实度变大，导致其刚度

增大，而且 SMA 金属橡胶元件变形时，内部金属

丝之间相互接触，在接触点处产生干摩擦力，使其

刚度再次增大．所以在相同加载频率下，SMA 金

属橡胶的刚度随着位移幅值的增加而增加． 

 

图 1  SMA 金属橡胶元件拟静力试验图 

Fig.1  Pseudo-static test of SMA pseudo-rubber metal 

表 1 SMA 金属橡胶元件刚度（N/mm） 

Tab.1  Stiffness of SMA pseudo-rubber metal 

位移幅值/mm 
加载频率 

0.5Hz 1Hz 1.5Hz 2Hz 

0.5 133 166 142 172 

1 170 201 199 196 

1.5 212 219 228 239 

2 254 251 274 331 

2.5 324 378 391 410 

3 493 586 612 753 

表 1和图 2表明在 1 mm位移幅值下，力幅值

在不同频率下差异不大，而在 3 mm位移幅值下，

力幅值随加载频率的增大而增大．当位移幅值相同

时，SMA 金属橡胶元件内部孔隙基本相同，密实

度差异不大，而导致刚度变化的原因很可能是金属

丝之间的干摩擦力．当变形较小时，SMA 金属橡

胶元件内部金属丝之间虽然已经开始接触，但接触

点相对较少，金属丝之间干摩擦力很小，即使频率

增大其等效摩擦力差别也不大，所以 SMA 金属橡

胶元件刚度相差不大；当变形较大时，SMA 金属

橡胶元件内部金属丝之间接触点增多，金属丝之间

干摩擦力增大，在较大频率下金属丝来回摆动而引

起的等效摩擦力也相应增加，而且频率越大等效摩

擦力的增强效果越明显，所以 SMA 金属橡胶元件

刚度随加载频率增加而增大． 

 
 

(a)1 mm位移幅值    

 
      (b)3 mm位移幅值 

图 2  SMA 金属橡胶元件滞回曲线 

Fig.2  Hysteretic curve of SMA pseudo-rubber metal 

本文采用能量耗散系数 Ψ 这一参数来表征金

属橡胶的干摩擦阻尼特性

[8]
，其计算公式为：Ψ

=ΔW/W 其中，ΔW 为阻尼元件在一个周期内耗散

的能量，W 为阻尼元件在变形范围内具有的最大

变形能．表 2为在不同频率、不同幅值下 SMA金

属橡胶元件的能量耗散系数． 

表 2  SMA 金属橡胶元件能量耗散系数 

Tab. 2  Energy dissipation factor  

of SMA pseudo-rubber metal 

位移幅值

/mm 

加载频率 

0.5Hz 1Hz 1.5Hz 2Hz 
0.5 0.3 0.31 0.31 0.28 
1 0.25 0.28 0.27 0.24 

1.5 0.23 0.24 0.23 0.22 
2 0.21 0.21 0.2 0.19 

2.5 0.18 0.17 0.17 0.16 
3 0.14 0.13 0.13 0.12 

表 2数据显示，在 0.5 mm位移幅值时，SMA

金属橡胶元件能量耗散系数基本维持在 0.3 左右；

在 3 mm 位移幅值时，SMA 金属橡胶元件能量耗

散系数维持在 0.13 左右，随加载频率变化都很

小．其他加载频率下，变化趋势也大致相同．说明

当位移幅值相同时，SMA 金属橡胶元件能量耗散

系数受加载频率影响不大．因为 SMA 金属橡胶作

为一种摩擦耗能元件，其干摩擦力大小是由金属丝

之间的摩擦系数决定的

[4]
．而摩擦系数是材料的固

有特性，与加载频率无关．所以在位移幅值不变的

情况下，即使加载频率变化，其能量耗散系数也基

本维持不变． 
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在 0.5Hz 加载频率下，SMA 金属橡胶元件能

