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前 言

粘弹阻尼材料是一种兼有某些粘性液体

和弹性固体特性的材料
。

粘弹阻尼减振降噪

技术是控制结构振动和噪声的方法之一
。

任

何材料在它的弹性变形范围内于加载中产生

变形
,

变形的能量储存在材料中
,

当卸除外

力后
,

在弹性恢复力的作用下变形复原
,

若

材料是完全弹性的则只贮存而不耗散能量
。

但实际情况并非完全如此
,
、

任何材料都不是

绝对弹性的
,

材料分子链之间的晶格滑移
,

错位和变形使材料产生了永久性形变
,

这就

是粘弹性的粘性
。

变形能量中一部分转化为

材料内部的损耗能量
,

这一特性用内耗阻尼

或迟滞阻尼来表示
,

其量值称为损耗因子p
。

金属的损耗因子日在1 0
一 s
~ 1 0“之间

,

棍凝土

的日为 1 0
一 2
量级

,

一些所谓的
“

哑金属
”
其日量

级为10
一 2 。

粘弹性材料与上述材料不同
,

它们

绝大多数是高分子材料
,

如沥青
、

橡胶和塑

料等
。

通常性质的阻尼材料往往指此粘弹性

材料
。

它们所具有的损耗特性对于噪声和振

动控制关系十分密切
。

为了控制由设备振动所产生的噪声
,
提

高设备运行的可靠性
,

增加疲劳寿命
,

许多

不同专业的技术人员把注意力愈来愈多地集

中到寻找正确的方法
,

来降低振动和由它所

激发的噪声
,

应用粘弹阻尼材料便成了人们

研究的课题之一
。

在飞机
、

舰船和车辆中几

乎也脱离不了阻尼材料
:

高速运行
,

安全可

靠
,

但对环境的干扰则力求在严格 的条件

声学拉术

下
,

被控制在最低的限度
。

在实际的技术发

展领域中
,

凡存在着金属薄壁受激振动或辐

射噪声的场合
,

都可以找出许多同阻尼有密

切联系的例子
。

一
、

噪声的辐射和减降
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图1 嗓声辐射田

噪声的辐射可用图1来阐明一个动 力 源

的发生机构
。

例如由于受旋转机器的不平衡

所激励
,

产生力场
,
受到激励的结构便产生

振动
。

例如用加速度响应表示
,

机器周围分

子受到该加速度作用后产生声压并向四周辐

射
,

当然我们希望机器在一定距离处所辐射

的噪声愈小愈好
。

原则: 在源处解决
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为此见图2 的解释

(1) 原则上应在源处降低振动和噪 声
,

它通常涉及到力学设计
,

但现在不属文中讨

论范围

(2) 在机器和底座间插入弹性支承
,

隔

绝振动在固体中传递
,

这种力学
“
过滤

”

中可

采用阻尼技术
。

(3) 对结构本身采取措施
,

改变结构模态

特性
,

采用阻尼处理等
。

(4) 在声音的传播途径上设置屏障 或 罩

子
,

用隔声的方法
。

频率对粘弹材料性能的影响也很重要
。

在一定温度下 E 产
随频率的增加而增加

,

而日

在某一频率下有最大值
,

如图4所示
。

若能找到既有高度 的损耗因 子
,

同时又

具备高度的弹性模晕的材料来做力学结构是

理想的答案
。

但由于材料的高损耗性相高弹

性模量本能就是一对矛盾
,

迄今还找不到这

样的答案
。

其中一条途径是针对高阻尼合金

或哑金属
,

日约为 0
.

1 ,

但目前只能将此材料

做为复面材料
。

E z ,

日

二
、

粘弹性阻尼材料的特性

和阻尼结构

标志粘弹性阴尼材料物理性能主要有二

个量
:
一个量是材料的弹性模量E 尹 ,

另 一

个量是材料的损耗因子日
,

这二个量可 以 通

过复弹性模量 E .
来表示

,

E . 二 E 尹(1 十 j日)
。

它们随环境条件有很大变化
。

其中主要的影

响因素是温度
,

频率
。

1) 温度的影响

只有在材料从玻璃态过渡到橡胶态的这

个过渡区域内
,

粘弹材料的阻尼特性才能得
到反映

,

图3可以看出粘禅阻尼材料的温 度

特性
。

对枯弹阻尼材料能起作用的日值为 0
.

7
,

目前国内制造 的阻 尼 橡 胶
,

日
二 . 二

为 1
.

