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　　摘　要　本文在制备出金属/高聚物夹层阻尼板的基础上, 分析了影响夹层阻尼板损耗因子的一些因

素, 结果表明, 温度和阻尼层厚度等对阻尼板损耗因子有较大的影响; 另外在直流接触器中, 将衔铁进行了

阻尼处理, 并讨论了衔铁吸合时的振动特性。
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Abstract　In the paper , the damping metal-polym er sandw ich plate is prepar ed, and the effect of v arious fact or of

the sandw ich plat e is studied. Experimental r esults show that the lo ss factor is g reat ly influenced by the temperat ur e and

thickness of the v iscoelast ic lay er . The armat ur e sw it ching is t reated as damping in a relay , t he v ibrat ion character istics

of t he a rmatur e switching ar e discussed.
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不少工业发达国家在利用粘弹阻尼技术控制振动、冲击和噪音的研究实验工作方面, 取得了很大

的进展, 并已应用于航天航空工业、机械动力工业、交通运输工业等[ 1]。利用高聚物材料所具有的阻尼

特性, 使之与金属板复合制得约束型阻尼夹层板, 从而将振动动能转变成热能耗散出去, 达到阻尼减

振的目的。一般用损耗因子 G来表征阻尼夹层板的阻尼性能, 本文就温度、阻尼层的厚度等因素对夹层

阻尼板损耗因子的影响进行了一些讨论。另外, 在一些有触点的电器产品中, 都有一个触点振动的问

题, 这不容忽视, 它会影响到触点的磨损, 触点振动严重时可能发生熔焊, 从而直接影响到电器的寿

命及其可靠性, 对此本文就如何减少振动作了初步的尝试, 将制备的阻尼板替代直流接触器上的衔铁,

进行吸合振动试验。

1　试验

1. 1　试样材料

试验使用 DT 4电工纯铁作为结构层材料, 用氯丁胶、酚醛树脂一氯丁胶 (自配)、以及HF90阻尼

胶 (购置) 作为阻尼层材料。

1. 2　试样制备

金属/树脂夹层阻尼板的结构, 如图 1所示, 它包括约束层、阻尼层、基层。铁板厚度为 1. 5mm ,

阻尼层厚度从 0. 05mm 到 0. 4mm, 阻尼复合板在室温下加压制得, 其工艺流程图, 如图 2。

制备夹层阻尼板的工艺流程:

1. 3　损耗因子 G的测定
对阻尼板阻尼特性的研究, 利用振动测量装置 (装置图略) 测试夹层板的影响函数 H ( f ) , 采用

半功率法测取某阶模态频率 f 附近对应于1/ 2 ûH ûmax值的频率 f 1及 f 2 , 其阻尼损耗因子 G表示为:
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图 1　金属/树脂夹层阻尼板的结构示意图

Fig. 1　St ructu re of the damping metal-polymer s andwich plate

图 2　夹层阻尼板的工艺流程图

Fig. 2　Flow ing chart of fabricat ion of sandw ich p late

G=
$ f
f

(式中: $ f = f 1 - f 2 f 1、f 2是模态频率 f 对应的幅值下降 3dB时 (半功率点) 所对应的频率)

