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带约束粘弹性阻尼层结构的动态模型

宗 福 开

摘 要

本文从工程应用的观点
,

甘约束层拈弹性阻尼结构的动态模型作 了综述
,

它 包

括拈弹性材料的物理
、

数学模型
,

拈弹性 阻尼结构的两种型式以 及阻尼结构的动态

模型及其动力分析方法
。

文中还甘某些感兴趣的问题进行 了讨论
。

粘弹性铺层结构可用于较宽频率范围内控制结构的振动
,

因此
,

它在噪声和振动控制各

个领域得到了广泛的应用
。

从 1 9 5 9年约束层阻尼装置间世以来
〔 ” ,

国内外对此作 了广泛的

研究
,

国外很多大学的试验室开展振动和噪声控制的研究工作
,

很多公司研究振 动 控 制 技

术
,

出售阻尼产品
,

取得了很大的成功
,

并收到了明显的经济效果
〔 ` ’ 。

我国起步较晚
,

仍

处在研究
、

试制和小批量生产阶段
。

众所周知
,

粘弹性材料的本构关系十分复杂
,

不仅具有

复杂的时变
、

温变和频变特性
,

它的拉和压的弹性模量也是不一样的
,

而由这种材料组合而

成的阻尼结构的动力分析当然更具复杂性
,

到目前为止
,

基本上都采用近似的分析模型来设

计阻尼结构参数
。

这样
,

一方面使分析结果与实测有一定的误差
, 另一方面

,

对复杂阻尼结

构的分析和设计仍很麻烦而且费钱
。

因此
,

如何建立合理而有效的动态模型是研究阻尼结构

的主要间题
。

本文就粘弹性材料的性质
、

约束粘弹性层结构的合理形式
,

以及阻尼结构动态

模型的建立等问题作一简要的综述
。

一
、

粘弹性材料的力学性质

粘弹性阻尼结构的减振性能主要取决于所采用的粘弹性材料
,

这种材料通常指的是 高聚

物材料
,

它是由成千上万的单体分子共聚或缩聚而成
,

当受到外力作用时
,

表现出固体的弹性

和流体的粘性的中间状态
,

它的分子链一方面可 以拉伸
,

另一方面产生链段的滑移
,

耗散能

量
,

以热能形式消散
,

从而起到减振吸声的作用
,

但这种耗散能量的机制非常复杂
。

因此
,

从本质上说
,

粘弹性阻尼材料是一种具有非线性本构关系
,

并随温度
、

频率
、

变形量等变化

的材料
,

要完整地描述是十分困难的
,

也是不必要的
。

描述弹性固体的最简单的本构关系是应力与应变间的线性弹性律 ( 虎克定律 )
,

而描述

粘性液体的最简单的本构关系是应力与速度梯度间的线性粘性律 ( 牛顿定律 )
,

在小变形条

件下
,

它们的一维形式分别可表示为
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对于既有弹性又具有粘性性质的高聚物阻尼材料
,

可以想像成是线性固体和线枯性体的

某种线性组合
,

称为线性粘弹性体
,

其本构方程的一般形式可表示为

忍
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式中
a : ,

b
,

均为材料常数
。

方程 ( 1
.

3 ) 在频域内的表达式为

a 。 · 。 。 ,

会
。
b

,

`j。 , !

/落
。
一 ` j̀ ,

!

( 1
,

4 )

式中 i 二 了 一 1 , 。 为园频率
。

从方程 ( 1
.

3 ) 和 ( 1
.

4 ) 可以看出
,

m 和 n
的值取得愈大

,

该方程愈能真实地反映实际

高聚物的性质
。

文献
〔 3 ’
对国产 Z N

一 1 型粘弹性阻尼材料在 20 个不同温度
,

每个温度下取七

个频率时的复模量实测数据
,

进行温度折算处理后作如式 ( 1
.

4 ) 的曲线拟合
,

分别 取 m =

n = 2 , 3 , 4
,

5 四种情况
,

取得了不同曲线拟合参数
。

显见
, n

值愈大
,

拟合得愈好
。

由于方程 ( 1
.