5~ 2

(国外达 5 )
,
△T 。

. ,
为4 0

0

~ 5 0℃
。

f
。 二

f

尹 ,

日同温度和频率的关系

另一途 制适应各种应用场合的阻

尼材料
,

各种不 同形态的阻尼附加结构
。

主

要的阻尼附加结构有两大类
:

1) 自由阻尼层

在金属结构的表面上涂或敷贴一层高阻

E
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危的材料
,

使阻尼材料在结构承受循环性香
曲时产生 拉

一

压 变形
,

从而发生能量耗散
。

(见图 5) 图中还示出结构总损耗因子 n对不同

E : / E :和 H Z / H :
的变化关系

。
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图6 粘弹性约束面层

下标 1表示金属结构
,

下标 2表示阻尼材料
。

由式中可以看出加大 (日
2 , E Z / E : ,

加厚

H Z
或加高 H , :

都是坛加自由层阻尼结构损耗

因子月的办法
。

一般H
Z

/ H , = 1~ 3
。

2) 约束阻尼层

在原来结构上贴一层较软的粘 弹 性 材

料
,

叫阻尼层
。

其外再加一层刚度大的弹性面

层
,

叫约束层
。

见图6 ,

当结构发生弯曲振动

时
,

约束层对粘弹材料起约束作用使之产生

剪切变形
。

剪切变形是耗散能量的机理
。

约

束阻尼梁的损耗因子为

三
、

粘弹阻尼材料的应用

效果和应用实例 }

粘弹阻尼材料可以在不改变原设计的情

况下取得减振降噪效果
,

主要有下述几个方

面
:

1) 抑制共振峰

单自由度正弦激励下共振时的振幅可表

为 } X
。

K
一 l

,

增加阻尼 : 可直接
月

日X Y

1 + ( 2 +
’

丫) x + ( 1 + Y ) ( i + 日
2 一

江
,

其中 Y为刚度参数
,

与 E : 、 H , 、 E 3 、

H :
和

H : :
有关

,

计算表明Y愈大
, 月愈大

。

X为剪切参数
,

与 (E , 、 H : 、 E 3 、

H 3 ) ,

( G
: ,

H
:

) 和振型波长入有关
。

设计约束阻尼结构时
,

应注 意 以 下 几

点
:

1) 尽可能加大Y
,

如用厚阻尼层或加大H : 3 。

2 )根据最佳剪切参数 X
、

使用温度
、

合理选

择粘弹性材料
。

.

图7表示用两种不同阻尼技术所获 得 的

结果对比
,

约束阻尼处理一释比无约束阻尼

处理较为有效
。

声学技术

影响振动强度
。

2) 提高隔振系统的高频隔振效果
,

降低固体

声传递
,

主要措施为粘弹性阻尼材料代替普

通橡胶
。

3) 降低轻型结构表面振动及二次激发噪声
。

4) 改善障板和罩子 的降声性能
,

采用粘弹性

阻尼材料的复合钢板制成的屏障或机罩
,

可

使声级得到明显衰减
。

下 面是一些应用实例
:

1) 自由阻尼层
: 主要对象汽车车箱心电机

、

风机及风管
、

机罩等
。

如用在上海牌轿车上

车速为 30
,

60
,

80 公里 /小时分别改善 4 ,
5

,

6d B (A )
,

国外在薄板
、

管道 (包扎 )上 应 用

较普遍
。

2) 约束阻尼层
:
国内尚处于开始阶段

,

例如

国产的约束阻尼材料用于飞机蒙皮内壁
,

以

改善座舱隔声
,

初见成较
。

航天
,

军事工业

上应用也很普遍
。

如飞机油箱蒙皮和腹板采

用阻尼处理后承受的重力应力降低40 d B 。
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火衡嫩料筒阻尼处理

柴油机 缸盖罩的阻尼处理

图s , 9 , 1 0 ,
1 1

,
1 2分别表明用阻尼技

术降噪或减振的实例
。

四
、

阻尼技术的现状及发展

阻尼技术的开发工作虽然已有三
、

四十

年的历史
,

但到最近十年
,

理论上才形成新

的学科
,

实践上才形成新的技术并得以迅速

发展和广泛应用
。

我国在减振降噪应用技术

方面同世界先进国家差距很大
,

但是近几年

来 已引起许多研究单位和工业部门的广泛注

意
,

取得显著进步
。

目前 已有好几个研究单

位和减振器厂生声丁若干品种的粘弹阻尼材

料
。

推动阻尼技术在近年来飞跃发展的主要

原因是
:

1) 生产发展和技术进步的实际需要是促进阻

尼技术发展的动力
。

2 )化学工业特别是材料工业的发展为阻尼技

术提供了适用于各种场合的阻尼材料
。

3) 理论研究和实际应用相辅相成互相促进
。

阻尼技术由于它的复杂性
,

使潜力尚未

得到充分发挥
,

也正因为如此
,

它将具有良

好的发展前景
。
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