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新型自复位变摩擦耗能装置理论研究与数值分析

韩少渊

（中煤科工集团武汉设计研究院有限公司，武汉 430064 ）

摘 要：提出一种兼具自复位、变摩擦和高耗能于一体的新型自复位变摩擦耗能装置，通过合理的构造措施，将

SMA弹簧、摩擦材料和型钢集成一体，由SMA弹簧实现复位功能，变摩擦机构提供耗能作用，基于SMA力学特性和库

伦摩擦理论建立该耗能装置的恢复力模型，并利用MATLAB对其力学性能进行数值分析。结果表明：所建立的恢复力

模型能够较好地描述该耗能装置的力学特性，随着位移幅值的增加，其耗能能力逐渐增强，加载频率对其耗能能力影

响不大，在应用中能够表现出稳定的耗能能力。
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Theoretical Study and Numerical Analysis of a New
Type Self-centering Variable Friction Energy Dissipation Device

HAN Shaoyuan

( Wuhan Design and Research Institute Co., Ltd. of China Coal Technology and Industry Group,

Wuhan 430064, China )

Abstract : A new type self-centering variable friction energy dissipation device is presented. This device combines self-

centering, variable friction and high energy consumption. Through reasonable construction measures, the SMA spring, fric-

tion material and steel section are integrated. The SMA spring realizes the reset function and the variable friction mechanism

provides energy consumption. Based on SMA mechanical characteristics and Coulomb friction theory, the restoring force

model of the energy dissipation device is established, and its mechanical properties are analyzed by MATLAB. The results

show that the restoring force model can well describe the mechanical characteristics of the energy dissipation device. With

the increase of displacement amplitude, the energy dissipation capacity increases gradually, and the loading frequency has lit-

tle effect on the energy dissipation capacity. This new type device can show a stable energy consumption capacity in applica-

tion.
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2008年汶川地震对中高层建筑、基础设施和生

命线工程造成了巨大破坏，产生了严重的经济损失，

再次显示了地震的破坏效应以及控制结构和非结构

构件破坏的重要性[1]。消能减震技术已被实践证明

能够有效地控制结构损伤，降低结构响应[2]，它通过

在结构构件之间或建筑物与基础之间设置隔震、减

震装置，利用隔震、减震装置的耗能特性，降低地震

能量向建筑物的传递，以达到减小结构震动目的。

目前，虽然国内外研究学者已开发出多种类型的减

震装置，但由于受其本身特性影响仍具有一些不足

之处，如黏弹性阻尼器易老化，金属阻尼器震后易损
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伤，黏滞阻尼器密封性差等[3–4]。

摩擦阻尼器是一种耗能能力强，受荷载大小、加

载频率和加卸载循环次数影响小的减震控制装置。

自 1982年 Pall和Marsh[5]第一次提出摩擦型阻尼器

以来，研究人员从改进结构形式以及材料等方面设

计了不同类型的摩擦阻尼器，并对其耗能能力进行

了探讨。王伟等[6]设计制作了电磁摩擦耗能装置，可

根据结构控制层的层间位移来调节工作电流，以实

现控制力的连续变化。石光磊等[7]利用形状记忆合

金的超弹性，结合Pall摩擦阻尼器，提出了一种SMA

复合摩擦阻尼器，并对其进行了试验研究。张洵安

等[8]针对被动摩擦阻尼器滞回曲线不饱满问题，提出

了一种具有简单控制律的Off-On半主动摩擦阻尼

器，并对其减震控制效果进行了计算分析。王社良

等[9]利用压电陶瓷材料的压电效应，设计了一种新型
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的压电摩擦阻尼器，并对其进行了试验研究，结果表

