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橡胶在水声系统中的应用

王东生

(天津市橡胶工业研究所 3 ( ) 0 0 1( ) )

摘要 简述橡胶的动态模量与声学性能的相关性
,

调整聚合物内在结构可改变模量
。

介绍了橡胶在

水下卢学系统中的应用
·

如在透声
、

反声
、

吸声
、

阻尼和防水等诸方面的应用
。

关键词 橡胶
.

水声系统
·

动态模量
·

声学性能

水下声学对于现代舰船的设计有着重要

的指导作用
。

探测潜艇最主要的手段是利用

它在周围水域产生的噪声 ( 被动声呐 ) 或利用

潜艇外壳反射的声波脉冲 ( 主动声呐 )
。

被动

声呐和主动声呐好比潜艇的耳 目
,

用来搜索

其它潜艇和水面舰船
。

聚合物
,

尤其是橡胶
,

对于这种水下探测技术的发展起着极其重要

的作用
。

最初通过粘贴橡胶层
,

利用阻尼结构

振动
,

把艇壳与机器隔离
,

以减少工作环境噪

声
,

从而改进舰艇 自身声呐性能
。

以后
,

又用

橡胶隔绝舰壳振动
,

减少辐射噪声
,

防止被动

声呐的搜索
。

还可在潜艇外壳贴上消声覆盖

层
,

吸收入射声波
,

以阻止主动声呐的探测
。

在实际应用 中
,

可 以用作水声材料 的品

种很多
,

有橡胶
、

塑料
、

木材
、

陶瓷和粘滞液体

等
。

由于橡胶作为水声材料有许多其它材质

无法 比拟的优点
,

国 内外水声工作者多年来

对它做了大量的研究工作
。

本文谈及橡胶的动态模量和声学性能的

相关性
,

并概述在水下声学 系统中所用声学

橡胶的作用机理和声学特性
,

涉及到透声
、

反

声
、

吸声
、

阻尼和防水等诸方面的应用
。

1 橡胶动态模量与声学性能的相关性

运用现有的测试手段和声学原理
,

当已

知某种材料或结构的声学性能时
,

就可以了

解它在声波存在时的作用情况
;
当已知材料

的动态机械性能时
,

就可 了解它对结构振动

的响应如何
。

事实上
,

两者含义完全相同
, “

声

学
”
和

“

动态机理
” 、 “

声音
”
和

“

振动
”

实为同义

词
,

不同的术语仅仅是因为人耳的频率响应

造成的
。

振动波在听觉范围内 (或以上 )
,

一般

称为
“

声音
”

或
“

声波
” ,

而
“

振动
”
一般专指低

频振动波
。

这种动态机械波的传播特性完全由其穿

过的材料或结构的质量和刚度 (施加的力除

以力所产生的位移 )所决定
。

刚度和质量均取

决于材料固有的性能和几何尺寸
。

测定某种

材料的刚度和质量
,

也就知其模量和密度
;
再

测定出它们的动态模量和密度
,

就可 以了解

它们的声学和动态特性
。

此外
,

任何物体的动

态响应
,

除了取决于材料固有的声学性能外
,

还取决于其几何尺寸
。

聚合物在橡胶态和玻璃态之间有个过渡

区
,

过 渡区的温度范围一般 为 1 0一 20 C
,

这

一特性对于聚合物 的声学应用特别重要
,

因

为在过渡区
,

周期应力会产生异相应变
,

材料

可以吸收能量
。

材料的能量 吸收可以用损耗

因子 夕加以描述
,

专~ gt 占
,

其中 占为介质损耗

角
,

是应力和应变之 间的相位角
,

刁在过渡区

域 中心达到峰值
,

此处吸收能量最高
,

即在阻

尼峰上进人聚合物的声能变成不可逆的热能

的比例达到最大值
。

橡胶的模量不仅与温度变化有关
,

而且

还与频率的变化有关
。

提高频率和降低温度

有类似的作用
。

对于大多数聚合物来说
,

频率

增加 1() H z ,

大约相 当于温度下降 8 一 10 (
。
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2 橡胶在水声技术中的应用

么 l 透声橡胶

处于橡胶态的透声材料
` j海 水有很好的

声阻抗匹配性
·

声波可以通过 水传到橡胶
.

而

在界面上没有 明显的反射
.

同时 山于这种像

胶对声波的衰减作用相 当低
.

