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约束阻尼结构约束材料优化选择研究
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　　摘　要：在自由阻尼结构的基础上，建立了约束阻尼结构的振动方程并对方程进行求解。对比约束

阻尼结构和自由阻尼结构的振动特性，证明了附加一层约束层可大大提高结构的损耗因子。研究了约

束层材料力学性能参数对结构振动特性的影响，结果表明约束层弹性模量对结构振动特性影响较大，材

料优化选择的结果也与工程实际中应用的材料基本一致，研究结果可对结构阻尼减振设计时约束材料

的选择提供理论支持。
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引 言

粘弹性材料兼有某些粘性液体在一定运动状态

下损耗能量的特性和弹性固体材料储存能量的特

性。因此当它产生动态应力和应变时，有一部分能

量被转化为热能而耗散掉，而另一部分能量以位能

得形式储存起来。这一特性使得它在结构减振中得

到了广泛应用［１］。在基础结构表面敷设阻尼材料形

成的自由阻尼结构，得到的损耗因子非常有限。工

程实际中更多采用约束阻尼结构，即在自由阻尼结

构外层粘贴一层弹性材料（一般为金属），当阻尼材

料随基层一起产生弯曲振动而使阻尼层产生拉压变

形时，外层的约束层将会抑制阻尼层的拉压变形。

由于阻尼层和基层接触表面所产生的拉压变形不同

于和约束层接触表面所产生的拉压变形，因而阻尼

材料内部产生明显的剪切变形，减振效果比自由阻

尼结构有显著提高。

目前关于约束阻尼结构的研究主要集中在结构模

型及振动模态求解上。Ｊ．Ｆ．ＨＥ［２］分析了附加阻尼材料

的板的弯曲振动；Ｐ．ＣＵＰＩＡ［３］和 Ｈｏｒｎｇ－ＪｏｕＷａｎｇ［４］分
别分析了约束阻尼矩形板和圆板的振动模态；钱振东［５］

考虑了附加部分对原结构运动的相对性和阻尼层的横

向剪切效应，据此推导了约束阻尼层板的运动方程和边

界条件。最后分析了简支矩形板的固有振动；李恩奇等

人［６７］采用传递矩阵的方法分析了其它边界条件矩形板

的固有振动，分别采用复常量和复变量模型求出了固有

频率和结构的损耗因子。

在对具体结构进行减振设计时，首先需要选择合适

的阻尼材料和约束材料，并确定其各层最佳厚度。万浩

川［８］采用自由阻尼结构模型研究了阻尼材料力学参数

对结构振动的影响，研究结果指出粘弹性材料的弹性模

量、泊松比和损耗因子对结构减振性能都有很大影响。

对约束阻尼板各层厚度的优化研究［９］表明阻尼材料和

约束材料都存在一个较为合适的范围，而不同的厚度组

合所带来的附加质量差别很大。本文在此基础上研究

了约束材料性能参数对结构振动特性的影响，可为结构

阻尼减振设计时约束材料的选择提供理论支持和技术

指导。



１ 约束阻尼板振动方程

典型的约束阻尼板如图１所示，由基层、粘弹性阻

尼层和约束层组成。图２为几何变形关系图，设基层和

约束层厚度分别为 ｈ１、ｈ３，弹性模量分别为 Ｅ１、Ｅ３，泊松

比分别为μ１、μ３；阻尼层厚度为 ｈ２，复剪切模量为 Ｇ２
，

板长为ａ，宽为ｂ。

１：由基层２：粘弹性阻尼层３：约束层
图１ 约束阻尼板示意图

对约束阻尼板做以下基本假设：

（１）三层纵向位移（挠度）相同；

图２ 约束阻尼板几何变形关系图

　　（２）各层之间没有滑移，层间位移连续；

（３）基层和约束层采用克希霍夫（Ｋｅｒｃｈｈｏｆｆ）假设；

（４）只考虑粘弹层的剪切效应，忽略其纵向刚度

（Ｋｅｒｗｉｎ假设）；

（５）忽略转动惯量的影响。

设基层中性面在ｘ、ｙ方向的位移分别为ｕ１、ｖ１，设约

束层中性面在ｘ、ｙ方向的位移分别为ｕ３、ｖ３，ｗ为 ｚ方向

位移。参考文献［１０］可得到其振动方程：
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式（１）中：

ｍ１ ＝ρ１ｈ１，ｍ２ ＝ρ２ｈ２，ｍ３ ＝ρ３ｈ３

ｍ＝ｍ１＋ｍ２＋ｍ３，Ｋ１ ＝
Ｅ１ｈ１
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２ 方程求解

以四边简支板为例，有边界条件：

ｘ＝０，ａ：ｖ１＝ｖ３＝ｗ＝０

ｙ＝０，ｂ：ｕ１＝ｕ３＝ｗ＝０

则方程（１）的解可写成：
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（２）

式中，ｐ、ｑ分别为 ｘ、ｙ方向的半波数。ω是复频率，ω

＝ω２（１＋ηｉ）。其中，ω为固有振动圆频率，η为结构

损耗因子。

将式（２）代入方程（１）可得：
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（３）

　　要使方程组（３）有解，需系数行列式为零，解方程可

得ω，即可求得约束阻尼板的固有频率和结构损耗因

子。

３ 算 例

选择文献［８］中四边简支自由阻尼板的算例，在自

由阻尼结构外面附加一层与基层材料相同的约束层，构

成约束阻尼结构，各参数为：

ａ＝０３ｍ，ｂ＝０５ｍ，ｈ１＝０５ｍｍ，ｈ２＝１ｍｍ，