4 ) 中的
a , 、

b :
通常为复数

,

所以可改写为

a 。 = ( E
` + j E

,,

) C 。

或 a 。 = E ( 1 + j 日) 8 。

式中 日称阻尼材料的损耗因子
。

E
、

日均为随温度和频率变化的材料常数
。

利用式 ( 1
.

5 ) 求阻尼材料的瞬态响应将带来困难
,

工程上常把 E
、

日当作常量来近似处理
。

滞迟回线模型是确定损耗因子 日的常用方法
,

因为

阻尼材料在 C (t ) = C 。
SI N 。 七作用下的 a ~ 8 试验曲线

为滞迟回线
,

如图一所示
,

如把它近似看作椭圆
,

则有

( 1
.

s a )

( 1
.

s b )

日二 一 i
_

_ △M

2左
一

又万
( 1

.

6 )

式中W— 最大弹性变形

功w 一务
E 。 ,

图一 滞 迟 回 线

△W— 滞迟回线包围的面积
,

即每循环一周材料所耗散的能量
, △W 二 “

日E C盖

常用的粘弹性阻尼材料有两类
,

一类是 以橡胶为主的阻尼橡胶材料
,

如丁睛胶 /酚 醛 树

脂体系及丁基胶 / 5 P 1 0 5 5树脂体系等
,

另一类是 以增塑的聚醋酸乙烯醋和丙烯酸醋 多 元共

聚物组成的自粘合阻尼材料
。

这些阻尼材料的性质均随温度和频率变化
,

图二表示了在某一

频率下
,

E 和日随温度 T 的变化曲线
。

在计算阻尼结构动态响应时
,

应根据图二的特 点选

取适合的阻尼材料
,

并建立合理的动态模型
,

计入材料性能随温度和频率的变化
。
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频率为定值

小皿狠璐将叫撼

温 度

图二 E
.

日随 T 的 变 化 曲 线

目前
,

开发在较大频率范围和温度范围复盖的高阻尼性能的高分子材料
,

研究分子结构

添加剂的形状和比重等与衰减性能的相关性
,

是当前研究粘弹性阻尼材料的主要任务
。

除此

之外
,

改善阻尼材料的导热性
、

抗老化以及粘接性能等也是一个重要的研究内容
。

二
、

粘弹性阻尼构件的两种基本形式

有了较好的粘弹性材料还不够
,

还应让它在结构上经济而有效地加以利用
,

也就是说要

使带有粘弹材料的结构在变形过程中具有最佳的阻尼性能
,

通常用结构损耗因子 月 .

来量 化

n
。 = D

。

/ 2
“ U

.

( 2
.

1 )

式中 U
。

—
通过一个变形循环结构中所贮存的能量

。
D

`

— 一个变形循环中结构所损 耗 的

能量
。

显然
, ,

:

愈大
,

结构变形过程中吸收的能量愈多
,

也就达到了减振降噪的目的
。

怎样形式的阻尼结构具有较大的 ”
:

呢 ? 我们从拉压构件
、

挠曲构件及其它形式的自由

层和约束层两种结构形式的 月 ,

来作一分析
。

(一 ) 拉压构件
〔 “ ’

如图三 ( a) 和 ( b) 所示
,

为承受轴向变动力 P 的粘盖有粘弹性材料 ( 图三 ( b) 还附有约

束层 )的拉压杆件
,

如构件材料弹性模量为 E
,

厚度 h
,

粘弹材料复模量 E
.
二 E

, + i E
Z

( 或

G 介 = G
, + i G

:

)
,

厚度 t
,

当作为准静态分析时
,

两种情况的整个结构的损耗因子 介
。

分别

为

自由层阻尼构件 ( a)

月
: 二一

.

生旦,
_

_
二

E h + E
I t

E
Z t

E h
( 2

.