即插人损失相

当小
·

所以被广泛用 于制作声呐 导流罩和换

能器透声窗
。

N R
,

C R
,

H R 和聚氨醋橡胶等
,

通过合理

的配方设计
,

均能制成性能良好的透声材料
.

并兼有密封防水和透射声波双 重功能
。

在

5 一 4 5 k H z
、

试样厚度为 s m m 的条 件 下透 声

系数在 91 % 以上
。

.2 2 反声和去藕材料

这两种材料在结构上都含有某种形态的

空气泡
.

实质上均属于阻抗失配材料
,

其特性

阻抗与海水相差越大
,

反声和去藕性能越好
。

聚合物处于橡胶态时
,

随着空 气含量的增 大

( > 50 % )
,

剪切模量降低
,

波速 卜降
,

特性阻

抗比海水低得多
.

从而在泡沫 与水的界面上

有很高的反射率 (反射系数一般大于 8 0% )
。

用这种含空气泡的材料
,

可做成反声 障板和

去藕器
。

在声呐设备中
,

反声障板可以调节声

呐换能器或基阵的 方向特性
,

隔除水流和 设

备自身的噪声
,

相对增强有用信号
`

去祸材料

常被安放在换能器各单元之间起隔声作用
.

安放在压电元件和底座之间则起隔振作用

对于有效使用的声障板或去藕器
·

如 果

空气含量足够高
,

橡胶的模量足够低
,

其厚度

只需水中声波波长的儿分之一
。

但这种材料

仅适用于水面或浅水区
,

对于深水区使用的

材料
,

则需要既反声又耐压
,

即在保初卜反声或

去摧性能的同时
.

又要有足够 高的刚度或 静

态模量
。

国内研制的反声障板耐静水 )1
、 力可

达 3M aP 或更高些

.2 3 吸声或消声材料

随着泡沫材料中空气含城的减少和聚合

物模址从橡胶态移向阻尼区
.

特性 l牡抗提
.岛

如果仔细地选取所不l
’

的参数
, `

已就 叮以 ’ J 水

的特性阻抗 l卜好匹配
.

这时 在水和聚合物界

而 仁将 不发生反射
.

而产生吸声或消声作用

通常吸声性能随着材料层加厚而提 高
.

但即

使在特性阻抗 完全匹配时
.

也 只有使材料 层

很厚
,

才能产生完个的吸声作用 在实际应用

中
.

当材料层厚度达几个波长时
.

可达到完个

的声吸收
,

但使用 儿个波长厚度的材料一般

又是不可能的
。

根据性能和厚度通常把吸声或消声器分

为两种类型
。

一种是 在窄频带范围内具有高

回声降低作用的
,

称为共振消声器
.

其厚度比

声波波长小很多
.

因而又叫薄层消声器
。

另一

种能在宽频带范围使用
.

称为宽频带消声器
·

其厚度 卜匕波长 人很多
,

因而又叫厚层消声器
。

事实上
,

两者并无严格的 界线
。

要 使厚层消声器达到高的回声降低
,

泡

沫材料的声学性能必须符合两个要求
: ( l) 必

须有 良好的阻抗匹配
,

以保证声波进入材料

层 而不在外表面被返 回
; ( 2) 声能一 日进人材

料层
,

衰减必须相 当高
,

以保证随着声波穿过

材料层而被全部吸收
。

衰减随空气含量增加

l(tJ’ 提高
,

但空气含量增加
,

则相速度 卜降
·

.l1

会比在水中低许多
,

这种低波速会使声匹配

变差 这样
,

简单均匀的吸声层就很难达到衰

减高而又匹配好的要求

在保证高衰减的同时
,

有两种改善匹配

的方法
:
(l )提 高吸收材料的密度

.

以提高材

料的特性阻抗
,

通过加人致密的填料
.

就可得

到高密度的吸声泡沫材料
; ` 2 ) 使用阻抗过渡

型吸声结构
,

即做成平板尖劈
、

方型尖劈和圆

锥型结构
,

或采用逐步提高空 气含带的多层

复合结构
.

其吸声系数在 f)() 厂以 上
,

月至高

达 , , 夕
.

使用聚 含物泡沫 材料做成消声 器
.

人体

有 3 个步骤
: ( 1) 设计和选扦达到动态模 峨要

求的聚介物
;

吐 )使泡沫材料具有适 当的空气

含幼 和密度
.

