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摘  要:  制备了由纤维增强树脂复合材料层与黏弹阻尼材料层交替层合的7 层各向异性层合阻尼结构 , 借助动

态热机械分析仪( DMA Q800) 首次考察了不同的结构应变振幅和不同的边界条件对该结构内耗温度频率特性的

影响 , 为新型减振降噪阻尼结构的理论分析与应用提供相应的实验研究依据。结果表明: 在不同的边界条件和常

温( 25 ℃) 下 , 各向异性层合阻尼结构的内耗都随着结构应变振幅的增加而减少, 且结构内耗峰所对应的温度随应

变振幅的增加而向低温方向移动; 当结构应变振幅相同时 , 单悬臂梁模式下的结构内耗最高 , 双悬臂梁模式下次

之 , 三点弯曲模式下最低。
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Abstr act :  The seven l ayer l a mi nat ed st ruct ures whic h ar e alt er nati vel y l a mi nat ed by fi ber rei nforced co mposit e l ay-

ers a nd viscoel astic da mpi ng la yers were pr epar ed for pr ovi di ng experi ment al evi dence f or ne w t ype da mpi ng str uc-

t ural t heory anal ysi s and it s application of vi brati on and noi se cont rol , and t he i nfl ue nce of differe nt str ai n a mplit udes

and boundar y conditions on t he t e mperat ure and frequency charact eristi cs of t he st ruct ural i nt er nal fri ction were i n-

vesti gat ed wit h a dyna mic mec hanical anal yzer ( DMA Q800) for t he first ti me . The e xperi ment al results sho w t hat

t he str uct ural i nt er nal fricti on decreases wit h t he i ncreasi ng of st r uct ural str ai n a mplit udes under different boundar y

conditi ons at 25 ℃ , a nd t he t e mperat ure correspondi ng t o t he st r uct ural i nt er nal fricti ons peak moves t o wards t he

l o w- t e mper at ure wit h i ncreasi ng t he st rai n a mplit udes . The i nt er nal fri ctions are maxi mu m and second- ma xi mu m

val ues under t he si ngl e ca ntilever model and t he double cantil ever model , r especti vel y , and t he i nt er nal fri ction i s t he

l o west under t he 3- poi nt bendi ng model wit h t he sa me st ruct ural st rai n a mplit udes .
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  在航空、航天、机械、环境等许多工程领域普

遍存在结构振动的问题, 因此振动与噪声的阻尼控

制在结构设计中已成为重要需求。对结构进行阻尼

处理是工程上用来控制结构振动的一种有效方法。

由于黏弹性材料模量过低, 一般不能单独直接作为

工程中的结构材料, 而各向异性复合材料具有比强

度和比刚度高、抗疲劳性能和抗震性能好、结构的

可设计性等优点, 获得了广泛的应用[ 1 - 3] 。因此作

者在层合阻尼结构中引入各向异性设计, 在层面内

设计纤维增强约束层形成面内的各向异性, 使层合

阻尼结构的动态力学状态发生很大的变化, 从而提

高阻尼结构耗能的潜力[ 4- 6] 。对于只含有一个中心

阻尼层、约束层为各向同性或各向异性的层合阻尼

结构的情况, 目前国内外已有相关的理论和实验报



道
[ 7- 9]
。对于交替层合各向异性阻尼薄板结构的动

态性能除了与层合顺序、阻尼层材料和厚度、黏结

层材料和厚度、约束层材料和厚度等结构本身的参

数有关外[ 10 - 1 3] , 还与不同的边界条件和不同的结构

应变振幅等工程参数相关。对于同一结构, 边界条

件、应变振幅和测试方法的不同其结构内耗和结构

刚度有很大差异
[ 14 - 1 7] , 但是边界条件和结构应变振

幅对各向异性交替层合阻尼结构动态性能的影响,

目前国内外还没有相关的文献报道。本文中主要考

察各向异性交替层合阻尼结构试件在相同的边界条

件下不同的应变振幅、以及相同的应变振幅下不同

的边界条件对结构内耗特性的影响规律。

1  实验方法
1.1 实验方案

在选定交替层合各向异性阻尼结构的总层数为

7 层的基础上, 考虑阻尼层厚度( 材料为 ZN- 8) 和

约束层纤维铺设角度( 约束层为厚0 .125 mm 单层)