明，该阻尼器具有较好的耗能能力，能够有效地减小

地震作用。Samani等[10]设计并制作了一种可调摩擦

阻尼器，且对其进行了试验研究。Monir等[11]利用钢板

和螺栓设计了一种新型摩擦阻尼器，并对该阻尼器的

耗能能力和减振效果进行了试验研究。韩建强等[12]针

对滑动长孔高强螺栓摩擦阻尼器，设计了由钢板与四

种摩擦板材料组成的摩擦阻尼器，并对其进行了低周

反复荷载试验。

虽然国内外专家学者已对摩擦阻尼器进行了大

量的试验和理论研究，但大多数研究局限于传统意

义上的摩擦阻尼器，该类型摩擦阻尼器控制力单一，

而地震荷载又具有较强的不确定性，使得该类型摩

擦阻尼器很难较好地适应结构的变化需求。即使有

少数专家提出变摩擦阻尼器的概念，但也需依靠外

界能源对阻尼器的调节，这样势必带来阻尼器结构

复杂，造价成本过高等问题。同时，传统摩擦阻尼器

并不具备自复位能力，地震作用下结构残余变形大。

基于此，本文利用形状记忆合金（Shape memory al-

loy，简称SMA）弹簧的超弹性提供复位功能，巧妙地

改变传统摩擦阻尼器的结构形式，提出了一种新型

自复位变摩擦阻尼器，并对其力学性能进行探讨分

析，为其在工程中的应用提供理论基础。

1 构造形式

新型自复位变摩擦耗能装置构造设计如图1所

示。由左侧预紧端柄 1、滑块 2、斜板 3、橡胶弹簧 4、

摩擦材料 5、形状记忆合金弹簧 6、导杆 7、右侧预紧

螺母 8、右侧端柄 9、外筒 10等几部分组成。左侧预

紧端柄1和右侧预紧螺母8通过螺纹与导杆7相连，

通过调整预紧端柄和预紧螺母与导杆之间的间隙可

实现对形状记忆合金弹簧施加预压力。橡胶弹簧4

通过工业胶水与滑块粘结成整体共同滑动。斜板3

与水平夹角为θ，可通过调整水平夹角的大小实现变

摩擦的功能。右侧端柄9主要起连接结构作用。

1.左侧预紧端柄；2.滑块；3.斜板；4.橡胶弹簧；

5.黄铜片；6.形状记忆合金弹簧；7.导杆；

8.右侧预紧螺母；9.右侧端柄；10.外筒

图 1 自复位变摩擦耗能装置图

新型自复位变摩擦阻尼器的工作原理是：首先

通过调整预紧端柄和预紧螺母与导杆之间间隙对装

置施加预压力。外部荷载作用于预紧端柄，将力传

递至滑块，当外部荷载作用力超过滑块与摩擦材料

之间的静摩擦力时，滑动将会产生移动，从而消耗地

震传递的能量。由于斜板的作用，在外部荷载作用

下，斜板对滑块产生挤压，从而压缩橡胶弹簧，进而

改变该装置摩擦力的大小，故可以自适应地实现变

摩擦的功效。同时，由于形状记忆合金弹簧的作用，

当外部荷载消除后，可以依靠其自身的超弹性特性，

使得该减震装置回复至原始位置。

2 恢复力模型

2.1 SMA弹簧力学模型

根据 SMA弹簧宏观试验和纯剪状态下受力特

性，可将其轴向变形x与F1之间的关系描述为[13]

F1 = Kx + KβxL （1）

式中：K为 SMA弹簧刚度系数；β为 SMA弹簧形状

记忆系数；xL为SMA弹簧最大记忆变形。

K = K1 + ( K1 + K2 ) β （2）

式中：K1 = Fms

xms
为加载阶段弹性刚度，K2 = Fmf - Fas

xmf - xas ，
Fms、Fmf、Fms、xms、xmfxas为相变临界参数，可表示为

Fms = πd3

8D τms （3）

xms = πD2N
Gd

τms （4）

Fmf = πτms
D

r 3
ms + πa1

D
( d4

16 - r 4
ms ) + 4πb1

3D ( d3

8 - r 3
ms )(5)

a1 = τmf - τms
d
2 - rms

（6）

b1 = τms
d
2 - τmfrms
d
2 - rms

（7）

rms = d
2γmax

γms （8）

xmf = πD2
N

d
( τmf
G

+ E

3 G εLη ) （9）

Fas = πτaf
D

r 3
af + πa2

D
( d4

16 - r 4
af ) + 4πb2

3D ( d3

8 - r 3
af ) (10)

