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[摘要 1 采用两类特殊粘弹性物制备复合减振板
.

并进行了性能测试
,

减振及断裂分析
,

提 出了临

界断裂应力计算式
.

【关键词】 粘弹性物
,

振动阻尼
,

复合减振板

[中图分类号】 T G 14

近些年
,

复合减振板在粘弹性物配制
、

生产工艺
、

可点焊减振板研究等方面取得 了很

大进展 【’ 一 月 }
.

本研究采用特殊粘弹性物制备复合减振板
.

并进行了性能测试
、

减振及 断裂

分析
,

获得了一些有意义的结果
.

1 试样制备及性能测试

1
.

1 粘弹性物配制

先从 5 种树脂中
,

通过不同钢板前处理工艺
,

选取了 2 种粘接性能强
、

阻尼性能好 的

树脂
: 环氧树脂及聚乙酸乙烯脂

,

在此基础上
,

对这 2 种树脂进行增望
、

增韧及强度 改进

配方研究
.

从 15 种配方试验中
,

获得两种配方
.

1
.

2 鳞片及偶联剂选择

鳞 片几何尺寸为厚 3 一 4 林m
,

平面尺寸为 .0 3一 3
.

0 im n
.

考虑到粘弹性物关键性能是鳞

片与树脂界面结合强度高
,

因而选用硅烷类偶联剂
.

1
.

3 试样制备

试样基本结构为束缚型减振板
.

两层钢板问夹一层粘弹性物
,

粘弹性物为改进性树脂

与鳞片的混合物 (见图 1)
.

制备工艺为 : ① 板清洗
,

表面洗

净涂油除锈
,

风干后待涂胶 ; ② 粘弹
J

性物 (胶 )配制 : 将树脂
、

增塑剂
、

增

韧剂
、

鳞片 (经偶联剂处理 )按一定 比

糕曦纂纂黔纂~ 粘弹性物

0
.

3 ~ 0
.

5 n l l n

图 1 试样结构

例配合调匀待用 ; ③ 两块涂胶后的钢板接触 (胶层接触 )
,

并均匀加压
,

压力为 .0 5 M P a 左

右
,

压实固化约 72 h 后进行测试 (见图 2)
.

1
.

4 减振特性测试

一般情况下
,

均质材料阻尼 测量为内耗 (对数 衰减率 占或内耗 Q
一 ’

)值
,

用扭摆 (葛氏

收稿 日期 : 199 3 一 12 一 22
.
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( a) 洗净 去油 ( b) 涂胶加压 (e ) 成品

图 2试样制备

摆 )或音频共振法
.

对复合材料
,

尤其是复合钢板
,

上述已不合适
,

我们提出的测试系统

基本组成是 二

画司一一{
速度传感矍卜一匹亚一}

彩色打印机
}

为简便计
,

采用悬臂梁试样
.

尺寸为 .2 3 一 .2 5
~

x lZ ~
x 1 10 ~

.

在振动变形 中
,

材

料由于内耗产生阻尼
.

梁在初扰后即产生自由衰减振动
.

传感器捕捉到信号后送人计算机处

理
,

记录波形
.

从 5种树脂 中
,

通过不同钢板前处理工艺及是否加鳞片
,

测试结果表 1
.

表 1 不同粘性物复合板阻尼比 D

钢板预

处理状态

清洗

打砂

不加鳞片

加鳞片

不加鳞片

加鳞片

聚乙酸

乙烯脂

0
.

10

0
.

14

0
.

0 5

0
.

07

酚醛氯丁

一 丁晴胶

环氧加

聚酞胺

0
.

07

0
.

13

.0的
仓06

0
.

05

住的

.0 08

0
.

13

环氧

, ) 8

0
.

11

0
.

12

.0的

0
.

10

不饱和

聚脂 ( 1% )

0
.

05

0
.

0 5

0
.

05

.0以

均质板阻尼 比 D为 仓04
.

将环氧树脂及聚乙酸 乙烯醋通过改性得到 15 种配方
.

其减振性测试结果见表 2
.

几个

典型波形 ( A
、

D
6

、

D
g 、

B
:

)见图 3
.

粘弹性物配方见表 3
.

表 2 15 种配方粘弹性物粘接强度及复合板阻 尼比 D

编编号 粘接强度 /M P a 阻尼 比 DDD

{ 编号 粘接强度 M/ aP 阻尼比 DDD

DDD 一 3
.

9 0
.

0666
{

D g
,

·

, 0
·

` OOO

DDD Z 4
.

5 0
.

0666 }
D 10 4

·

9 。
·

0 555

DDD 3
4夕 0

.

0777
{

“ , 。
·

, 。肋肋
DDD .

4习 0
.

0666 {
B , `刀 。

·

件件
DDD s

4
.

4 0
.

