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随着科技的发展，特别是航天航空、机械制造等

行业的发展，振动问题成为无法绕开的问题。由于

设备能力越来越强，制造越来越精细，环境也越来越

复杂，想从理论上完全解决振动问题非常困难；同时

随着振动设备的改进，控制方法的完善［1－2］，振动试

验能力越来越强，例如北京强度环境研究所已经成
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摘要：目的 探讨振动试验中夹具设计需要考虑的问题以及如何使得振动夹具满足试验要求。方

法 详细了解了夹具设计的方法，从外形和质量的角度分析夹具的静态设计；从刚度和阻尼的角度

分析夹具的动强度设计。结果 支板试验的夹具改进提高了夹具的刚度；导管试验的夹具改进提

高了夹具的阻尼，经过改进的夹具都顺利地完成了试验。结论 试验夹具的设计是一个系统工作，

需要综合考虑很多问题，设计者可以通过选择比刚度高的材料降低夹具质量；通过增加厚度提高

夹具刚度；通过增加螺纹连接提高夹具阻尼。
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ABSTRACT: Objective To discuss several aspects in vibration fixture design and how to make the fixture satisfy the

requirements of the tests. Methods Some design methods were introduced in detail, including the design in static state on

shape and weight, as well as in vibration strength on rigidity and damping. Results Improvements on fixture increased its

rigidity in the plate test and increased its damping in the pipe test. Fixture design is a systematic work which needs

comprehensive consideration. Conclusion Designers can choose those materials with high specific stiffness to decrease the

weight of fixtures, increase the thickness of fixtures to get higher rigidity, and add threaded connections to get higher damping.
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功研制了双台70 t推力振动系统［3］。目前不仅需要