Z a
)

约束层阻尼构件 ( b) ( 刚性约束层
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( a) 自 由 层 ( b ) 约 束 层

图三 阵 尼 构 件 的 两 种 形 式

比较方程 ( .2 2 a
) 与 ( .2 2 b )

,

( .2 2 C ) 可以看到
,

当采用 了复盖约束层后
,

可使 阻

尼材料得到有效利用
, n 。

大为增加
,

我们把图三 ( b ) 的构件称为带约束层粘弹性阻尼夹 层

结构
。

当然
,

并不是所有阻尼结构都必须采用约束层的形式的
。

(二 ) 镜曲构件
` 思’

我们仍考虑如图三 (
a
)

、

( b ) 两种梁
,

假定在横向荷载下梁各层挠曲半径均相同
,

各

层厚度不变
,

并远小于曲率半径
,

则可 以推出在准静态时两种情况的整个结构的 损 耗 因 子

,
. ,

它们分别为

对于 自由层构件
:

_ E
,

. I
R

= 一石
竺一

七

_ t
. 。 t 2

. 月

t 3
\

。
了 宁 。

下了 宁 “ 玉犷 /
( 2

.

3 a )

对约束层阻尼构件
:
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( ” 二 0 为梁的情况 )

式中

F ( x ) 同 ( 2
.

Z d ) 式

。 : _ G .
f d Z

.

1
、 以 一 ——

、 —
、 ` 一一 , . ~ 二只一一

t t t U * 七 e
t

1
.

r
, 奋毛 二

-
七 h

其中

t
,
+ h

U : 二 I 十

—
2

D t = E
。 t套+ E h

“

1 2 ( 1 一 v Z )

比较式 ( 2
.

3 a
) 和 ( 2

.

3 b ) 可 以看出
,

如拉压构件一样
,

采用复盖层后
,

粘弹阻尼材

料承受了剪切变形
,

从而得到了充分利用
,

达到了以较少阻尼材料取得较高的结构损耗因子
月.

的目的
。

(三 ) 空心回 I 阻尼构件
〔 ` ’

如图四所示为一外径为 Z R
,

的圆管
,

外包一层粘弹材料
,

再用一约束圆管包住
,
其 内

径为 2 R
3 。

当产生弯曲自由振动时
,

假定阻尼层仅承受剪切变形
,

则阻尼圆管的运 动 方程

为八阶齐次常微分方程

么H
:

图四 空 心 分 层 约 束 阵 尼 梁

{ D
“
L

。 + D ” 〔L ` + S
:
L

3 一 L ,〕 + D
`
〔 L

。 + S
;
L

` + 5
2
L
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。
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Z
L

。 一 L
Z
S

`

} y == 0 ( 2
.

4 )

式中 =nD 器
,

51, L
l

为与结构和频率有关的函数
。

当构件为无穷长或两端简支时
,

其变形曲线为 y = y 。 is n p x ,

代入 ( 2
.

4 ) 式即得复 数

频率方程
,

从而求得阻尼结构的频率及相应的损耗因子
。

计算结果表明
,

低阶频率的损耗因

子远小于阻尼材料的损耗因子 氏 而较高阶的损耗因子与几何参数无关
,

始终等于阻尼材料

的损耗因子 日
。
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当圆管截面的壁厚比其半径小得多时
,

内外两管视为相同
,

利用能量法可求得这一简化

模型的频率和损耗因子

入: 1
P : CD 。

各-

北 2 d 2

2

( 2
。

5 )

( 1 一 2乙
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: :

( 1 + i n 。
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… = 一二

一
气

勺

二` 二— I 一厂
于 二 `

~

硒二 一丁二二一 二孟一一 -屯一 l ,

人 2 2 【 七 6 2 L 4 + 艺兀
`

Q
`

叹 1 一 艺0 一 ) J ,
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.

