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　　摘要：对各种阻尼材料的研究进展进行了概述�内容涉及材料阻尼性能的评价方法�各种材料的阻尼机理
及其影响因素�还简单介绍了先进的阻尼材料———智能阻尼材料及先进的阻尼技术———等离子真空沉积技术
的研究概况。
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引言

阻尼减振降噪技术是有效控制结构振动和结构噪声的方法之一�目前越来越成为工业发达国家的一
个热门研究课题。阻尼材料是一种能吸收振动机械能并将之转化为热能而耗散的新型功能材料�它利用
阻尼材料在变形时把动能变成为热能的原理降低结构的共振振幅�增加疲劳寿命和降低结构噪声。各类
阻尼材料已广泛应用于许多领域�包括导弹、卫星、飞机、舰船、汽车工业中等�而且随着现代工业的不断
发展�对阻尼材料的需求也日益增加。
1　阻尼材料性能评价

由于阻尼材料内部结构复杂�因此材料的阻尼性能也是很复杂的�建立一个精确的数学模型去评估
材料的阻尼性能非常困难。目前对阻尼材料的评价还缺乏一个统一的标准。比较常见的是动态力学谱
方法。由于阻尼材料在交变应力作用下发生的应变滞后现象和力学损耗是其产生阻尼的作用的根本原
因�因此可以用材料在应力作用下的损耗因子 tgδ来表征材料力学损耗或内耗的大小�即

E∗ ＝ E′＋ i E″
tgδ＝ E″/E′

式中 E′———实数模量�又称储能模量�表示应力作用下能量在试样中的储存；
E″———虚数部分�表示能量的损耗�称为损耗模量；
i———复数；
δ———应变落后于应力的相位角�也被称为力学损耗角；
tgδ———损耗因子。
LA法是评价高分子材料阻尼性能的另一种方法。由于高分子材料的阻尼性能取决于体系中各个组

分的分子结构�因此美国 Lehigh中心的科学工作者在系统地研究了高聚物分子结构中不同分子基团及其
在分子链上所处的位置对聚合物阻尼值的贡献之后�建立了一个材料的阻尼性能与其分子基团之间基本
关系的定量公式［1�2］。

LA ＝∑ni＝1 （LA i）Mi

M ＝∑ni＝1 Gi
M

式中：LA i———第 i个分子基团对损耗模量曲线下面积的贡献；
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G i———第 i个分子基团的分子损耗常数；
Mi———第 i个分子基团的分子量；
M———高聚物的分子量。
不同基团处于分子中不同的位置时的LA值可从Sperling等制作的表中查到�也可以使用不同的方法

来确定［3］。一般来说�有体积较大侧基和极性侧基的聚合物具有较好的阻尼性能�侧基的极性以及聚合
物内部的氢键相互作用也有助于提高体系的阻尼性能。但是对相分离材料�如存在晶区�将会降低材料
的阻尼性能。该理论已被广泛的应用于计算一些均聚物和聚合物共混体系的阻尼值［4～7］。很明显�这个
方法为将阻尼材料的研制上升到分子设计的水平奠定了理论基础。
LA法是耗散模量温度曲线（E″～T）下包括的面积�因而此法与损耗因子 tgδ是有一定差异的。

2　阻尼结构
一般来说�阻尼材料在使用结构上有两种处理方式�如图1所示。一种是自由阻尼（或扩展阻尼）�即

直接将阻尼材料粘附到需要作减振处理的结构件表面上�当结构件弯曲振动时�通过阻尼层材料的拉伸
形变来消耗能量；另一种是约束阻尼�即在阻尼层上再粘附一层高模量的刚性约束层材料�当结构件弯曲
时�通过阻尼层材料的剪切形变来消耗能量以达到减振降噪作用。自由阻尼的效果可由损耗模量 E″反
映�约束阻尼的效果可由损耗因子 tgδ来评估�即 E″和 tgδ越大�则阻尼效果越好。自由阻尼比约束阻
尼具有结构简单、施工便利的优点�但减振降噪效果却远不及约束阻尼结构［8�9］。

图1　阻尼结构示意图
1．结构件；2∙阻尼层；3∙约束层

Figure1　Schematic diagram of damping structure．
1∙framework；2∙damping layer；3∙constrained layer

约束阻尼是提高粘弹性表面涂层阻尼性能的一个非

常有效的方法。这个方法最大的局限性是在弯曲和复杂
的表面上的应用。一个原因是在这些复杂表面上施工困
难�其次是涂层质量一般不好�容易起皮脱落。这种情况
特别容易发生在恶劣的气候环境下。针对这种情况�最
近人们将等离子沉积技术使用到了复杂表面结构材料的

