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汽车阻尼材料减振降噪性能检测新方式
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摘 要!

'()

已经成为衡量一辆汽车品质是否优越的重要的技术指标之一"而阻尼材料在汽车中的应用在提升
'()

性能方面扮演重要的角色
#

但根据已有的汽车阻尼材料减振降噪的性能指标选用阻尼材料"常常遇到材料性能指标优

越但实际使用效果不佳的尴尬局面
#

现提出一种针对具体车型"通过与汽车整体有机结合"在车身上设计对比实验直

观检测阻尼材料在特定车型上减振降噪性能的方式"避免单独阻尼材料性能优越而实际使用不佳的盲点"其减振降

噪性能数据直观可信"而且使用相对简单"对汽车阻尼材料的选用和车身阻尼材料配置方法改进有着重要的作用
#
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在对汽车进行减振降噪处理的过程中" 应用阻尼材料是相当成熟的技术
#

对于汽车振动与噪声的研

究"通常采用
'()

指标
#'()

即噪声%振动和声振粗糙度的英文单词
'1234

"

(25678219

"

)763:9433

的缩写
#

因为在汽车振动领域中这三个方面通常是同时出现而且密不可分"所以常常把三者结合在一起进行研究
#

其中"声振粗糙度又被称为不平顺性"是人体对噪声和振动的主观感觉"是对振动和噪声品质的描述"不能

用客观测量方法来直接度量&

!

'

#

汽车在行驶过程中振动和噪声的来源分为多个方面"主要有(

!

#发动机引起的振动噪声$

"

#与空气相

对流动引起的振动噪声$

/

#轮胎摩擦地面引起的振动噪声$

$

#车身传动系统的齿轮运行过程中啮合所产生

的振动噪声$

#

#路面不平而引起的振动等&

";#

'

#

使用阻尼材料可以有效地达到减振降噪的目的
#

汽车阻尼材料的应用"主要针对特定振动噪声来源选

用不同类型阻尼材料进行针对性的处理"目的在于减少振动和噪声幅度"提高汽车驾乘人员舒适度"偏移

车身特定结构共振频率点%减少结构性磨损等
#

阻尼材料因为其应用原理"也称为粘弹性阻尼材料"其主要成分是高分子材料
#

当阻尼材料受到外力

拉伸或压缩的激励后"由于材料本身具有的粘弹特性的阻滞效应"所产生的响应将比激励滞后
#

将滞后的

效应用滞后角表述"其大小就能够在一定程度上表征该材料的阻尼性能
#

在车身结构框架上烘烤粘结阻尼

材料"能够耗散车身振动所产生的能量"从而达到减振的目的
#

这种方法能够有效地控制车身的振动程度

使噪声减小&

&

'

"又不会改变车身声辐射特征
#

随着生活水平的不断提高和市场竞争日趋激烈" 人们对乘车过程中舒适度的要求越来越高
#

另一方

面"国内汽车制造业发展迅速"各汽车制造厂商纷纷加大关于汽车品质和乘车体验方面的研究
#

其中"

'()

作为汽车减震降噪方面的重要表征"已经成为衡量汽车品质的最重要的技术指标&

+;<

'

#

但是由于种种原因"

在汽车设计制造技术方面"国内汽车制造企业基础相对比较薄弱"在汽车设计前期"因为存在设计上的困
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境!很难将影响整车
!"#

品质的车身结构"底盘减振和动力总成等所有要素都考虑到位!因此总是在制造

生产成品车样车之后再通过应用阻尼材料等手段进行整车
!"#

的整改
!

所以阻尼材料在汽车行业的应用

越来越受到厂家的重视
!

但是汽车阻尼材料行业存在着种种问题! 已有的评价汽车阻尼材料使用减振降噪的性能指标在实际

应用中遭遇种种困扰!已不太适应行业发展要求
!

亟需寻求一种新的能针对具体车型的阻尼材料减振降噪

性能表示方式和与其配套的检测方式以适应新的需求形势! 这对于汽车阻尼材料的挑选应用和在具体车

身上阻尼材料配置使用方式的工艺改进上都将有重要的作用
!

! !"#$%&'()*+,-).

在同等试验条件下!对于相同的外界激励!选用同等厚度的阻尼材料!其阻尼系数越大!所产生的结构

振动就会越弱"噪声也会越低
!

在汽车减振降噪工程中!现有的针对汽车阻尼材料的选用!主要参考的性能

指标是阻尼材料结构的能量阻尼系数
!

