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约束层边界条件对约束阻尼梁的影响
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摘 要

在实际结构发生振动后
,

加贴约束阻尼层是一种有效的减振办法
。

本文探 讨了约束阻尼层的边界 条

件的影响
。

月 合

使用约束阻尼结构来控制由宽频带随机激励引起的结构多共振峰现象
,

近三十年己得

到迅速发展
,

并取得了 良好的效果
。

八十年代以前国外有关这方面的工作可由 综 述 文 献

〔 〕口 〕查到
。

文献 〕则是这一领域卓有成效的工作总结
。

随着理论的不断深入
,

实际应用的

不断推广
,

合理设计约束阻尼结构
,

最大限度地发挥它的减振效果
,

已成为这一领域最为活

跃的课题之一
。

文献〔 〕〔 〕讨论了约束层长度的优化 ,文献仁 」提出了给定阻尼材料剪切模量 产 、

损耗
‘

一
, , ‘ ,

, 卜 , 、 卜‘ , , 。 卜 、 , 二 卜 ‘ 山 一 。 。 , , 、

因子 日
,

寻找最佳约束层和阻尼层厚度 文献仁 」则提出了每一种结构都有一个最佳的 斗月 尸 ” 狱 阵
子 月、‘

’

‘曰 , 目 ‘八 ’ ’甲 、‘
’

“ ’‘ ‘

呀
, ’

” ” ,

”
‘ 一 ‘ ’ ‘

值
,

相应于每个共振频率 的 , 设计值
,

损耗因子 仔才能发挥作用 文献〔 」以工程应用

为 目的
,

提出了约束阻尼结构动力析的有限元摄动法和以粘弹性材料剪切模量 ‘ 为主 要

目标的优化设计思想 , 文献〔 〕对于在多种约束条件下
,

讨论了使系统得到最大损耗因子和

最小位移响应 的方案
。

约束阻尼减振技术经常用来解决工程上发生剧烈振动
,

即我们在不改变原有设计的基

础上
,

粘贴约束阻尼层来吸收振动能量
。

从实践中
,

发现约束阻尼层边界条件显著影响减

振效果
。

因而
,

本文采用实际粘弹性材料数据
,

即剪切模量 ‘ 、

损耗因子 日均为频 率的

函数
,

通过有限元计算和实验
,

探讨了约束层边界条件在减振中的作用
。

一 约束层边界条件

本文对全部覆盖和部分覆盖约束阻尼层结构
,

对约束层两端是 自由
一

自由或铆接
一

铆接

两种边界条件进行了讨论 图
。

二 有 限 元 计 算

由于约束阻尼结构振动方程复杂
。 ’ ,

除了简支
一

简支边界条件外
,

要 获 得其 它 边
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万
卜

一
︸一

一
、

一才习

图 边界条件

界条件下的损耗因子 月。

和共振频率
。

的解析式非常困难
。

因此
,

本文利用根据文献仁 〕所

提出的有限元模型 图 川所导 出图 所示有限元模型的刚度矩阵和质量矩阵所编制的程

序
,

计算了上述二种边界条件下的损耗因子 几 及共振频率
。

卜卜 一 一 一 月月
卜卜 ” ” ”