的影响, 对各约束层纤维铺设角度和各阻尼层厚度

进行正交试验, 具体的试验设计方案和正交试验数

据结果可参考文献[ 10] , 根据正交试验结果, 重新

制作结构阻尼性能和刚度性能均较优的层合结构,

选定结构的具体参数如下: 0°/ 0 .5/ 45°/ 0 . 3/ 90°/

0. 5/ 0°, 主要考察该结构在相同的边界条件下不同

的应变振幅、以及相同的应变振幅下不同的边界条

件对结构内耗特性的影响规律。

1.2 层合阻尼结构试件的制备

先将厚度为0 .125 mm 的环氧树脂基炭纤维预

浸料( 山东天泰新材料股份有限公司产) 裁剪成尺寸

为200 mm×300 mm 的大试样。再将试样两面刮

涂二甲苯稀释过的 T54/ T60 型改性环氧树脂( 组分

体积比为16∶1) 搁置一段时间, 放置在自制的真空

压制装置中压制约1 h 左右成型取出, 干燥一段时

间后打磨, 用脱脂纱布蘸丙酮清洗干净, 晾干。并

将该大试样剪成不同角度、长宽为60 mm×12 mm

的小试样。另将不同厚度的阻尼层材料( ZN- 8) 剪

成60 mm×12 mm 的小试样。然后用压敏胶( 阻尼

层材料和压敏胶均为北京材料工艺研究所产) 作胶

黏剂, 按试验方案制备层合试件。最后将层合试件

置于真空压制装置中, 一次或多次压制成型。干燥

一段时间, 待试验。

1.3 实验方法及参数的表征

复合材料动态力学试验的方法很多, 按照振动

模式可分为4 大类: 自由衰减法、强迫共振法、强

迫非共振法和声波传播法[ 18 ] 。本试验是在美国 TA

公司生产的动态热机械分析仪( DMA Q800) 上进

行, 试验过程中使用强迫非共振方法、弯曲形变模

式, 试样的弯曲模式为双悬臂梁弯曲( Double can-

tilever) 、单悬臂梁弯曲( Single cantilever) 和三点弯

曲( 3 - point bending) , 其梁跨距分别为 35 mm、

17. 5 mm和15 mm。试件的结构内耗用相位角的

正切tanδ来表征。在进行结构内耗的频率特性试

验时, 测试温度为25 ℃, 频率为1 ～180 Hz , 在所

测频率范围采取50 点扫描方式; 在进行结构内耗

的温度特性试验时, 频率 f = 125 Hz , 测试温度范

围为- 30～50 ℃, 升温速率为3 ℃/ min。本试验采

用动态热机械分析仪( DMA Q800) 自带的试验控制

模式, 试验中控制应变振幅分别为: 2 ×10 - 4
、5 ×

10 - 4
和10×10 - 4

。

2  实验结果与分析
2.1 不同结构应变振幅对结构内耗特性的影响规律

结构应变振幅是动载荷下结构变形的特征量,

结构应变振幅的变化反应了动载荷的变化。

2 .1 .1  三点弯曲模式下不同结构应变振幅对结构

内耗温频特性的影响规律

图1( a) 、1( b) 分别为三点弯曲模式下不同的结

构应变振幅对结构内耗的频率特性和温度特性的影

响。在常温下( 25 ℃) 各频率点在所测试的应变振

幅范围内, 结构内耗随着应变振幅的增加而降低。

在所测试的温度范围内, 随着应变振幅的变化, 结

构内耗的温度特性有很大的不同。在约- 30 ～20 ℃

区间, 结构内耗随着应变振幅的增加而增大; 在20

～50 ℃区间, 结构内耗随着应变振幅的增加而降

低, 并且随着应变振幅的增加, 结构内耗的最大值

也增大且向低温方向移动。

2 .1 .2  双悬臂梁模式下不同结构应变振幅对结构

内耗温频特性的影响规律

图2( a) 、2( b) 分别为双悬臂梁弯曲模式下不同

的结构应变振幅对结构内耗的频率特性和温度特性

的影响。在常温下( 25 ℃) 各频率点在所测试的应