在实际测试中!工程上一般先把阻尼材料烘烤粘贴到某种材料的基板上!然后对结构试件整体进行激

励#力或者声$!使其产生相应的响应!因为响应的滞后特性和材料的阻尼系数之间有着密切的联系!通过

对响应和激励的数据进行一定的处理和分析!就能够确定这个结构的整体阻尼系数
!

通过这样的方法计算

出的就是基于某种材料结构的能量阻尼系数
!

国内现有针对车身结构的阻尼材料配置方法!一部分资金丰富%技术储备较多的厂家在建立白车身模

态进行模态分析的基础上针对性地配置阻尼材料&

$

'

!

但由于国内在相关领域起步较晚!技术不太完善等原

因!常存在建模不准确%模型与实际出入较大的问题!再加上白车身模态与烘烤粘贴阻尼材料之后的车身

模态% 实际行车时车身模态等存在较大不同! 对于阻尼材料的应用常出现实际情况与预计不相符合的问

题
!

另外一部分厂家对阻尼材料的应用仍然很大程度上依赖原有经验!即在新车型上依据原有类似车型阻

尼材料配置经验使用阻尼材料!然后经过简单测试!在试乘人员感受到振动和噪声比较大的部位加强阻尼

材料配置&

%&

'

!

但是在实际应用中!由于车身结构和行车环境的复杂性!常常出现选用的阻尼材料其基于车身的结构

能量阻尼性能优越!但实际的减振降噪效果却不尽如人意的情况
!

" !"/01234%&56)*

随着人们对生活品质的进一步要求!汽车阻尼材料的应用也必然向专业化%精细化方向发展
!

汽车阻

尼材料作为汽车这一复杂主体的组成部分!其减振降噪性能指标应与具体车型相结合!依据不同车身结构

配置不同的阻尼材料
!

从汽车阻尼材料的应用角度出发! 通过直接在车身上粘贴烘烤上阻尼材料进行相关减振降噪性能测

验!相比原来的基于某种材料结构的能量阻尼系数!具有天然的优越性
!

汽车阻尼材料的应用!不仅要考虑

应用车身部位的材料结构不同!而且要和汽车主体紧密结合!从汽车整体考虑!得到的性能指标更为直观

可信
!

"! ! 6789

与汽车主体相结合的能量阻尼系数测试原理和基于结构的能量阻尼系数测量原理类似! 不同之处在

于前者实际应用效果的角度出发!与汽车主体结合进行测量!而后者仅仅基于某种具体材料结构测量!不

直接与应用相关
!

设当给予整车一定的正弦激励
!

#

"

$之后!车身整体结构的构件将产生相应的动态位移响应
!

#

"

$

!

针对

不同的车身结构构件!因为其存在阻尼耗能!动态位移响应
!

#

"

$与激励力
!

#

"

$之间存在相位差!计算公式

如式#
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式中!

!

"

为激励信号的峰值"

!

"

为动态位移响应信号的峰值"

"

为相应正弦信号角频率!

#

为响应的滞后角

度
"

车身结构构件动刚度
!

是指对车身整体激励条件下!激励与其某一部位构件产生的响应的比值!由于

阻尼耗能的存在!其数据表述为复数!计算公式如式#

"

$

"

##
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$!

%
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"

&

构件动刚度
#

的幅值
#

"

和滞后角
#

由式%

,

&计算
"

#

"

&

%

#&'(#

&

"

)

%
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&
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"
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#

$

$

$

$
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&

由于存在阻尼耗能!所以激励和相应之间存在滞后角
#

!其可用来表征材料的阻尼性能!由式%

,

&可

知!其在数值上等同于构件动刚度
#

的虚部和实部的比值的反正切函数
"

工程上定义车身结构构件的阻尼

系数
$

为滞后角
#

的正切函数!即'

$$/-+#$

01

(

#

)

2%

(

#

)

%

3

$

式中!

$

表示基于车身整体某一部位构件的能量阻尼系数"

01

(

#

)是其动刚度
#

的虚部"

2%

(

#

)是其动刚度

#

的实部
"

另外!从车身结构构件在振动时的能量损耗角度进行分析!也可以得到相同的结论
"

车身结构构

件在激励
!

%

$

$的作用下产生的能量损耗
&'

可表示为式%

4

$!结构构件的弹性变形消耗能量
'

表示为式

%

5

$

"

&'$

6

7

!