a1 = τaf - τas
d
2 - ras

（11）

b1 = τas
d
2 - τafras
d
2 - ras

（12）

raf = d
2γmax

γaf （13）
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xas = πD2
N

d
( τas
G

+ E

3 G εLη ) （14）

式中：D为弹簧平均直径；N为弹簧总圈数；d为形状

记忆合金直径；τms = 33 σms ，τmf = 33 σmf ，τaf =

33 σaf，τas = 33 σas。

加载过程中，SMA 弹簧形状记忆系数 β可表

示为

β = 1- β0
2 cos ( π F1 - Fms

Fms - Fmf
) + 1+ β0

2 （15）

式中：β0为开始加载时形状记忆系数初值。

卸载过程中，SMA 弹簧形状记忆系数 β可表

示为

β = β '0
2 cos ( π F1 - Fas

Faf - Fas
) + β '0

2 （16）

式中：β '0为为开始卸载时形状记忆系数初值。

SMA弹簧最大记忆变形xL可以表示为

xL = πD2N
d

(1 + μ ) εL （17）

式中：εL为SMA最大残余变形。

根据所建立的SMA弹簧力学模型，采用MAT-

LAB编制相应的计算求解程序，为便于同试验结果

对比，引用文献[14]中SMA弹簧几何参数和材料性

能进行计算，如表1所示。计算结果如图2所示。

图 2 数值计算与试验结果对比图

从图 2可以看出，SMA弹簧在轴向荷载作用下

其变化曲线呈现旗帜形，表现出良好的复位性能；数

值计算结果与试验结果吻合较好，表明文中所建立

的模型能够较好地表述SMA弹簧的力学性能。

2.2 变摩擦耗能装置理论模型

当滑块在摩擦板上滑动时，其力学模型可以简

化为沿斜坡运动的滑块，如图 3所示。滑块质量为

m，θ为斜板与水平面夹角。

图 3 滑块力学简化模型

假定斜板的函数曲线为 y = f ( x )，在斜板两端

a2 = f ( 0 )、0 = f ( l )，当滑块运动到任一位置 b时，由

图3所示，可列出此时滑块受力平衡方程。

∑Fx = 0 ⇒ F2 - Tcosθ - Nsinθ = 0 （18）

∑Fy = 0 ⇒ P - Tsinθ - Ncosθ = 0 （19）

式中：T为滑块在接触面所受摩擦力；N为滑块在接

触面所受法向力；P为橡胶弹簧所提供弹性力。

倘若滑块处于滑动状态，则可得出：

T = sgn ( ẋ ) μN （20）

式中：μ为滑动与斜板之间的摩擦系数。

由式（19）、式（20）和式（21）可得：

F2 = sgn ( ẋ ) μ + tanθ
sgn ( ẋ ) μtanθ + 1 P （21）

根据文献[15]可将橡胶弹簧简化为线性弹簧，

由胡克定律可得：

P = kΔ （22）

k = EL1L2
L

（23）

式中：k为橡胶弹簧刚度系数，E为橡胶弹簧弹性模

量；L1和L2为橡胶弹簧截面的长和宽；L为橡胶弹簧

初始长度；Δ为橡胶弹簧压缩变形。

由图2可得：

Δ = a1 - f ( b ) + Δ0 （24）

表 1 SMA弹簧材料参数表

奥氏体弹性

模量Ea/GPa

65.72

泊松比μ

0.33

奥氏体弹性

模量Em/GPa

37.51

最大残余应变εL

0.047

马氏体开始相

变应力σms/MPa

128.21

弹簧直径D/mm

50

马氏体开始相

变应力σmf/MPa

630.14

簧丝直径d/mm

12.5

奥氏体开始相

变应力σas/MPa

377.51

螺旋弹簧圈数

5

奥氏体开始相

变应力σaf/MPa

74.12

弹簧总长度/mm

129.8
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结合式（22）至式（25）可得：

F2 = sgn ( ẋ ) μ + tanθ
sgn ( ẋ ) μtanθ + 1

EL1L2
L

( a1 - f ( b ) + Δ0 )（25）

由 tanθ = || f ′ ( x ) ，可得滑块滑动至任一x位置时

出力为

F2 = sgn ( ẋ ) μ + f ′ ( x )
sgn ( ẋ ) μf ′ ( x ) + 1

EL1L2
L

( a1 - f ( x ) + Δ0 )（26）

由式（26）可以看出，橡胶弹簧变形 f ( x )不断变

化，由此所提供的弹性力也在不断发生变化，故F2也

将随着滑块位置不同而发生变化。

2.3 自复位变摩擦耗能装置恢复力

根据构造形式可知，自复位变摩擦耗能装置受

力特性主要由SMA弹簧和变摩擦耗能装置两部分

确定。故其恢复力模型应由两部分构成，即：

