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新型空心结构阻振质量的阻振性能实验
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摘要
"

分析了薄板结构
B

刚性阻振质量的振动传递特性"研究了一种空心结构阻振质量的阻振性能"发展了薄板结

构的阻振技术'设计了带近似等质量的空心与实心阻振质量的薄板结构实验模型"通过测试板结构的平均振动加

速度"得到了阻振质量的阻振损失'对比研究了空心与实心阻振质量的阻振损失"分析了空心
D

实心二级阻振质量

的减振效果"探讨了空心阻振质量填充颗粒阻尼对阻振性能的影响(结果表明#同等质量的空心阻振质量比实心

阻振质量的阻振损失更大"且有效阻振频率向低频移动'空心
D

实心二级阻振质量仅略高于单级阻振质量的阻振

损失'空心阻振质量内部填充颗粒阻尼"可有效提高减振效果"其阻振损失优于空心
D

实心二级阻振质量(

关键词
"

空心结构'阻振质量'阻振损失'颗粒阻尼'减振效果'阻尼损耗因子
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引
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言

结构声在沿结构传递的途中会遇到具有隔离作

用的自然障碍"如板或杆的铰支承!结构的接头和加

强筋等"这些对结构声的传递都可起到阻抑作用(

阻振质量块是一个大而重的条体"沿着结构声传递

途径配置在板的结合处"用以隔离结构声的传播(

石勇等)

%

*利用波动理论分析振动波在钢板结构中传

播遇到方钢结构时的反射!透射等传播规律(

HI4

等)

#

*基于波动理论研究了多转角阻振质量结构对结

构声的阻抑特性(刘洪林等)

!

*从结构的角度探求不

同阻振质量块结构参数对隔振降噪的影响(刘见华

等)

&

*研究了多个阻振质量阻抑结构声的传递(姚熊

亮等)

>

*基于阻抗失配原理"在舷间振动的主传递通

道上设计了几种高传递损失的复合托板结构形式"

并对比了它们的隔振效果(申华等)

"

*通过有限元数

值分析"表明空心方钢阻振质量在大多数频率下阻

振效果优于实心方钢(笔者在波动法质量阻振传递

特性分析的基础上"通过实验对比研究了空心和实

心阻振质量的阻振性能"以及空心阻振质量填充颗

粒阻尼对阻振性能的影响"揭示出新型空心阻振质

量比实心阻振质量具有更高阻振效果!更宽的阻振

频率范围优点"从而发展了实心质量阻振技术(

$

"

阻振质量的振动传递特性

定常结构发生质量!刚度等突变"引起结构的阻

抗失配"可对振动波起到很好的反射作用)

!

*

(

图
%

为刚性实心阻振质量
B

板结构示意图"对于

实心阻振质量结构"在仅考虑阻振质量与板结构交

接面阻抗失配的情况下"利用波动法可推导出平面

垂直入射弯曲波的反射系数)
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槡& '

&

为单位长度阻振质

量的质量"

&'

为单位面积板的质量'

$

为阻振质量

&

的质量惯性矩'

#

%

为薄板中传播的弯曲波波长(

图
%

"

刚性阻振质量
B

板结构示意图
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当反射系数的分子等于零时"反射系数达到最

小值"对应的频率称为全透射频率"记全透射频率所
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平面垂直入射弯曲波的透射系数)
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透射系数与反射系数通常情况下为复数"是振

动频率的函数(当透射系数的分子等于零时"透射

系数达到最小值"对应的频率称为全隔离频率"记全

隔离频率所对应的
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在工程上"往往更关心振动能量的传递"因此在

弯曲波入射的情况下"通常采用能量传递效率表征

各种形式的波占入射能量的比例(定义透射效率
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为两板中平面弯曲波的波

长比'
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为两板中弯曲波特性力

阻抗和弯矩阻抗几何平均之比"下脚标
%

"

#

分别表

示板
%

!板
#

'

*

为平板的弯曲刚度"

*

"

+,

%

#(

#

"

+

"

,

"

(

分别为板的弹性模量!截面惯性矩和泊松比(

阻振质量的传递损失为
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对于实心方钢阻振质量"定义单位长度阻振质

量与薄板结构的质量比值为质量比(对于薄钢板结

构的厚度为
!66

"图
#

为计算得到的阻振质量阻

振损失关于质量比和频率的关系(结果显示"阻振

质量相当于一个+低通滤波器,"对低频振动波几乎

没有阻振效果'在全隔离频率处"阻振质量的减振效

果最佳"达到
>$

"

"$MF

'在高于全隔离频率范围"

仍有
%$

"

!$MF

的减振效果'随着质量比的增加"全

隔离频率向低频移动(对于一般阻振质量设计"全

隔离频率比较高"在工程设计中往往不希望增加过

图
#

"

实心阻振质量的阻振损失
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多的附加质量"又希望全隔离频率向低频移动"从而

在更宽的频率范围产生减振效果(

式%

%

&

"

%

#

&表示基于波动法得到的实心阻振质

量的振动传递特性(空心阻振质量是质量阻振技术

的一个新发展方向)

"

*

(若仅考虑阻振质量与板结构

交接面的阻抗失配"而忽略空心阻振质量内部弯曲

波的反射"仍可采用该公式近似分析空心阻振质量

的振动传递特性(当空心阻振质量与薄板结构的壁

厚相同时"图
!

