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基于多材料复合结构的隔振器振动能量
吸收性能与应用技术分析

王小冬

（辽宁光明隔振技术有限公司，辽宁 辽阳 111000）

摘　要　以天然橡胶、6061-T6铝合金及聚氨酯阻尼胶为材料体系，采用模压硫化工艺制备多材料复合结构隔振

器试样，通过动态力学分析、正弦扫频激励及冲击响应三类实验，系统研究材料配比、界面结合方式与叠层层数

对振动能量吸收性能的影响规律。结果表明：橡胶与铝合金层厚度比 2:1时损耗因子较单一材料提升 41.3%；硫

化黏合界面工艺使高频隔振效率达 88.4%；6层叠层结构为冲击吸能与结构质量的最优平衡点。基于上述结论，提

出结构参数优化设计方法、典型工况选型判据及质量控制方法。
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0　引言

随着机械装备朝着高速高精度方向不断发展，振

动问题对设备耐久性、工作精度以及人员舒适度的制

约愈发显著，传统单一材料隔振器由于阻尼效能不足、

适用频带有限，难以满足复杂工况下宽频隔振的实际

要求，多材料复合结构通过整合不同材料的弹性模量、

阻尼特性以及密度参数，能够在更宽频谱范围内实现

高效的振动能量耗散，现已成为隔振技术研究的核心

发展方向。当前，虽然国内外学者在复合材料本构模型、

界面力学等领域取得了一系列突破，但针对材料配比、

界面工艺与几何构型对隔振性能协同影响的定量实验

研究仍存在不足。需要通过系统化的实验设计，定量

解析关键参数对多材料复合隔振器吸能特性的作用规

律，从而为工程实践提供坚实的理论支撑。

1　多材料复合结构隔振器的实验方法

1.1　材料选取与试样制备

隔振器多材料复合结构的振动能量吸收能力关键在

于材料体系科学配置，主体材料采用天然橡胶（NR）与

氯丁橡胶（CR）的混合物，将邵氏硬度控制在 45±2 HA

且损耗因子 tanδ处于 0.18 ～ 0.25 范围，主要负责黏

弹性阻尼耗能，约束层选用弹性模量为 69 GPa、密度

2.71 g/cm3的 6061-T6 铝合金，主要赋予结构刚度和弹

性回复能力，阻尼层采用损耗因子达 0.45 ～ 0.62 的聚

氨酯阻尼胶（PU），旨在提升层间振动能量的耗散效

率 [1]。试样通过模压硫化工艺制备，按照橡胶层与铝

合金层 2:1 的厚度比例依次堆叠，在 160 ℃、15 MPa

条件下保压硫化 30 min，最终制成 100 mm×100 mm×

30 mm 的标准复合结构隔振器试样，制备工艺流程如图

1所示。

1.2　振动能量吸收性能的测试方法

为了系统评估多材料复合结构隔振器振动能量吸

收特性，综合运用动态力学分析、正弦扫频激励以及

冲击响应这三种测试手段 [2]。

1.通过TA Instruments DMA Q800型动态力学分析仪，

在 -40 ℃～ 80 ℃温度范围之内对试样施加 0.1 Hz ～

100 Hz 的正弦动态载荷，逐频测量储能模量 E′、损
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图 1　多材料复合结构隔振器试样制备工艺流程示意图
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耗模量 E″以及损耗因子 tanδ，定量分析材料配比对