ｈ３＝０１ｍｍ，Ｅ１ ＝Ｅ３ ＝６８９×１０
４ ＭＰａ，Ｅ２ ＝２６８８

ＭＰａ，ρ１＝ρ３＝２７４０ｋｇ／ｍ
３，ρ２＝９９９ｋｇ／ｍ

３，μ１＝μ３＝

０３，μ２＝０４９，η＝０５

表１列出自由阻尼结构、约束层厚度 ｈ３＝０１ｍｍ，

ｈ３＝０２ｍｍ时约束阻尼结构的各阶振动固有频率和损

耗因子。

表１ 自由阻尼结构和约束阻尼结构的振动特性

［ｐ，ｑ］
自由阻尼结构 约束阻尼结构（ｈ３＝０１ｍｍ） 约束阻尼结构（ｈ３＝０１ｍｍ）

ｆ／Ｈｚ η／１０－５ ｆ／Ｈｚ η ｆ／Ｈｚ η
［１，１］ １３７ ０００９６ ３６７ ０１９８９ ４００ ０２６４６
［１，２］ ４４０ ００２８８ ５６９ ０２４９２ ５９７ ０３０７１
［１，３］ ９４４ ００５５４ ８４１ ０２７７１ ８５９ ０３２１３
［１，４］ １６５０ ００８１９ １１６５ ０２７８６ １１７２ ０３１０５
［１，５］ ２５５７ ０１０００ １５３９ ０２６３７ １５３５ ０２８６７
［２，４］ １７５４ ００８４９ １５１３ ０２６５０ １５０９ ０２８８５
［２，５］ ２６６６ ０１０１２ １８６６ ０２４６６ １８５２ ０２６４７

　　由表１可看出，仅仅附加很薄的一层约束层，结构

损耗因子比自由阻尼结构呈数量级增长，充分表明了约

束层的重要性。

３１ 约束层密度对结构振动特性的影响

上例中其他参数不变，计算约束材料密度从

１０００ｋｇ／ｍ３到８０００ｋｇ／ｍ３时，各阶振动固有频率和损耗

因子的变化趋势，结果如图３与图４所示。

由图３和图４可看出：

（１）随着约束材料密度的增加，结构固有振动频率

会有所下降，且在高阶振动时下降较为明显。

（２）约束材料密度对结构损耗因子基本无影响。

３２ 约束层泊松比对结构振动特性的影响

算例中，其他参数不变，计算约束材料泊松比从０－

０３时，各阶振动固有频率和损耗因子的变化趋势，结果

如图５与图６所示。
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图３ 结构固有频率随约束材料密度的变化

从图５和图６可看出：

（１）约束材料泊松比对结构固有振动基本无影响。

（２）随着泊松比的增加，结构损耗因子会有所增

加。因为泊松比决定了约束材料剪切变形量，但因约束

材料本身剪切耗能作用不明显，因此增加并不多。
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图６ 损耗因子随约束材料泊松比的变化

３３ 约束材料弹性模量对结构振动特性的影响

算例中，其他参数不变，计算约束材料弹性模量从０

－２×１０５ＭＰａ时，各阶振动固有频率和损耗因子的变化

趋势，结果如图７与图８所示。

从图７与图８可看出：

（１）随着弹性模量的增加结构固有频率会快速增

加，然后趋于稳定。

（２）损耗因子开始也会随着约束材料弹性模量的

增加而快速增加，当达到一定值时增加的幅度降低而趋

于稳定。

在本例中，７×１０４ＭＰａ时各阶振动损耗因子都完成
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图７ 固有频率随约束材料弹性模量的变化
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图８ 损耗因子随约束材料弹性模量的变化

了快速增长。而７×１０４ＭＰａ对应的金属材料为铝，也确

实为工程中最常用的约束材料。

３４ 基体材料不同时约束材料剪切模量对结构振动特

性的影响

算例中得出铝为比较适合的约束材料，但因其基体

材料为铝，因此得出结论并不具有一般性，本例中将基

体材料变为钢，其他参数不变，计算约束材料弹性模量

从０－２×１０５ＭＰａ时，各阶振动固有频率和损耗因子的

变化趋势，结果如图９与图１０所示。
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图９ 基体材料为钢时，固有频率随约束材料

弹性模量的变化

固有频率和损耗因子的值虽有所不同，但其变化曲

线是基本一致的，基体材料为钢时，约束材料弹性模量
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图１０ 基体材料为钢时，损耗因子随约束材料

弹性模量的变化

为７×１０４ＭＰａ同样可使各阶振动损耗因子达到较好的

值。因此可认为铝是非常合适的约束材料。

４ 结 论

（１）约束层的增加可大大提高结构的损耗因子，在

工程中对结构进行阻尼减振设计时应尽量采用约束阻

尼结构。

（２）约束层材料力学性能参数中对减振性能影响

最大的是弹性模量，约束层应尽量选择弹性模量较大的

材料。

（３）考虑到金属材料泊松比相差不大而且泊松比

对减振性能影响也微乎其微。在选择约束材料时可不

考虑泊松比。

（４）金属材料密度相差很大，因此不同的材料增加

的附加质量差别很大，应尽量选择密度较小的材料。

工程实际中最常用的约束材料为铝，其密度较小，

弹性模量为７×１０４ＭＰａ，这与本文计算结果也是完全符

合的。
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