”
刁刁

比﹄⋯坦纽
——

—

爪。” 模型 本文计算模型

理论上所依据的基本假设是

弹性层弯曲是 梁弯曲
。

弹性层与阻尼层接触面之间无相对滑移
。

阻尼层变形主要是剪切变形
,

不考虑拉伸影响
。

同时采用复刚度本构方 程
,

即
,

, 日

在上述假设下
,

首先假设阻尼层是弹性的
,

通过

原理
,

最终导出单元的动力方程

〔机 〕
“

乡 〔 帝 〕
“

订 原理
,

再应用弹
一

粘弹对应

“

其中
, , 〔侧 。 门梦
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〔 〕
、

〔 勺
“

是单元刚度矩阵
、

质量矩 阵
,

详细推演可在文献〔 〕中查到
。

本文计算共振频率
。

和损耗因子 ”
二

是采用直接频率响应法和半功率带宽法 图

一

了一

图

尺寸
、

材料性 能
。

半功率带宽法

计算结果如图 一图 了及表

其中
、 , 为半功率点所对应的频率

。

该方法的特点是给定一个频率计算一个响

应
,

通过响应找出共振频率 和 损 耗 因

子 、
。

该方法特别适用于剪切模量 ‘ 、

损

耗因子 日均为频率的函数情况
。

本文计算所用的粘弹性材料的剪切模

量 ‘ 、

损耗因子 日取 自 大 学
‘ 。

附表 一 附表 给出了约束阻尼梁 的

所示
。

三 实 验

本文实验装置如图 所示
。

激振方式采用正弦激励
。

计算损耗因子 月仍采用半功率带

宽法
“

公式
。

阻尼材料是
一 。

取二件试件的平均值
。

本文就全部覆盖约束阻尼层下
,

两种不同约束层边界条件进行了实验
。

其结果显示在

图 和图 上
。

四 计算
、

实验结果的讨论

从图
、

图 可见
,

计算结果与实验符合得很好
。

一一一 了一

。。

一多声了
又 。由 十一一

⋯
卜,仁目卯

叫一一、
一

丰茸

工 】一‘ ‘ 一 」 ‘ 侧卜

二 , 亏 一 一 小一 占 ‘占

一
」

一 法 一 ‘一曰 一

两种约束边界条件下 随振型变化 的损耗 因子

” 的实验结果 温度 ℃
, 一

胶

的 两种约束层边界条件下 随振型变化 的损耗 因子

”的有限元计算结果 采用了 刀 大学 的

一

胶数据 ,

温度 ℃

图

从图 可见
,

随振型提高
,

约束层边界条件的影响减小
,

但对一
、

二阶振型
,

影响是

明显的
。

为此
,

图 详细地给出了一阶振型的损耗因子 ” 与其共振频率 了
,

之 间 关 系 曲

线
,

所用方法是改变试件长度
,

可改变第一振型的共振频率
。

从该曲线可见
,

若把约束层
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两端 自由
一

自由改为铆接
一

铆接
,

则最大损耗因子 ”二
二

能提高 左右
,

因而可见约 束层

边界条件在低阶振型显著影响约束阻尼结构的最大损耗因子 、

剪切参数 是约束阻尼结构设计中的一个重要参数 川 ,

其定义为 ,

其中

·

岑

“

赢了要
‘

—粘弹性材料实剪切模量

了—共振频率
刀

一梁宽

凡
二 ,

成 第 玄弹性层的截面积

—单位长梁重量

—阻尼层厚度

要使阻尼梁的损耗因子 ”达到最大 兔
二

值
,

它的剪切参数 必须最佳
,

即

戈
。 ,

。了 , 、 一
、 , , ,

‘ 、了如
。

石 ‘ “ 吊甄

七 叫一

气叭

、

联二

一
‘ 工土一一一 一一 一 一

图 在改变梁长下
,

第一振型损耗因子 ”的有限元计算 由十 点表示 和实验

约束层铆接由
·

表示 , 约束层自由用 表示

采用了 大学的
一

胶数据
,

温度 。℃

对照 图 中两种边界条件
,

可以看出
,

最佳剪切参数 受到边界条件的显 著 影

响
。

文献〔 〕〔 〕曾认为边界条件仅仅影响最佳参数
。 ,

而不影响最大损耗因子、
二 。

本文结果表明
,

最大损耗因子 ”。二

明显地受到约束层边界条件的影响
。

对于对称于梁中何部分复盖约束阻尼层的结构图
、

图
、

图 及表 表明
, 约 束 层
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两端自由
一

自由 边界条件下
,

最大损耗因子 勺二 二

随覆 盖 度 约束阻尼层长度

结构长度
变 化 不

大 相反
,

约束层两端铆接
一

铆接边界条件下
,

最大损耗因子 叱二‘

随覆盖度减小急剧下降
。

盛
﹄﹂,

。

。

。

,卜‘”

芍 , ,

敲
仲

图 部分覆盖约束层梁第一振型的损耗因子 。的

有限元计算 采用 大学
一

胶数

据 , 温度 。℃

图 第一振型最大损耗涸子 、
。二 随覆盖

度粤的变化曲线
山

豁豁蒸丰
一一 一 胶

℃

笠万二二
‘

口三巡夏通琪二二诵⋯下二二呈夏鱼三画宜二二二
第 一 振 型 第 一 振 型

、

‘
、

———
气刀 刀孟 , 一 , , ‘ 一

⋯ 旦些望 ⋯
一

一一二
一

—
⋯一 塑里一

一 ⋯一 卫 一
又

卜卫生 ⋯

—
⋯

—
一 全竺 一上 些些卫一

阵二些一 ⋯
一

—
⋯

—
一

一一卫塑
—仁 竺竺兰兰

乙 。 盛 、盛 一

”

一一

————
一一

卜少
一

⋯一竺塑 ‘ ⋯一 塑些竺一一 卜
一 里些生 一 吕竺旦全呈一

一一止二竺一“

兰四 工 ”卿‘二 上一 邻拼七 ⋯
一 ,

,

一

尺半竺灵
一 、

五 结 论

本文计算
、

实验显示

无论是全部覆盖还是部分覆盖约束阻尼层
,

约束层边界条件都明显地影响着 低 阶
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振型的最大损耗因子 、
」二

和最佳剪切参数
。 。 。

对于全部覆盖约束阻尼层
,

两端铆接将比两端 自由的结构有更好的减振效果
。

对于部分覆盖的约束阻尼层
,

覆盖度小于
,

则两端 自由将比两端铆接的结构

有更好的阻尼减振效果
。

研究工作得到中国科学院科学基金资助
。

本文于 年 月 日收到
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