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新型压电摩擦阻尼器的有限元分析及试验研究 ①

朱军强,张泽鑫,张仁猛,李鹏飞
(西安建筑科技大学土木工程学院,陕西 西安 710055)

摘要:利用压电陶瓷的压电效应,研发出一种基于半主动控制的新型压电摩擦阻尼器,介绍其构造

和工作原理。建立新型压电摩擦阻尼器的ABAQUS有限元模型,得出阻尼器在不同工况下的滞

回曲线,并进行其滞回性能试验,用试验值验证阻尼器有限元模型的相似性,两者得到的阻尼器摩

擦力变化趋势相近;采用ANSYS建立安装有新型压电摩擦阻尼器的输变电塔模型,利用 MAT-
LAB计算输变电塔模型各层的加速度响应,验证新型压电摩擦阻尼器在实际结构中的摩擦耗能性

能,为其工程应用提供理论依据。
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Finite-elementAnalysisandTestStudyonaNew
PiezoelectricFrictionDamper

ZHUJun-qiang,ZHANGZe-xin,ZHANGRen-meng,LIPeng-fei
(SchoolofCivilEngineering,Xi’anUniversityofArchitectureandTechnology,Xi’an,Shaanxi 710055,China)

Abstract:Usingthepiezoelectriceffectofpiezoelectricceramics,thisarticledevelopedanewpie-
zoelectricfrictiondamperbasedonsemi-activecontroltheory,anddescribeditsstructureand
workingprinciple.TheABAQUSfinite-elementmodelofthenewpiezoelectricfrictiondamper
wasestablished.Bythemodel,thedamperhysteresiscurvewasobtainedunderdifferentcondi-
tions,andahystereticdamperperformancetestwasconducted.Simultaneously,thefinite-element
calculationsandexperimentalvaluesofthedamperwerecompared.Bycomparingthehysteresis
curvesofthefinite-elementsimulationandthehystereticdamperperformancetest,thefollowing
conclusionscouldbeobtained.Thehysteresiscurveofthedamperwhichinstallsonepiezoelectric
ceramicactuatorwasfull,andthefrictionenergyperformanceofthenewpiezoelectricfriction
damperwasgood;thehysteresiscurveofthedamperwhichinstallstwopiezoelectricceramicac-
tuatorswasfullerthaninstallingonepiezoelectricceramicactuator,thusbyinstallingtwopiezoe-
lectricceramicactuators,thefrictiondampercouldobtainbetterfrictionenergyperformance;the
causeofthedeviationbetweenthetheoreticalandexperimentalvalueswasthatthedriverdis-
placementofthepiezoelectricceramicactuatorwassmallandwasaffectedbymanymanufactur-
ingfactors;sotheactualoutputofthedamperwassmall.Then;amodelofanewpiezoelectric
frictiondamperinstalledonapowertransmissiontowerwasestablishedbyANSYS;andtheac-
celerationresponseofthelayersofthepowertransmissiontowermodelwascomputedbyMAT-
LAB.Thefrictionenergyperformanceofthenewpiezoelectricfrictiondamperintheactualstruc-
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turecouldbeverified.Thefollowingconclusionscouldbeobtainedthroughthefinite-elementsim-
ulation:theeffectofthedampingcontrolofthenewpiezoelectricfrictiondamperinstalledona
powertransmissiontowerwasgood,andthenewpiezoelectricfrictiondamperhadgoodpractica-
bility.Thisarticlecanprovideatheoreticalbasisfortheengineeringapplicationsofthedamper.
Keywords:piezoelectricceramicactuator;piezoelectricfrictiondamper;finiteelementanalysis;