以达 到所需的声学性能 要求
:

( :l) 选抒 单层或 多层结构
.

或尖劈 及锥形结

构
.

以满足带宽和降低回声的要求
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有 3 种泡沫结构 已被用于消声层
。

最早

的含气泡材料是在橡胶中加人软木粉
、

空心

球
、

铝粉等
,

其难点是不易控制气体含量
。

第

2 种是发孔泡沫
,

通过在橡胶 中加人发泡剂
,

形成细小的球形气泡
。

第 3 种是将带有圆形

孔洞 的橡胶 薄片粘合在一起模 压制成 lA
-

b er ic h 消声器
。

其空气含量可以严格控制
,

但

是气室 的尺寸不易达到足够小
,

且性能不均

一
。

这种消声层在结构共振的意义上是一种

薄层共振消声器
,

如果精心设计出不同孔状

的结构
,

形 成多极共振
,

就可使消声频带加

宽
,

特别是将 lA be ir o h 结构设计与吸声泡沫

材料相结合
,

可以增加高频回声降低的效果
,

达到更好的宽带消声性能
。

吸声材料和反声 材料一样
,

在使用中有

时要求具有耐静水 压力的性能
,

因为多孔 的

吸声材料在静水压力较高时
,

泡孔会被压塌
,

随之声速变大
,

衰减变小
.

吸声性能丧失
。

目

前国内已有了耐压达 l() M巧 的吸声材料
。

.2 4 结构阻尼

阻尼材料在声 学中的应用最 早也最 广

泛
,

早在 19 世纪初
,

橡胶就被作为一种减震

降噪的工业材料使用
。

由于橡胶的模量相对

于金属材料是 很低的
,

这种低模量 与高应变

恢复能力相结合
,

可 以防止结构振动的传递
。

在简单的阻尼结构 中
,

将一层阻尼胶板

粘贴于金 属构件如钢板上
,

构 成
“

自由阻尼

层
” ,

可以抑制钢板的弯曲振动
。

再将一层薄

金属板粘贴在阻尼胶板外面
,

构成
“

约束阻尼

层
” 。

金属板可 以防止阻尼胶板外表面的扩张

变形
,

在声波通过时主要产生剪切变形
。

由于

扩张产生的能量损 失不如剪切 变形的大
,

因

而约束阻尼结构可以达到较高的阻尼水平
。

在阻尼状态下
,

橡胶发生的剪切变形和

扩张
,

会使分子链之间产生相对运动
,

使能量

吸收增加
。

对于这 种阻尼材料
,

不必引人 气

泡
,

只需做成密实的胶板
。

但也要求阻尼层与

被阻尼的刚性构件相匹配
。

为使声能从振动

件传递到阻尼层上
,

要求阻尼层材料有高模

量和尽可能高的损耗因子
,

一旦声能传递过

来
,

随即把它转换成热能耗散掉
。

为了达到高阻尼
,

要把材料的阻尼峰调

整到工作温度范围内
,

并要求在工作温度和

频率范围内的损耗因子较高
。

采用橡胶并用
,

加入树脂
、

高结构炭黑
、

高长径比填料都可改

变阻尼峰的位置
,

提高模量和损耗因子
。

.2 5 防水和防污涂料

由于受水下环境的影响
,

橡胶的声学性

能会有所改变
。

热降解和氧化会引起聚合物

结构的变化
,

从而使动态模量发生变化
。

为

此
,

要选用耐水性能良好的胶种和配合剂
,

并

加人适当的防老剂
,

以保证水声器件在长期

使用中不会因老化作用而使声学性能发生明

显改变
。

有的橡胶
,

例如聚氨酷橡胶吸水和透水

都较快
,

对声学性能和水密性能会有不利影

响
。

针对这一问题
,

研制 出一种橡胶防水涂

料
,

在待密封的换能器表
L

和聚氨醋橡胶表

面涂覆约 .() ()5 一 0
.

