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不同阻尼层对约束阻尼隔声性能的影响研究
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摘要：研究不同基胶[丁腈橡胶（IIR）/天然橡胶]配比硫化胶的阻尼性能及其作为阻尼层的约束阻尼的阻尼性能和隔

声性能。结果表明：以IIR为主体基胶的硫化胶的阻尼性能最优，悬臂梁法测试的相应约束阻尼的阻尼性能也最优，插入

损失最大；在控制附加质量的前提下，通过提高阻尼层的阻尼性能可抑制约束阻尼的共振，提高其隔声性能。
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目前，客舱内声环境的舒适性越来越成为各

大民航客机制造商的关注点，也成为客机商业竞

争能力的重要指标[1-2]。噪声控制除了现在正在

研究的声源控制外，其他方法是消声、吸声和隔

声[3]。对于机舱来说，不可以进行消声，因为人生

活在消声室中是非常难受的，因此机舱的声学设

计结构需要达到足够的混响时间[4-5]。经过长期

的设计和研究，飞机已经最大限度地降低了振动

和噪声，因此机舱的降噪主要采用隔声的方法来 
解决。

当前，国内外研制的隔声材料主要依靠材

料的密实性、坚实性而使声波在材料结构上反射

来隔声，所以隔声材料通常为高密度或大厚度构 
件[6-13]。橡胶材料克服了以上隔声材料的缺点，

一方面，当声波进入橡胶材料内部时，由于橡胶

材料的粘弹阻尼特性能够将声能转变为热能耗散 
掉[14]；另一方面，橡胶材料的特性阻抗与空气的特

性阻抗匹配度差，一部分声波不能进入橡胶材料

内部而被反射。橡胶材料的质地柔软、密度较小，

可通过橡胶的分子结构以及填充的各种功能填料

来实现多功能性，其可在一些硬质隔声材料无法

使用的场合发挥作用。比如，美国Rogers公司通过

将硅橡胶与玻璃纤维材料复合，同时添加一种特

殊阻燃剂，成功制备出一种固体硅橡胶隔声片材，

其特点是对低频噪声的阻隔性能优异，可直接贴

合于客舱壁面，已应用于飞机上机组人员休息区

以及商务舱和头等舱等中[15]。此外，美国EAR公

司和法国SMAC公司也开发出橡胶隔声产品，并广

泛应用于航空领域。

本工作主要针对基胶配比不同（其他组分及

用量相同）的硫化胶，研究其阻尼性能和以其作为

阻尼层的约束阻尼的阻尼性能和隔声性能，为新

型隔声材料的研制做技术储备，为隔声材料在民

航客机降噪领域的应用奠定技术基础。

1　实验

1. 1　试件制备

胶料配方见表1。
胶料混炼工艺为：将丁基橡胶（IIR）和天然橡

胶（NR）在两辊开炼机上塑炼，待生胶软化后依次

添加增塑剂、活化剂、补强剂、助交联剂和硫化剂，

吃料完毕后进行薄通，薄通次数不少于8次，以使
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表1　胶料配方　　　　　　　　份
Tab. 1　Compound formulas　　　　　　phr