"

!

"

(*+#

%

4

$

'$

6

"

!

"

!

"

&'(#

%

5

$

车身结构构件振动产生的能量损耗
&'

与弹性变形消耗的能量
'

的比值就是车身结构构件的阻尼

系数!如式%

8

$

"

&'

'

$

6

"

!

"

!

"

(*+#

6

"

!

"

!

"

&'(#

$

(*+#

&'(#

$/-+#$$

%

8

$

由上式可知!滞后角
#

越大!相应的基于车身整体某一部位构件的能量阻尼系数
$

越大!其减振降噪

能力就越强
"

从应用阻尼材料的的实际效果分析!

$

的本质就是能量的损耗
"

在实际应用中!因为能耗比微小不易测量!为测定响应与阻尼系数之间的关系!要使用幅值相同的扫

频信号作为激励源对整车进行激励! 分别测定相同的车身部位结构构件与阻尼性能不同的材料结合所产

生的共振频率曲线
"

图
6

是在相同幅值扫频信号作为激励情况下!

5

种不同阻尼性能的阻尼材料与同一车身同一部位结构

构件相结合的幅频特性曲线
"

从图中的这组共振曲线可以

看出!在同一个共振点附近!阻尼系数
$

越大!其共振波

峰的幅度相对来说越小! 而同等试验条件下其共振频率

基本保持不变
"

另外!相应共振曲线的带宽%即共振曲线波

形两侧振幅大小为峰值的
9":;:

倍%

< =>

$时的频率之差$

在随着阻尼系数的增大而增大! 这表示相应的动态相应

与激励之间滞后角
#

的增大
"

通过对整车激励分析车身某

一位置结构构件在其共振时的共振频率大小和相应的带

宽! 来确定相应构件的阻尼系数的方法在工程上称为半

功率带宽法!公式如式%

?

$

"

图
!

不同阻尼系数与对应频域反馈幅值

$!#"$%
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"

"

式中#

!

"

表示在共振频率之前#振幅相比共振频率点峰值小
! "#

时的频率$

!

$

表示在共振频率之后#振幅

相比共振频率点峰值小
! "$

时的频率$

!!

表示半功率带宽$

!

%

表示第
%

阶的共振频率
%

进行扫频激励的测

量时#每一个车身结构构件都存在有多个共振频率和相应 %共振峰&

'