teststudy

0 引言

将阻尼器这种耗能减震装置装设在建筑结构合

适部位,可以有效地消耗地震动施加在结构上的能

量,减小结构的破坏程度[1]。目前一些学者已研发

出多种形式的阻尼器。欧进萍课题组设计了体积较

大压电-T型变摩擦阻尼器[2],Unsal等[3]研制了可

调摩擦力小自复位压电摩擦阻尼器;吕晖等[4]对带

有调谐液体阻尼器的结构进行了有限元分析,发现

其属于被动减震耗能装置。本文在已有理论的基础

上,研制一种新型压电摩擦阻尼器,该阻尼器具有体

积小,可调摩擦力大,便于工程安装等特点。对其摩

擦耗能性能进行有限元分析和试验研究,并分析将

阻尼器安装在实际结构上的减震效果以验证摩擦耗

能性能。

1 压电陶瓷驱动器

本文在研制新型压电摩擦阻尼器中所用的压电

陶瓷驱动器由180片压电片堆叠而成,尺寸为10
mm×10mm×18mm,电压最大值为150V。图1
为压电陶瓷的实物图,图2为压电陶瓷驱动器的电

压-位移特性曲线,性能指标见表1。

图1 压电陶瓷驱动器实物图

Fig.1 Thepiezoelectricceramicactuator

表1 压电陶瓷驱动器的性能指标

Table1 Performanceindexesofthepiezoelectricceramicactuator

型号
刚度

/[N/um]

标称位移

/(um@150V)(±10%)
0位移推力/

(N@150V)
PT150/10×10/20 250 20 3600

2 新型压电摩擦阻尼器的构造及工作原理

本文设计了一种基于半主动控制的新型压电摩

图2 压电陶瓷驱动器电压-位移特性曲线

Fig.2 Theaoltage-displacementcharacteristiccurveof

piezoelectricceramicactuator

擦阻尼器,其尺寸为200mm×40mm×40mm,所
有约束部件全采用钢材制作,制作精密,构造合理。
实物图见图3,内部构造如图4所示,新型压电摩擦

阻尼器详细构造图如图5。

图3 压电摩擦阻尼器实物图

Fig.3 Thepiezoelectricfrictiondamper

  阻尼器内部预设三个压电陶瓷驱动器,可根据

实际情况自主调节。在每个驱动器的外部设置了套

筒,以保护驱动器不因侧向力而变形。安置在压电

陶瓷驱动器上下的钢制垫片作为套筒的上盖和底

盖,可以保证驱动器与阻尼器上顶板、底座接触紧

密。最外面的套筒与作动拉杆相连,当作动拉杆受

力时,拉杆把力传递给套筒上,套筒通过上顶板和底

座将力传递给另外两个套筒,以实现阻尼器的滑动。
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图4 压电摩擦阻尼器内部构造实物图