6 b )

(四 ) 其它形式的阻尼结构

为了拓宽约束阻尼结构的使用温度
,

并提高高频区的减振效果
,

国外已研制出多层薄阻

尼约束层构件及带有填充料的拱形阻尼块
,

如图五所示
。

其它形式的阻尼结构也应运而生
,

这里不再介绍 了
。

lll母1 r l 1 1口场1 1 . 奋l ! 1 1 1{{{

lll
,

一 ’ - 一

}}}
卜卜汀 口 ( 1 1 1 1 1 1口1 1 . 1一

’’

rrr r we es es es we es es

一一

... 一一

1111 { 曰 1 1 1 1 1 * 1 1 1考lll

【【I 峨曰 曰 1 1 . 1 1 ( 一1 111
一一

” 二 . 司司

111. 1 1 1 一1 1一I } 曰 l闷!!!
III 闷闷

( a )

图五 阵尼构件的其它形式

三
、

带约束粘弹性阻尼的复杂结构的动力分析方法

在实际工程中
,

我们面临的是复杂的结构
,

当需要减振降噪时
,

就要对它进 行 动 力 分

析
,

因为在设计这种结构时通常采用所谓
“ 阻尼结构参数图

” ` 5 ’ ,

如图六为三层约束 阻 尼

结构在给定振型
,

给定粘弹材料
,

给定结构尺寸 H
:

时的设计参数图
,

利用该图可根据所 需

扼制的结构某个剧烈的振型
,

来设计约束层和阻尼层厚度 H
Z

和 H
, 。

制作阻尼结构参 数 图

需通过对 阻尼结构的动力分析才能得到
,

如图六就需要对三层约束阻尼结构作模态分析
,

在

每一种 H
Z ,

H
,

组合下
,

在某给定振型下画出一条 飞~ T 曲线
,

其 , . m。 :

与相应的 T 作为

图上一点
,

图六由 16 组这样的计算结果作出的
。

因此
,

如何有效地进行阻尼结构的动 力 分

析是当前振动控制的一个重要研究课题
。

目前阻尼结构动力分析有如下几种方法
:
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图六 阵 尼 结 构 设 计 参 数 图

(一 ) 经典的精确解法

对于简单的梁
、

板阻尼结构
,

可以利用弹性动力学的基本方法求解偏微分运动方程导出

闭合解
,

求得结构损耗因子 , 。

与温度 T 的关系 ( 因为 日随 T而变 ) 五层简支粘弹性 阻尼

板的 n。

表达式为

,
。
二 l a 〔 d G : G ` (” : + 月`

) + (入釜+ 入受) ( G
` , `

h : d乏+ G
; , : h

`
d受) 〕

一 b 〔 d G
:
G

`
( i 一 , : , `

) + (入食+ 入羞) ( G
`
h

:
d乏+ G

:
h
`
d里) 〕 } x

{ D (
a Z + b

“
) + 〔 d G

:
G

`
( 1一 , 2 , `

) + (入1+ 入圭) ( G
`
h

Z
d t + G : h

`
d受)〕

a

+ b { d G : G
`

(,
: + , `

) + (入
: ’ + 入

: 2
) (G

` ” `
h

Z
d
` 2 + G

:
h

` 月 Z
d

: 2

)〕 }
一 `

( 3
.

1 )

式中 入
, ,
入:
为板

x , y 方向的波数
a ,

b
,
d

,

h
,
D 均为与板尺寸分类的参数

。

” : , ” ` ,

G
Z ,

G
`

为阻尼材料的损耗因子和剪切模量
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应当指出
,

在用偏微分方程求解时通常均假定阻尼材料为不随频率变化的复模量
。

(二 ) 有限元盆棋态分析方法

对于较复杂的阻尼结构及复杂的边界条件
,

常常难以求得理论解
,

有限元离散化方法是

有力的工具
,

如把阻尼材料的刚度用复刚度
,

即 G
. = G ( 1 + i由 表示

,

则阻尼结构的离散化

运动方程为

〔M 〕 { X } + 〔K
.

〕 { X } = { P ( t ) } ( 3
.

2 )

式中 〔M 〕 为阻尼结构质量矩阵

〔K
’

〕 为阻尼结构复刚度矩阵

{ X } 为结点位移矢量

{ p ( t ) } 为结点荷载矢量

方程 ( 3
.

