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剪切模量对梁的磁橡胶约束阻尼特性的影响
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摘要　基于周期耗能相等的原理，将磁橡胶约束阻尼悬臂梁（ＭＲＬＤ）与传统的约束阻尼悬臂梁（ＣＬＤ）等价，

计算ＭＲＬＤ的模态损耗因子，研究了阻尼层剪切模量 Ｇｖ对 ＭＲＬＤ梁阻尼特性的影响．研究表明，在给定激

励位移下，当Ｇｖ较小时，ＭＲＬＤ与ＣＬＤ的阻尼一样．增加Ｇｖ引起阻尼层滑移，在Ｇｖ增加的开始阶段，ＭＲＬＤ

表现出比ＣＬＤ更好的阻尼特性，但进一步提高Ｇｖ，ＭＲＬＤ的阻尼性能开始降低并将低于 ＣＬＤ．此外，增加位

移激励，使ＭＲＬＤ的阻尼大于ＣＬＤ阻尼的有效剪切模量Ｇｖ的区域向剪切模量小的方向移动；所对应最大阻

尼的剪切模量Ｇｖｏｐｔ也如此．

关键词　振动，　约束阻尼，　摩擦，　剪切模量

引 言

传统的约束阻尼处理（ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｌａｙｅｒｄａｍｐ
ｉｎｇ，简称 ＣＬＤ）是控制薄壁结构振动与噪声的一
种常用方法．在 ＣＬＤ中，阻尼材料的剪切模量 Ｇｖ
对结构的损耗因子有显著的影响，存在一个优化的

剪切模量 Ｇｖｏｐｔ，当阻尼材料工作在 Ｇｖｏｐｔ参数下，结

构具有最大的阻尼［１］；偏离 Ｇｖｏｐｔ，结构的阻尼性能
会下降．然而，实际中具有这种剪切模量的材料并
不一定存在．此外，由于四季的气温变化、运行中温
度的上升，Ｇｖ在一个较大的范围内波动，因此实际
中并不总是能够获得良好的阻尼性能．ＨａｎｓａｋａＭ
等采用磁橡胶约束阻尼（ｍａｇｎｅｔｉｃｒｕｂｂｅｒｌａｙｅｒ
ｄａｍｐｉｎｇ，简称 ＭＲＬＤ）［２－４］控制钢制铁路桥的噪
声，达到约５分贝的降噪效果，且可在更宽的温域
和频域有效［５］．该方法是将 ＣＬＤ的阻尼材料换成
磁粉和丁基合成橡胶混合的磁橡胶材料，３ｍｍ厚
的磁橡胶与２ｍｍ厚的钢板间单位面积磁引力 Ｆｍ
可达到４ｋＰａ—１０ｋＰａ［２，３］，故通过磁引力容易地
将阻尼层吸附在钢制的振动体上，而不是象 ＣＬＤ
那样通过粘结剂粘结，因此，安装方便．其耗能机制
也与 ＣＬＤ有明显的不同，ＭＲＬＤ通过交界面摩擦
耗能和阻尼层剪切耗能联合作用．如何选择磁橡胶
阻尼层的剪切模量，使这种新型结构具有良好的阻

尼效果也是人们所关心的，因此本文重点研究磁橡

胶剪切模量Ｇｖ对ＭＲＬＤ梁阻尼特性的影响．

１　ＭＲＬＤ损耗因子计算

图１所示为磁橡胶约束阻尼双层夹心悬臂梁
模型．图中约束层与磁橡胶层粘结为一体后，再通
过磁引力吸附在钢制振动梁上，上下对称安装．假
设在固定端施加简谐激励位移Ｗ０ｅ

ｉωｔ．

图１　磁橡胶约束阻尼悬臂梁示意图

Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆａｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍｗｉｔｈＭＲＬＤ

未约束和约束部分的横向位移分别用 Ｗ１、Ｗ２
表示．当振幅很小时，阻尼层的剪切力 Ｆｒ小于振动
体与阻尼层交接面处的摩擦力Ｆｓ，ＭＲＬＤ实际上就
是ＣＬＤ．但当振幅增大时，如图２所示，部分区域的
阻尼层（如图中ｋ－ｋ处）的 Ｆｒ达到 Ｆｓ时（此时滑
移区任意点剪应变γ０（ｘ）为与Ｆｓ有关的常数），发
生滑移，上阻尼层滑移到 Ｋ１点，下阻尼层滑移到
Ｋ２点，滑移距离为ｌ（ｘ），摩擦力与剪切变形共同耗
能．由于振动时滑移区的大小随外部激励变化、且
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同一个周期内的同一点在不同时刻滑移状态不同，

