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粘弹性约束阻尼层结构的动力学性能研究
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摘要：研究粘弹性约束阻尼层结构（简称约束阻尼层结构）的动力学性能。结果表明：丁基橡胶可以较好地应用于

约束阻尼层结构的阻尼层材料；约束阻尼层结构可以有效降低50～2 050 Hz范围内共振频率处的振动，同时共振频率向

低频移动；随着阻尼层材料的损耗因子、储能模量和厚度的增大，约束阻尼层结构的结构损耗因子增大，振动衰减效果明

显；约束阻尼层结构的振动衰减的仿真结果与试验结果一致。本研究可为约束阻尼层结构的设计和优化提供参考。

关键词：约束阻尼层结构；粘弹性材料；振动衰减；损耗因子；动力学性能

中图分类号：TQ330. 1＋7                                               文章编号：1000-890X（2023）07-0490-07                  

文献标志码：A  　                                                         DOI：10. 12136/j. issn. 1000-890X. 2023. 07. 0490

在飞行过程中，飞机的气动外形和飞行姿态

会引发气动载荷，从而使壁板产生振动，导致相关

配件出现疲劳裂纹，严重时发生结构破坏。因此，

抑制壁板振动可以提高飞机飞行的可靠性与安全

性 [1]。抑制振动的传统方法有主动和被动减振技

术，其中被动减振技术由于成本低、过程简单和工

程适应性强而被广泛应用[2]。

阻尼材料是近年发展起来的一种减振降噪

材料，合理使用阻尼材料可以提高各类机械产品

及工程结构的抗振性与稳定性，延长产品的工作

寿命，提高产品的质量，也能有效地降低噪声与振

动，防止其对环境的影响[3-5]。粘弹性约束阻尼层

（简称约束阻尼层）结构材料由粘弹性材料和基体

材料组成[6-11]，是将粘弹性材料作为阻尼夹芯层材

料与金属基体材料共同组合成复合结构材料。该

材料经机械加工可制成各种结构部件，这些部件

具有质量小、阻尼高等特点；还可加工成地板和壁

板等阻尼板附着层，实现降低结构的振动响应及

辐射，从而达到降低噪声的目的。目前，阻尼层

的厚度、温度和频率等因素对约束阻尼层结构的

动力学性能的影响已有一定研究[12-16]，但是由于

不同环境下约束阻尼层结构具有复杂性，仍需要

对其进行针对性的研究。

本工作以悬臂梁结构为基体结构，采用有限

元技术，研究设计参数对约束阻尼层结构动力学

性能的影响，并通过仿真与试验验证了振动载荷

对约束阻尼层结构振动特性的影响，可为约束阻

尼层结构的设计和优化提供参考。

1　 约束阻尼层结构的动力学原理

1. 1　设计理论

约束阻尼层结构如图1所示，H1，H2和H3分别

为基体层、阻尼层和约束层的厚度，H31为基体层中

线到约束层中线的距离。

结构损耗因子是评价约束阻尼层结构的动力

学性能的重要指标。不考虑约束层的能量耗损和
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图1　约束阻尼层结构示意
Fig. 1　Diagram of constrained damping layer structure 

刚度作用，当约束阻尼层结构发生弯曲时，结构

损耗因子（η）[17]可以表示为
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式中，β，X和Y分别为约束阻尼层结构的材料损耗

因子、剪切参数和刚度参数，其计算式如下：
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式中，E′为粘弹性材料（即阻尼层材料）的储能模

量，b和H分别为约束阻尼层结构的宽度和总高

度，p和ω分别为约束阻尼层结构的阵型波数和弯

曲振动频率（频率），m为约束阻尼层结构的质量，

b′为约束阻尼层结构的弯曲刚度实部，K1和B1分

别为基体层材料的拉伸刚度和弯曲刚度，K3和B3

分别为约束层材料的拉伸刚度和弯曲刚度。

由上可知，约束阻尼层结构的结构损耗因子

与β，X，Y有关，当β和Y一定后，X的最优解（Xo）为
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结构损耗因子的最大值（ηmax）为
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综上可知：当X＜Xo时，增大粘弹性材料的E′

和减小p2有利于X的增大，对结构损耗因子的增大

有利；当X＞Xo时，减小粘弹性材料的E′和增大p2

有利于X的减小，对结构损耗因子的减小有利。因

此，设计约束阻尼层结构时，应优先考虑粘弹性材

料的E′，使它与约束阻尼层结构的使用频率及温

度相适应。

将式（5）代入式（6）有
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从式（7）可以看出，约束阻尼层结构的β一定