2 ) 的特征方程为

〔K . 〕 {冲x’ } = 入尹〔M 〕 {冲尹} ( 3
·

3 )

式中 冲
,

{小月 为第
r
阶复特征值和复特征矢量

。

它们是共扼成对出现
。

取变换 { X } = {心
今
} {乙} ( 3

·

4 )

利用 {矿 } 的正交性
,

可得

〔 、
M

r r 、 〕 {七} + 〔 、
K

r r 、
〕 {乙} = { F ( t ) } ( 3

.

5 )

式中

M
, , = {矿 } T 〔M 〕 {币尹}

K充二 {协尹}
T 〔K

.

〕 {心尹}

F
r

( t ) 二 {伞尹}
T { P ( t ) }

把 K竺写成

K只== K
: r

( 1 + i 勺。 。 ` r )
) ( 3

.

6 )

式 ( 3
.

6 ) 中 ” 。 。 ` ” 即为阻尼结构的第
r
阶振型下的损耗因子

。

文献 〔6〕采用式 ( 1
.

3 ) 的粘弹材料本构关系用有限元法求解阻尼结构动力特性
,

并证明

了纯粘弹性结构的阻尼特性与粘性比例阻尼类似
,

使结构模态向量退化为实向量
,

系统能在

该实模态向量空间中被解祸
,

使粘弹性阻尼结构的动力分析大为简化
。

(三 ) 模态应变能法

模态应变能法的原理是
:
对于一个给定的振动模态

,

整个阻尼结构的损耗 因 子 , 。 ` r ’
与

粘弹性材料损耗因子 日的比值
,

等于粘弹材料的弹性应变能与整个结构中总应变能之比
,

即

勺。 ( r )

日

U
, ( r )

U
。 ( r ) ( 3

.

7 )
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式中 , . ` ”

—
阻尼结构第

r
阶振型损耗因子

日— 粘弹性材料的损耗因子

U
, ` ”

— 结构第
r
阶无阻尼振型下

,

粘弹材料中所积蓄的应变能
。

U
. ` r ’

一
一

结构第
r
阶无阻尼振型下

,

整个阻尼结构的弹性应变能
。

并有

艺 小
。 ( r ’ T K

。

小
。 ( ”

e 一 1

”
. ` r ’ 二 日

( 3
.

8 )

小
` r ) T K 小

` r ’

式中 小
` r )

— 结构第
r
阶无阻尼振型 向量

令
。 ( r ’

— 从 小中删去与粘弹材料结点运动无关的所有矢量所形成的第
“
个子矢量

,̀

K

— 阻尼结构的刚度矩阵

K
.

一
第

e
个粘弹性单元的单元刚度矩阵

式 ( 3
.

8
`

) 暗示了结构阻尼可 以用一个模态损耗因子来描述
,

它是与每一个无阻尼 振型

和频率有关
,

这就相当于作了这样的假定
,

即结构的阻尼矩阵是质量矩阵和刚度矩阵的线性

组合
。

应当指出
,

式 ( 3
.

8 ) 表示的 月。 ( ” 与 日的正比关系只是在 日《 1 时 才正确
,

但在工

程实用上已具有足够的精度
。

在美国等国家已把模态应变能法用于设计复杂阻尼结构
,

编成

软件与相应测试计算设备一起商品化
。

(四 ) 有限元摄动法
` 7 “

上述有限元复模态分析法及模态应变能法都是假定阻尼材料的性质与频率无关的
,

这对

取得阻尼结构的最佳阻尼以选择合适的粘弹性材料及设计阻尼结构的尺寸将带来 很 大 的 麻

烦
。

有限元摄动法是基于带约束粘弹性结构系统的本征值问题的二次摄动
,

第一次是对复本

征值系统
,

第二次是对实本征值系统进行的
,

这就使阻尼结构的动力分析完全建立在实本征

值计算的基础上
,

从而大大提高了计算效率
。

方程 ( 3
.

2 ) 中的复刚度矩阵 〔 K
.

〕可写为

〔K 帝〕 = 〔 K 〕+ i 〔K n i 〕 ( 3
.