##

(

%

在振动系统中#任何一个点产生的

振动响应#都是反映这个系统特性的多个单自由度系统响应的叠加
%

所以如果存在有某一阶的共振频率#

其相对应的振动响应相对来说特别明显#在试验分析时可以用该阶的振动响应代表系统的总的响应#而忽

略其他各阶的振动响应
%

根据试验分析
$

阶共振频率符合以上条件#其相对来说振动响应比较大#而且其

振幅比较稳定易于试验分析#因此测定车身结构构件的阻尼系数时试验分析一般选择
$

阶共振频率
%

!! ! !"#$%&'(

具体的检测分为汽车发动机和激振器两种振源两种方式# 前者主要针对的是阻尼材料对模拟实际行

车过程中乘员对振动噪声的感受方面的检测# 后者主要针对的是阻尼材料对车身整体结构振动的减少和

共振点偏移方面的检测
%

采用加速度传感器进行振动测量)声压传感器进行噪声测量#分别进行不贴阻尼

材料)原有阻尼材料配方)实验配方的测量对比实验#采集的数据通过傅里叶变换转为频域再进行分析#可

以直观了解阻尼材料在某一个频域范围内的实际减振降噪效果
%

针对具体车型结合车身的检测方法不但可以了解不同阻尼材料在同一配置方案下减振降噪性能方面

优劣#而且可以通过改变阻尼材料厚度)粘贴烘烤位置等参数进行试验对比#从而不断优化阻尼材料配置

方案
%

传感器的分布设计结合具体车身进行#其主要原则是*对于要求改进乘员乘车感受方面的阻尼材料应

用#加速度传感器重点布置在人身体接触的汽车座椅底部)后)左)右等部位)手接触的座椅扶手附近和驾

驶员双手接触的方向盘上面)脚部接触的汽车内壁底面等
%

对于要求改进车身结构振动和共振频率偏移方

面阻尼材料应用#则加速度传感器重点布置在车身主要构件中部和要偏移的共振部位等位置
%

声压传感器

的布置视座椅分布而定#一般布置位置为沿汽车中线人耳高度#每排座椅布置一个
%

以汽车发动机这一汽车行驶过程中的主要振动源作为振源所测得的振动数据# 得到的结果和真实情

况下汽车振动状况数据相接近#测试重点针对汽车行驶过程中乘客所感受到的振动和噪声情况#以分析汽

车阻尼材料的使用对乘客坐车行驶过程中身体状况的影响
%

汽车白车身和激振器的组合情况下的测试#激

振器提供恒定的振动源#而且振动方向可调节
%

多个激振器组合情况下#可以测得汽车白车身共振情况#测

试的重点针对阻尼材料对汽车共振点的偏移减振方面的研究
%

如图
$

所示#实验时激振器置于白车身轮胎

位置# 多个激振器配合情况下应使用同频振源#

以达到检验共振点效果#多个激振器应置于车身

对称位置#如使用两个激振器则置于左前轮胎和

右后轮胎位置的组合# 使用
&

个激振器则置于
&

个轮胎对称位置等
%

对比实验设计方式有*没有喷涂张贴阻尼材

料的汽车在发动机处于怠速)加速)匀速!低)中)

高"情况下振动实验#标准方式喷涂张贴阻尼材

料的汽车在发动机处于怠速)加速)匀速!低)中)

高"情况下的实验#以激振器做为振源的多点依次扫频共振实验和随机白噪声共振实验#可以通过不同对

比实验数据的时频域分析汽车阻尼材料对汽车减振降噪方面的影响
%

同样#针对不同阻尼材料#可以通过

重复进行标准方式喷涂张贴阻尼材料的汽车在发动机处于怠速)加速)匀速!低)中)高"情况下的实验#通

过对比说明不同阻尼材料性能的优劣
%

对标准喷涂粘贴方式#也可以通过使用固定一种阻尼材料进行不同

汽车发动机运行方式下的对比实验的不断优化#以达到最佳性能效果
%

图
!

试验示意图

加速度传感器

激振器

'(
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!! " !"#$

选用某品牌汽车!阻尼复合材料进行减振降噪性能检测!该阻尼复合材料为在
!"" #

的反应釜内加入

$%% #

聚硅氧烷基体树脂!如聚二甲基硅氧烷等!将有机膨润土
$ #

!数均分子量
&%%

的低聚聚酯多元醇

$% #

! 硅油
'%% #

! 粒径
"% !$

二氧化硅粉
&!% #

以及粒径
"% !$

玻璃微珠
&!% #

混合均匀后与抗氧化剂

&! #

一起加入反应釜内!搅拌!搅拌速度为
&!% % ( )*+

!同时程序升温!升温速度为
" , ()*+

!升温至
-% ,

后

保温
& .

! 后于
&!% ,

下捏合
'% )*+&-% )*+

挤出造粒
"

所得弹性体在
!" ,

和
$% ,

下的振动阻尼为
&/

和

!!

!样品老化
'

个月后
!" ,

下振动阻尼减小
0"

本试验目的为阻尼材料对模拟实际行车过程中车上载乘人员对振动噪声的感受方面的检测
"

此项检

测包括以下步骤"

"#$%&

在指定的条件下开动车辆!以车辆的发动机作为主要振动源#指定的条件!为发动机处于怠速

$

/%% 1 ( )*+

%!加速$

/%% 1 ( )*+23! "%% 1 ( )*+

%以及低$

& 0%% 1 ( )*+

%!中$

! %%% 1 ( )*+

%!高$

! "%% 1 ( )*+

%匀速情

况下
"

"#$%'

在车辆的座椅底部&后&左&右部位!座椅扶手和方向盘上面&脚部接触的汽车内壁底面设置加

速度传感器#在沿汽车中线人耳高度$即
&"! )

%&每排座椅设置一个声压传感器!加速度传感器和声压传感

器的信号通过引出线由外接的
4 ( 5

转换器实时采集电流信号!单片机进行数据存储!直至指定条件路段

行驶完毕时停止采样!数据为振幅和频率#指定条件的路段为平直水泥地面!长
& %%% $

!地面平缓
"

"#(%)

依照
"#(%*

至
"#(%+

分别进行不贴阻尼材料&原车阻尼材料$阻尼材料厚度
'"" ))

!粘贴位置"

汽车发动机驾驶位正下方!粘贴面积"

&0 ))60" ))