1. 4　直流接触器振动试验

选用国产CZ19- 40- 10型直流接触器, 将夹层阻尼板替代原装衔铁, 在振动试验机上进行吸合振

动试验, 振动测试框图如 3所示。

图 3　振动测试方框图

Fig. 3　T est sys tem of the vibrat ion

2　试验结果及分析

2. 1　影响夹层阻尼板损耗因子 G的因素

1- 酚醛树脂—氯丁胶夹层阻尼板; 2- 氯丁胶夹层阻尼

板; 3- HF90 (加填料) 夹层阻尼板; 4- HF90 (未加

填料) 夹层阻尼板

图 4　温度与损耗因子的关系

Fig. 4　Relationship betw een temp erature

and los s factor

2. 1. 1　温度对损耗因子 G的影响
温度与损耗因子的关系如图 4, 由图可见, 随温度的升

高, 使用酚醛树脂一氯丁胶复合的阻尼夹层板, G上升较
大; 而仅用氯丁胶复合的阻尼夹层板, G下降, 使用 HF90

系列阻尼胶复合的阻尼夹层板, 未加填料时, 随温度的升

高, G降低, 加入填料后, G却略有上升。
温度对阻尼夹层板损耗因子的影响主要体现在对中间

夹层聚合物粘弹材料的影响。粘弹材料一般为高聚物材料,

而具有良好阻尼特性的高聚物材料随温度变化出现三种力

学状态 [ 1] : 玻璃态、高弹态、粘流态。通常说的阻尼材料就

是其玻璃态转变区与使用温度相重合的聚合物材料, 当高

聚物由玻璃态转变为高弹态的温度范围内, 部分链段能够

作协同运动, 高聚物的弹性模量大幅度降低, 并伴随着明

显的阻尼特性变化, 这时, 高聚物具有高的阻尼因子, 能

够吸收大量的振动能量 [ 2] , 而在玻璃态和高弹区时, 高聚物的阻尼因子较小。

氯丁橡胶, 其玻璃化转变温度很低, 在- 30°C左右 (如图 5 氯丁橡胶的阻尼因子随温度变化曲

线) , 而酚醛树脂的玻璃化转变温度为 80°C左右, 根据高分子材料的聚合理论, 按一定比例共混, 使之

成为均匀的混合体, 则不仅可以调整高聚物的玻璃化温度, 而且加宽阻尼因子峰[ 3] , 图 6表明, 酚醛树

脂—氯丁橡胶, 在室温到 80°C温度范围内都具有较大的阻尼因子值[ 3]。因此, 采用酚醛树脂—氯丁橡

胶复合的夹层板, 在室温时, 就已进入转变区, 分子运动加剧, 耗散能量增加, 从而与它复合的金属

板的损耗因子增加较大。单独用氯丁胶复合的夹层板则不同, 由于温度较高之后, 氯丁胶本身的阻尼

因子较小, 从而夹层板的损耗因子也就较小。

另外从图4亦可看出, 增加了填 料的夹层阻尼板损耗因子随温度的变化不大, 这表明加入填料后,
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温度的改变对损耗因子影响不大, 即加入填料, 能加宽聚合物的阻尼温度范围。填料是能够增加材料

的应变和材料耗散能量的能力, 同时, 它又能限制分子的运动, 增加应力和应变之间的相滞后, 从而

扩展阻尼的温度范围[ 1] , 如图 7。

图 5　氯丁橡胶的阻尼因子随温度变化曲线

Fig. 5　The dependen ce of n eoprene loss

　 factor on T he temper ature

图 6　酚醛树脂—氯丁橡胶的阻尼因子随温度变化曲线

Fig. 6　T he dependence of bakelit i-neopr ene loss factor on

　 T he temperature

图 7　填料对分子链活动的影响

Fig. 7　Ef fect of stuf f ing on act ivity of

　 molecular ch ain

1- 酚醛树脂—氯丁胶夹层阻尼板; 2- 氯丁胶夹层阻尼板; 3- HF90

(加填料) 夹层阻尼板;

图 8　阻尼层厚度对损耗因子的影响

Fig. 8　Ef fect of thickness of the vis coelast ic layer on loss factor

2. 1. 2　阻尼层厚度对损耗因子 G的影响
图 8是阻尼层厚度的改变对损耗因子的影响曲线图 ( G是在室温 20°C下测得) , 从图中可以看出:

损耗因子随阻尼层厚度的增加而增加。

夹层阻尼损耗因子 G一般表示为[ 1]
:

G=
BYX

1 + X ( Y + 2) + 1 + B2) X 2( Y + 1)

( 1)

其中, B : 阻尼材料的阻尼因子; X : 剪切参数; Y : 几何参数

当约束层、基层同为铁板 (弹性层) 且厚度相同时, 有几何参数 Y 公式:

Y = 3( 1 + H v/ H ) 2 ( 2)

其中, H v : 阻尼材料的厚度; H : 弹性层的厚度

即当弹性层厚度 H 不变时, 增大阻尼层厚度H v , 几何参数 Y 值就增大, 从公式 ( 1) 也就可以看

出, 当 Y 值愈大, 损耗因子 G也就愈大。当然, Y 值增加到一定时, 结果会导致剪切参数 X 值的降低,

从而使 G变化不大。Chen等的试验结果表明了这点
[ 4]

, PEEA 层压板的损耗因子随阻尼层厚度增加而

单调增加, 直到达到一个最大值, 然后趋于水平。

2. 2　夹层阻尼板在拍合式电磁系统中的应用

为了能有效降低直流接触器中的衔铁的振动, 尝试将制备的夹层阻尼板替代原衔铁, 并分别给定
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不同的线圈电压 ( 160V , 180V, 220V) , 对国产的 CZ19- 40- 10型直流接触器和用阻尼板替代原衔

铁的接触器进行了吸合试验, 图 9、图 10为原衔铁及阻尼板衔铁振动频谱和加速度—时间关系曲线

(线圈电压 220V )。

从图 9、图 10中可以看出, 用阻尼板替代原衔铁的接触器吸合时, 振动的高频部分明显减少, 振

动衰减明显加快, 以及振动时的幅值明显减少。

衔铁一般采用的材料是阻尼性能差的普通钢或者电工纯铁, 它是一个悬臂梁结构, 在线圈磁场作

用下, 衔铁被吸合, 与铁芯碰撞, 产生振动, 在振动过程中, 摩擦与塑性变形等消耗能量, 从而慢慢

进入闭合状态, 但如果采用中间含有高聚物的材料, 当振动时, 就会使高聚物材料发生剪切变形, 耗

散能量, 将振动能转变为热能。从而取到非常好的减振降噪的作用。但是, 采用阻尼夹层板后, 衔铁

的磁性能等将会有所改变, 对此有待进一步的研究。

图 9　 (原) 衔铁振动频谱和加速度—时间关系曲线

Fig. 5　T he f requency of vibrat ion and the acceleration-

　 t ime relation ships of or iginal armature switching

图 10　阻尼板 (衔铁) 振动频谱和加速度—时间关系曲线

Fig. 6　Th e fr equency of vibrat ion and the accelerat ion-

　 time relat ionships of the d ampin g s andwich plate

3　结论

( 1) 温度、阻尼层厚度对夹层板的损耗因子有较大的影响, 当环境温度处于阻尼材料玻璃态转变区

时, 夹层板的损耗因子较大, 且随温度的升高而升高; 夹层板的损耗因子在一定范围亦随阻尼层厚度

的增加而增加。

( 2) 在直流接触器中, 用夹层阻尼板替代原衔铁时, 振动的次数及幅值等明显降低。

本文振动试验得到国防科技大学航天技术系刘瑞岩教授的大力帮助, 在此深表谢意!
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