阻尼性能的作用规律。

2. 基于电磁激振台实验系统，对试样施加 500 N

静态预压载荷以模拟工程安装工况，同时输入 10 Hz ～

2 000 Hz、激励幅值 0.5 g 的正弦扫频信号，利用隔

振器输入端与输出端的加速度传感器同步采集响应数

据，计算各频段振动传递率与隔振效率。

3.采用落锤冲击装置对试样施加峰值加速度30 g、

脉宽 11 ms 的半正弦脉冲载荷，记录峰值加速度响应

值及冲击能量吸收率。

1.3　实验数据处理方法

针对三类测试方法所获原始数据，采用系统化的数

据处理流程以确保振动能量吸收性能分析结果的准确

性与可靠性 [3]。在动态力学分析数据处理中，损耗因子

tan δ由损耗模量 E″与储能模量 E′之比计算得出：
                

E
E




tan                 
（1）

式（1）中，E″为损耗模量（MPa），表征材料每

周期耗散的振动能量；E′为储能模量（MPa），表征材

料储存的弹性应变能。

正弦扫频激励测试数据处理中，振动传递率 TR 由

输出端与输入端加速度幅值之比直接确定：

                                
（2）

式（2）中，aout为隔振器输出端加速度幅值（m/s2），

ain为输入端加速度幅值（m/s2），TR为无量纲比值。
隔振效率 η则由输入端幅值衰减量与输入幅值之

比计算得出：

                      
（3）

冲击响应测试中，冲击能量吸收率 η按下式计算：

                        （4）

式（4）中，Ein为输入冲击能量（J），Eout为输

出端残余能量（J）。

2　多材料复合结构隔振器的性能分析

2.1　多材料复合结构隔振器的振动能量吸收性能

分析

对橡胶层与铝合金层三种厚度比例（1:1、2:1、

3:1）的试样开展动态力学性能测试，测试结果显示材

料配比对损耗因子和储能模量有显著影响 [4]。如表 1

所示，当层厚比为 2:1 的时候，损耗因子 tan δ的峰值
达到 0.312，相比纯橡胶材料提高了 41.3%，同时储能

模量 E′为 186 MPa，达成了阻尼耗散能力与结构承载

刚度的平衡，要是层厚比进一步增加到 3:1，损耗因子

却出现下降，就表明橡胶层的比例存在最优值，超过

这个比例会使约束效应减弱，阻尼性能无法继续提升。

2.2　界面结合方式对宽频段振动传递率的影响分析

界面结合方式直接影响层间应力传递路径，进而

决定宽频段振动传递率的高低。对机械压合、硫化黏合、

化学偶联剂处理三种界面工艺试样分别开展正弦扫频

激励测试，测试结果如表 2所示，硫化黏合处理的试件

在 500 Hz ～ 2 000 Hz 的高频范围内，形成连续交联网

络，有效抑制层间相对滑移，隔振效率达 87.4%，较机

械压合提升 18.5%，表明界面结合质量对高频振动能量

耗散具有决定性作用，低频段三种工艺差异相对较小。

表 1　不同材料配比下损耗因子与储能模量测试结果

层厚比（橡胶 /铝合金） 损耗因子 tan δ 储能模量 E′（MPa） 较单一材料提升幅度

单一橡胶 0.221 142 —

1:1 0.274 223 +23.9%

2:1 0.312 186 +41.3%

3:1 0.289 165 +30.8%

表 2　不同界面结合方式下宽频段振动传递率测试结果

界面结合方式 低频段 TR 均值（10 Hz ～ 500 Hz） 高频段 TR 均值（500 Hz ～ 2 000 Hz） 高频段隔振效率

机械压合 0.384 0.269 73.1%

化学偶联剂处理 0.350 0.182 81.8%

硫化黏合 0.331 0.116 88.4%
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2.3　复合结构几何构型对冲击能量吸收率的影响

分析

复合隔振器的叠层数量可调控应力波在层间的反射

与透射特性，进而决定冲击能量的逐级衰减效果，在维

持橡胶与铝合金厚度比为 2:1 的条件下，针对 4层、6

层以及8层试样实施了落锤冲击试验，结果如表3所示。

3　多材料复合结构隔振器应用技术分析

多材料复合结构隔振器的工程应用涉及结构参数

优化设计、典型工况选型及性能验证与质量控制三个

核心层面，三者相互衔接，共同构成完整的应用技术

体系。

1. 结构参数优化设计以实验数据为定量依据，将

表 3　不同叠层层数下冲击响应与能量吸收率测试结果

叠层总层数 峰值加速度响应（g） 冲击能量吸收率（%） 结构总厚度（mm）

4层 14.8 75.7 20

6 层 9.4 90.2 30

8 层 8.7 91.6 40

（注：峰值加速度响应值及冲击能量吸收率均为每组3次重复测试的算术平均值；输入冲击条件为峰值加速度30 g、

脉宽 11 ms半正弦脉冲；冲击能量吸收率依据实测输入与输出端能量计算得出。）

橡胶与铝合金层厚度比、界面结合工艺及叠层层数纳

入统一优化框架。依据目标频段设定损耗因子下限，

固定层厚比为 2:1 以最大化阻尼耗散效果；高频振动

环境优先采用硫化黏合工艺，确保振动传递率满足设

计要求；冲击吸能率高于 90%时叠层总数不少于 6层，

三项参数形成速查表，支撑设计人员快速匹配方案 [5]。

2. 典型工况选型依据激励频段与载荷特性制定差

异化标准。稳态宽频振动工况优先采用硫化黏合界面

工艺，确保高频段隔振效率达 88.4% 以上；瞬态冲击

工况采用 6层叠层结构，峰值加速度响应控制在 9.4 g

以内；宽频振动与冲击载荷并存的复合工况下，在满

足隔振效率的前提下优先保证冲击能量吸收率达标。

3. 性能验证与质量控制贯穿产品全生命周期。出

厂检测要求损耗因子不低于 0.30、高频隔振效率超过

88%、冲击能量吸收率不低于 90%；硫化黏合界面采用

超声波无损检测，脱粘面积不超过总面积 3%；在役阶

段每运行 500 小时抽检振动传递率，传递率较初始值

下降超过 10% 时须立即更换，全程质量数据纳入产品

档案，构建覆盖制备至在役监控的完整追溯体系。

4　结束语

针对多材料复合结构隔振器振动能量吸收性能的

系统研究表明，材料配比、界面结合方式与叠层层数

三项结构参数对隔振性能具有显著且规律性的影响。

橡胶与铝合金层厚度比 2:1、硫化黏合界面工艺、6层

叠层结构的组合方案在损耗因子、宽频隔振效率与冲

击能量吸收率三项指标上综合表现最优，上述实验结

论已转化为工程优化设计方法与选型判据，并建立了

覆盖制备、出厂检验至在役监测的全周期质量控制体

系。未来研究可在极端温度环境与多轴复合激励条件

下进一步验证多材料复合结构隔振器性能的稳定性，

深化界面应力传递机制的理论认识，推动多材料复合

隔振技术的工程应用范围持续拓展。
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