!采样点为粘贴阻尼材料正中间%&实验阻尼材料$阻尼

材料厚度
" ))

!粘贴位置"汽车发动机驾驶位正下方!粘贴面积"

&0 ))60" ))

!采样点为粘贴阻尼材料正

中间%的测量对比实验
"

采集到的数据如表
&

所示"

表
#

不同阻尼材料应用情况下对不同发动机转速的共振反馈

采集的数据通过傅里叶变换转为频域再进行分析! 从振动信号的幅频特性曲线上找到振动幅度最大

波形!在
%"" 789"% 78

范围内#在噪音信号的幅频特性曲线中找到其二阶共振频率波形!在
!% 789" %%% 78

范围内!通过车身结构试件在其共振时的共振频率大小和相应的带宽!使用半功率带宽法!可得到各条件

下近似实际车身的车身材料结构的振动和声音相关能量阻尼系数
!

&

"

结果如表
!

所示"

表
!

不同阻尼材料应用情况下的频域共振处理数据

实验条件
不贴阻尼材料 原车阻尼材料实验 实验阻尼材料

振幅 频率
'78

振幅 频率
(78

振幅 频率
(78

!!!

怠速$

/%% 1 ( )*+

%

:"$ !:"% $"/ !:"0 $"" !:"&

加速$怠速
23

高速匀速% 频繁跳变
!:"&

频繁跳变
!:"%

频繁跳变
!:""

低速匀速$

& 0%% 1 ( )*+

%

-"' !:"' /": !/"& $"- !:"!

中速匀速$

! %%% 1 ( )*+

%

-": !:"& :"' !/"- /"! !/"$

高速匀速$

! "%% 1 ( )*+

%

&&"' !/"- -"% !:"& /": !:"&

计算数据 不贴阻尼材料
(78

原车阻尼材料实验
(78

实验阻尼材料
(78

!

"

声 ) *+,- !.,+

!

#

声
) +/,0 +1,2

!

$

声
*3,-3 *2,. *3,-3

!

%

振
) !+/,2 !*1,.

!

&

振
) *!*,+ *!2,1

!$

振
!0.,+ !0.,! !0.,!

!!

不可测!极小
-,1/ -,//

贺小明等"汽车阻尼材料减振降噪性能检测新方式
+!
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由表
!

数据可以知道!该品牌汽车!在和实际行车相似条件下!在汽车发动机驾驶位座椅正下方增加

阻尼材料粘贴厚度可以一定程度上减少振动和噪音! 本试验中厚度
" ##

阻尼材料测得阻尼系数为
$!""

!

比原配置
%!" ##

所测得阻尼系数
$!&"

为优
!

而影响减振降噪效果的因素还有阻尼材料面积!所处位置等!

可通过多次重复试验得到最佳方案!这也是对原有阻尼材料配置方法的一种优化方向
!

从试验得到的数据

分析有切实相关的理论依据!所得结果真实可信!具有良好的可靠性!由此可以证明新的阻尼材料减振降

噪性能检测方式具有相当的可行性!而且使用便捷
!

! !"

本文提出的汽车阻尼材料减振降噪性能检测新方式是对于汽车阻尼材料应用方面的探讨
!

汽车阻尼

材料的应用是汽车被动降噪技术的重要组成部分!也是我国汽车行业客观存在的车辆
'()

整改技术的重

要支撑
!

可以预见!汽车作为人们生活的不可或缺的一部分!对于乘车舒适度的要求将会越来越高!从而对

汽车减振降噪技术提出了新的要求
!

应用阻尼材料的被动降噪技术已经得到了广泛的应用!但随着行业的

规范化和专业化!对于检测评价阻尼材料实际减振降噪性能提出了新的挑战!更进一步的!对于科学规划

改进阻尼材料配置有比较迫切的需求
!

针对具体车型"与车身有机结合检测阻尼材料减振降噪性能的新方

法!从阻尼材料应用角度来说!与传统主观臆断方式相比更具有科学性!与复杂建模应用方式相比其更为

简单化且不易出错!其结果直观可信!具有相当应用前景
!

但与此同时!新的检测方法还存在很多不足之

处!如科学分析改进传感器的分布方案"阻尼材料配置方式优化方面的科学计算方法的引入"加入新的数

据如汽车发动机转速进行阶次分析等丰富数据分析方法的需求等问题需要解决! 这也是我们将来需要进

一步探索和解决的主要问题
!
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