约束阻尼处理上。其具体做法是�使用等离子真空沉积
技术先将软的粘弹材料沉积在基材上�接着在其上再沉
积一层坚硬的陶瓷层。等离子真空沉积技术保证不同的
界面间有着很好的界面强度�也使得在复杂表面上涂层
的施工更加方便。使用最新的等离子真空沉积技术加工的阻尼层厚度可以控制在25～50μm�而坚硬的
约束层的厚度约为100～200μm。目前的研究结果显示�以这种技术加工的涂层确实具有相当好的阻尼
性能。
3　阻尼材料

阻尼材料可分成粘弹性阻尼材料、复合阻尼材料、高阻尼合金材料、陶瓷类耐高温阻尼材料和智能阻
尼材料等。本文将侧重介绍粘弹性阻尼材料、复合阻尼材料和智能阻尼材料。
3∙1　粘弹阻尼材料

粘弹阻尼材料是一种兼具粘性液体在一定流动状态下损耗能量的特性和弹性固体材料贮存能量的

特性�也是目前应用最为广泛的一类阻尼材料�而高聚物则是工程上应用最广泛的粘弹性材料。对高聚
物来说�E″和 tgδ在其玻璃化转变温度（Tg）附近会达到最大值。这是因为当高聚物处于低温或高频的
玻璃态时�高分子链段的自由运动是冻结的�形变主要是由高聚物中的键长和键角的变化而引起的�模量
高�不能耗散机械能�只能将机械能作为位能贮存起来�损耗因子小；当其处于高温和低频的橡胶态时�链
段的运动是协同运动�模量低�也不能耗散机械能�只能将机械能转变为形变能贮存起来�损耗因子也很
小。介于这两者之间的是玻璃化转变区�或称为粘弹态�此时链段的运动和外力发生谐振�内摩擦力很
大�从而将一部分机械能变成热能耗散掉�损耗峰出现最大值。图2是在特定频率下聚合物的动态力学
性能随温度的变化曲线。
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图2　聚合物动态力学性能随温度的变化
Figure2　Variety of dynamic mechanical property

of polymers with temperature

很明显�高聚物玻璃化转变的温域直接决定了材料的
有效阻尼温域。可是对均聚物或无规共聚物来说�其玻璃化
转变的温域一般只有20～30℃�所以其有效的阻尼温域也就
只有20～30℃［10～13］。而振动一般是在一个较宽的温度范围
内发生的�频率也存在一个高低分布的问题�即实际的应用
要求材料的阻尼温域要达到60～80℃�同时其 tg δ要大于
0∙3［14］。另外�橡胶的玻璃化转变温度 Tg一般远低于室温�
而塑料的 Tg 又远高于室温�距实际使用温度相差太远�因此
绝大部分均聚物是不能作阻尼材料单独使用的。所以在设
计高聚物阻尼材料时�一方面要使材料的 Tg 与材料的实际
使用温度相适应�同时还要尽量扩大材料的玻璃化转变温度
区域。具体来说�拓宽聚合物玻璃化转变温域的方法主要
有：（1）加入增塑剂或填料；（2）共混或嵌段、接枝共聚；（3）生
成互穿聚合物网络（IPN）。
3∙1∙1　加入增塑剂或填料　这种方法所能拓宽的温域非常
有限。其中�加入增塑剂的手段能够降低材料的玻璃化转变温度�而主要目的是调节材料的 Tg 使其与实
际使用温度相匹配。加入填料的目的是使基体与填料之间有足够的粘合�使链段松弛时间增加�从而可
以使其 Tg 提高。但要注意的是�填料对聚合物材料阻尼性能的影响有两方面。一方面�填料填充了聚合
物分子链段间的间隙�使自由体积减小�限制了分子链段的运动�降低了阻尼值�起副作用；另一方面�在
玻璃化转变区内�填料与聚合物及填料之间的内摩擦作用随分子运动的加剧而增大�从而提高了材料的
阻尼值［10］。究竟哪一种作用占优势�取决于填料本身的结构。如片状结构的云母填充于 IPN中�可以有
助于增加层片间聚合物的剪切形变�显示了一种微约束层阻尼机理�使聚合物的阻尼性能和阻尼温域都
得到改善。但同是片状的蛭石却反而使体系阻尼性能有所下降［15～17］。
3∙1∙2　共混或嵌段、接枝共聚　共混的方法简单易于操作�但能拓宽的温域有限。将两种或两种以上的
Tg 成系列的半相容聚合物以一定的方式共混（如干粉共混、熔体共混、溶液共混和乳液共混等）�可以在
特定温度内得到较强的阻尼作用［18～20］。有人将 Tg 不同的多种聚合物与适当的增溶剂共混�也得到了具
有平滑且较宽的内耗峰的阻尼材料［21］。

