
粘弹性夹心梁之阻尼测定

力学所十二 室振动组

、

抑制结构共振的一种有效

方法一一约束阻尼层

近代的一切运载工具
,

如轮船
、

舰艇
、 飞机

。

火

仿等 , 由于要不 断提高发动机的功率和速度
, 导致振

动条件 日益严重
。

过去在处理往复式和旋转式的机械振动问题时
,

由于振源是单频谐振力
,

所以多采用单频隔振器
,

单

频吸振器或改变结构刚度
、

阻抗等办法避免结构发生

共振
。

而现代运载工具的振源是宽频带随机的 , 一般

说来要完全避免结构共振是不可能的
。

共振时结构响

应很大
,

往往就导致破坏
,

如 年左右英国某些喷

气式飞机就连续发生了许多声振破坏 , 原因 是 由

于 激 振 力 简谐分量之一激起了机身全截面变形振型

的共振
。

众所周 知
,

线性结构在简谐共振时之幅度与

其阻尼 损耗因子 月 成反 比 , 因而增大结

构阻尼就可 以降低共振时之应力 , 在上述飞机的析、

框的冠部附加某些阻尼涂层后
,

疲劳破坏就显著降低

了
。

结构本身的阻尼有两种
,

一种是系统阻尼包括铆

接
、

螺接等接合面之摩擦阻尼
,

其损耗 因子 一般为

。 左右
,

另一种是材料内阻
,

其损耗因子 为 千

分之一到百分之一左右 么 。

近年来由于要减轻重量 ,

广泛采用整休加工或焊接结构及高强度材料
,

结构及

材料内阻均有降低的趋势
。

考虑到高分子材料在由玻璃态转换到粘弹态时有

很高的损耗因子
,

所 以发展了高聚物与金属复合的结

构
,

由金属承受强度
,

由高聚物提供阻尼 以吸收振动

能量从而提高构件之抗振能力
。

有两种形式的阻尼处理
,

一是 自由层 阻尼涂料
,

徐在承力构件之一或二侧 振动时阻尼层发生拉压变

形耗散能量
,

它主要是 由 发展 起来的
,

飞 已被广泛采用于汽车造船及航空工业上
,

匕海

长征造浮 广 与京字 部队曾研 制过 两种阻尼涂料
,

可用于驾驶枪痛声
,

这种形式沮尼处理 的优 点 是
工艺简单

,

但阻尼效果还不够理想
,

在附加 质 量 比

的情况下复合损失因子只有
。

左右
,

低
频时效果更差

。

较 自由阻尼涂层能提供更大损耗因子

的是另一种形式的阻尼处理 即约束阻尼带或阻尼夹心

结构
,

我们研究的试件形式为侣工字梁上加约束阻尼

带
,

如图一
、

二
。

卜二一
图 约束阻尼梁结构

图

铝工字梁

阻尼梁弯曲变形

粘弹性阻尼层

约束带 即盖板

梁在弯曲振动时
,

由于约束带与工字梁的约束
,

夹在当中的阻尼层产生交变的剪切变形
,

耗散能量
,

从而抑制共振时之幅度
。

约束阻尼带的出现不过才二十年
,

但在国外已被
广泛应用于航空

、

造船
、

汽车
、

建筑等各项工程中
,

参加本工作的还有 田 千见 同志



并且有了很多专用商品
,

在金属箔上涂压敏自粘胶后

就象橡皮脊一种
, 可以随意剪裁枯贴在需要减振的部

位
。

具有约束阻尼层的梁之计算公式最早是由
。 。

‘ 绘出的
,

随后由
。

引 伸 至

复杂 截面梁 们
,

等用大量实验验证

了计算公式
,

并为之编制了许多实用的图表「 ‘ 。

我们采用了较厚的国产胶片
,

因为剪切模址技
小

,

故实验结果基本上也能与现有计算理论之结果咖
合

。

现将部份实验结果与计算结泉比较文下

裹一 愚胃阻尼梁的损耗因子 室温 ℃ 一阶共振颇率 赫芝左右

梁梁 号号
,