F = F1 + F2 （27）

式中：F为自复位变摩擦耗能装置恢复力。

由式（1）和式（26）即可求出自复位变摩擦耗能

装置恢复力模型。

3 自复位变摩擦耗能装置力学性能

分析

本文设计自复位变摩擦耗能装置的主要尺寸

为：钢材均采用Q355钢材，板件厚度为10 mm，杆件

总长 800 mm；外筒长为 500 mm，横截面为 150×100

mm；导杆直径为30 mm，长度为450 mm；斜板倾角θ

为 5°；摩擦材料选用黄铜片；橡胶弹簧外形尺寸为

50 mm×50 mm×80 mm；SMA弹簧主要参数如下表1

所示。其中螺旋弹簧圈数和弹簧总长度分别修改为

12和380 mm。

利用MATLAB软件编制程序对自复位变摩擦

耗能装置力学性能进行仿真分析[16]，从加载频率和

位移幅值两方面探讨其对自复位变摩擦耗能装置力

学性能的影响，具体加载工况如表2所示。

3.1 力学性能参数定义

为便于分析该耗能装置在各工况下的力学性

能，定义如下三个性能参数进行分析：

（1）单圈循环耗能Wd

单圈循环耗能是指该耗能装置在一次循环荷载

作用下滞回曲线所围面积，用以描述耗能装置耗能

能力。

（2）等效割线刚度Keq

Keq = Fmax - Fmin
Dmax - Dmin

（28）

式中：Dmax和Dmin分别为单次加载循环的最大位移和

最小位移；Fmax、Fmin分别为单次加载循环的最大输出

力和最小输出力。

（3）等效阻尼比ξeq

ξeq = Wd

2πKeqD2max
（29）

3.2 位移幅值

根据所编制程序计算自复位变摩擦耗能装置在

各工况下的耗能能力，图4和表3分别给出了耗能装

置在频率为 0.05 Hz时不同位移幅值下的滞回曲线

和力学性能参数。

图 4 0.05 Hz时滞回曲线

表 2 加载工况

工况

频率/Hz

幅值/mm

1

0.01

5

2

0.01

10

3

0.01

15

4

0.03

5

5

0.03

10

6

0.03

15

7

0.5

5

8

0.5

10

9

0.5

15

10

1

5

11

1

10

12

1

15

表 3 0.05 Hz时力学参数

幅值/

mm

5

10

15

耗散能量

Wd /J

43.268

50.850

65.554

等效割线刚度

Keq/(N∙mm-1)

1 625

953

733

等效阻尼比

ξeq/(%)

22.88

13.27

11.53

从表 3可以看出，该耗能装置随着位移幅值的

增加，单圈耗能能力逐渐增大，但其等效割线刚度和

等效阻尼比随着位移幅值地增加呈现降低趋势；当

位移幅值由5 mm增加至15 mm时，该耗能装置耗能

能力增加了 51.5 %，其等效割线刚度和等效阻尼比

分别降低了54.85 %和49.6 %。

3.3 加载频率

仿真程序计算出自复位变摩擦耗能装置在不同

加载频率下的耗能能力，图5和表4分别给出了耗能

装置在位移幅值为 5 mm时不同加载频率下的滞回
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图5 位移幅值为5 mm时的滞回曲线

表 4 位移幅值为5 mm时的力学参数

频率/
Hz

0.01

0.03

0.5

1

耗散能量
Wd/J

43.268

43.787

44.046

42.489

等效割线刚度
Keq/（N∙mm-1）

1 625

1 641

1 654

1 595

等效阻尼比
ξeq /（%）

22.88

23.15

23.29

22.46

曲线和力学性能参数。

从表 4及图 5可以看出，随着加载频率的增加，

该耗能减震装置的单圈耗能能力、等效割线刚度及

等效阻尼比的变化不大，表明该减震耗能装置具有

稳定的耗能能力，受加载频率影响较小。

4 结 语

本文利用 SMA弹簧的超弹性和摩擦材料的高

耗能特性研制了一种具有高耗能且自复位的变摩擦

耗能减震装置，详细地介绍了其构造形式以及工作

机理，并对其滞回特性进行了数值分析，可以得出以

下结论：

（1）所建立的恢复力模型能够较好地描述该耗

能装置的力学特性，并且在循环加载和卸载作用下

表现出良好的耗能能力。

（2）当频率相同时，该耗能减震装置的耗能能

力随位移幅值的增加而逐渐增大，当位移幅值从 5

mm增加到15 mm时，其耗能能力增加51.5 %。

（3）加载频率对该耗能减震装置影响不大，表

明其具有稳定的耗能能力。

（4）提出的自复位变摩擦耗能装置具有高耗

能、变摩擦且兼具自复位，易于在工程结构中安装，

具有一定的工程应用价值。
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