此是一个非线性动力学问题．为了分析方便，下文
先求解类似图１但阻尼层与振动体粘结在一起的
ＣＬＤ梁的各点响应 Ｗ１（ｘ）、Ｗ２（ｘ）、阻尼层剪应变

γ（ｘ）和单位面积剪切力Ｆｒ（ｘ）等，然后应用周期耗

能相等的原理［１］，计算ＭＲＬＤ梁的损耗因子．

图２　ＭＲＬＤ夹心部分变形

Ｆｉｇ．２　ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｎｄｗｉｃｈｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈＭＲＬＤ

１．１　ＣＬＤ的响应求解
本文作者建立了附加永磁体对 ＣＬＤ悬臂梁的

分析方法［６］．对本文类似图１所示的阻尼层与振动
体粘结在一起的ＣＬＤ梁，只要令［６］中磁刚度 ｋｍａｇ
＝０和磁体质量ｍｍａｇ＝０，就与本文的模型一样．并
可假设横向位移（部分１）

Ｗ１（ｘ，ω，ｔ）＝∑
４

ｊ＝１
Ｃｊｅ

ｋｊｘ＋ｉωｔ （１）

横向位移（部分２）

Ｗ２（ｘ，ω，ｔ）＝∑
１０

ｊ＝５
Ｃｊｅ

ｋｊｘ＋ｉωｔ （２）

其中ω为激励频率，ｔ为时间，Ｃｊ为待定系数，ｋｊ为

与波数相关的复数［６］．
通过分析夹心部分的变形关系，应用 Ｈａｍｉｌｔｏｎ

原理，便可推导得到夹心部分的运动微分方程及边

界条件方程．并利用夹层部分２与无夹层部分１交
界面位移、剪力、弯矩相等关系以及两端边界条件，

求得上述假设中的待定系数 Ｃｊ（ｊ＝１，２，３，…，
１０）后，便可求得激励位移为 Ｗ０频率 ω为的简谐
激励下梁各点的响应Ｗ１和Ｗ２．进一步求得阻尼层
剪应变γ（ｘ，ω，ｔ），基层与阻尼层的交界面间剪应
力

Ｆｒ（ｘ，ω，ｔ）＝Ｇｖ（１＋ｉβ）γ（ｘ，ω，ｔ） （４）
故周期变化的剪应力幅值为

　Ｆｒ（ｘ）＝｜Ｇｖ（１＋ｉβ）｜｜γ（ｘ）｜＝Ｇｖ １＋β槡
２｜γ（ｘ）｜

（５）

其中｜γ（ｘ）｜为阻尼层剪应变的幅值．Ｇｖ为阻尼材
料的弹性剪切模量，β阻尼材料的实际损耗因子．

求得位移响应曲线 Ｗ２（ｘ，ω）后，用半功率法
即可得到阻尼层损耗因子β时，ＣＬＤ处理梁的第ｍ
阶模态的频率ｆｍ及损耗因子η

ＣＬＤ
ｍ ．

１．２　ＭＲＬＤ梁损耗因子的求解
对任意形式的耗能，当非线性振动不显著时，

在简谐激励下的稳态响应也近似简谐振动；阻尼主

要对系统的共振峰有影响，而对固有频率影响很

小［１］．在同样的激励下，如果一个振动周期内，
ＭＲＬＤ的耗能ＥＭＲＬＤ等于采用阻尼材料损耗因子为

β的ＣＬＤ处理的耗能 ＥＣＬＤ，根据周期耗能等效原

理［１］，ＭＲＬＤ和ＣＬＤ结构获得的响应也一样，故可
将ＭＲＬＤ和阻尼材料损耗因子为 β的 ＣＬＤ等价，
来近似计算 ＭＲＬＤ的损耗因子．为了确定等价的

β，采用如下的步骤：首先利用阻尼材料实际损耗
因子β，得到 ＣＬＤ梁的响应及阻尼层剪切力，将得
到各点的剪切力幅值与摩擦力比较来确定发生滑

移的点，计算其摩擦耗能 Ｅｆｒｉｃｔｉｏｎ（ｘ）和剪切耗能
Ｅｓｈｅａｒ０（ｘ），对未滑移的点计算其剪切耗能ＥＣＬＤ（ｘ）．
分别计算出一个振动周期内在该响应幅度下采用