2 0 m m 厚的防水胶层
,

可

显著降低吸水和透水速度
,

延长水声器件的

工作期限
。

此外
,

在海水中使用的水声器件
,

时间长

了表面会附生一层海生物
,

这也会妨碍声波

的有效传播
,

甚至使声呐设备失灵
。

为此研制

出一种有效期超过 2 年的防污涂料
,

可 以防

止海生物对声呐设备的污损
,

保证其声学性

能长期稳定
。

3 结语

综上所述
,

可知橡胶在水声 系统 中的全

部应用几乎都与它的动态模量有关
,

因此
,

能

设计出符合动态模量应用要求的配方是最重

要的
。

普通的橡胶制品
,

大多只需测定其一般

的物理机械性能
·

但对声学橡胶
,

除了测定强

度特性外
,

更重要的是测定其模量随温度和

频率的变化
。

应用粘弹谱仪可以简便又准确

地测定材料 的动态模量
,

绘制模量随温度与
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煤炭工业对管带橡胶制品需求的简介

植俊峰
(煤炭工业部中国煤炭物资总公司 1 00 7 1 3 )

有机高分子材料是材料领域的后起之

秀
,

在煤炭行业中已有越来越多的高分子材

料及制品投人使用
,

如橡胶
、

塑料
、

尼龙制品

以及复合制品
。

煤炭行业对橡胶制品的大量需求缘于煤

炭机械的发展
。

从 60 年代使用单体液压支柱

进行支护
,

到 70 年代末使用液压支架
,

引进

缩采 1 00 套
,

使管带的需求量激增
,

也使各种

密封制品进人了煤矿
。

露天煤矿的开采使大

规格的工程轮胎应用到煤炭行业
。

从发展趋势看
,

胶带运输将成为煤炭运

输的主要方式
,

逐步替代剩余的矿车运输及

露天矿的汽车运输
。

由于导风筒
、

密封制品的

生产工艺成熟
,

因而生产厂家迅猛增长 ( 1 20

余家导风筒生产厂领证
,

化工
、

煤炭工业密封

件定点厂家为 42 家 )
,

市场供应远大于需求

(保守估计
,

供求比例分别为 20
: 1 和 10

:

1 )
,

加上产值不高
,

市场前景不理想
。

本文重

点介绍管带橡胶制品
。

1 输送带

1
.

1 目前在煤矿的使用情况

输送带现在在统配煤矿的材料成本中已

超过 1 元
·
t 一 ’ ,

目前全国统配煤矿在用输送

带有 8 00 万 m
“ ,

每年投人的采购资金达 5 亿

元左右
,

为各行业之首
。

从输送带品种来看
,

阻燃带是煤矿专用品种
,

其推广使用是煤矿

输送带的一次大变革
。

由于在煤矿井下使用

传统的输送带不断引发火灾事故
,

造成了巨

大的经济损失
,

为此
,

从 1 9 8。 年起
,

开始发展

阻燃带
,

并强制推广
,

现已广泛使用
。

但高强

度的钢丝绳带如何被阻燃带取代仍是值得深

人研究的问题
。

起初煤矿业对使用阻燃带有

抵触的原因是
:

( 1) 阻燃带在 1 9 8 0 年开始研制
,

没有受

到有关部门的重视
,

产品质量长期得不到显

著改善
,

使煤矿资金投人增加
,

经济效益却降

低
。

推广使用的阻燃带是整芯编织的输送带
,

寿命仅 1 年左右
,

较差的仅几个月
,

是英国产

品的 1 / 5
,

是传统输送带的 1 3/
,

而其价格不

低于传统橡胶输送带
,

使煤矿每年购买输送

带资金要多投人 2一 3 倍以上
。

( 2) 煤矿使用习惯的影响
。

由于传统橡胶

带和整芯阻燃带特别是 P V C 涂层阻燃带的
,

面层不同
,

其摩擦系数不同
,

故应用范围也有

所不同
。

橡胶带的爬坡性要 比塑料涂层带好
,

塑料带可爬坡度为 120
,

但在输送 水煤时打

滑
,

工人便认为阻燃带不好用
。

在强制推广过程中
,

供应部 门针对阻燃

带的使用情况
,

及时解决由于使用不 当产生

的问题
,

促进 了其推广使用
。

目前
,

阻燃带在

煤矿井下总输送带中约占 70 %
,

在每年新投

人的输送带中阻燃带约占 95 %
。

近几年
,

阻

燃带比例最低的年份是 1 9 9 2 年
,

在宁波定货

频率的变化曲线
,

确保产 品的声学性能符合

使用要求
。

可以预期
,

通过橡胶配方设计
、

声学结构

的不断改进和对其动态特性 有更全面的认

识
,

将可研制出适用于各种压力
、

温度范围和

不同频带宽的水声橡胶制品
。

收稿日期 1 9 9 6一 0 1
一

1 1