阻 尼 层层 约 束 层层 刀 计 算算 勺 自 由 衰 减 法法

毫米米 毫米钢板板
。 。

胶胶胶片刀 ,

尹 公斤 毫米

同 上上 同 上上 同 上上

毫米米 毫米铝板板
。 。

胶胶胶片门 二 。

产 公斤 毫米

同 上上 毫米钢板板
。 。

叮叮 毫米米 毫米铝板板
。 。

胶胶胶片刀 二 。

尹 。

公斤 毫米名名名名名

同 上上 毫米铝板板
。

毫米米 毫米铝板板
。 。

胶胶胶片月
。

尹
公斤 毫米

二
、

测定结构阻尼的方法
为阻尼梁共振时之放大倍数

为了验证测量结果的可靠性
,

我们计算了试件的

一阶损耗因子并用三种不 同方法二种固定试件形式测

盘了试件的一
、

二 、
三阶损耗因子二 , 取得了较为可

靠的结果
。

, 共振振幅比较法

用振动台激起悬臂梁的第一阶振型
,

在共振时
,

侧得悬臂梁固定端和 自由 端的加 速度 〔 和

〕再从下式求出梁的损耗因子‘

二
尸 。 。

二 一 一 。

才、

报报动 行行行行行行行行行
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图 试验装置简图

吸尼胶片是 由北京市橡胶研究所研制的

互 普
仁

‘



阻尼梁的 之比值与悬臂梁的振幅大小

无关见图
,

这是因为阻尼带的损耗因子远远大于侣

梁的内耗
,

而阻尼带的损耗因子与 振幅 大小 无关
。

当振幅不太大时

韶
抓型 夕邵 裂

一
‘ 对职型‘妇 以 ,

卜 一一一一 一一一‘吮二
一一

,

对银型 曰欲

摺 必夕 宕夕矛

在低频共振时
,

自由端振幅很大 。赫芝时可达
士 毫米 若用加速度计测量

,

由于导线剧烈摆动影喻

读数的准确性
,

加速度值的波动可达 而将导线固

定又会约束梁的振动
,

形成附加阻尼 可以使阻尼增

大
,

所以低频时应尽量用读数显微镜 精度小
于 士 。 毫米 辅 以差拍闪光频

, 测量梁的振幅
。

在

颇率较高
,

位移小于 士 毫米时
,

用加速度计测量

和用读数显微镜测得结果比较相符 误差 士

试件的对称性

如前所述 , 当共振时 ,

试件换算到振动台面的相

当质量增大若干倍
, 这使共振试件对振动台有一个很

大的反作用力矩 ,

如果安装在振动台两侧的梁略不对

称 , 这二根梁的固有频率就会略有差异
,

当激振频率

介于这二个固有频率之间时
,

则将使台面发生扭转
,

这样梁的固定端边界条件就改变了
,

而且引进了振亦
台面系统的阻尼

,

例如我们有两根对称的阻尼梁
,

在

振动时一根梁的盖板与阻尼层脱开一些 , 另一根梁的

阻尼值也无法测准
。

我们将这根脱胶的阻尼梁换成根

同重量的刚性配重后
,

试件的共振频率 由原来的 赫

芝变成了 赫芝
,

阻尼也完全改变了
,

又例如
。

梁
和

“

梁只是阻尼性能不 同 , 几何 尺寸和 重量 都根
同 , 我们把这二根试件装在振动台的二侧 , 用里沙如

图形观察二根试件与振动台面之 间的相位差 以判断的

对称性
。

表二列出了
今

梁与 令梁的试验结果
。

沙树衅

表二 试件对称性对阻尼的影响

念

。

。

。

。

一了了一弓自工︸二曰犷月了上一任月性

奋一尸,上上︻八曰︸日︸,一一一佃匀一
、、,产一叱、卫矛﹃︸︻曰︸

图 。 号阻尼梁的损耗因子与振幅的关系

悬臂梁 自由端加速度

公式 给出悬臂梁一 阶共振时的损耗因子即

刀
。 义 。

欠与 理论值 肠 及用 自由衰 减法 实验值 ”

