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含弹性约束复合阻尼板的振动机理与特性
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摘要
"

针对汽车车身减振降噪需求"开发新型复合黏弹性阻尼材料'基于经典的自由阻尼和约束阻尼耗能原理"

提出了一种含弹性约束的具有剪切和弯曲复合耗能机制的复合阻尼层结构'基于层间位移连续关系和薄板理论

建立了阻尼复合板的位移方程和应变能能量方程"针对局部阻尼敷设及四边简支边界条件"结合假设模态法"推导

出了复合阻尼板的运动微分方程!振动频率特征值方程等"求解得到了复合阻尼板的固有频率及损耗因子'复合

阻尼层可用于研究单相材料不同参数特性及多相材料性能对比"且随着弹性层的上移"减振性能越好'复合耗能

机理公式的推导"也为其在汽车上应用提供理论依据'

关键词
"

局部敷设(黏弹性(复合阻尼(振动机理(参数研究

中图分类号
"

CD;;#

(

E#$

引
"

言

目前"基于黏弹性阻尼材料的减振结构主要

有自由阻尼结构和约束阻尼结构两种"前者利用

黏弹性材料的拉伸弯曲变形耗能"后者则以黏弹

性材料的剪切变形耗能为主)

;

*

'阻尼薄板结构的

建模方法主要有解析法和有限元法"解析法适用

于对简单结构!具有规则外形和特殊约束条件对

象的建模与求解(有限元法则有效地处理各种结

构形式和边界条件"并得到满足精度要求的黏弹

性阻尼结构的动力学特性数值解'国内外对此进

行了广泛的研究'

F+*

8

等)

$

*使用
G+*1')'H/>I

方

法研究了在对边固支对边自由边界条件下局部敷

设带状约束层阻尼板的动力学特性和响应问题'

李恩奇等)

#

*采用分布参数传递函数法研究了对边

简支约束层阻尼板的动力学特性'

J3))3/)+

等)

!

*通

过
K+))3)+

统一公式"建立了含黏弹性材料核的夹

芯板的分层有限元模型"并求解了频域动态问题'

王慧彩等)

<

*构造了阻尼夹层板单元"用层合板理

论建立了复合板结构的有限元模型'针对阻尼敷

设的型式"目前主要有全局敷设和局部敷设"局部

敷设能充分发挥单元阻尼的减振降噪作用"提高

其耗 能 效 率"更 贴 合 工 程 实 际 应 用 需 求'

L+)1I+4+)+1I

M

等)

%

*研究了局部敷设自由阻尼层板

的振动特性!阻尼材料的优化敷设位置'

GI+,-/

等)

B@A

*研究了局部约束黏弹性层阻尼板的瞬态响

应以及不同参数下的瞬态谐波响应'在复合阻尼

层研究方面"杨轩等)

N

*研究了缝合式复合材料夹

芯板"探讨了缝合密度和缝合线角度对夹芯板动

态特性的影响'漆文凯等)

;"

*针对复合材料层合板

的阻尼机理和预报方法进行了分析"采用有限元

法编制了相关的模态阻尼计算程序'

区别于传统的自由阻尼层和约束阻尼层"笔者

研究的含弹性约束的黏弹性复合阻尼层%
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"简称
RK@

K7S

&结构由上!下黏弹性层及分界弹性层胶合而

成'在振动激励作用下"其下层黏弹性层将发生剪

切应变变形"上层黏弹性层产生拉伸弯曲变形"这种

复合阻尼层结构综合了自由与约束阻尼层的耗能机

制"并能够根据减振降噪需求进行多相材料的组合

设计"具有重要的理论和实际意义'

笔者根据含弹性约束的复合阻尼层板结构的

振动耗能机理"建立其控制方程!能量方程及动力

学模型"并通过数值求解获取阻尼复合板结构振

动耗能特性与规律"为薄板结构阻尼减振降噪提

供理论基础'
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位移场与控制方程

$9$

"

几何与位移

""

含弹性约束的复合阻尼板如图
;

所示"由基板

!

和复合阻尼层组成"其中复合阻尼层由两种不同

的黏弹性材料层
"

;

"

"

$

及其分界层
#

黏贴复合而成'

为便于描述"自底而上记为#

!

板"

"

;

板"

#

板"

"

$

板'

复合阻尼层板采取以下假设#

!

层间完全黏着"界面

位移连续(

"

!

层具有相同的横向挠度%

$

向位移&(

#

上!下板剪应力为零"

#

板为薄金属层"刚性大"忽

略其剪切变形"故
!

