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为了减少结构上宽频带随机振动和噪声的

传递
,

在最近二十年中
,

国外广泛采用粘弹性材

料和金属材料组成的约束阻尼层
,

将它粘接在

结构上山 对于三层组合梁
,

国外已作不少工

作 见文献〔 至【 〕 文献〔 」利用二层粘弹

性材料作核心的四层梁
,

可加宽有效阻尼的频

率范围

当采用橡胶型的粘弹性材料进行 减 振时
,

就需用粘接剂粘贴到金属上 这时实际上是五

层组合结构 若适当采用不同性能的压敏型阻

尼胶来粘贴时
,

既可使五层阻尼梁在较宽的温

度
、

频率范围内有好的阻尼效果
,

又可使工艺方

便 所以采用在二层金属中夹三层不同性能的

线性粘弹性阻尼胶的五层梁
,

对抑制结构宽频

随机振动的响应是较有效的 见图 本文利

第一
、

五层完全弹性
,

并假设遵照 卜

理论忽略剪切及阻尼的影响
, 即、

一二 。

口劣

第二
、

三
、

四层是线性粘弹性
,

各层间完

全粘接
,

位移保持连续 第三层为软粘弹性
,

刚

度低
,

只考虑剪切效应 第二
、

四层可为硬或软

的粘弹性
,

包括了剪切和拉伸二者的影响

考虑如图 所示五层梁
,

设第三
、

四层之间

交界表面的轴向位移为 “ 在第二
、

三
、

四层上

剪切应变分别为
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图 五层阻尼梁

用哈密尔顿原理推导了五层阻尼梁弯曲振动运

动方程式 计算了具有复刚度的简支五层梁的

损耗因子 刃和频率 与实验以及前人的三层
、

四层阻尼梁的计算作了比较

运动方程式

对五层梁作如下基本假设

各层的横向挠度 留 二
,

是小的
,

在 任

意横截面上各层的 。相同 各层横截面的旋转

角分别为 杏
、 占、。 、 吞

、

夸
,

忽略各层旋转惯量

将各层应变能相加
,

得到梁的总应变能为
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其它参数与 梁相同 从 比 更接近
‘ 曲线

说明当五层梁中第二
、

四层厚度愈薄则愈接近

三层梁 刀值 从 比较接近 ‘ 曲线而 比 ‘ 曲

线的 刀值低得多
,

说明当粘接剂 值与阻尼胶

同量级而 夕值很小时
,

用粘接剂后阻尼粱的 刀

值比三层的还小 当粘接剂 值比阻尼胶大一

量级时
,

即使其 夕值很小
,

其五层梁的 刀值接近

三层梁
,

如用 胶作粘接剂时就是如此
,

当第

二
、

四层粘接剂胶愈薄则愈接近 图 中 梁

厚度增加时
,

则就一定要用五层梁公式计算 如

图 中 曲线 ‘ 就 比 ‘ 曲线 ,

的 刃值高 假设对应于 曲线的 五层

梁中的任二层粘弹性层厚度为零
,

则得到对应

的三层梁
、 、

曲线 由图 可见 曲线

勺值在较宽频带内都较高
,

而
、 、

曲线仅

在较窄频带内 刃值较高 对粘弹性材料 而 言
,

温度与频率间有一等效关系 所以适当设计五

层梁可使其在较宽的频率和温度范围内获得较

高的 刃值 。 、 ‘ 和 沙
、 才曲线各参数分别相同

但 。
、

曲线在计算时采用
、 ,

而其它曲线

都用 梦
、

才计算 从 。
、 ‘ 及

、

曲线互不

重合可知
,

考虑第二
、

四层的复数杨氏模量与否

对阻尼粱的 刀值有一定影响
,

而对固有频率值

影响不大

,矛哎︵介

加 斗

图 呼

图 分析了粘合剂的影响
,

梁参数为

〔 , 一 〔
, , , ,

、 , , 三, ,
,

」

【刃
, , , , ,

呼

采用 游 压敏阻尼胶作粘接剂 其参数为
、 , , , ,

, , , ,

刃 , , , ,

梁为 一 。的三层梁
,

其它参数与 梁

同 从 梁比 ‘ 梁的 刃值高
,

说明当采用 敬
、

取

大的阻尼胶作粘接剂时
,

五层梁的 刀值将比三

层梁的要高 所以选用不同的粘接剂阻尼效果

不同

计算了四层夹层梁
,

与文献 作了比较

见图 计算结果是一致的
,

说明本文的公

式可计算二金属层中间夹一层较硬
、

一层较软

的粘弹性的四层梁

对短三层不对称阻尼梁进行计算并与文献
、

中结果进行比较 图 中除文献 对

曲线由作者代为计算外
,

其它曲线由文献【
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,

梁文献虹 的计算结果
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哭
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本文公式也可计算具有软或硬核心的对称或不

对称的三层阻尼粱

结论

可以适当设计五层阻尼梁
,

使在较宽温

度和频率范围内有较大 刀值
,

以达到较好的减

振效果 若第二
、

四层采用压敏型阻尼胶
,

则工

艺也很简单 所以五层梁可比四层梁更优越

本文五层阻尼梁的计算公式
,

应用范围

较广
,

既可计算短夹层梁的低频
,

也可计算对称

与不对称阻尼梁 作为特例
,

本文公式也可计

算三
、

四层阻尼梁

在用粘接剂将橡胶型阻尼胶粘合时
,

应

采用 刃
、 刀 值较大的阻尼胶

,

或者采用
、

值

较高的粘接剂 否则会影响阻尼效果 当第二
、

四层胶很薄且较硬时
,

方可用文献 的三层梁

公式近似计算
,

否则
,

必须用本文的五层梁公式

进行计算
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图

十 一和 一分别表示对不对称梁和对称梁本文的计算结果

提供 从图 可看出 本文的计算结果与文献

【 的结果是一致的
,

但比文献 结果略偏

高
,

说明考虑旋转惯量后
, 刀、 值将更低 本

文也计算了将第一
、

五层厚度均匀分布时的 刀

值 明显看出
, 刀值比不对称盖板梁的高 说

明对称阻尼梁的阻尼效果比不对称的要好 故
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本文于 年 月 一 日收到