。

基本相符
。

用振动台激振试验件到共振
,

测其放大因子是比

较通用的方法 ,

但我们在试验中曾遇到过不少问题

夹具必须有足够的刚性
,

如果刚性不够将

不能保证悬臂梁的固定端的边界条件
。

例如当夹紧螺

栓的力矩 用测力板乎 由 公斤一米提高到 公斤

一米时
,

某根梁的共振频率从 赫芝上升到 赫

芝
,

而刀上升
。

式 之应 用范围要求振动台动框及夹

具比试件重 倍以上
。

当振幅较大时
,

加速度计导线发生剧烈振

动
,

影响测量结果
,

所 以要在引出导线的地方用低频
的隔振装置将导线悬挂起 来 , 我们是在磁性千

分表架上用 普通橡皮筋悬挂 一个大螺栓
,

其固有频

率 约 一 赫芝
。

通过隔振装置的导线的振动就很微

小 了
。

在激振 小阻尼 试件 刀 一 , 一
一 ,

时 , 应采用很慢的扫描速度
,

不然会 给出 偏大的 刀

值
。

确定共振点的方法

自动控制激励器的压缩指示应在 分贝
。

控制台

面加速度的指针在扫描过程中一般维持常值
。

但在靠

近试件共振频率时 , 这个指针迅速下降 , 至共振频率

时 , 下降到最低点
。

此时须再加大激励器输出电压增

加功率才能 使台面恢复到规定的加速度 , 这是因为试

件共振时 ,

折算到振动台台面的试件相当质量增大了

若千倍 几 。

用这种方法寻找共振点比较简易可靠
。

试件 自由端加速度测量

对 称 性

略为不对称

赫芝 梁共振

赫芝 梁共振

尽可能对称

赫芝 梁共振

赫芝
铃

梁共振

由以上这些问题可见 , 用振动台激振试件测量放

大倍数 , 虽然是 比较常用的方法 , 但试验 技术 要求

高
,

比较费时
,

若不注意 以上提到的问题
,

实验数据

就不能正确地反应试件的共振频率和放大倍数
。

二 自由衰减振动法溯定 值

将 自由 —自由梁或悬臂梁激振到共振状态
,

再
突然切断激振讯号

,

让试件作自由振动衰减
,

将讯号

用加速度计经测量放大器送到记录仪
,

从衰减曲线上

测量并计算其乃值 衰减率
。



岛 兰匕 生
名 ,

齐
,

一而

实验及测量装置如图

前前前前前前前前坦放
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用这个方法测量 自由 —自由梁的一阶共振时之

刀 值比较简单 , 而且不一定要用电磁铁激振
。

用钢球

自由下落冲击梁或用手指或改锥敲击梁均可激发起一

阶振型 , 尽管这些敲击也会引起高阶振型 , 但在 自由

振动衰减时
,

高次谐波很快就衰减了
,

所 以记录下来

的仍是一 阶振动衰减曲线
,

用不 同冲击方法得出的结

果基本上是一致的
,

用无阻尼层 自由 —自由铝梁测

得的最小 值为 。。 ,

说明自由一 自由梁试件测量

系统本身的阻尼是很小的
。

在高频时 大于 赫芝 记录纸速很高约 一

米 秒为了保证能正好把衰减曲线 记录 下来
,

而又

不致浪费记录纸
,

我们用紫外线记录仪的延时触发器

来切断激振讯号
,

试验前予先调整好纸长限位器
, 以

确定记录纸的长度
,

同时又调整延时触发器的延时时

间
,

以确定何时开始 自由衰减这样就能很好地记录下

高频衰减曲线
。

起先我们切断讯号发生器

的输出讯号 , 使用仪器上的 线路 , 实验

中发现 , 这样切断的测量系统本身有一个 叼值 ,

并且

与频率有关 见表三

表三

图 自由衰减法测量方框图 频率 赫芝

仪器本身的阻尼

茄
‘

丫
。。。

’