"

#

"

"

$

板采用
G/)>II'--

假设(

$

黏弹性
"

;

层只承受横向剪切"为充分考虑剪切效

应"采用
2/*P,/*

板假设'

基于假设"复合阻尼层中"黏弹性
"

;

层剪切耗

能"黏弹性
"

$

层拉伸!弯曲耗能"其综合了约束阻

尼!自由阻尼的耗能模式'描述其位移场时"采用各

层板内位于中性面上的局部坐标系"均平行于图
;

所示的全局坐标系"图
$

为宽度方向的截面图"图
#

为板
%

向的变形图'

图
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含弹性约束的复合阻尼板示意图
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宽度向剖面示意图
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建立位移场如下
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其中#下标
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为黏弹性
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层变形发生在
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平

面上的截面转角)
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考虑到分界面完全黏着"层间无滑移"各层
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向

位移相同"故对于
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层由分界面上
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&为各层板的厚度"此处黏弹

性
"

;

层的厚度不能为零'
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个场分量控
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基于应变能的能量方程

由前述假设和几何变形可知#
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和
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弯曲变形时"其应变能为拉伸应变能和弯曲应变能(
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板剪切变形时"其应变能为剪切势能'设
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剪切模量'
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方向动能较小可忽略"复

合阻尼层板的动能
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其中#
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"

8
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"

8

(

9

"

8

%9

为基板和阻尼层板的边长度"

如图
;

所示(

6

"

7

为模态指标数)

;$

*

(

#

"

$

"

%

"

&

"

'

为满足边界条件且只依赖空间
(

"

%

的位移函数的

列向量表示(

#

"

$

"

%

"

&

"

'

为只依赖时间
)

的新广

义位移的列向量表示'

控制方程由
S+

8

)+*

8

3

方程得到"定义
S+@

8

)+*

8

3

量为
8

"

8T5V&

"则研究的物理系统的
S+@

8
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8
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方程为

P
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"

'

'

&

"

四边简支板的自由振动解与验证

结合式%

N

&

%

%

;N

&"整理转化可得广义坐标下系

统的运动微分方程形式

&

*

#
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'
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'
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其中#

&

为系统质量矩阵(

+

为包括耗散量的复刚

度矩阵'

求解该系统的特征值方程为

+

+
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$

!

&

,

-

*

"

-

$
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;
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%
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&

其中#

-

为特征位移向量(

-

$

!

为系统特征值(

-

为复

合阻尼层板的特征频率(

.

为模态损耗因子'

&%$

"

算例验证

笔者研究的复合黏弹性阻尼板为
!

层复合板"

采用退化验证'为了验证文中公式推导的正确性及

解析解的正确性"计算以下两个算例'

算例
$

"

四边简支自由阻尼层合板)

;!1;<

*

'令

2

#

T"

"

2

"

$

T"

"为两层板"且此时
"

;

层为自由层"拉

伸弯曲耗能同前述板
"

$

层"采用类似式%

B

&的位移

连续关系"结合式%

N

&

%

%

;N

&类推运动方程求解"此

时广义位移只有+

#

"

$

"

'

,'如图
;

所示"
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"
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!

T#?;!55

"

4

!

T%A?<WL+

"

'

!

T$B""?

8

$

5

#

"

$

!

T"?#!

'自由阻尼层
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"
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"

;
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;
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'

表
;

为本研究计算结果与文献)

;!

*解析结果!文

献)

;<

*实验结果的比较'

表
$

"

自由阻尼板计算结果比较

()*%$

"
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%
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文献)
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频率$
DX

文献)
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*实验
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本研究解
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算例
&

"

四边简支约束阻尼层合板)

;$

*

'令

2

"

$

T"

为
#

层板"且
"

;

层为约束层"如图
;

所示"
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'表
$

为本研究

计算结果与文献)

;$

*解析结果的比较'

表
&

"

约束阻尼板计算结果比较

()*%&
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文献)
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*解 本研究解

频率$
DX

损耗因子 频率$
DX

损耗因子
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由表
;

!表
$

中的计算结果看出"本研究求解

得到的频率!损耗因子与文献中的计算结果吻合

较好"验证了本研究的机理公式推导与解析计算

的正确性'

&%&

"

研究模型计算结果

研究复合阻尼层板"其参数如下'
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"
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'

计算其前
<

阶模态振型"如图
!

所示'

图
!