将不同的聚合物共聚生成嵌段或接枝共聚物�也是常用来拓宽材料使用温度范围的方法。相对于简
单物理共混来说�化学共聚的方法可以在一定程度上改善不同聚合物间的相容性�使材料的阻尼性能得
到改善。但这种方法的主要问题是两主转变区之间的区域阻尼值较低。

对宽温域阻尼材料的设计�要求阻尼材料组分的 Tg 相隔要远。两组分的复合材料的阻尼温域不可
能超过组分中最大 Tg 的上限和低于组分中最小 Tg 的下限�而且形成复合体系后�复合材料的 Tg 会发生
内移�所以在设计材料时�两组分的 Tg 值相隔要尽量远一些。
不同聚合物间的相容性对共混或共聚制备的材料的阻尼性能有着极大的影响。图3示意出各种不

同相容性聚合物合金体系的阻尼行为。由图上可以明显看到�不同聚合物组分间完全相容或完全不相容
的材料的阻尼性能都不是很理想�只有具有合适的微观相分离结构的材料才具有良好的阻尼性能。
3∙1∙3　生成互穿聚合物网络　共混或共聚的方法虽然可以扩大材料的阻尼温域�但阻尼效果一般不是
很理想。目前应用最为广泛的拓宽材料阻尼温域的方法是选用适当的组分�通过控制组分间的相互作
用�相畴尺寸�合成出半相容的 IPN材料�中间相过渡区域的阻尼值得到提高�从而达到宽温域、高阻尼的
效果。互穿聚合物网络技术由于交联网络之间的相互贯穿、缠结而产生强迫互溶和协同效应�使 IPN材
料具有宏观上的不分相和微观上的相分离的特点�从而为制备宽温宽频阻尼材料创造了条件。IPN技术
相对于前几种方法来说�对提高材料的阻尼性能和拓宽阻尼温域更加理想�因此在阻尼材料的制备中占
有重要的地位。国内外对此领域的研究也表现得最为活跃。目前其主要研究集中在聚氨酯（PU）/环氧树
脂（EP）�PU/丙烯酸树脂（PAC）、PAC/PAC�聚苯乙烯（PS/PAC）等领域［22～29］。影响 IPN 阻尼性能的因素较
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图3　不同相容性的二元聚合物合金的损耗模量 E″和温度 T 的关系
a．—完全不相容体系；b．—有限相容体系；c．—具有细微多相形态结构的部分相容的 IPN；d．完全相容体系
Figure3　Relationship of loss modules E″with temperature of dipolymer alloys with different compatibility

a．complete incompatible system；b．limited compatible system；c．partial compatible
IPN with polyphase structure；d．homogeneous system

多�主要有组分间相容性及其相互作用的影响、交联剂种类和交联剂用量的影响；不同网络间配比的影
响�合成时加料方式和加料顺序的影响以及乳化剂种类和用量的影响等。

组分间完全相容的 IPN�在性能上类似于单组分聚合物�只是阻尼温域有所提高；完全不相容的组分
形成的 IPN类似于共混的情况�虽然可以拓宽材料的阻尼温域�但中间区域则呈现出较低的阻尼性能。
只有不同组分间的恰当的网络相容性�才能使组分间过渡区域的阻尼值得到有效地提高。这是因为�在
动态力学谱上�平台峰的中间部分实际上是两网络间界面过渡层贡献的结果。相容性太好�则玻璃化转
变温度内移严重�阻尼温域减小；相容性太差�动态力学谱上呈两个双峰�中间区域阻尼值下降（见图3）。
另外�实验发现�两网络间分子链间的相互作用和分子链上极性基团都有助于提高材料的阻尼性能。

交联剂种类对 IPN阻尼性能影响的认识�目前还主要处于经验摸索阶段。交联剂用量的大小则直接
反映网络间的交联密度。适度的交联可以提高网络间相互缠结、相互锁合的能力�阻止聚合过程中由于
相对分子量的增加而导致的相分离�增加组分间的相容性�并起协同作用�使 IPN的阻尼性能提高；交联
密度太低�则分子链段的活动能力较强�网络间的强迫互锁作用下降�体系相容性变差；交联密度太大�则
限制了第二网络单体的渗透�同样使体系相容性下降�同时由于链段运动困难�必然导致阻尼值下降［14］。
另外�交联密度的变化视不同的体系�对处于不同层的网络有着不同的影响。