9 )

式中 〔 K 〕 = 〔 K
:

〕 + 〔K D , 〕

亡K
: 〕一

一

结构基层和约束层形成的刚度矩阵

〔 K D
们— 粘弹性层的实模量形成的矩阵

〔 K DI 〕—
一

粘弹性层的虚模量形成的矩阵

由于阻尼材料的模量要比工程结构材料的模量小 1 0
一 5

~ 1 0
一 ’ ,

所以 〔K 。 : 〕 的元素值比

〔 K 〕的小得多
,

这样 ( 3
.

9) 式可写为摄动形式

〔K . 〕 = 〔 K 〕+ 〔△K 〕 ( 3
·

10 )
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因为 G 一 G ,
(1 + 印 )

,

所以
,

〔△K 〕 = i 日〔 K 。 二 〕 ,

它表示复矩阵 〔 K勺 与相应实矩阵

〔 K 〕 的偏差值
,

根据摄动理论
,

( 3
.

3) 式的解可写为如下级数

入尸二 入
,
+ △入

r
+

· , ·

…

{伞户} “ 道币
r

} 十 {△寸
r

} 十… …

( 3
.

1 1 a )

( 3
.

1 l b )

式中 兀
,

{伞
,

} 相应于如下实特征方程

〔K 〕 {冲
:

} = 入
:

〔M〕 {币
r

} ( 3
.

1 2 )

把式 ( 3
.

1 0 )
、

( 3
.

1 1 ) 代入 ( 3
.

2 )
,

并考虑到 ( 3
.

1 2 ) 式
,

可得

“ 从 ·

怂袋黯掇 ( 3
.

1 3 )
r}一}

利用文献 〔的 中的方程

乳尹= 入
r

( 1 + i 介
. ` ’ 〕

)

可以推出

( 3
.

14 )

” . ` r ’ = 日
{币

r

}
T 〔K n 二〕 {寸

,

}

1 币
:

} T 〔K 〕 {中
r

--}
( 3

.

1 5 )

如果 〔 K 〕
、

〔K D
幻 取为常数

,

则上式与模态应变能法的方程 ( 3
.

8) 相同
,

但由于粘弹性

材料的实剪切模量 G R随频率而有较大变化
,

即 ( 3
.

15 ) 式中〔 K〕与 〔K D
幻 是 G R

的函数
。

可

再次利用摄动法
,

假定当 G R

一
G R + △G ,

时
,

从
一

入
r ,

{协
r

}一
) {哈

r

}
,

由台劳级数

入
, 二 入

,
+

日入
, `

。
一下`

—
止」 、 J R

.
r

乡七 R

{不卜 {、
r

卜 {韶; }
△G

· + … …
( 3

.

1 6 )

经一系列运算
,

可得到

诺护
· ` ,

7

,
·

〔会 ] {。
,

}

{斋 }
=

詹
: · r , 、 、

,

}

( 3
.

1 7 a )

( 3
.

1 7 b )

式中

{、 :
}
·

卜黔〕
{、

r

}

入
r
一 入

s
( r 粉 i )

= O

JJ
rrraa

利用式 ( 3
.

16 )
、

( 3
.

17 ) 就解决了粘弹材料模量随频率变化的间题
。

计算实例说明
,

在很宽的 △G R
值范围内

,

取一阶摄动就可以得到很高精度的计算结果
,

但高频性能仍有待

进一步改进
。

从上述三个方面的分析说明
,

阻尼结构的分析和设计的关键在于建模
,

而建模又主要取

决于阻尼材料的本构方程
。

目前
,

我国一方面对阻尼材料开发较少
,

对其物理性质的识别仍
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处于初期
,

同时由于研究高分子材料与阻尼结构设计分析之间有些脱节
,

因此
,

开展阻尼材

料本构方程的基础研究并使其实用化是当前发展我国阻尼材料及振动控制的一个重要间题
。

另一方面
,

创造新型的阻尼结构形式
,

深入研究复杂阻尼结构动态分析的解析方法
,

提高数

值计算的精度
,

把阻尼结构有限元分析程序纳入我国已推广的通用程序之中
,

也是摆在我们

面前的重要任务
。
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