时，结构损耗因子最大值随Y的增大而增大。

1. 2　粘弹性材料的本构方程

粘弹性材料产生阻尼的根本原因是其具有粘

弹性，在交变应力作用下可以产生滞后损失。分

数阶导数模型可以较好地表征粘弹性材料的动力

学行为，其中K-V模型为弹簧和粘壶体（Abel体）

的并连体，如图2所示，E1′为弹簧的储能模量，σ和
ε分别为粘弹性材料的应力和应变，η1为粘弹性材

料的粘性系数，α为阶数（与粘弹性材料作用机理

有关）。

E1′

σ

η1，α

σ
ε

图2　分数阶导数K-V模型
Fig. 2　Fractional derivative K-V model

分数阶导数K-V模型的复模量见式（8），储能模

量和损耗模量（E″）分别见式（9）和（10）[18-21]。
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粘弹性材料的损耗因子（tanδ）代表材料在交

变应力作用下耗散振动能量的能力，其为E″（ω）与

E′（ω）的比值：
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1. 3　材料参数的测试

本工作选择西北橡胶塑料研究设计院有限

公司提供的丁基橡胶胶料作为阻尼层材料，采

用热动态机械分析（DMA）仪对其进行温度扫描

（－50～70 ℃）和频率扫描（0～200 Hz），结果如

图3所示。

从图3（a）可以看出：随着温度的升高，丁

基橡胶阻尼层材料的储能模量降低；在温度为

－50～70 ℃范围内，丁基橡胶阻尼层材料出现阻
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（b）频率扫描（温度30 ℃）

图3　丁基橡胶阻尼层材料的动态力学性能
Fig. 3　Dynamic mechanical properties of butyl rubber

 damping layer material

尼峰，其损耗因子在0. 1～0. 8之间，故丁基橡胶可

较好地应用于减振降噪领域。

采用式（8）对扫描频率数据进行拟合以表

征丁基橡胶阻尼层的储能模量与损耗模量，从图

3（b）可以看出，分数阶导数K-V模型可以较好地

表征丁基橡胶阻尼层的动态力学行为。

为便于分析，本研究无特别说明时设定约束

阻尼层结构的固有频率为50～2 050 Hz，丁基橡胶

阻尼层材料的储能模量和损耗因子为常量。

2　有限元分析

2. 1　模态分析

悬臂梁结构可以较好地表征壁板结构。本

工作采用Ansys软件进行有限元仿真，对无约束

阻尼层的悬臂梁（简称单悬臂梁结构）和粘贴约

束层/阻尼层的悬臂梁（即约束阻尼层结构）进行

模态分析。

单悬臂梁材料为冷轧钢，其长度为195 mm（其

中夹持根部和自由端长度分别为95和100 mm），宽

度为30 mm，厚度为1. 5 mm，质量为65. 32 g。约

束阻尼层结构的约束层和阻尼层均采用各项同性

材料，其中约束层材料为铝合金，弹性模量为2. 1 

GPa，泊松比为0. 3，密度为2. 7 Mg·m-3，厚度为1 

mm；阻尼层材料为丁基橡胶胶料，弹性模量为2. 4 

MPa，泊松比为0. 49，密度为1. 2 Mg·m-3，厚度为

1 mm。

单悬臂梁结构与约束阻尼层结构的固有频率

对比如图4所示。
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a—单悬臂梁结构；b—约束阻尼层结构。

图4　单悬臂梁结构与约束阻尼层结构的固有频率对比
Fig. 4　Comparison of natural frequencies of single cantilever 

 beam structure and constrained damping layer structure 

从图4可以看出：固有频率小于1 000 Hz时，约

束层/阻尼层对约束阻尼层结构的固有频率及阵

型的影响较小；固有频率大于2 000 Hz时，约束层/

阻尼层对约束阻尼层结构的固有频率及阵型的影

响较大，其固有频率出现增大现象。

约束阻尼层结构的前6阶固有频率与阵型如

图5所示。

2. 2　谐响应分析

通过谐响应分析可以计算悬臂梁结构在频率

为50～2 050 Hz时受0.009 8 N周期性激励力的稳态

响应，单悬臂梁结构与约束阻尼层结构的振动响应

速度对比如图6所示。

从图6可以看出，与单悬臂梁结构相比，约束

阻尼层结构在一阶共振处的振动响应速度由0. 78 
m·s-1降低至0. 36 m·s-1，一阶频率由128 Hz降

至117 Hz，说明约束阻尼层结构的各阶共振频率
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图6　单悬臂梁结构和约束阻尼层结构的

振动响应速度对比
Fig. 6　Comparison of vibration response velocities of 

single cantilever beam structure and constrained 
damping layer structure

向低频移动，约束层/阻尼层可以明显衰减约束阻

尼层结构共振处的振动。

2. 3　 阻尼层材料对约束阻尼层结构动力学性能的

影响

2. 3. 1　阻尼层材料的损耗因子

设阻尼层材料的储能模量和厚度为定值，研

究阻尼层材料的损耗因子对约束阻尼层结构动力

学性能的影响，结果如图7所示。
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图7　阻尼层材料的损耗因子对约束阻尼层结构