为利用式%

&

&计算得到的方形实心与

空心阻振质量的全隔离频率对比(随着阻振质量与

薄板结构高度比的增加"全隔离频率呈指数规律下

降"在相同高度比情况下"空心比实心阻振质量的全

隔离频率向低频方向移动(这是由于在同等质量情

况下"空心比实心阻振质量具有更大的质量惯性矩(

图
!

"

空心与实心阻振质量的全隔离频率
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"

阻振性能实验方案

设计了含近似等重量的空心阻振质量与实心阻

振质量的阻振性能对比实验模型"如图
&

所示(板

<

"

K

为
>$$66P>$$66P!66

正方形钢板"密

度为
JC$$A

9

$

6

!

"泊松比为
$:!

"弹性模量为
#:%P

%$

%%

Q,

(在
<

板与
F

板之间"以及
<

板与
H

板之间

布置实心阻振质量"在
F

板与
8

板之间布置空心阻

振质量(实心阻振质量为
#%66P#%66

热轧方

钢"单位长度质量为
!:&"$A

9

$

6

'空心阻振质量为

&$66P&$66

冷弯方型空心型钢"壁厚为
!66

"

单位 长 度 质量 与实心阻 振质量 近 似 相 同"为

!:!$!A

9

$

6

(

实验时"为吸收
R

板与
K

板边缘的反射波"以

模拟半无限长的情况"在
R

板与
K

板的上下表面和

端部粘贴了
>66

厚黏弹性阻尼材料"其密度为

%$$$A

9

$

6

!

"泊松比
$:&S

(为了减小板边缘的反

射波的影响"以及粘贴阻尼层后结构阻抗突变的影

响"阻尼层被布置成图
&

中所示的
/

形状"试样由

多根弹性绳悬挂以模拟自由边界条件(图
&

为阻振

质量板结构实验模型及测点布置图(
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振
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与
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图
&

"

阻振质量板结构测点布置图
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采用振动的阻振损失评价阻振质量对平面弯曲

波传递衰减的作用

-

"
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其中#

#

.

%

表示传递到阻振质量前的板结构平均振动

加速度%入射波"单位为
6

$

5

#

&'

#

.

#

表示传递到阻振

质量后的板结构平均振动加速度%透射波"单位为

6

$

5

#

&"通过测试每个板结构上均布的
S

个测点的

法向加速度响应取平均值得到(

在不同实验工况下"通过调节功率放大器"始终

施加同等强度的激励力(当激振器的激励力施加在

<

板与
F

板之间的阻振质量上时"产生的结构振动

沿着
<

板和
F

板两个路径分别向两端传播(通过

测试
<

板!

H

板的平均振动加速度得到实心阻振质

量的阻振损失"利用
F

板与
8

板的平均振动加速度

得到空心阻振质量的阻振损失(

&

"

实验结果分析

&'$

"

空心与实心阻振质量的阻振性能

""

对于中间激励工况"图
>

为激励点的原点加速

度导纳%基准值为
%$

V"

6

$%

5

#

-

;

&&(在
&AGW

以下

频率范围"原点加速度导纳随着频率总体上呈上升

的趋势(在
&AGW

"

CAGW

频率范围"原点加速度

导纳较高"说明原点的阻抗在高频时较低"较小的激

励力"就容易引起结构较大的振动"而振动峰值出现

的位置"则与结构的振动模态参数有关(为便于比

较"采用三分之一倍频程为频率横坐标"图
"

为板结

构的平均振动加速度级频谱%基准值为
%$

V"

6

$

5

#

&(

<

"

F

"

H

"

8

板的振动加速度级分别为
%&J:S

"

%&>:S

"

%&&:#

"

%!#:#MF

"峰值出现在
%AGW

"

#AGW

频率处(在
%AGW

以下频率不同板结构的振动差异

较小"在
%AGW

以上频率出现明显的差异"且阻振后

透射区
H

"

8

板的振动明显低于阻振前反射区
<

"

F

板

的振动(

图
J

为空心阻振与实心阻振的阻振损失对比"

相同质量的空心阻振与实心阻振的总阻振损失分别

图
>

"

中间激励时的原点加速度导纳
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图
"

"

中间激励时板结构的振动加速度级
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图
J

"

空心与实心阻振的阻振损失

K0

9

:J

"

E*,+560550(+-(5545(.I(--(N,+M5(-0M

1-(@A0+

9

6,5545

为
%!:J

和
!:JMF

"空心比实心阻振的阻振效果提

高了
%$MF

"且在大多数频率下比实心阻振的阻振

损失更高'实心阻振质量对
>$$GW

以下频率的阻振

效果小于
&MF

"在
!:%>AGW

频率处达到最大值

%#:CMF

'而空心阻振质量在
#>$GW

以上频率的阻

振损失达到
>MF

以上"在
#AGW

频率处达到最大值

%S:JMF

(因此"阻振质量相当于一个+低通滤波

器,"对低频振动波的阻振效果很小"对中高频振动

波的阻振效果明显(同等质量的空心阻振质量与实

心阻振质量相比"由于阻振质量转动惯量的增加"以

及入射的振动波在阻振质量处需要经过多个转角的

波形转换"结构的阻抗失配加剧"从而使阻振质量的

J!!"