组　　分 配方A 配方B 配方C

IIR 10 90 50
NR 90 10 50
补强剂 30 30 30
活化剂 2 2 2
增塑剂 6 6 6
硫化剂 1 1 1
助交联剂 2 2 2

胶料混炼均匀。

将混炼胶置于预热好的模具中硫化，硫化温

度为（160±3） ℃，硫化时间为（20±5） min，硫化

压力为（10±2） MPa。硫化完毕后卸模取出硫化

胶片，修边后得到硫化胶试件。

约束阻尼的结构如图1所示，约束阻尼由约束

层、阻尼层和双面胶构成。其中约束层为铝板，阻

尼层为表1中A，B，C 3个配方硫化胶，双面胶实现

约束阻尼与粘附基体的粘合。约束阻尼的制备工

艺如下：首先将铝板清洗干净，干燥的铝板表面依

次涂刷Chemlok205和Chemlok220 2种胶粘剂，待

胶粘剂晾干后放置于预热好的模具下模板，分别

将厚度为1 mm的A，B，C 3个配方混炼胶坯料平

铺于铝板面，合模硫化，硫化温度为（160±3） ℃，

硫化时间为（20±5） min，硫化压力为（12±2）  
MPa。硫化完毕后卸模取出约束阻尼片材并粘贴

双面胶，修边后得到约束阻尼试件。配方A，B和C
阻尼层的约束阻尼以下分别简称为配方A，B和C
约束阻尼。

图1　约束阻尼的结构
Fig. 1　Structure of constrained damping

1. 2　测试分析

1. 2. 1　硫化胶的密度

采用电子天平分别测试A，B，C 3个配方硫

化胶在空气中和水中质量，计算出3种硫化胶的 
密度。

1. 2. 2　硫化胶的阻尼性能

采用动态力学分析仪测试A，B，C 3个配方

硫化胶在不同频率下的损耗因子（tanδ）和弹性模

量，获得硫化胶的阻尼性能。作为约束阻尼的阻

尼层，硫化胶受到剪切力的作用，因此硫化胶的阻

尼性能测试采用平面剪切夹具，测试频率范围为

1～50 Hz，应变为3%，室温环境。

1. 2. 3　约束阻尼的阻尼性能

约束阻尼的阻尼性能采用悬臂梁法测试，试

验原理为半功率宽带法，根据简谐振动系统共振

时的振幅放大因子曲线推算阻尼比。

梁为矩形条状结构，因约束阻尼的模量低，

属于非自支撑材料，因此需要粘贴在基梁（220 
mm×10 mm×1. 6 mm硬化钢）上构成复合梁。首

先测试钢基梁，再撕去约束阻尼双面胶上的硅油

隔离纸，将相同尺寸的约束阻尼完全敷设在钢基

梁表面构成复合梁再进行测试。钢基梁和复合梁

的阻尼特性（弹性模量和tanδ）按照ASTM E756-
05—2017《测量材料振动阻尼特性的标准试验方

法》进行测试，测试系统由激励部分和检测部分组

成。具体的测试过程为：将梁垂直安装，上端刚性

固定，下端自由，构成悬臂梁测试系统；由信号发

生器产生的随机信号经功率放大器放大后对梁施

加非接触激振力，由检测传感器检测梁的振动响

应信号；采集仪同时采集激励和检测两路信号，经

傅里叶变换后生成传递函数曲线，通过传递函数

曲线可以得到梁的固有频率和半功率带宽。梁试

样安装状态如图2所示。

图2　梁试样安装状态
Fig. 2　Installation status of beam specimen

1. 2. 4　约束阻尼的隔声性能

在隔声实验室进行隔声性能测试，通过测定

隔声量最终得到敷设不同约束阻尼的基板相对于

基板本身在不同频段的插入损失。隔声实验室由

声源室和接收室共同构成，其结构如图3所示。

声源室安装扬声器，其与试件有一定距离，使直



第 5 期 郝　敏等．不同阻尼层对约束阻尼隔声性能的影响研究 367

达声不显著，声源室产生稳态声音并且形成连续

频谱；声源室放置多个传声器，传声器位置均匀

分布在声源室最大允许测量空间内。接收室为

半消声室，半消声室内声强探头距试件表面距离

为15 cm左右，测试人员手持声强探头匀速扫描，

扫描时麦克风与试件表面垂直，扫描方式如图4 
所示。

图3　隔声实验室结构
Fig. 3　Structure of sound insulation laboratory

图4　隔声性能测试试件的扫描方式
Fig. 4　Scanning methods of specimen for sound insulation

 performance test

测试前，先将基板安装在声源室与接收室之

间的洞口内，基板规格为1 600 mm×1 100 mm，四

周封严，防止声泄露，基板安装后的状态如图5（a）
所示；基板测试完成后，再在基板上敷设约束阻

尼，约束阻尼尺寸为450 mm×140 mm，撕去约束

阻尼双面胶上的硅油隔离纸，直接将约束阻尼粘

贴在基板上，粘贴时避免产生气泡，基板上敷设10
张相同规格的约束阻尼，敷设约束阻尼基板如图5
（b）所示。

　　　　（a）基板　　　　　　　（b）敷设约束阻尼的基板

图5　基板和敷设约束阻尼基板
Fig. 5　Substrate and substrates with constrained dampings

2　结果与讨论

2. 1　硫化胶的密度

A，B，C 3个配方硫化胶的密度分别为1. 14，
1. 18，1. 16 Mg·m-3。因IIR和NR 2种基胶的密度

相当，配合剂完全相同，因此3个配方硫化胶的密

度相差不大，这排除了质量因素对试件隔声性能

的影响。

2. 2　硫化胶的阻尼性能

3个配方硫化胶的tanδ-频率曲线如图6所示。
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图6　3个配方硫化胶的tan δ-频率曲线
Fig. 6　tan δ-frequency curves of three formula vulcanizates