变振幅范围内结构内耗均随着应变振幅的增加而降

低。在所测试的温度范围内, 结构内耗随温度的升

高先增加到某一最大值然后再逐渐地降低; 随着应

变振幅的变化结构内耗在不同的温度区间也有一定

的差异, 在约- 30～15 ℃区间, 高应变振幅时结构
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图1  三点弯曲模式下结构应变振幅对结构

( 0°/ 0 .5/ 45°/ 0 .3/ 90°/ 0 .5/ 0°) 内耗温频特性的影响

Fig .1  Infl uence of different strai n a mplitudes on the

te mperature and frequenc y characteristic of structural

internal friction f or t he structure ( 0°/ 0 .5/ 45°/ 0 .3/ 90°/ 0 .5/ 0°)

under the 3- point bending model

内耗值最高, 而在15～50℃区间, 高应变振幅其结

构内耗值反而最低。随着应变振幅的增大, 结构内

耗的最大值逐渐增大且向低温方向移动。

2 .1 .3  单悬臂梁模式下不同结构应变振幅对结构

内耗温频特性的影响规律

图3( a) 、3( b) 分别为单悬臂梁弯曲模式下不同

的结构应变振幅对结构内耗的频率特性和温度特性

的影响。在常温下( 25℃) , 在所测各频率点, 在测

试的应变振幅范围内, 结构内耗都随着应变振幅的

增加而降低。在不同的温度区间结构应变振幅的变

化对结构内耗的影响差异较大, 不具备明显的单调

变化影响规律, 结构内耗的最大值向低温方向移

动。

综上可知在不同的边界条件下, 常温下( 25℃)

各向异性层合阻尼结构内耗的频率特性都随着结构

应变振幅的增大而逐渐地减少, 且结构的内耗峰所

图2  双悬臂梁模式下结构应变振幅对结构

( 0°/ 0 .5/ 45°/ 0 .3/ 90°/ 0 .5/ 0°) 内耗温频特性的影响

Fig .2  Infl uence of different strai n a mplitudes on the

te mperature and frequenc y characteristic of structural

internal friction f or t he structure ( 0°/ 0 .5/ 45°/ 0 .3/ 90°/ 0 .5/ 0°)

under the doubl e cantilever model

对应的温度随应变振幅的增大而向低温方向移动。

以往研究表明
[ 2] , 频率和动态应变振幅对阻尼材料

特性影响的等效关系与频率和温度影响的等效关系

相似。对于非线性阻尼材料其高的动态应变振幅对

阻尼材料特性的影响与低频的影响是等效的, 反之

低的动态应变振幅值的影响与高频影响等效。可以

认为对于各向异性层合阻尼结构, 上述等效关系在

不同的温度区间不都成立。

2.2 不同的边界条件对结构内耗特性的影响规律

边界条件反映的是结构件应用的具体连接情

况, 影响到其动载荷下的结构应力状态。

2 .2 .1  不同的边界条件对结构内耗频率特性的影响

图4( a) 、4( b) 、4( c) 分别为结构应变振幅为2

×10 - 4
、5 ×10 - 4

和10 ×10 - 4
时, 不同的边界条件

对各向异性层合阻尼结构内耗频率特性的影响。当

结构应变振幅相同时, 结构内耗值都随着频率的增
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图3  单悬臂梁模式下结构应变振幅对结构