通过振动试验模拟复杂的振动环境，还需要通过筛

选振动试验剔除早期产品工艺和元器件缺陷［4－6］。

因此振动试验被越来越普遍地采用，同时也发挥着

越来越重要的作用［7］。

进行振动试验，离不开振动夹具；振动夹具是振

动试验中一个重要的环节，关系到试验的成败、试验

结果的可信程度等［8］。夹具的设计是振动试验的关

键步骤，文中主要从静态设计、动强度设计两方面探

讨夹具的设计方法以及注意问题，然后通过两个具

体的试验探讨一些夹具设计的问题与技巧。

夹具的作用是将动圈的振动传到试件上［9－11］，

因此夹具主要包括两个功能，固定产品与传递振

动。评价夹具设计主要包括两个方面：固定产品的

方便性与可靠性、振动的传递特性。

固定产品主要从静态的角度考虑，将在下一节

中具体讨论；而传递振动主要从动强度的角度分析，

将在第2节中分析讨论。

1 夹具的静态设计

夹具的静态设计，首先要满足将产品固定在台

面上的要求，同时还应保证安装产品后不超出振动

台的推力范围。

1.1 夹具的外形设计

夹具的外形是夹具设计最直观、最基本的要素，

也最能体现一个设计者考虑问题的全面性，因为夹

具的外形涉及到很多方面，以下列举了其中主要的6

项。

1）与台面的连接。这是夹具设计应该最先考

虑的问题，一般试验都是多个方向的，夹具设计要考

虑各个方向的安装，多数情况要考虑垂台、滑台等多

个状态的安装。同时，应该注意不同振动台的规格

尺寸，有些振动台尺寸是英制的，有些振动台的尺寸

是公制的，这些都是设计者要考虑的。

2）传感器的粘贴。振动试验少不了传感器的

安装，夹具设计时就应该考虑传感器安装的方便

性。如果不考虑这个，很有可能夹具设计好后，却无

法粘贴传感器，影响试验的顺利进行。

3）安装方便。夹具的设计，不仅要能满足产品

与振动台的连接，而且要方便产品与振动台的连接，

好的夹具，能使安装事半功倍，而不好的夹具会给安

装带来很多不必要的麻烦。夹具设计需要提前考虑

安装方法，比如扳手等是否能自由活动、夹具加工误

差引起的安装困难等。

4）吊装方便。随着振动试验能力的提升，振动

产品也越来越大、越来越重，产品的安装往往需要吊

车等设备的帮助，这就要求夹具设计时要考虑如何

吊装。吊装的设计需要考虑产品、夹具的重心，保证

吊装过程的安全。对于特别复杂的产品夹具，还应

考虑吊车的吊带，以免吊装过程中，吊带与产品或夹

具干涉。

5）特殊要求，隔磁、预留电缆通道等。对于特

殊的产品、试件，可能会有特殊的要求，例如隔磁要

求、预留电缆通道的要求等，这些都应该在夹具设计

时认真考虑。

6）夹具的通用性。夹具的生产加工，不仅耗时

耗力，而且需要材料与经济投入，如果一个夹具能满

足多个要求，就应尽量少地生产夹具。夹具的通用

性是一个夹具设计者经验的体现，反映了设计者的

设计水平。

1.2 夹具的质量设计

要完成一个振动试验，首先需要振动台的推力

满足要求。振动台的推力是一定的，要想做更重的

产品试验，夹具的质量就需要设计得尽量小，从而达

到搭载更重产品的要求［12］。

以航天希尔公司MPA3324/H1248电动振动试

验系统为例，参数为：额定正弦推力98 kN；额定频率

2~2500 Hz；额定位移76 mm；额定速度2 m/s；额定加

速度981 m/s2；最大负载1100 kg。另外几个质量参

数为：动圈 85 kg；滑台140 kg；动圈与滑台连接夹具

（俗称牛头）20 kg。

振动台的推力98 kN是指所有振动结构的总质

量乘以加速度的最大值，见式（1）：
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式中：F代表试验推力；（m产品+m夹具+m滑台+m动圈+…）

代表振动结构的总质量；a代表试验的振动量级。

比如做加速度为10g的试验，所有振动结构（包

括动圈、夹具、产品，如果用滑台还需加上滑台、牛

头）的总质量最大为1 t，在动圈、滑台、牛头无法改变
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的情况下，如果产品质量大，就只能通过减少夹具质

量来实现了。在有限条件下，做高量级的试验，而且

需要保证试验精度，需要夹具设计者充分考虑，设计

出满足传递要求而又不重的夹具。

2 夹具的动强度设计

振动夹具是用来连接产品与振动台，进行振动

试验的，区别于静力试验。振动夹具更注重振动的

传递，能不能把振动台的振动有效地传递给产品是

振动夹具合适与否的关键。而振动夹具的传递特性

主要由其刚度与阻尼决定，本节从这两个方面讨论

夹具的动强度设计。

2.1 夹具的刚度设计

振动试验中，希望将动圈的振动不失真地传递

给产品。夹具是动圈与产品的连接装置，是不能看

作刚体的，特别是高于100 Hz以后，夹具的谐振频率

也会对产品的响应有所影响。既然夹具不能看作刚

体，只能作为弹性体进行分析。对于弹性体，采用有

限元法对其进行分析［13］，如式（2）：

书书书
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式中：ω=2πF为夹具的谐振角频率；K为夹具

的刚度矩阵；M为夹具质量矩阵。

理想情况下，夹具的一阶谐振频率应该大于产

品一阶谐振频率的2倍，最好是远大于产品的谐振

频率，因此需要尽量增加夹具的刚度。提高夹具刚

度，需要选取刚度大的材料，而刚度大的材料一般密

度大，会增加夹具质量。通过式（2）可以粗略地看

出，要想提高夹具的谐振频率，需要的不仅仅是提高

刚度，而是提高KM－1。

为了更好地验证材料对谐振频率的影响，建立

了有限元模型，进行有限元分析。如图1所示，模型

为一个圆柱连接了一个方板、一个圆板，并有四个加

强筋；边界条件为圆板上的四个孔固支，其它边界自

由。同一个结构，分别选取铝、钢等材料计算结构的

模态频率。

图1 谐振频率验证有限元模型

Fig.1 The finite element model of validation test

表1 常用夹具材料的主要物理特性

Table 1 Main parameters of common fixture materials

材料

铝

钢

铍

镁

杨氏模量E/（N·cm-2）

7.0×106

2.1×107

3.0×107

5.0×106

密度/（N·cm-3）

(2.5～2.8）×10-2

（7～8）×10-2

1.85×10-2

1.71×10-2

比刚度/cm

(2.5～2.8）×108

（2.6～3）×108

1.6×109

2.92×108

热膨胀系数/℃-1

24×106

18×106

12×106

声速/（km·s-1）

5.11～5.33

5.05～5.13

12.6

4.60～4.90

有限元结果显示，采用材料钢与铝进行计算，两

种材料的各阶频率十分相近，两种材料的各阶振型

也很接近。这充分说明影响模态的不仅仅是强度，

还有材料的质量等参数。综合考虑，选取比刚度（模

量/密度）这个参数比单独选取刚度这个参数能更好

地描述材料是否适合做夹具［14］。表1列出了常用夹

具材料的主要物理性能［15］。从表1看出铝与钢的比

刚度很接近，这很好地解释了前面的有限元计算结果。

于韶明等：振动试验夹具设计与实践 ··83
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因此，设计夹具时，为了满足振动夹具的刚度要