从图6可以看出：因基胶不同，3个配方硫化胶

的tanδ有明显差异，配方A硫化胶的tanδ最小，配方

B硫化胶的tanδ最大，配方C硫化胶的tanδ居中；3
个配方硫化胶的tanδ随频率增大均呈增大趋势，其

中，配方A硫化胶的tanδ增幅最小，配方B硫化胶的

tanδ增幅最大，配方C硫化胶的tanδ增幅居中。分

析认为，IIR的聚异丁烯链段上有对称甲基，且异丁

烯结构单元在IIR分子中所占比例大于97%，结构

中密集的侧甲基使IIR分子链段的弛豫阻力增大，

内耗较大，内旋转势垒高，这是IIR具有阻尼减振性

能的结构原因。配方A基胶以NR为主，IIR为辅，

室温环境下NR的本身阻尼较小，因此配方A硫化

胶的tanδ较小；配方B基胶以IIR为主，NR为辅，室

温下IIR的本身阻尼较大，因此配方B硫化胶的tanδ
较大；配方C中2种基胶各占一半，因此配方C硫化

胶的tanδ居中。

3个配方硫化胶的弹性模量-频率曲线如图7
所示。

从图7可以看出，3个配方硫化胶的弹性模量



368 橡　胶　工　业 2025年第72卷

20 300
1

2

4

3

40 5010

M
Pa

Hz

2

3

1

注同图6。

图7　3个配方硫化胶的弹性模量-频率曲线
Fig. 7　Elastic modulus-frequency curves of 

three formula vulcanizates

随频率的增大均呈增大趋势，因为室温下IIR的弹

性模量大于NR，所以配方B硫化胶的弹性模量最

大，配方A硫化胶的弹性模量最小，配方C硫化胶的

弹性模量居中。

2. 3　约束阻尼的阻尼性能

钢基梁和复合梁的传递函数曲线分别如图

8—11所示。

从图8—11可以看出：钢基梁的传递函数曲线

各阶固有频率峰型尖锐，说明钢基梁阻尼小；敷设

约束阻尼后复合梁的传递函数曲线各阶固有频率

峰型变宽，其中敷设配方B约束阻尼复合梁的传递

函数曲线各阶固有频率峰型最宽，相对更平滑，说

明敷设配方B约束阻尼复合梁的阻尼最大。

钢基梁和复合梁的 tanδ和弹性模量如表2 
所示。

从表2可以看出：钢基梁本身的弹性模量非常

大，2阶、3阶、4阶固有频率对应的tanδ均很小；敷设
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图8　钢基梁传递函数曲线
Fig. 8　Transfer function curves of steel beam
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图9　敷设配方A约束阻尼复合梁传递函数曲线
Fig. 9　Transfer function curves of composite beam with 

formula A constrained damping
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图10　敷设配方B约束阻尼复合梁传递函数曲线
Fig. 10　Transfer function curves of composite beam with 

formula B constrained damping
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图11　敷设配方C约束阻尼复合梁传递函数曲线
Fig. 11　Transfer function curves of composite beam with 

formula C constrained damping

配方B约束阻尼复合梁各阶固有频率对应的tanδ
最大，敷设配方A约束阻尼复合梁各阶固有频率对

应的tanδ较小，敷设配方C约束阻尼复合梁各阶固

有频率对应的tanδ居中。约束阻尼复合梁的弹性

模量远小于钢基梁，而tanδ远大于钢基梁。影响约

束阻尼的阻尼性能的因素有2个，一个是约束阻尼
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表2　钢基梁和复合梁的tan δ和弹性模量
Tab. 2　tan δ and elastic moduli of steel base beam and 

composite beams

项　　目 钢基梁
复合梁

配方A约
束阻尼

配方B约
束阻尼

配方C约
束阻尼

固有频率阶数 4 4 4 4
2阶固有频率对应的

　tanδ 0. 010 0. 127 0. 487 0. 294
　弹性模量×10-9/Pa 192. 00 1. 47 5. 88 2. 75
3阶固有频率对应的

　tanδ 0. 004 0. 138 0. 499 0. 259
　弹性模量×10-9/Pa 187. 00 1. 33 5. 06 3. 11
4阶固有频率对应的

　tanδ 0. 003 0. 155 0. 520 0. 353
　弹性模量×10-9/Pa 190. 00 2. 07 6. 56 3. 80

注：1阶固有频率对应的数据不作参考。

的构型，另一个是阻尼层的性能。在相同构型的

情况下，阻尼层的性能决定了约束阻尼的阻尼性

能。悬臂梁法测试的约束阻尼的阻尼特性与DMA
法测试的硫化胶的阻尼特性相互印证。

2. 4　约束阻尼的隔声性能

在隔声实验室测试基板和敷设约束阻尼基板

的隔声量，通过声强表征。声强等于某一点的瞬

时声压与相应瞬时质点速度乘积的平均值，一般

质点速度测量很困难，采用2个特性一致的声压传

感器作为声强测量仪的传感器，这时沿X方向的

压力梯度近似等于2个传感器测得的声压差值除

以距离。用声强表征的隔声量更符合实际使用工

况。基板和敷设3个配方约束阻尼基板的隔声量

如图12所示。

从图12可以看出，基板本身的隔声量最小，敷
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1—基板；2—敷设配方A约束阻尼基板；3—敷设配方B约束阻尼