( 0°/ 0 .5/ 45°/ 0 .3/ 90°/ 0 .5/ 0°) 内耗温频特性的影响

Fig .3  Infl uence of different strai n a mplitudes on the

te mperature and frequency c haracteristic of structural internal

f riction for the structure ( 0°/ 0 .5/ 45°/ 0 .3/ 90°/ 0 .5/ 0°)

under the single cantilever model

加而呈增大趋势, 并且单悬臂梁模式下的结构内耗

最高, 双悬臂梁模式次之。当应变振幅为2 ×10 - 4

时, 双悬臂梁弯曲模式和三点弯曲模式的结构内耗

在测试的频率范围内相差很小; 但随着应变振幅的

增大, 结构内耗值的差异也逐渐增大。

2 .2 .2  不同的边界条件对结构内耗温度特性的影响

由于交替层合各向异性约束阻尼结构的阻尼性

能受铺层层合顺序、约束层的厚度及约束层纤维铺

设角度、阻尼层材料和厚度等结构本身的因素影

响, 此处主要考察在其它影响因素相同的情况下,

不同的边界条件对结构内耗峰值和结构内耗峰所对

应的温度变化的影响。对结构内耗进行温度扫描试

验时, 采用tanδ的最大值以及tanδ大于某一值的

温度范围来表征。不同的弯曲模式和结构应变振幅

对结构内耗温度特性的影响如表1。

从表1 可以看出, 当应变振幅为2 ×10 - 4
时单

图 4  3 种结构应变振幅下不同的边界条件对结构

( 0°/ 0 .5/ 45°/ 0 .3/ 90°/ 0 .5/ 0°) 内耗频率特性的影响

Fig .4  Infl uence of different boundary conditi ons on the

frequency characteristic of structural internal friction for

the structure ( 0°/ 0 .5/ 45°/ 0 .3/ 90°/ 0 .5/ 0°) under

the diff erent strai n a mplitudes models

悬臂梁弯曲模式的结构内耗峰值最大, 温度范围最

宽; 应变振幅为5 ×10 - 4
和10 ×10 - 4

时双悬臂梁弯

曲模式的结构内耗峰值最大, 但是单悬臂梁弯曲模

式的温度范围最宽。边界条件的不同, 使其对内耗

峰的位置也有一定的影响。单悬臂梁弯曲模式下的
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表1 不同的弯曲模式对层合阻尼结构( 0°/0 .5/45°/0 .3/90°/0.5/0°) 内耗峰的影响

Table 1 Influence of different bending models oninternal friction peak of

laminated damped structures ( 0°/0.5/45°/0.3/90°/0.5/0°)

Strai n

a mplitude/ %

3- poi nt bendi ng

0. 02 0. 05 0. 10

Double cantil ever

0. 02 0. 05 0. 10

Si ngle cantilever

0 .02 0 .05 0 .10

tanδmax 0 .5669 0 .6306 0 .6698 0 .7733 0 .8045 0 .8376 0 .8148 0 .7721 0 .8057

Te mperature of tanδmax/ ℃ 22 .50 0 .77 - 1 .77 13 .10 10 .50 5 .86 24 .50 19 .80 14 .80

ΔT ( tanδ> 0 .55) / ℃ 29 47 49 48 45 48 65 57 60

结构内耗峰所对应的温度最高, 双悬臂梁模式下次

之, 三点弯曲模式下最低, 且三者内耗峰值温度相

差较大。

3  结 论
( 1) 对于交替层合各向异性阻尼结构, 应变振

幅的变化对结构内耗值有很大的影响。在不同的边

界条件下, 常温下( 25℃) 所有频率点上各向异性层

合阻尼结构的内耗都随着结构应变振幅的增加而减

少, 且结构内耗峰所对应的温度随应变振幅的增加

而向低温方向移动。

( 2) 边界条件对结构内耗的频率特性有一定的

影响。当结构应变振幅相同时, 结构内耗值都随着

频率的增加而增大, 并且单悬臂梁模式下的结构内

耗最高, 双悬臂梁模式下次之, 三点弯曲模式下

最低。

( 3) 边界条件对结构内耗峰对应温度的位置也

有一定的影响。单悬臂梁弯曲模式下的结构内耗峰

所对应的温度最高, 双悬臂梁模式下次之, 三点弯

曲模式下最低, 且三者相差较大。
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