网络中不同单体的配比对材料阻尼性能也有很大的影响。只有在恰当的单体配比的情况下�网络中
各组分互穿的程度高�材料阻尼性能和阻尼温域都能达到一个最佳值。一般而言�增加第一网络中硬单
体的相对含量�可以提高体系高温区域的阻尼性能�增加第二网络中软单体的相对含量�可以提高体系低
温区域的阻尼性能［30］。

加料方式和顺序对材料阻尼性能的影响也不容忽视。加料方式和加料顺序不同�直接影响网络结
构�相畴的大小�因此导致材料阻尼性能发生改变。
3∙2　复合阻尼材料

复合阻尼材料是指用具有高力学强度和高损耗因子的聚合物作基体�用各种纤维增强的材料。其阻
尼或损耗能量的机理主要有［31�32］：
（a）聚合物基体和/或纤维材料的粘弹属性赋予材料以阻尼性�其中�大部分复合材料的阻尼性能主

要是由基体贡献的�而对于像碳纤维和 Kevlar 这些具有高阻尼性能的纤维来说�对复合材料的阻尼性能
的贡献也是不容忽视的；
（b） 中间相产生的阻尼性能。中间相是与纤维轴同向的邻近纤维表面的区域［33］。中间相具有相当

的厚度�其性能完全不同于嵌入的纤维和基体材料。中间相的属性或弱或强的影响着其机械性能�从而
影响材料的阻尼性；
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（c）材料损坏引起的阻尼。它主要包括两类：ⅰ．在基体和纤维界面间无束缚区域的滑动或分层产生
的摩擦阻尼；ⅱ．由基体裂缝或断裂的纤维等引起能量损耗产生的阻尼。据报道�基体和纤维间的滑动可
使材料的阻尼性能提高几倍；
（d）粘塑阻尼。在大振幅和高应力的水平下�由于在纤维间存在的局部应力和应变集中�特别是热塑

性复合材料呈现出明显的非线形阻尼行为；
（e）热塑阻尼。它是由复合材料中的压力区和张应力区的循环热流引起的。热塑复合材料表现出更

大的温升现象�并且是施加负荷、频率、样品厚度和循环次数的函数［34］。
聚合物复合阻尼材料主要品种有 Kevlar/环氧树脂复合材料�短碳纤维增强复合材料和碳纤维增强塑

料复合材料等。
3∙3　智能阻尼材料（smart materials）

粘弹性阻尼材料及其常用的阻尼技术具有动态力学性能不可调控的特点。材料的性能和施工处理
方式决定了减振结构的动态力学参数。而在很多的使用场合�环境的温度变化和引起结构振动响应变化
的情况是经常见到的。这就要求阻尼材料的动态力学性能能够随结构响应振动变化而自我调整�并使之
与不同的结构响应振动变化相匹配�于是智能阻尼材料应运而生。智能阻尼材料是一类能从自身表层或
内部获取关于环境条件及其变化信息�并进行判断、处理和做出反应�以改变自身结构与阻尼功能并使其
很好地与外界协调�具有自适应性的材料［35］。

近20年来�人们对将机械行为与电、磁性能有机结合的智能材料所显现出的阻尼性能表现出极大的
兴趣。这些材料在被动或主动模式下的智能阻尼装置中（见图4）�都能够起到减振作用�与传统的阻尼
材料结合起来使用可以显著提高材料的阻尼温域。此类材料的主要问题是制备和施工工艺复杂�成本较
高�但是近年来�科学家们已经成功开发出一些具有良好阻尼性能�同时制备和施工工艺简单的新型智能
阻尼材料［36］。

图4　智能阻尼装置
Figure4　Smart damping devices

3∙3∙1　梯度材料　将梯度聚合物材料作为涂层材料来使用�其机械性能如杨氏模量、阻尼因子等将至少
沿着一个方向如厚度方向发生改变。其性能的变化可能是连续的�也可能是非连续的。非连续的梯度层
可以通过使用多层结构�采用不同的聚合物组成来连续的增加其硬度而获得。改变各层中聚合物的组成
比例就能够调整其性能。一般来说�使用这种方法�可以获得任何期望的性能分布。材料性能真正连续
的梯度分布可以通过一种扩散加工工艺而一步获得。使用这种扩散加工工艺�线性或指数梯度分布的材
料都能够得到。大量的实验数据表明�梯度材料要比单一的阻尼聚合物表现出更大的阻尼温域�但是其
代价是材料的阻尼值有一定的下降。
3∙3∙2　液晶聚合物（LCPs）阻尼材料　LCPs作为阻尼材料最吸引人的地方是其处在中间相时表现出各向
异性�而处于橡胶态时又回复到各向同性。因为 LCPs 是棒状结构�当它们处于中间相时�所有的分子都
趋于沿棒的轴线方向取向。当聚合物分子受到振动而产生额外运动后�棒状分子能发生旋转重排而产生
阻尼效果。英国剑桥大学的科学家们发现 LCPs阻尼材料要比传统的阻尼聚合物在大得多的温域内具有
更高的阻尼值。
3∙3∙3　智能磁致伸缩（MS）阻尼材料　磁致伸缩材料将材料的机械性能与材料的磁性能结合于一体。对
材料施加一个磁场可以引起材料发生形变（焦耳效应）�反之材料形变也会产生磁场（维拉利效应）。在自
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图5　梯度材料的示意图
Figure5　Profiles of gradient materials