Fig.4 Theinternalstructureofpiezoelectricfriction
damper

图5 新型压电摩擦阻尼器详细构造图

Fig.5 Thedetailedstructureofnewpiezoelectricfriction
damper

当结构受到外力作用发生变形时,通过预紧螺栓向

阻尼器施加预压力,槽体与阻尼器产生的相对运动

会产生摩擦,使阻尼器摩擦耗能。压电摩擦阻尼器

的半主动控制系统[5]会根据结构的响应,施加给压

电陶瓷相应的电压,根据压电陶瓷所具有的逆压电

效应,使压电摩擦阻尼器内部的摩擦力有效增加,利
用阻尼器内部本身所产生的摩擦力逐渐消耗能量。

本文设计的新型压电摩擦阻尼器的特点是:(1)
设计轻巧、方便,阻尼器出力大,易于在工程上安装使

用;(2)压电陶瓷驱动器外设置有套筒,保护其工作时

不因受剪而损坏;(3)阻尼器内部的作动拉杆上加入

了复位弹簧。当作动杆件受单方向的力作用时,弹簧

的弹力可将作动拉杆进行复位,让阻尼器重复受力。

3 新型压电摩擦阻尼器的有限元分析

在进行新型压电摩擦阻尼器的有限元分析时采

用ABAQUS软件[6]。选用 ABAQUS自带的塑性

本构关系,采用实体单元C3D8R建立构件模型。在

建模过程中,新型压电摩擦阻尼器所使用的钢材为

理想弹塑性材料,弹性模量为505000MPa,泊松比

为0.27,图6为新型压电摩擦阻尼器的 ABAQUS
有限元模型。为研究阻尼器在通电情形下的响应,
完全约束阻尼器底部,在Step功能模块中创建两个

分析步[7]。分析步一:在加电情况下施加等效压力

荷载;分析步二:按位移加载制度施加往复作用,加
载制度如图7所示。

图6 阻尼器ABAQUS有限元模型

Fig.6 ABAQUSfiniteelementmodelofthedamper

图7 位移加载制度

Fig.7 Displacementloadingsystem

  在两种工况下对新型压电摩擦阻尼器进行加

载,得到新型压电摩擦阻尼器在不同电压下的滞回

曲线,对比分析摩擦耗能情况。
工况一:在阻尼器里面安装一个压电陶瓷驱动

器,在位移加载下分别施加30V、60V、90V和120
V电压(压电陶瓷堆的极限电压为150V),在各个

电压下分别进行有限元分析(图8)。
工况二:在阻尼器里面安装二个压电陶瓷驱动

器,在位移加载下,分别施加同工况一相同的电压,
在各个电压下分别进行有限元分析,如图9所示。
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图8 安装一个驱动器的阻尼器滞回曲线

Fig.8 Hysteresiscurveofthedamperwithoneactuator
installed

  从图8可以看出,随着施加在压电陶瓷驱动器

上电压的增大,滞回曲线所包含的面积变大,滞回曲

线也越饱满,说明新型压电摩擦阻尼器的摩擦耗能

性能与加载的电压成正比;该阻尼器的摩擦耗能性

能良好。

图9 安装二个驱动器的阻尼器滞回曲线

Fig.9 Hysteresiscurveofthedamperwithtwoactuators
installed

  分析图9可以得出,电压依次增加,阻尼器的输

出力逐渐增大,滞回曲线包络面积更大,摩擦耗能性

能更好。对比分析图8和图9可以得出,在加载电

压相同的情况下,安装两个驱动器的阻尼器比安装

一个驱动器的阻尼器的输出力大,因此可以证明,前
者的摩擦耗能性能比后者更好。随着安装在阻尼器

上的压电陶瓷驱动器数量的增加,阻尼器的摩擦力

也随之增大,摩擦耗能性能随之改善。

4 新型压电摩擦阻尼器的滞回性能试验

新型压电摩擦阻尼器的滞回性能试验是在西安

建筑科技大学工程力学实验室的电子万能试验机上

进行的,试验装置如图10所示,试验机的性能指标

如表2所示。

图10 电子万能试验机

Fig.10 Theelectronicuniversaltestingmachine

表2 电子万能试验机的性能指标

Table2 Performanceindexesoftheelectronicuniversal
testingmachine

型号

规格

外形尺寸
长×宽×
高/mm

最大试验
力/N

有效试验
行程/mm

位移等速率
调节范围/

(mm·min-1)

DL-8250 645×360×1500 2500 950 0~500

  试验开始前,用电子万能试验机上的钢夹将阻

尼器两端夹紧,把阻尼器固定在试验机上,然后调整

阻尼器的位置,确保试验开始时阻尼器处于平衡位

置。试验时采用位移进行控制,位移幅值设为3
mm,初始预压力为500N。试验中的阻尼器安装二

个压电陶瓷驱动器,驱动器加载电压分别设为0V、

30V、60V、90V和120V。在不同的电压下对阻

尼器进行加载,每次加载均从阻尼器平衡位置开始,
再回到平衡位置,最终得到阻尼器在不同电压下的

滞回曲线。利用试验机上的传感器采集新型压电摩

擦阻尼器的位移和摩擦力大小,得到安装二个压电

陶瓷驱动器的阻尼器滞回曲线(图11)。

  从图11可以看出,随着施加电压的增加,滞回

曲线的面积变大且曲线也越饱满,新型压电摩擦阻

尼器的摩擦力随着电压的增加而增大,证明该阻尼

器的摩擦耗能性能良好。对比分析图9与图11可

知,新型压电摩擦阻尼器的试验得到的摩擦力值比

软件分析得到的值小,其原因是压电陶瓷驱动器位

移变化值影响了阻尼器出力大小,而实际中压电陶

瓷驱动器的驱动位移很小,仅有微米级别,且受到阻

尼器自身制作和安装影响的因素较多,所以导致阻

尼器出力减小。实验中位移还出现了0.3mm左右
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图11 试验所得安装两个驱动器的阻尼器滞回曲线

