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摘要!对丁基橡胶粘弹阻尼材料进行了不同温度的频率扫描和动态位移扫描实验$基于
@:

模型!本文

提出了改进的
LC@:

模型!该模型同时考虑了温度)频率和动态位移对材料动态力学行为的影响!通过

与实验结果比较分析!表明该模型能较好地描述该材料在宽温)宽频和宽动态位移的动态力学行为和预

测温度)频率和动态位移对应力
C

应变迟滞回线的影响$
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目前!粘弹阻尼材料已在火箭)导弹)飞机

和电子系统等的振动及噪声控制中得到广泛应

用+

,C"

,

!随着应用范围的扩大和深入!温度)频率

和动态位移等范围进一步拓宽!环境条件不断

恶化!对该类材料的减振和降噪提出了更高的

要求$因此!对该类材料进行宽温)宽频和宽动

态位移的动态实验研究及其本构行为的描述是

粘弹性阻尼材料研究的前沿课题$

粘弹材料的动态力学行为与温度)频率和

动态位移等密切相关+

,CB

,

$许多学者采用标准

机械模型或分数导数模型分析材料的动态频率

响应特性!引入时温等效原理考虑温度的影



响+

=

,

%

W8

7

34

等研究发现粘弹性材料的动态力

学行为具有动态位移相关性!即
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效应+
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常采用损伤模型)

g58(R

模型等加以描述+
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%但

同时考虑温度)频率和动态位移影响的粘弹性

动态本构关系的研究很少$

本工作对丁基橡胶粘弹阻尼材料进行不同

温度的频率扫描和动态位移扫描实验!基于
@:

模型!提出改进的
LC@:

模型!该模型同时考虑

温度)频率和动态位移对材料动态行为的影响$
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动态实验
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的圆柱形试样$实验仪

器为
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粘弹谱仪!激励模

式为拉压模式$分别进行了频率扫描和动态位

移扫描实验!实验工况列于表
,
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同时考虑宽温#宽频和宽动态位移的

动态本构关系的建立

粘弹阻尼材料的动态力学行为"储能模量

3i

)耗能模量
3j

以及材料损耗因子
"

#依赖于温

度)频率和动态位移!但目前大多数粘弹本构模

型只计入了频率的影响!没有考虑温度)动态位

移的影响!同时考虑温度)频率和动态位移影响

的动态本构关系是此类材料动态行为研究的重

要方面$常用的粘弹本构模型有标准机械模

型)分数导数模型等$分数导数模型因具有用

较少的模型参数能较好地描述粘弹材料动态力

学行为的特点而被广泛应用+
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,

$因此!可基于

分数导数模型!建立同时考虑温度)频率)动态

位移影响的粘弹本构模型$现以
=

参数的分数

导数模型(((

@:

模型为例!推导同时考虑温

度)频率)动态位移影响的
LC@:

模型!并用丁

基橡胶宽温)宽频)宽动态位移的动态实验数据

对其进行实验验证$
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的影响!因此!用
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模型参数$

为简化计算!假定模型中的
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是仅随温度

变化的系数$
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模型的实验验证

将丁基橡胶动态实验数据代入式"

"

#!采用

非线性最小二乘法!得到的
LC@:

模型参数列

于表
"
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图
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和
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分别示出了
LC@:

模型对丁基

橡胶复模量频率响应以及动态位移响应的预言

与相应实验结果的比较$由图
,

和
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可见!

LC@:

模型可同时较好地描述材料在不同温度

的频率响应特性和动态位移响应特性$
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模型对材料应力应变迟滞回线

的预测

本工作进一步讨论了温度)频率和动态位

移对材料损耗能量的影响!即对应力
C

应变迟滞

曲线的影响$
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模型参数表
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中的模型参数代入本构方
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#中!可得到材料在宽温)宽频和宽动态位

移的动态应力响应$图
=

示出了不同温度)不

同频率和不同动态位移的应力
C

应变迟滞回线$

由图
=

可见!随着温度的下降)频率的增加以及

动态位移的增大!迟滞曲线所包围的面积越来

越大!表明材料的耗散能力增强$
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结论
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#丁基橡胶的动态行为依赖于温度)频率

和动态位移的影响$
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滞回线的影响!为阻尼材料在宽温)宽频和宽动

态位移条件下的动态力学行为研究及其应用提

供了理论基础$
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