求，应该尽量选取比刚度大的材料。另外，从机械加

工的角度考虑，特别是小夹具。镁合金的加工最快

最容易，镁的切削速度比铝的快20%，是钢的3倍。

从效率与阻尼等角度，镁合金是做夹具的理想材料。

2.2 夹具的阻尼设计

振动过程中，产品除受恢复力的作用外，还受到

阻力的作用。振动过程中的阻力称为阻尼。产生阻

尼的因素比较多，例如物块在导轨或接触面上运动，

会产生库伦阻尼；在流体介质中运动时，会产生介质

的黏性阻尼［16］。

振动试验中为了能很好地控制试验，使得控制

谱在允差以内，振动的夹具、夹具应该采用阻尼大的

材料。镁合金阻尼性能最好，因此一些通用夹具以

及滑台、牛头等一般都采用镁合金材料。

另外，夹具的设计要求夹具的一阶谐振频率要

大于产品的一阶谐振频率，而实际情况下，特别是较

大、较薄夹具，谐振频率一般较低，很难满足要求。

振动夹具设计中，如果夹具一阶频率无法达到远高

于产品一阶频率时，可提高夹具阻尼来降低对产品

的影响。提高夹具阻尼的方法，包括加硅油、增加螺

栓连接等方法。下面介绍螺栓连接提高阻尼的方法。

螺纹是通过斜面原理，围绕圆柱以较小的倾斜

面（线圈）缠绕，并沿着该斜面制作成突起的线圈，该

缠绕着突起线圈的圆柱称为螺纹。如图2所示。

对于摩擦力，螺纹线圈与普通斜面类似，都是将

压力转换成了摩擦力。通过螺纹，把螺柱的预紧力

转化成了螺柱与螺母的摩擦力，达到固定夹具跟产

品的效果。

因此，螺纹连接对夹具或产品的固定是通过摩

擦力（主要是静摩擦力）实现的，摩擦力的方向是与相

对运动（或相对运动趋势）方向相反的，这正好与阻尼

的效果相同。通过增加螺纹连接可以增加系统的阻尼。

3 试验实践

在具体试验实践中，对夹具的要求是多种多样

的，笔者仅挑选两项设计改进进行简单的探讨，分别

对应提高夹具刚度以及提高夹具阻尼的情况。

3.1 支板试验

在支板试验过程中，需要对一个有12个突起的

圆形支板做振动试验。试验频率区间为20～2000 Hz，

产品直径约为600 mm。

试验原采用夹具如图3所示，夹具上有12个槽，

正好安装支板的12个突起，然后通过外圈的孔与通

用夹具连接。试验发现产品响应过高，夹具的刚度

不满足要求。

图2 螺纹工作原理示意

Fig.2 Schematic diagram of thread

图3 支板试验改进前夹具

Fig.3 The fixture for plate test before improvement

图4 支板试验改进后夹具

Fig.4 The fixture for plate test after improvement
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分析原因，主要是夹具的刚度不足，夹具的谐振

频率太低。另外夹具不能与振动台直接连接，需要

通过通用转接夹具转换，使得传递特性较差。为了

满足试验要求，重新设计夹具，修改后夹具如图4所

示。夹具厚度从30 mm变为了60 mm，增强了刚度；

连接孔设计成与振动台动圈直接相连。采用有限元

法计算改进后夹具的模态，如图5所示。改后夹具

模态一阶谐振频率已经达到1729.4 Hz，能够满足要

求，最终顺利完成试验。

3.2 导管试验

导管试验主要是考核管路，如图6所示。管路

的两端分别连接在一个圆筒的壁与圆筒中央。试验

复杂的地方在于需要管路的两端都能达到各自的目

标量级，同时又不希望任何一端超过目标量级太多。

采用图6所示的夹具进行振动试验，按照筒壁

振动条件进行控制，结果筒中央谐振频率偏低。这

对管路的影响很大，如果试验坚持进行，很有可能使

得管路过度考核而破坏。为了满足试验要求，需要

修改夹具，考虑到如果一味增强连接刚度，可能会使

得谐振峰功率谱密度降低，而未必能达到提高谐振

频率的目标。因此，以增加螺纹连接的方式提高连

接的阻尼，设计了图7所示的夹具，增加4个加强筋，

不过4个筋的两端都是螺纹连接而非焊接。改进后

的夹具使得筒中央的谐振峰不是很高，在可接受范

围内，最终顺利完成试验。

4 结语

夹具的设计在振动试验中起到关键的作用，同

时夹具的设计涉及到很多问题，包括安装、测量、振

动传递等多个方面，需要考虑的问题也很多。一个

好的夹具，不仅仅能保证试验的顺利进行，同时能使

试验事半功倍，提高效率。另外，夹具的设计对试验

成本影响也很大。因此夹具的设计者在试验中扮演

着重要的角色。设计者在设计过程中应多积累经

验，以求设计出简单高效的振动夹具。
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