ＭＲＬＤ的总耗能 ＥＭＲＬＤ和采用 ＣＬＤ处理的总耗能
ＥＣＬＤ后，若ＥＭＲＬＤ＝ＥＣＬＤ，则说明在该激励下 ＭＲＬＤ
阻尼与采用ＣＬＤ的阻尼一样．若ＥＭＲＬＤ＞ＥＣＬＤ，说明
在该响应幅度下，ＭＲＬＤ的阻尼比采用 ＣＬＤ的要
大，ＭＲＬＤ梁的实际响应应该更低一些，故将 ＣＬＤ
计算中用到β的增加为 β（１），以降低 ＣＬＤ的响应，

重复上述步骤再计算新的响应下的 ＥＭＲＬＤ和 ＥＣＬＤ，

多次循环后，直到ＭＲＬＤ耗能等于损耗因子为 β（ｉ）

的ＣＬＤ耗能，则可认为 ＭＲＬＤ梁的阻尼与损耗因
子为 β（ｉ）时 ＣＬＤ梁的阻尼相等，β（ｉ）就是要求的

β．若ＥＭＲＬＤ＜ＥＣＬＤ，说明ＭＲＬＤ的阻尼比采用ＣＬＤ

的要小，将ＣＬＤ计算中的β减小为β（１），直到ＥＭＲＬＤ
＝ＥＣＬＤ．
计算等价ＣＬＤ梁的阻尼层 ｘ处微小单元的周

期耗能ＥＣＬＤ（ｘ）时，利用公式

ＥＣＬＤ（ｘ）＝πβ
（ｉ）Ｇｖ｜γ（ｘ）｜

２ｈ２ｂｄｘ （６）

式中β（ｉ）为计算 ＣＬＤ响应所用到的修正的阻尼材
料损耗因子，初始值取实际的损耗因子，ｂ为阻尼
层宽度，ｈ２为阻尼层厚度．

采用ＭＲＬＤ，发生滑移的阻尼层微小单元的周

２８１
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期耗能来源于阻尼层的剪切耗能Ｅｓｈｅａｒ０和交界面处
的摩擦耗能Ｅｆｒｉｃｔｉｏｎ．其中

Ｅｓｈｅａｒ０＝πβＧｖ｜γ０（ｘ）｜
２ｈ２ｂｄｘ （７）

Ｅｆｒｉｃｔｉｏｎ＝４μＦｍ｜ｌ（ｘ）｜ｂｄｘ＝４μＦｍ（｜γ（ｘ）｜－
　｜γ０（ｘ）｜）ｈ２ｂｄｘ （８）

滑移时，单位面积上最大摩擦力

Ｆｓ＝μＦｍ＝Ｇｖ １＋β槡
２｜γ０（ｘ）｜ （９）

因此，任意滑移单元的剪应变幅值为常数，即

｜γ０（ｘ）｜＝｜γ０｜＝
Ｆｓ

Ｇｖ １＋β槡
２

（１０）

ＭＲＬＤ梁中未滑移阻尼层的微小单元的周期
耗能计算公式同式（６），但注意其中的 β（ｉ）应取为
实际的损耗因子β．ＭＲＬＤ处理系统总耗能ＥＭＲＬＤ为
各部分耗能之和．