Fig.11 Hysteresiscurveofthedamperinstallingtwoactua-
torsthroughtheexperiment

的捏拢现象,这是加载接触时机械咬合误差所致,其
位移量比较小,可通过增加阻尼器预压力减小这种

现象。另外在工程应用中,可通过增加安装在结构

上的阻尼器的数量提高阻尼器的摩擦耗能性能。

5 安装有阻尼器的输变电塔模型有限元分析

为验证新型压电摩擦阻尼器在实际结构中的摩

擦耗能性能,对安装有本阻尼器的输变电塔模型进

行有限元分析。
建立输变电塔模型时采用ANSYS软件[8]。图

12为输变电塔模型尺寸。选用Beam188梁单元,
截面尺寸均为30mm×30mm×3mm×3mm;材
料弹性模量为2.06×1011 MPa,泊松比为0.3,密度

为7850kg/m3。模型共六层,在三、四层安装有带

阻尼器的斜杆。在 ANSYS有限元计算中,阻尼器

模型按照图9所得二驱动器模式建立,并转化为出

力模式。通过ANSYS有限元计算,提取MATLAB
计算中所需结构的质量矩阵、刚度矩阵、阻尼矩阵。
输变电塔的 ANSYS有限元模型见图13。利用

MATLAB实现过程半主动控制,在模型的X 方向

上输入0.2g和0.4g的El-Centro波,最后得出模

型在无控、半主动状态下的加速度反应[9]。

  输变电塔模型结构第二、三、四层的加速度数值

结果见表3。限于篇幅,本文只给出在0.2g地震作

用下结构模型第二、三、四层无控和有控时加速度的

时程曲线(图14)。结合表3和图14可以得出,当

0.2g、0.4g的El-Centro波作用在模型结构上时,
阻尼器对输变电塔模型的减震控制效果良好,其中

结构第三层的减震率最高,效果最明显。由新型压

电摩擦阻尼器在输变电塔模型结构上起到的减震效

果可以验证,本阻尼器有着良好的摩擦耗能性能,并

且在结构上有良好的有效性。

图12 输变电塔模型尺寸图(单位:mm)
Fig.12 Themodelsizeofthepowertransmissiontower

(unit:mm)

图13 输变电塔的ANSYS有限元模型

Fig.13 ANSYSfiniteelement modelofthepower
transmissiontower

表3 输变电塔模型各层加速度峰值反应和减震率(%)

Table3 Thepeakaccelerationresponsesanddescreasing
amplituderatios(%)ofeachlayerofthepower
transmissiontowermodel

地震
波

0.2g
无控/g 半主动/g 减震率/%

0.4g
无控/g 半主动/g 减震率/%

一 0.1501 0.1241 17.3 0.2862 0.2596 9.3
二 0.2312 0.1842 20.3 0.3851 0.3273 15.0
三 0.4040 0.2602 35.6 0.5355 0.4160 22.3
四 0.5658 0.4812 15.0 0.5960 0.5460 8.4
五 0.5931 0.5191 12.5 0.7273 0.6247 14.1
六 0.8360 0.7301 11.8 1.0690 1.0013 6.4

6 结语

本文研制一种新型压电摩擦阻尼器,并且对其
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图14 0.2g地震波作用下各层的加速度时程曲线

Fig.14 Accelerationtime-historycurveofeachlayerunder
aseismicwaveof0.2g

进行有限元分析和试验研究。结果表明,该新型压

电摩擦阻尼器拥有良好的摩擦耗能性能,并且可以

根据实际情况选择在阻尼器中设置不同数量的压电

陶瓷驱动器,以获得不同的摩擦耗能性能。将阻尼

器应用于实际结构中,可以对结构产生明显的减震

控制效果,具有良好的实用性。
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