"

复合阻尼层板振型图
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2'P34I+

O

34'->'5

O

'4/13P+5

O

/*
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,+5/*+134

计算
#

种对比算例#复合阻尼层!经典约束阻尼

层和经典自由阻尼层"如图
<

所示'其中"控制复合

板的基板厚为
;55

"板总厚
#9$55

保持不变'

图
<

"

对比算例几何示意图

J/

8

9<

"

W3'531)/>4?31>I'-+>'5

O

+)+1/H33Y+5

O

,3

对比计算结果如表
#

!图
%

所示'可以看出复

合阻尼层的减振效果远大于经典自由阻尼层"效果

接近经典约束阻尼'复合阻尼层综合了约束阻尼的

剪切耗能和自由阻尼的拉伸弯曲耗能"其减振效果

也介于两者之间'由图
%

可看出"模态越高"结构损

耗因子减小'其第
#

阶损耗因子特别小"初步分析

为复合阻尼层敷设位置的影响'

表
'

"

对比算例板计算结果比较
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"
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.
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.

74

.

7)841

%
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"
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&

复合阻尼层
经典约束

阻尼层

经典自由

阻尼层

频率$

DX

损耗

因子

频率$

DX

损耗

因子

频率$

DX

损耗

因子
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图
%

"

不同结构下模态损耗因子对比曲线
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9%

"

K'*1)+41>()H3'-5'P+,,'44-+>1')(*P3)P/--3)@

3*141)(>1()34

'

"

不同参数下的振动耗能变化

设复合阻尼层厚度
2

9

T2

"

;

U2

#

U2

"

$

"令基板!

阻尼层厚度保持不变"研究不同
2

"

;

$

2

"

$

配比下夹层

板耗能变化'夹层板的固有频率变化甚小"故只讨

论模态损耗因子的变化'

如表
!

!图
B

所示"随着比值的增大"每阶的模

态损耗因子均增大"即复合阻尼层中
"

;

层比重越

大"减振效果越好"这也说明了约束阻尼层的减振性

能大于自由阻尼层'

如表
<

所示"研究复合阻尼层在不同材料参数

下的损耗因子可以看出#增大上层
"

$

层材料刚度"

阻尼效果越好"即
"

$

层刚度越大"拉伸弯曲耗能更

多(对于两相黏弹性材料"下层
"

;

层材料的变化对

整体复合阻尼性能影响最大"其材料的损耗因子越

大"减振性能越好'

B!!"

第
#

期 艾
"

振"等#含弹性约束复合阻尼板的振动机理与特性



表
<

"

.

/

$

"

.

/

&

不同比值下的损耗因子
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图
B

"

不同厚度比下模态损耗因子对比曲线
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由于敷设位置没变"第
#

阶模态损耗因子依然

很小'进一步分析"在将复合阻尼层的厚度及总面

积保持不变的前提下"依据板前
<

阶模态振型形状"

将夹层块变形!切分敷设在特定位置处'其敷设形

状与对应阶模态振型如图
A

所示'

表
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不同材料参数下的损耗因子
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图
A

"

不同敷设形状位置与对应阶模态振型图
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表
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!表
B

和图
N

!图
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列出了
'

"

(

型敷设下

模态频率与损耗因子计算结果"敷设的形状位置如

图
A

所示"可以看出其针对第
;

阶和第
<

阶振型敷

设'结合
'

型!

(

型分析"

(

型敷设下第
;

阶模态损

耗因子最小"这是因为阻尼敷设位置避开了
;

阶振

型变形密集区"

;

阶减振效果差"损耗因子小'

(

型

敷设下虽然整体减振效果不佳"但
$

"

#

"

!

"

<

阶模态

下减振比重上升'由此可知"在相应模态应变能大

的位置敷设阻尼有更好的减振效果"这也为局部敷

设阻尼层的结构位置优化提供了一定的支持'
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型的模态频率和损耗因子
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表
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型的模态频率和损耗因子
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型"揭示了其剪切和弯曲复合耗能机制"分析了复合

阻尼层结构参数与阻尼耗能的特性与规律'
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&复合阻尼层的减振性能优于经典的自由阻

尼层"其性能与弹性约束层的位置有关"随着弹性层

位置的上移"减振性能越好'对于单一黏弹性材料"

在其极限位置时复合阻尼层为约束层"减振性能达

到最大'
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&复合阻尼层中弹性层起分层作用"上层材料

刚度越大"减振效果越好'对于整体复合层"下层材

料对整体阻尼特性影响最大'
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&复合板的敷设位置影响其耗能效果"基于模

态振型"在相应阶模态应变能大的位置敷设复合阻

尼层具有更好的减振效果'
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