振动响应速度的影响
Fig. 7　Influence of loss factors of damping layer material on 

vibration response velocities of constrained damping 
layer structure

从图7可以看出，随着阻尼层材料的损耗因子

的增大，约束阻尼层结构在一阶共振处的振动响

应速度由0. 36 m·s-1降至0. 18 m·s-1，说明约束

阻尼层结构的损耗因子随着阻尼层材料的损耗因

子的增大而增大。
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图5　约束阻尼层结构的前6阶固有频率与阵型
Fig. 5　First six order natural frequencies and formations of constrained damping layer structure 
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2. 3. 2　阻尼层材料的储能模量

设阻尼层材料的损耗因子和厚度为定值，阻

尼层材料的储能模量对约束阻尼层结构动力学性

能的影响如图8所示。
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图8　阻尼层材料的储能模量对约束阻尼层结构

振动响应速度的影响
Fig. 8　Influence of storage moduluses of damping layer

 material on vibration response velocities of 
constrained damping layer structure

从图8可以看出：随着阻尼层材料的储能模量

的增大，约束阻尼层结构的共振频率向高频移动；

约束阻尼层结构在一阶共振处的振动响应速度由

0. 32 m·s-1降至0. 20 m·s-1，即约束阻尼层结构

共振处的振动减小，结构损耗因子增大。

2. 3. 3　阻尼层材料的厚度

设阻尼层材料的损耗因子和储能模量为定

值，阻尼层材料的厚度对约束阻尼层结构动力学

性能的影响如图9所示。

从图9可以看出，随着阻尼层材料的厚度的增

大，约束阻尼层结构共振处的振动响应速度减小，

即约束阻尼层结构的结构损耗因子增大，同时结构

的共振频率向低频移动。

3　试验验证

设计约束阻尼层结构并进行动力学性能试验

（见图10），采用振动台进行频率为50～2 050 Hz
的正弦频率扫描（激励力为0. 009 8 N），考察阻尼

层材料的厚度对约束阻尼层结构动力学性能的影

响，结果见图11。
从图11可以看出：与单悬臂梁结构相比，约束

阻尼层结构在一阶共振处的振动响应速度从1. 80 
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图9　阻尼层材料的厚度对约束阻尼层结构

振动响应速度的影响
Fig. 9　 Influence of thicknesses of damping layer material on 

vibration response velocities of constrained 
damping layer structure 

（a）测点布置

（b）安装示意

图10　动力学性能试验示意
Fig. 10　Diagram of dynamic performance test 

m·s-1降至0. 80 m·s-1；随着阻尼层厚度的增大，

约束阻尼层结构的抑振效果越好，即试验结果与

仿真结果一致。

 

4　结论

本工作对约束阻尼层结构的设计理论及粘弹

性材料的本构关系进行分析；通过Ansys有限元技
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图11　阻尼层材料的厚度对约束阻尼层结构

振动响应速度影响的试验结果
Fig. 11　Test results of influence of thicknesses of damping

 layer material on vibration response velocities of 
constrained damping layer structure

术对约束阻尼层结构进行了模态分析及谐响应分

析，并对约束阻尼层结构中阻尼层材料的损耗因

子、储能模量及厚度对约束阻尼层结构动力学的

影响进行了分析，得出以下结论。

（1）丁基橡胶可以较好地应用于约束阻尼层

结构的阻尼层材料。

（2）约束阻尼层结构可以有效降低50～2 050 
Hz范围内共振频率处的振动，同时共振频率向低

频移动。

（3）随着阻尼层材料的损耗因子、储能模量和

厚度的增大，约束阻尼层结构的结构损耗因子增

大，振动衰减效果明显。

（4）验证试验表明，随着阻尼层材料的厚度的

增大，约束阻尼层结构的振动响应速度减小，即约

束阻尼层结构的振动衰减的仿真结果与试验结果

一致。
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Study on Dynamic Performance of Viscoelastic Constrained
Damping Layer Structures

ZHAO Miaomiao1，2，3，DUAN Yuxing1，2，3，YANG Li1，2，3，HOU Feng1，2，3
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3. Aeronautical Key Laboratory of Aeronautical Acoustics and Vibration，Xi’an 710065，China）

Abstract：The dynamic performance of the viscoelastic constrained damping layer structure（abbreviated 
as constrained damping layer structure） was studied. The results showed that butyl rubber could be well 
applied as the damping layer material of constrained damping layer structure. The constrained damping 
layer structure could effectively reduce the vibration at the resonant frequency within the range of 50 ～ 
2 050 Hz，while moving the resonant frequency towards the low frequency. As the loss factor，storage 
modulus and thickness of the damping layer material increased，the structural loss factor of the constrained 
damping layer structure increased，and the vibration attenuation effect of the structure was significant.
Moreover，the simulation results of the vibration attenuation of the constrained damping layer structure were 
consistent with the experimental results. This study could provide a reference for the design and optimization 
of the constrained damping layer structure.

Key words：constrained damping layer structure；viscoelastic material；vibration attenuation；loss factor；
dynamic performance 


