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四边简支约束阻尼板的振动计算

马 邦 安

巾国科学院力学研究所

摘 要

随着现 训艺科学技术的不断发展
,

振动和噪声的控制 日益 成为一个迫切的问题并受到了工程界的

重视
,

在飞机
,

宇航结构
、

仪表板
,

船舶等结构中
,

经常遇到金属板的随机振动
,

而当采用粘弹性约束阻

尼板后
一

可以在一定范围内抑制宽频带的随机振动
。

本文将粘弹性材料的剪切模量和损耗因子与温度
、

顶率的关系用公式拟合
。

通过迭代计算了约束阻尼板在四边简支边界条件下频率和报耗因子
。

画了温

谱图
、 ,

卜五潜图和地毯图
。 天凡这些图中可以看出 采用介饰卜粘弹 生阻尼材丰杯日 二二厚度约束几 的阻 酬反

爪一定的温度和烦军范困内控制阻心板的振动能达到满意的放果
。

引

随着现代科学技术的发展
,

在振动和噪声的控制中
,

已愈来愈多地使用附加粘弹性阻尼材料

的阻尼结构川成 愁 ,

这种复合结构有二种形式 将枯弹性阻尼 材料直接喷涂于结构上的称为自由

层复合结构 另一种是在结构上粘贴上一层较软的粘弹性材料
,

外面再复盖一层约束层的称为约

束层阻尼结构
。

采用少述复合结构后可 以减小结构振动
,

降低噪声并能增加结构的疲劳寿命 也

有益于人们的健康和安全
。

一般说来约束层阻尼结构比 自由层阻尼结构效果更好 它只要附加较

轻的阻尼材料和约束层后就能取得较好的阻尼效果
。

现在国内在振动控制方画也已开展了一定的

工作
,

取得了较好的效果
。

对拈弹性阴尼梁
、

板的计算已有不少文章 魂 一 飞, 一

文〔 〕的 公式严格说来只适用于二边简支的

夹心阻尼梁
,

当板的长宽比很大“寸也可用此 公式来近似计算
,

文〔 〕是用 有限元法进行计算
, ’

言

可以计算各种形状的阻尼夹层板
,

但它要求计算机的容量很大时才能达到一定的计算精度
。

另一

种最简单
、

广泛使用的方法是用封闭形式解表示的方法 ‘ ,

它 只 有对简支边界条件阻尼板 才 严

土
厂一一

才才 八
’

图 飞 卜 基板 代 拈弹性 公

格正确
,

但对其它边界条件
,

特别在 高 阶 振 型

时
,

利用此结果能够在使用精度范围内求得阻尼

估价值
,

因此可作为计算及设计的参考及判断
,

本文采用封闭形式解求了矩形阻尼板的各阶损耗

因子和频率
,

用这种方法可指导简支阻尼的设计

对其它边界条件的阻尼板也可作为计算及设计的

参考
。

︸
二 简支夹层梁及板的损耗因子及阻尼 最 洼条件的确定

在梁及板的表画粘贴 仁粘弹性阻尼材料
,

再在上面粘贴一层约束孟板成当阻尼结构如图
,
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当阻尼结构承受弯曲振动时
,