第
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阻振效果显著提高"且有效阻振频率向低频移动(

&'%

"

二级阻振的阻振性能

当激励力施加在
<

板与
H

板之间的阻振质量

上时"通过调节功率放大器"使不同激励工况时输入

的激励力总幅值相同"激励源的结构振动从
<

板传

递到
F

板"再传递到
8

板"从而形成实心
D

空心二

级阻振(图
C

为板结构的振动加速度级"图
S

为二

级复合阻振的阻振损失"总的阻振损失为
%>:SMF

"

仅比单级空心阻振的阻振效果提高
#:%MF

"且在部

分低频及高频处的阻振效果反而不如单级空心阻振

质量(其原因是由于在实心与空心二级阻振质量之

间的
F

板位置处"一级阻振质量的透射波与二级阻

振质量的反射波能量叠加"造成
F

板振动较大(在

&$$GW

以下低频及
>AGW

以上高频处"其振动幅值

甚至超过了被阻振前
<

板的振动(尽管从
F

板传

递到
8

板的振动由于空心阻振质量的阻抑作用明

显下降"但是其最终的阻振效果仍然有限(另一原

因是由于钢板结构及阻振质量本身的结构阻尼很

小"振动波及反射波的振动能量不易被结构材料所

消耗(因此"二级阻振的阻振效果由于阻振质量之

间反射波与透射波的相互作用"不是两个单级阻振

质量阻振效果的简单叠加"仅略高于单级阻振(

图
C

"

左侧激励时板结构的振动加速度级
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图
S

"

二级阻振的阻振损失
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填充颗粒对阻振性能的影响

颗粒阻尼减振器通过颗粒之间及颗粒与孔壁之

间的摩擦和碰撞消耗系统能量"从而实现减振降噪

的目的)
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等效黏性阻尼系数为
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其中#

)

&

为气固混合物的等效体积密度'

2

为孔横

截面积'

3

4

为阻力系数'

5

6

为速度的绝对值(

颗粒阻尼减振适合于抑制薄板结构的振动(为

此"在空心阻振质量内填充直径为
%:$66

的圆形钢

砂颗粒"利用金属颗粒的摩擦阻尼提高空心阻振质量

的阻振效果"并开展了阻振性能对比实验(

通过测试空心阻振质量的频率响应函数"利用

半功率带宽法"可得到阻振结构的模态阻尼比和内

损耗因子)

%$

*

%图
%$

&(空心阻振质量的内损耗因子

随着频率的增加呈近似指数规律下降'在大部分频

率处"全填充颗粒阻尼时空心阻振质量的内损耗因

子明显增加(这是由于当空心阻振质量发生振动时"

金属颗粒之间以及颗粒与薄壁阻振结构之间不断发

生碰撞和摩擦而消耗结构的振动能量"从而降低阻振

质量透射波的振动能量"达到提高阻振效果的目的(

图
%%

为空心阻振质量内部填充颗粒的阻振损

图
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空心阻振质量的内损耗因子
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填充颗粒空心阻振的阻振损失
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失对比(在
>$$GW

以上频率"填充颗粒阻尼后的阻

振损失明显提高"全填充时约增加了
>MF

(半填充

时%增加的附加质量略低于阻振质量的一半&对结构

振动加速度的总阻振效果为
%":&MF

"全填充时%增

加的附加质量略低于阻振质量&的总阻振效果为

%C:%MF

"分别比无颗粒阻尼时提高了
#:J

和
&:&MF

(

因此"空心阻振质量内部填充金属颗粒"利用干

摩擦阻尼的耗能作用可增加阻振结构的阻尼"有效

提高阻振效果'半填充金属颗粒时的阻振效果超过

了实心
D

空心二级阻振质量的总阻振效果"且结构

简单!质量更轻(

(

"

结
"

论

%

&阻振质量相当于一个+低通滤波器,"对低频

振动波的阻振效果很小"在全隔离频率处的阻振效

果最大"高频时仍然有较为明显的阻振效果(

#

&同等重量的空心阻振质量与实心阻振质量

相比"入射的振动波在阻振质量处需要经过多个转

角的波形转换"结构的阻抗失配加剧"阻振效果显著

提高"且有效阻振频率向低频移动"可更加有效阻抑

结构中的中低频振动传递(

!

&空心
D

实心二级阻振质量的总体阻振效果

略高于单级阻振质量(在空心阻振质量内部填充颗

粒阻尼"可增加阻振结构的阻尼并提高阻振效果"总

体阻振效果优于空心
D

实心二级阻振质量(

&

&对空心阻振质量结构的优化"结合填充颗粒

阻尼等阻尼减振措施"可提高阻振质量的阻振效果

并拓宽阻振频率范围"是阻振质量结构轻量化设计

的发展方向(
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