0666 …
B ,

0名 0刀 777

DDD 6 ZJ 0
.

1000 …
”

“
·

, 。呢呢

DDD 7 42 0
一

0666

…
B
’ 。

.

9 0
.

,,

DDD : 2
.

0 .0 066666

5 弹性模量及强度测试

试样尺寸为 .2 3 一 .2 5
~

x ol ~
x 150 im n

.

弹性 模量测 试结 果 见 表 4
.

拉 伸 剪 切
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图 3 典型波形
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表 3粘弹性物配方

编号 配方

A +B

A +B + C

A十 B +D

A +B + C +D

A斗
一

B +H

A +B +H + C

A +B +F + G

A +B + C +F + G

编号 配方

A +B +F + G +J

A +B +F + G +J + C

E

E + C

E + A +B

E + A +B + C

E + A +B + C +F

D,D,0玖几氏.B氏
DDDDDDDD

A为环氧树脂 ; B为聚酞胺 ; C为鳞片 ; D为不饱和聚脂 ; E为聚乙酸乙烯酸 ; F为二丁酣 ;

G为丁 晴胶 ; H为 307 胶 ; J为铁粉
.

强度试样见图 4
.

所测得得粘弹性物枯接强度见表 2
.

所有试样测得的冷弯角 (不脱胶 )均

大于 90
“

拉伸断裂强度与原均质板 ( A 3) 相同
.

表 4 弹性模最测试结果 粘弹性物

试样

状况

弹性模量

平均值

/M Pa

密度

/g
·

n l l l l一 2

比弹性模量

平均值

/ x 10’

mm
人板 2 1

.

1

.20 4

2 1
.

2

二二二二二二二二二二二二 沼沼

卜卜杖 卜卜
双

、

众甘人

鹦鹦!!!!!!!!!!!
夹夹持部位位位 计算强强 }夹持部位位

度部位

图 4 拉伸剪切强度试样

幼.30.32.78.69.68

几巩

2 试样结果分析

2
.

1 减振机理分析

从表 l及表 2可明显看到
,

不管钢板前处理是清洗还是打砂
,

所研制的夹心型复合板

的阻尼 比远大于原均质板 ( A 3)
.

其减振机理是 由于提高了复合板 自振频率所 致
,

还是界

面吸振所致呢 ? 从表 4 可见
,

复合减振板的比弹性模量 ( 3 .0 及 .3 2) 略高于原均质板 ( A 3)
.

由此可见
,

复合板尽管提高了自振频率
,

从而在一定程度上可避免与机件共振
,

但这不是

导致减振的主要原因
.

鳞片由耐酸碱的中性玻璃经吹制
、

破碎
、

研磨而成
,

片极薄
.

表面

无任何污染结碳现象
.

所选用的硅烷类偶联剂
,

分子中的一部分基因与鳞片表面化学基因

反应
,

形成 强固的化学键结合
,

另一部分则与树脂在有机分子反应或物理缠绕
,

此种
“

桥

联
”

效应将 鳞片与树脂牢固结合
.

在 .0 5
~ 粘弹性物中含有近百个鳞片

,

在 .0 s r n l n 胶层中

由于巨量鳞片的存在使得界面增加近百倍
.

大大增加了材料内部界面的吸振能力
,

造成高

的振动阻尼
,

这 即是减振的主要原因
.

上述分析的一个推论是
: 含有鳞片的粘弹性物之减振性能应优于未加鳞片的粘弹特性

物
.

表 l 的试验结果证 明了这一推论的正确性
.

需要注意的是鳞片的加人
,

虽然提高了复

合板 的阻尼性能
,

但这是 以牺牲板强度为代价的 (见下文 断裂分析 )
.

因此
,

应严格控制
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鳞片加人量
.

试验表 明
,

控制在 5 % (质量 比 )左右为宜
.

2
.

2 断裂分析

鳞片为脆性物质
,

当负荷达到鳞片断裂应力
。 :
或树脂断裂应力

。 : 时
,

夹层 (树脂 十 鳞

片 )断裂
.

设钢基体断裂应力为` 并假设鳞片数量足够多且其分布连续
,

则有平衡条件 :

a
·

b
·

d ` x
= 2 (

a + b )
r d x ( l )

式中
,

a
、

b 为鳞片长宽
, T
为片表面切应力

.

上式左边为鳞片内部拉应力
,

右边为鳞片两

表面的切应力
.

考虑到加法原则
,

则此复合材料断裂强度为
:

` ·
= ` : 。

·

五+ ` 2 。 ·

几+ ` , 。

( l 一 f 厂几) ( 2 )

式中
,

关
·

几为鳞片
、

树脂体积百分数
.

上式右边第 l 项为鳞片最大强度
,

第 2 项为树脂最

大强度
,

第 3项为相 当于复合板厚度的钢板最大强度
.