然状态下�磁畴“原子或晶体水平的磁性”是任意取向
的�不产生净磁或形变。然而在机械负荷或磁场作用
下�为了减小内能的变化�磁畴将发生运动。对材料施
加一定的应力或磁场�就能够引起很大的净畴（net
domain）运动而产生一个可观的磁场或形变。

作为阻尼涂料�MS 材料既可以在被动模式下（此
时能量的吸收是由滞后引起的）�也可以在主动模式下
使用。在被动模式下�MS 材料的阻尼作用源于磁畴内
壁甚至整个磁畴的运动。据报道�一种片状 MS 材料

图6　材料的磁致伸缩示意图
Figure6　Schematic representation of

magnetostrictive materials

Terfeno-l D（一种铁、铽、镝合金）可以吸收将近80％的振动能�
而且硬度和粘弹性都要高于普通粘弹材料。如果将这种材
料填加到阻尼涂料中�其性能将会更好。另外�这种材料的
阻尼性能与频率没有关系�仅仅依赖于振幅的大小。目前
Terfeno-l D存在的最大问题是拉伸强度较差�使其实际的应
用受到一定的局限。
3∙3∙4　压电阻尼材料　压电阻尼材料是在高分子材料中填
入压电粒子和导电材料�材料一旦受到振子的干扰�压电粒
子就能将振动转换成电荷�导电粒子再将其转换为热而散发
出去�发挥减振作用。

当系统的振动响应增大时�系统的加速增大�系统中的
阻尼减振器承受的压力也增大�因而电荷量也增加�更多的
振动被转换为热能耗散掉。因而这种压电阻尼材料的最大
特点是其阻尼因子是可调控的�但这种阻尼材料只能用于兼
作承力元件的离散阻尼处理。
3∙3∙5　电流变阻尼材料　电流变流体现象于1947年就由
Winslow首次发现。但是对电流变流体材料的研究则是近十
年的事。约上世纪80年代初美国科学家发现由极小的极性
粒子与绝缘介质构成的悬浮液�在外加电场的作用下其粘流
行为可随场强度发生变化�其悬浮液的物理状态可由液体变成半固体�甚至是固体。这个变化是在瞬间
完成的可逆变化。在这个进程中材料的损耗因子可由0急剧增至高达15～18。
4　结语

阻尼材料是近年来发展起来的一种减振降噪材料。合理使用阻尼材料可以提高各类机械产品及工
程结构的抗振性和稳定性�延长其工作寿命�提高产品的质量�也能有效地降低噪音�防止噪音对环境的
污染。随着高新技术的发展�对阻尼材料的需要愈来愈高。研制与开发综合性能优异的阻尼材料已成为
研究热点。IPN技术、智能材料以及新型的阻尼结构的出现为阻尼材料提供了广阔的发展前景。可以预
见�为了进一步提高材料的阻尼性能�能将材料的电-力学和磁-力学性能有机结合的新型材料将是今后
阻尼领域一个重要的发展方向；同时�设计出能在分子水平上复制出现有阻尼材料的力学性能�有效减少
阻尼设备尺寸的阻尼材料则是一个更具挑战性和实用价值的工作。
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Development of Damping Materials

WANG Ha-i qiao�JIANG Zh-i guo�HUANG Li�YUAN Ha-i bin�LI Xiao-yu
（The Key Lab of Nanomaterials�Ministry of Education�College of Material Science and Engineering�

Beijing University of Chemical Technology�Beijing100029�China）

Abstract：The status of research on various damping materials was reviewed．The paper presents damping
studies involving property-evaluating method�damping mechanism and property-effecting factors of different damping
materials．At last�advanced damping materials�smart materials�intelligent materials�and advanced damping
technology�plasm vacuum deposition�were also discussed briefly．
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