２　讨论

分析参数：ｈ１＝２ｍｍ，ｈ２＝２ｍｍ，ｈ３＝２ｍｍ，ｂ＝

２０ｍｍ，ρ１＝ρ３＝７８００ｋｇ．ｍ
－３．Ｅ１＝Ｅ３＝２．０６ｅ１１Ｐａ．Ｌ

＝２５０ｍｍ，Ｌ１＝２ｍｍ．由于温度和频率对阻尼材料损
耗因子影响很大，阻尼材料即使在设计工作温度下，

具有较高的阻尼β，然而，实际运行时发热所导致的
阻尼层温度的升高或气温的变化（比如冬天夏天间

的季节变化），β会降低很多．要在较宽的温域和频
域获得较大的阻尼较困难，阻尼材料一般工作在不

高的阻尼条件下，故本文选取 β＝０．１．选取磁引力
Ｆｍ＝８ｋＰａ，摩擦系数μ＝０．５，ρ２＝２８００Ｋｇ．ｍ

－３．

图３　Ｇｖ与η１的关系

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＧｖａｎｄη１

图３表示的是激励位移Ｗ０分别为１μｍ，２μｍ，

８μｍ时，梁的第一阶模态的损耗因子 η１随阻尼层

剪切模量 Ｇｖ变化的曲线．图中细实线表示的是

ＣＬＤ的变化趋势．其他为 ＭＲＬＤ在给定激励位移

下（图中右上角的数据表示的是激励位移Ｗ０）的情

况．对于ＣＬＤ，存在一个优化的剪切模量Ｇｖｏｐｔ，约为
５ｅ７Ｐａ，偏离此数值，系统阻尼将下降．对于 ＭＲＬＤ，
激励位移为１μｍ时，对较小的Ｇｖ较小，阻尼层未发
生滑移，ＭＲＬＤ与 ＣＬＤ的阻尼一样．随着 Ｇｖ增加，
ＭＲＬＤ的损耗因子增加，到达一个峰值后便下降，
其峰值阻尼为 ＣＬＤ峰值阻尼的２．８倍（图中未详
细标出，下文同此），进一步提高 Ｇｖ，ＭＲＬＤ的阻尼
反而低于 ＣＬＤ．对于不同的激励也得到类似的规
律．定义使 ＭＲＬＤ梁的损耗因子大于 ＣＬＤ梁的损
耗因子所对应的Ｇｖ为有效剪切模量．可发现，增加
位移激励，使 ＭＲＬＤ的阻尼大于 ＣＬＤ阻尼的有效
剪切模量Ｇｖ的区域向剪切模量小的方向移动；所
对应最大阻尼的剪切模量Ｇｖｏｐｔ也如此．

图４　阻尼层剪应变分布（Ｗ０＝１μｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｈｅａｒｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄａｍｐｉｎｇｌａｙｅｒ（Ｗ０＝１μｍ）

图４是激励位移为１μｍ时，不同 Ｇｖ下，采用
ＣＬＤ处理的悬臂梁处于第一阶共振模态时，阻尼层
剪应变幅值｜γ（ｘ）｜的分布．在ｘ＝Ｌ１处剪应变幅值
最大，这与文献［６，７］一致，其剪切应力Ｆｒ＝Ｇｖγ也
最大，如果发生滑移的话，此处应最先出现．当剪切

模量从５ｅ６Ｐａ增加到１ｅ８Ｐａ，ｘ＝Ｌ１处剪应变幅值

从５．２ｅ－４弧度降低至２．８ｅ－４弧度，剪切应力

Ｆｒ则从０．２６ｋＰａ增加到２８ｋＰａ，超过了接触面单位

面积上的最大静摩擦力４ｋＰａ，发生滑移．因此，对

于较小的剪切模量，尽管阻尼层的剪应变较大，但

其剪切应力Ｆｒ较小，达不到交界面间的摩擦力，阻

尼层未发生滑移，ＭＲＬＤ实际上就是 ＣＬＤ．随着剪

切模量的增加，阻尼层剪切力增大，部分区域达到

的摩擦力，发生滑移．

图５ａ－ｃ表示ＣＬＤ梁和ＭＲＬＤ梁激励位移为

１μｍ时，一个振动周期内在阻尼层不同点（ｘ＝０．
０２ｍ～０．１ｍ）单位体积耗能的能量，用耗能密度

Ｊ表示，大于０．１ｍ的阻尼层耗能密度相对于图中

３８１
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位置的耗能要低得多，故图中未画出．图中 ＣＬＤ表
示 ＣＬＤ阻尼层的各点耗能密度，ＭＲＬＤＦ表示
ＭＲＬＤ滑移引起的摩擦耗能密度，ＭＲＬＤＳ表示
ＭＲＬＤ阻尼层各点剪切耗能密度，ＭＲＬＤ表示
ＭＲＬＤ梁各点总的耗能密度．当Ｇｖ＝２ｅ７Ｐａ，耗能密
度如图５ａ所示，滑移区域摩擦耗能占主导作用，且
比ＣＬＤ的耗能大，从图３可以得到其损耗因子是
ＣＬＤ的１．４倍（图中未详细标出）．继续增大 Ｇｖ＝
７ｅ７Ｐａ，图５ｂ表明，滑移区域耗能与 ＣＬＤ耗能差增
加，从图３也可以得到其损耗因子是 ＣＬＤ的 ２．５
倍．进一步增大Ｇｖ，将发现ＭＲＬＤ相对于ＣＬＤ的阻
尼放大比下降．图５ｃ给出了 Ｇｖ＝４ｅ８Ｐａ的分布图，
从图中可看出，滑移区摩擦耗能增加，但 ＣＬＤ耗散
能量增加的更大，ＭＲＬＤ滑移区摩擦耗能没有 ＣＬＤ
耗散的能量多，其损耗因子是 ＣＬＤ的０．７７倍，故
其阻尼性能反而不如ＣＬＤ．