自 由一自由梁用绵纶线 悬挂在 支架上 , 悬臂梁

《筋弋件未画 用夹具固定在铸铁支座上
。

。 。 。

当试件的月 值大于或接近测量系统之 月值时
,

反

映的实际上是测量系统之 刀值 , 而不是试件的月 值
。

后来改用 电子开 关切断 输出 讯 号

见试验装置图 测量系统的勺 值增大为

赫芝
,

解决了这个问题
。

衰减振动讯号用 声级记录仪时 ,

衰减曲线为

一倾斜直线 , 量它的斜率 即可直接 求 出 对数 衰减率
。

这个方法既节省纸张又 比

电磁铁不与梁接触
。

逛翼

像久橄戮
图 动圈用螺拴拧在梁上的一个螺帽内

,

动圈

不与永久磁铁接触

较简便 , 但因记录纸速太慢 , 一般只能用于 侧记 ”

的试件
。

用 自由衰减法测二阶以上 振型时 遇到了 一些困

难
,

首先是要求激发起的振型 比较纯
,

例如二阶共振

时应将激振力放在接近三 阶振型的节点处
,

激发三 阶

振型时激振力又应放在二阶节点处
。

同时要求激振力

比较纯
。

我们使用电磁铁激振
,

一开始 没有加 直流

电
,

激振力就有较大的二次谐波
,

呈非线性
,

后来加

了直流成分
,

激振力 波型就比较正弦了
。

在用小动圈

固定在梁上通 电激振时
,

由于固定不牢或动圈本身谐

振也会使激振力不 纯
。

即使激振力是纯正弦
,

激发起

了较纯的高阶振型
,

但在切断激振讯号后
,

梁在 自由



振动衰减时
,

低阶的振动仍 占主导地位
,

记录下来的

仍是一阶衰减曲线
,

这就要求将讯号滤波
,

一开始我

们使用带通滤波器
,

滤波器的时间常数较大
,

而且与

带宽有关
,

带宽愈窄时间常数愈大
,

滤波器的月 值就

很小
, 一般为 。 肠

,

无法反映较大阻尼试件的 值
,

采用高通滤波器后
,

将下 限截止频率放在所测的频率

上就解决了这个问题
。

实验证明激振时如果激振力有较小分量的高次谐

波
,

由于它衰减速度快
,

对测量结果影响是不大的
。

但如果由于测振传感器或激振系统的影响使试件

在共振时产生了拍频
,

或伎振动波形严重失真
,

则不
可能测得精确之劝 值

。

因此在记录衰减曲线前一般应
‘

先将它反映在电子示波器萤幕上
,

如有波形失真则应

分析原因 , 改进夹具
,

探头或激振系统的连线
,

消除

引起失真的因素
。

例如加速度计的固定应当用螺栓而不是用胶
,

用
’

小动圈连在梁上激振时
,

连接螺栓应尽量的短
,

以提

高它们与试件的接触共振频率
。

三 带宽法测最 , 值

试验及洲量装置如图
。

确板叮

麟秒目 曰劝输胭

图 带宽法试验方法装置

注 试件也可 以是悬臂梁

电磁铁激振时 ,

试件上在激振点粘方形铁钉
。

在测量速度响应 曲线时 月二
一

是精确值 ,

一 , 卜 姗“异 击 。

孺 代、 。。 , , 扮 山 纯 时 。 , 。九 。 , △
‘ 公出 去门人 , “ ,口匕刀心 玛 ,呀 乙 川 ,若拍 “ 幼 , 汉上 叭 日 下二一一

‘

下也

皿

的
,

因此必须有一个高稳定性
,

高精度的 频率 讯号
源

,

我们使用的是
,

频率精度达 。 赫

芝
。

在测量共振响应 时
,

要保持激振力为恒定几

值
,

可 以在激振点加一个测力计
,

通过

适调放大器 将讯号反懊致振荡器 的

压缩端
,

形成力 的控制 回路如图
,

但要注意测力计

安装系统的固有频率应尽量高
。

无介 几

图 从动态响应 曲线求

当 止 。 时 , 使用这公式的误差不超过
。

用带宽法测量应注意儿点
曹曹曹曹 誊誊含含含含含

因为 出
么 一

是用 频率 的 比值 表示
图 恒力激振方法



”值直接由响应 曲线测出
,

故共振响应 曲

线的共振峰必须真实
,

如有千扰的小共振峰
,

其将
、 ·

, , , · ·

一
’

一 ’ 一 ’ 、 ‘

”
’

一
’