阻尼层承受剪切变形
,

这种周期性的剪切变形消耗了能量
,

将动能

转变成热能
,

起到阻尼减振作用
。

本文作者推导了阻尼板在承受弯曲振动时损耗因子的表达式
,

与文仁刃
、

〔 〕是一致的
,

具体

推导从略
。

对阻尼梁或板其损耗因子 的表达式
, 二 日 芝尹

一

口匕 于
‘一

十 日
艺 」

式 中 为阻尼材料的损耗因子 夕 为剪切 参数
,

为儿何梦数

对阻尼梁

、、声、 ,了‘、了吸、
。 二

苗资万
一

载一偏
一

动杀豁层爵万
它为

“ 机

矛

,

二 九 , 十 九。

艺

麟
, 二

,

而,

才
艺

一 式中 八 和 分别是阻尼层的厚度和剪切模量
,

是阻尼梁的宽度
,

刀 和 。分别是基

版或梁及约束层的杨氏模量
,

一

超 和 」 是第
、

层的横截面积
‘

三层阻尼结构的复数夸曲刚度与 和 有关

犷 , 。 , 百 。 。

由 式 耳求得 ,
,

口刚度比

落日
日

、少、,了助了了、了百、
、

。。

, 。

二

理军黔然澳牛箕票
十 艺 一 一 十 一

, 日
〔

一

卜 名
·

卜日
“

」

波数
〔。乙 上

一 百

上式 中 。 为梁共振频率
,

协为梁每单泣长度上的质量
。

、 , 、 , , , , , 。
‘ ‘ , ,

一
, 、 , , ,

』夕 且 已权 了
,

特仁艺 一 式 甲 己 , ,

七 。 改刀 不二万丁「 万十代万
,

一 里 一 口
并令 二 , 了 , , “ 。 乃。 ,

二

杏

一勿

七中 八孟二 兀牛卜兀要即 ,
一 。

人
、

栩 飞
分别为板振功时估尤 和 方向上的波数

。

一般说来当 增加时 门 也增加
,

月随 值变化
,

对应于最大 , 值育一个最住刀 值
,

由

刀 , , 。, , 二 ” 一 ‘
一

卜日
乙 一 , “

日
几 一 巨 ‘ 匕 一

卜 ‘ ’ 乙 〕

汇 评柱浑苛沟最住 胜尼 日」
’

,

浓 丁米 明顶耗囚于 值外有时也未用 能量顶耗爹数 。 ,

田 万万
’

“

召

求得
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, , 。,

日
“ 一 ’

年

门 。。二 日
〔

一

卜日
“ ‘ ‘

〕

枯弹性材料特性的公式拟 合

“

图 枯弹性材料的 及 日值

在计算粘弹性阻尼结构时
,

首先需要了解结构

及粘弹性材料特性
,

当结构及约束盖板为金属材料

时
,

可以从书或手册中查到
、

以值
,

粘弹性材料

特性可以用悬臂梁法 。 或利用粘弹仪等方法求出
,

再画出主曲线图
,

或者从有关资料
、

文献中查到其

主曲线图 诺模图
。

粘弹性阻尼材料的性能与温度和 频 率有关 图
,

为了便于计算
,

将粘弹性材料的剪切模量 和

损耗因子 日表示为温度和频率的函数汇’” 。

尸林 。‘

地 ,

石

、 二 里巡、
二 ’

、 , ,

,

了
’

。

一 ‘
了下画万万

。

日
。二 。 令

。 。
‘

‘。“ ’