图５　耗能密度分布：Ｇｖ＝２ｅ７Ｐａ，Ｇｖ＝７ｅ７Ｐａ，Ｇｖ＝４ｅ８Ｐａ

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙ：

Ｇｖ＝２ｅ７Ｐａ，Ｇｖ＝７ｅ７Ｐａ，Ｇｖ＝４ｅ８Ｐａ

以上通过耗能的具体数值比较，给出了 Ｇｖ对
ＭＲＬＤ的阻尼性能影响的解释．对于不同模态的数
值分析，也可得到类似的结论．下文通过本文提出
的模型来进一步证明图３中所揭示的规律．

假设在给定激励 Ｗ０下，阻尼层某微单元 Ａ发

生滑移，则
γ０
γ（ｘ）

＜１．

定义该微单元ＭＲＬＤ与ＣＬＤ的耗能比

ｋ＝
ＥＡＭＣＬＤ
ＥＡＣＬＤ

＝

４μＦｍ［｜γ（ｘ）｜－｜γ０｜］ｈ２ｂｄｘ－πβＧｖ｜γ０｜
２ｈ２ｂｄｘ

πβＧｖ｜γ（ｘ）｜
２ｈ２ｂｄｘ

（１１）
利用（９）式得

　ｋ＝
４ １＋槡 β｜γ０｜［｜γ（ｘ）｜－｜γ０｜］＋πβ｜γ０｜

２

πβ｜γ（ｘ）｜２
＝

γ０
γ（ｘ）

２

（１－４ １＋β槡
２

πβ
）＋４ １＋β槡

２

πβ
γ０
γ（ｘ）
（１２）

对于本文数据，当β＝０．１时，

ｋ＝－１１．７９６ γ０
γ（ｘ）

２

＋１２．７９６ γ０
γ（ｘ）

（１３）

当Ａ点刚发生滑移， γ０
γ（ｘ）

趋近于１．由（１０）式可

知γ０是Ｇｖ的函数，故ｋ也是Ｇｖ的函数．
利用（１０），将（１３）式对Ｇｖ求导得

ｋ
Ｇｖ
＝ １
γ（ｘ）［－２３．５９２０

γ０
γ（ｘ）

＋

　１２．７９６］［－
Ｆｓ

Ｇ２ｖ （１＋β
２

槡 ）
］ （１４）

对于（１４）式第 ２部分［－２３．５９２０ γ０
γ（ｘ）

＋１２．

７９６］，当γ（ｘ）一定时，因为｜γ０｜＝
Ｆｓ

Ｇｖ （１＋β
２

槡 ）
，故

Ｇｖ越小，
γ０
γ（ｘ）

越接近１（假设滑移已发生），则第

２部分为负数．增大Ｇｖ，
γ０
γ（ｘ）

降低，必将导致第２

部分 为 正 数．而 （１４）式 最 后 一 部 分 ［－
Ｆｓ

Ｇ２ｖ （１＋β
２

槡 ）
］总是负数．因此，随着Ｇｖ的增加，ｋ由

Ｇｖ的增函数变为减函数，ｋ由１增加到一个极大值后
便下降并可能小于１．ｋ＞１说明ＭＲＬＤ的耗能大于
ＣＬＤ，其阻尼好于ＣＬＤ；Ｋ＜１，情形正相反．这就是图３
中曲线出现峰值的根本原因．此外，增加激励，将使得

γ（ｘ）增加，相当于降低了
γ０
γ（ｘ）

，故图３中的有效

区域向剪切模量小的方向移动；所对应最大阻尼的
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剪切模量Ｇｖｏｐｔ也如此．

３　结论

对于ＣＬＤ，存在一个优化的剪切模量Ｇｖｏｐｔ，偏离

此数值，系统阻尼将下降．对于 ＭＲＬＤ，在给定激励
位移下，当Ｇｖ较小时，ＭＲＬＤ与ＣＬＤ的阻尼一样．增
加Ｇｖ引起阻尼层滑移，在 Ｇｖ增加的开始阶段，
ＭＲＬＤ表现出比ＣＬＤ更好的阻尼特性，但进一步提
高Ｇｖ，ＭＲＬＤ的阻尼性能开始降低并将低于ＣＬＤ．此
外，增加位移激励，使 ＭＲＬＤ的阻尼大于 ＣＬＤ阻尼
的有效剪切模量Ｇｖ的区域向剪切模量小的方向移
动；所对应最大阻尼的剪切模量Ｇｖｏｐｔ也如此．
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