由于 氏
。

及 几
。

远小于 几口 因此
,

加鳞片无增强效果
,

这与一般纤维增强复合材料正好相反
.

得出 ( 2) 式显然也是基于下述考虑
: 鳞片与树脂间偶联剂桥联效应其结合强度及树脂

与钢板的粘接强度均很高
,

当与钢板平行的剪切应力足够大时才引起树脂 /钢板界面剥离
.

由 ( 2 )式还可见
,

加鳞片结果会使
。 。

降低
.

磷片越多 认 越高 )
,

则
。 `

亦越小
.

此点与

加薄片的复合材料断裂式
` 2 2 = V

【 ·

` r 。 ·

( F s R

) + V二
·

,
孟 ( 3 )

是一致的
.

上式中
, , 22 为复合材料临界应力 ; V

:

为片含量百分数 ; 氏
。

为片的临界应力 ;

F , 为强度降低因子 ; Vm 为树脂百分数 ; 。
石为其临界应力

.

实际上
,

鳞片的分布不连续
,

此 时复合材料的最大强度为

a 。
= 。 1`

( l 一

云 )
·

关+ 几
。 ·

几+ a 3 。

( 1一五一几) (4 )

式中
, a 为鳞片几何尺度 ; a 。

为临界长度
.

当 a = ac / 2 时
,

( 4) 式右边第 1项为零
,

鳞片对

复合板强度无贡献
.

当 a ~ oo 时 (鳞片极长 )则 ( 4) 式过度为 ( l) 式
.

通常的情况是 : 鳞片足够多
、

鳞片分布不连续
、

鳞片分布与拉应力方 向不一致
.

考虑到

( 4) 式右边第 1
、

2 项对整体复合材料强度贡献甚微
,

故工程中 ( 3) 式仍可近似应用
.

2
.

3 几个值得讨论的问题

( l) 不 同前处理工艺对复合板的减振性能有影响
.

从图 3可见到
,

在通常情况下钢板

表面清洗比打砂要好
.

这是由于清洗面一般平整光洁
,

制板过程中所加压力是均匀的
,

相

应的清洗面受压后集中区域较打砂面要小
,

因而整体结合好
,

粘接强度高
,

减振性高
.

( 2) 在制板过程 中
,

保证钢板表面前处理清理清洁及压力均匀
、

适 当
,

是至关重要

的
.

否则会导致树脂与钢板粘接强度及复合板的非均匀性
,

影响使用效果
.

(3 ) 综合考虑表 1
、

表 2
,

可发现 D
。 、

D
g

及 B
Z

虽有高的阻尼 比
,

但其枯接强度较低
,

即其加工性能较差
.

这种板应适用于对加工性要求不高
,

但需阻尼高的场合
,

如高层建筑

的楼板
、

阶梯
、

桥梁
、

集装箱等结构
.

而 D
,

、

D 10 粘接强度高
,

但阻尼 比小
,

即加工性能较

好
,

但减振性较差
.

这种板应适用于加工性要求较高
,

但对阻尼 比要求不大场合
,

如汽车

车身
,

各种振动体本体及外壳等结构
.

综合性能 (粘接强度
、

阻尼 比 )较 好的是 D 3及 B
4

.
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3结论

1对钢 /玻璃鳞片树脂复合减振板粘弹性物配制中
,

应控制鳞片数量 5 % 左右 ; 板压

制中应控制压力大小及均匀性
,

大小 .0 5 M aP 为宜
.

2 所研制成的减振板
,

粘弹性物树脂以改性环氧树脂树脂及聚乙酸乙烯醋为首选
.

此

种板的减振性能主要取决于夹层树脂及其中鳞片造成的振动阻尼
,

即主要是由于树脂与鳞

片的界面吸振所致
.

3 复合减振板的临界应力计算
,

可按 ( 2) 式进行
.

4 钢 /玻璃鳞片树脂复合减振板减振性能良好
,

两类界面结合强度高并具备一定加工

性能
,

工程 中有相 当应用价值
.
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,

t h e d a m P i n g a n a ly s i s a n d t h e fr a e t u r e a n a l y s is
.

T h e n ,

t h e e a l e u l a t i o n fo mr
u l a fo r

e r i t ica l fr a e t u r e s t r e s s 15 P u t fo r w a r d
.

T h e t o P i cs m e n t i o n e d i n t h i s P a P e r a r e v e r y

im P o r t a n t i一1 t h e d e v e l o Pm
e n t o f n e w c o m P o s i t e s t e e l s h e e t s a n d t h e a P P l ica t i o n o f

e n g ln e C r i n g
·

[ K e y w o r d s ] v i s c o e l a s t i e m a t e r i a l s , v i b r a t i o n d a m P i n g
, e o m P o s i t e d a m P i n g s t e e l /

g l a s s
, s h e e t s