基板；4—敷设配方C约束阻尼基板。

图12　基板和敷设3个配方约束阻尼基板的隔声量
Fig. 12　Transmission losses of substrate and substrates with 

three formula constrained dampings

设3个配方约束阻尼基板的隔声量有所增大。在

120～2 500 Hz范围内，敷设配方B和配方C约束阻

尼基板的隔声量整体大于基板约1 dB，敷设配方

A约束阻尼基板的隔声量大于基板不到1 dB；在 
2 500～5 000 Hz范围内，敷设3个配方约束阻尼基

板的隔声量均明显大于基板，其中敷设配方B约束

阻尼基板的隔声量最大。

3种约束阻尼敷设于基板的插入损失如图13 
所示。
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1—敷设配方A约束阻尼基板；2—敷设配方B约束阻尼基板；

3—敷设配方C约束阻尼基板。

图13　敷设3个配方约束阻尼基板的插入损失
Fig. 13　Insertion losses of substrates with three formula

 constrained dampings

从图13可以看出，除在1 250，1 600和2 000 
Hz这3个频率之外，在其他频率下敷设配方B约束

阻尼基板的插入损失基本是最大的。分析原因如

下：根据约束阻尼在民用飞机舱壁上实际使用时

不是全覆盖的，试验时模拟实际工况将10块450 
mm×140 mm的约束阻尼敷设于1 600 mm×1 100 
mm的基板上，采用手持声强探头扫描时，扫描位

置有可能没有敷设约束阻尼，对应的测试值就会

偏小。总体来看，相对于敷设配方A约束阻尼和配

方C约束阻尼基板，敷设配方B约束阻尼基板的隔

声量最大，因此其插入损失最大。 
对于薄板结构约束阻尼，影响隔声频率特性

曲线的参量主要由3个物理量决定，分别是质量、

板的劲度和材料的阻尼性能。3种约束阻尼的密

度和厚度基本一致，因此质量基本一致，质量因素

对隔声性能的影响可忽略；板的劲度取决于约束

阻尼敷设于基板后整体的弹性模量，弹性模量越

大，板的劲度越大，尽管约束阻尼的弹性模量有一
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定差异，但基板的弹性模量远高于约束阻尼，基板

敷设约束阻尼构成复合板，复合板的弹性模量取

决于基板，因此，3种复合板的弹性模量差异不大，

劲度相当；在白噪声环境中，复合板存在“共振效

应区”和“吻合效应区”，在“共振效应区”将产生一

系列共振，这时材料的阻尼性能对抑制共振有明

显作用，对提高隔声性能有明显作用。从试验结

果看出，配方B约束阻尼的tanδ最高，当声波入射

时，配方B约束阻尼将机械能转化为热能的能力最

强，从而抑制板振动，起到隔声作用。

3　结论

通过动态力学性能测试，研究不同配方（不同

基胶配比）硫化胶的阻尼性能，获得了不同配方硫

化胶在室温下的阻尼性能；通过悬臂梁法测试，研

究不同配方约束阻尼的阻尼性能，获得了不同配

方约束阻尼在室温下的tanδ和弹性模量；通过隔声

实验室试验，研究不同配方约束阻尼的隔声量，获

得了不同配方约束阻尼的插入损失。由测试结果

可以看出，以IIR为主体基胶的硫化胶的阻尼性能

最优，对应的约束阻尼的阻尼性能也最优，插入损

失最大。对于薄板结构约束阻尼，在质量和板的

劲度基本一致的情况下，材料的阻尼性能可抑制

共振，提高隔声性能。因此，在结构不可更改和附

加质量受限的情况下，可通过提高阻尼层的阻尼

性能提升约束阻尼的隔声性能。
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Influence of Different Damping Layers on Sound Insulation Performance of 
Constrained Damping

HAO Min，TU Chunchao，REN Yuzhu，GUO Ruiyi
（Beijing Institute of Aeronautical Materials Co. ，Ltd，Beijing　100095，China）

Abstract：The damping performance of the vulcanizates with different base rubber[butyl rubber（IIR）/ 
natural rubber] ratios，and the damping performance and sound insulation performance of the constrained 
damping with the vulcanizates as damping layers were studied. The results showed that the damping 
performance of the vulcanizate with IIR as the main base rubber was the best，and the damping performance 
of the corresponding constrained damping tested by the cantilever beam method was also the best，while 
the insertion loss was the greatest. Under the premise of controlling additional mass，the resonance of the 
constrained damping could be suppressed and sound insulation performance could be improved by increasing 
the damping performance of the damping layer.

Key words：constrained damping；IIR；NR；damping performance；sound insulation performance
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