量耗散系数随位移幅值从 0.3一直降低到 0.14，约

下降了 50%；在 2 Hz加载频率下，SMA金属橡胶

元件能量耗散系数随位移幅值从 0.28 一直降低到

0.12，也降低了 50%左右．说明在相同频率下，能

量耗散系数随位移幅值的增大而减小．因为 SMA

金属橡胶内部金属丝之间摩擦力由摩擦系数决定，

而摩擦系数是材料固有特性，基本维持不变，因此

在相同变形内 SMA 金属橡胶元件所耗散的能量

ΔW 相同，但计算能量耗散系数的最大变形能

W(因刚度随位移增大而极具增加)随位移增大而极

具增大，所以在相同频率下，SMA 金属橡胶元件

随位移幅值增大而减小． 

1.2 振动台试验 

为研究探讨 SMA 金属橡胶减振器的减振效

能，利用 WS-Z30小型精密振动台系统，对由二组

性能完全相同的 SMA 金属橡胶元件、外壳、连接

杆和连接固定等组成的 SMA 金属橡胶减振器进行

地震模拟振动台试验，SMA 金属橡胶减振器垂直

安置在振动台上，试验时振动台垂直向输入地震动

分量．图 3 为 SMA 金属橡胶减振器振动台试验

图，在 SMA 金属橡胶减振器上面固定 1kg 配重

块，在配重块上固定一个加速度传感器，采集其竖

向绝对加速度时程，在振动台面上固定一个加速度

传感器，采集振动台面竖向的绝对加速度时程． 

                   

图 3  SMA 金属橡胶减振器振动台试验图 

Fig.3 Shaking table test of SMA pseudo-rubber metal 

1.2.1 地震动输入 

试验所用地震动为 EL Centro波和卧龙波，EL 

Centro 波包含频谱成份丰富，卧龙波是四川 5.12

大地震典型地震动，故选取该两条波进行试验测试

SMA 金属橡胶减振器的减振效能，其主要特性如

表 3所示． 

表 3  输入地震动的主要特性 

Tab.3  The main feature of input seismal motions 

地震动 方向 幅值/g 主要频率/s 

El Centro 
N-S 0.914 1.99 

E-W 1.29 1.90 

卧龙 
N-S 0.218 5.54 

E-W 0.245 3.11 

1.2.2 传导比 

传导比γ为输出加速度峰值与输入加速度峰值

的比值，是表征 SMA 金属橡胶减振器减振效能的

重要参数之一． 

表 4  SMA 金属橡胶减振器传导比 

Tab.4  Transmission radio of SMA pseudo-rubber metal 

地震动 输入峰值/g 输出峰值/g 传导比 γ 

EL CEN.NS 方向 0.289 0.914 0.316 

EL CEN.EW 方向 0.486 1.29 0.377 

卧龙 NS 向 0.158 0.218 0.725 

卧龙 EW 向 0.154 0.241 0.755 

根据图 4和表 4显示输入的地震动中，传导比

的值均小于 1，在 EL CENTRO波地震动下，得到

的传导比仅在 0.35 左右，减振效果十分明显，在

输入卧龙波地震动下，得到的传导比大约在 0.75

左右，减振效果较好．说明 SMA 金属橡胶减振器

在 EL CENTRO波和卧龙波地震动作用下，减振效

能较好．但是在两种地震动作用下，传导比不同，

说明在具有不同频谱特性的地震动作用下，SMA

金属橡胶减振器的减振效能各不相同．综上所述，

SMA金属橡胶减振器具有耗能减振功效． 
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                        (c)卧龙 NS向地震动输入                                                 (d)卧龙 EW向地震动输入 

 图 4  SMA 金属橡胶减振器输入与输出加速度时程对比图 

Fig.4  The comparison of input and output Acceleration time histories of SMA pseudo-rubber metal damper

3 结论 

本文针对所提出的 SMA 金属橡胶减振器，通

过 SMA 金属橡胶元件力学特性的拟静力试验和

SMA 金属橡胶减振器的地震模拟振动台试验研

究，得到以下结论： 

(1)在相同加载频率下，SMA 金属橡胶元件的

刚度随位移幅值的增大而增大．当变形较小时，

SMA 金属橡胶元件刚度受加载频率影响不大，当

变形较大时，SMA 金属橡胶元件刚度随加载频率

的增大而增大． 

(2)SMA 金属橡胶元件的能量耗散系数基本不

受频率影响；但随着位移幅值增大，SMA 金属橡

胶元件能量耗散系数减小． 

(3)在输入的地震动中，传导比 γ均小于 1，其

减振效果明显．但对于不同的地震输入，SMA 金

属橡胶减振器的减振效能各不相同．因此对于不同

的地震输入和不同的结构，要针对不同的地震动频

谱特性和结构特点，对 SMA 金属橡胶减振器的力

学参数（刚度、阻尼特性等）进行专门的设计，避

免 SMA 金属橡胶减振器在地震作用下产生近似类

共振． 
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