卜 。“

了
一

。

。。

一 一

丫 轰
、、了产

力 又 米

△ 一 。

其中
, 为转换频率

。

一般情况下
,

用
一

卜式进行 计算

仁一 “犷 “ ‘ “丁 ’〕

, , ,

为了提高计算精度
,

本文有时采

介

至 式中的参数可 由最小二乘法进行拟合
,

本文有时用作图法进行拟合
,

值可 由粘
弹性材料的主面线图确定

。

利用了 至 式以后就能在计算机上较方便地迭代计算阻尼夹层

梁或板各阶的频率和损耗因子 由于阻尼材料的特性曲线是用 至 式来拟合
,

因此将给计

算带来一定误差
。

若与实际测量数据拟合得好
,

误差在工程许可范围内
。

四 计 算 举 例

为了在一定的温度和频率范围内减小金属板的宽频随机振动
,

挑选了几种约束阻尼层
,

将它

粘贴到金属板 仁
,

构 成如图 的复合结构
,

在计算机 仁计算了阻尼板的损耗因子和理顷率
,

画了阻

尼 板各阶共振频 节时的损耗因子 频谱图 图
。

图 中的阻尼板是在 厚的铝板上粘贴

型枯弓单侣材料 石
,

其约束 铝板
。

而构 成的
。

可以 看 出 当温度在
一 , 项 叔 卜 胡 比 土 阳 范围时 可 庄 以土

。

也计算了阻尼板的损耗因子随温度变
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化的曲线
,

画了温谱图 图
,

图 中
、

曲线分别为采用 型或 型 拈弹性阻尼材料构成的

阻尼板一阶共振频率时的温谱图
。

从图中明显可以看出 型材料在常温时减振效果较好
,

而

型材料在低温时减振效果较好
。

从图 看出 对应于 某一温度
,

有一最大损耗 因子 月 盯
,

改变

或
,

又可算出一条曲线
,

把每一条曲线的最大损耗因子 及对应的温度划成如图 所示的阻尼

结构设计参数图即地毯图 从图 中可看出 当 砚
,

人。 时
,

对应 月
二

时温

度在 一 ℃
,

而当
, 。

时温度漂移到 一 ℃
,

由于 时阻

尼板的 犷值偏大
,

对应的 月。。 也较大
,

在 左右
。

所 以若附加重量允许的话一般可采用
,

的 阻尼板 图 是板基频时的地毯图
,

对每一阶频率都有其对应的

地毯图
。

综 上所述
,

在设计阻尼板时我们要根据金属板主要需要减振的频率和温度范围
,

并根据设计

需要的最小静刚度
、

重量等
,

从频谱图
,

温谱图及地毯图中找出较理想的粘弹性阻尼材料及结构

设计尺寸 从图
、 、

及计算 结果 可看出 当温度在 一 ℃ 至 一 ℃ 范围
,

频率在

至 阅 范围时
,

若采用 型粘弹性阻尼材料
, ,

人 时可使

即

图 频谱图

吟 加如

肠璐

即 邵
。

兹
一

”跳 一茄一属犷一育一六引

图 温谱图
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,

二
, 为贡散

一 一 一 坑为常数

一 翻 一 一 加 一

图 地毯图

℃

的简支阻尼板的共振放大倍数基本控制在 以下
‘

因此
,

采用这种结构型式及阻尼

材料能在上述温度和频率范围内较满意的控制阻尼板的振动
。

木文于 石年 月 」 日收到

「 二

〔 兀

〔

〔 〕

〔 〕

仁 〕

仁 〕

【 〕

〔 〕

〔 〕
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一

人

”

,

士 ,

一

了 宜亡 主 一 一

·

、

令‘卜‘ , 夸 嘴卜嘴卜啼
会 议 报 导 令
令

户

安卜戈卜戈扮 , 均

劝了么

全国第四届非线性振动会议在沈阳召开

全国第四届非线性振动会议于 年 月 招 日至 日在沈阳市东北 工 学 院 召 开
。

东 北 工 学 院 领导

出 席了开幕式和闭幕式
。

天津大学陈予恕教援和哈尔滨建筑工程学院王光远教授委派欧进萍在全体会 议 上 做

了学术报告
。

题 目分别是
“

非线性马休方程的亚谐分叉理论
”

和
“

多自由度滞变体系在地震作用下的模糊 随

机振动
” 。

在分组会议
,

来 自全国各地的 名代表宣读了论文 篇
、

内容包括只个方面
一

叮呈巾的非线性振 动

问题 非线性振动理论的分析方法以及非线性振动系统的稳定性问题
。

自 年以来
,

我国已经召开了四届全国非线性振动会议
。

目前我国关于非线性振动的科研队伍 已 经 形
成

。

不少单位已经形成了非线性振动研究的集体
,

他们都有自己的明确方向
。

这些从事数学
、

力学及工程技 术
振 动研究工作的同志们通过会议交流了学术思想

,

加强了团结协作
。

这对我国的非线性振动及相邻学科的发 展
相 我国的四个现代化建设必将发挥积极的作用

。

会议期间还蕴酿和选举了
“

全国非线性振动研究会
” ,

选出理事 名
、

常务理事 名
。

选举陈予恕教 授
住 理事长

,

徐业宜教授
、

闻邦椿教授和郑兆昌教授任副理事长
,

个国非线性振动研究会挂靠单位为天津大学
。

这

个 研究会将对今后我国该学科的发展起着推动的作用
。

会议决定第五届全国非线性振动会于 年在甘肃省嘉峪关举行
,

由甘肃工业大学负责筹备
。

第六 届 会
议 在成都举行

,

由西南交通大学负责筹备
。

东北工学院机械二系和力学部的同志为这次会议的筹备和招开做了大量的工作
。

’

特别是论文 集的 编 辑 出
版

,

为这次会议带来了方便
。

与会同志一致表示感谢
。 、

天津大学 储景云