“ ”一 一

会发生很大误差
。

四
、

后 记

三
、

各种方法的测试结果

不论是悬臂梁或 自由一 自由梁
,

其夹具或悬挂线

等的阻尼是很小的
,

损耗因子不大于
“

量级
,

阻尼

梁的损耗因子为
“

到
“ 恋量级

。

阻尼梁担耗因子的理论值与实验值 悬臂梁 自由

衰减 是基本相符的
。

已在前面和表一讨论过
。

这里

应该着重指出 由于阻尼材料的日和
尹

的测量误差 ,

一

粘贴不全面 , 阻尼层厚薄不匀等等 , 实验值与理论值

有较大的差异 , 标准误差达 。 , 。

自由衰减法和共振振幅比较法的测试验结果
。

见

表四 , 给出比较一致的结果
。

表四 用二种方法测 梁的 月 值

理 论 值
悬臂梁 自
由衰减法

共振振幅
比较法

竺瞥
二

』塑 赫芝 赫芝
。

一叫刀一卿
一一︸润妇一即﹄口

我们又比较了带宽法和 自由衰减法的试验结果

也给出了 比较一致的结果 , 见表五
。

表五 用自由衰减法和带宽法浏自由自由

阻尼梁的损耗因子

基频频 二 阶阶

频频频 月月 月月 频频 月月 月月 频频 月月

率率率 公减减 带带 率率 首蔡蔡 带带 率率 公减减 带带
赫赫赫 曰 务卜卜

宽宽 赫赫 刁 , 嘴吞吞 宽宽 赫赫 目 各卜卜

宽宽芝芝芝
卜卜 又又 法法 芝芝 月 、‘ 声声

法法 芝芝 日 , 嘴石石 法法田田田
、 沪沪沪沪

衰衰衰衰 】刀 、目产产产

衰衰衰衰衰衰衰衰衰 衰衰衰

。 。 。 。

。 。 。 。 。

。 。 。 。 。 。

。 。 。 。 。 。

。 。 。 。

‘‘‘
。 。

, 气
。 。

。 。

。 。
。

。

以往的研究指出 玉 在 阻 尼 处理中一个重要的

问题是必须进行计算使设计参数最佳化
,

我们做了一

些实验验证了计算公式
,

首先遇到的是测试方法
,

所

以本文主要介绍这方面的问题
。

实验结果表明 阻尼 处理后 梁之 损耗 因子 可 由
。

提高到
。

左右
。

理论分析指出
,

增大约束带刚度可 以提高损耗因

子 , , 、 、

与
奋 、 。

梁的实验结果 比较证

实了这一点
。

计算结果表明 , 对我们 的阻尼梁 , 增大

胶厚或降低胶层剪切模量均使设计参数移向最佳值 ,

从而可 以提高损耗因子 , 将
称

梁与
公

梁 , 。

梁与
命
梁之实验结果对比 , 也证实了这一点

。

根据计算 , 如果采用比刚度大的约束带 如石墨

纤维 和模量极低的压敏式阻尼胶
,

当胶的损耗因子

为 。左右时
,

可以在附加重量 左右使阻尼梁之

损耗因子达
,

即共振时放大 倍数不 超过
。

阻尼

带之优点在于不须改变原设计
,

不降低 结构 之静刚

度
,

因而用之于提高结构之抗振 能力是 很有 前途的

‘ 们 ,

我们曾在一金属空间彬架上做了实验
,

用

阻尼带可将其一 阶 共振时之 振幅 压低 倍
。

由于高分子材料之损耗 因子是 温度和 频率 的函

数
,

因而在实用上要保证单层阻尼带在宽频范围内都

满足最佳参数是很困难的
,

为此国外发展了多层阻尼

带
,

使最佳参数域展宽
,

还研究了将阻尼带切断

使损耗因子提高的办法
,

而更重要的是须要研制

一种在较宽温度范围内保持高阻尼系数的压 敏 自 粘

胶
,

这 在 国外已经有了一些商品
,

而在国内还是个

空白
,

有待于橡胶和化工部门的努力
。

我们 自己则还需要在典型元件等方面研究最佳参

数的设计规律 以充分发挥阻尼胶的吸振作用 , 工作还

刚开始
,

提出以上问题希望能得到从事这方面工作的

单位和同志指教
。
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