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摘� � � 要: 对硅橡胶粘弹性阻尼材料进行不同温度的频率扫描和动态位移扫描实验. 采用经典 Burger s 模

型和 RT 模型对该材料频率响应曲线的预言能力进行评估;基于 RT 模型, 本文提出改进的 M�RT 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,通过与实验结果的比较分析, 表明该模型能很好地

描述该材料在宽温、宽频和宽动态位移的动态本构行为.
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Abstract: T he tests o f f requency sw eeping and dynamic displacement sw eeping at differ�
ent temperatur es for the viscoelast ic material silicon rubber w ere conducted. T he predicat ion

capability of the f requency response behavio r for Burgers model and RT model w as evalua�
ted. Based on RT model, M�RT model w as proposed and considered the influence of tempera�
ture, f requency and dynamic displacement was considered. The comparison between the experimen�
tal and predicted results shows that the proposed model in the paper can predict the dynamic consti�
tutive behavior very w ell under broad temperature, f requency and dynamic displacement.
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� � 目前,粘弹性阻尼材料广泛应用于航空航天

工程的振动和噪声控制,成为应用最为广泛的一

种阻尼材料
[ 1]
.随着工作环境要求的提高,工程设

备向高速、高效和自动化发展,粘弹性阻尼材料的

工作温度、振动频率和动态位移的范围进一步拓

宽,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

料研究的重要内容.

在粘弹性阻尼材料的动态本构描述中, 许多

学者采用标准机械模型或分数导数模型分析材料
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表 1� 实验工况

Table 1� Testing conditions

材料
频率扫描实验

(频率范围: 10~ 420 H z)

动态位移扫描实验

(动态位移范围: 1~ 200�m)

硅橡胶
动态位移/�m

温度 t/ �

20

- 50, - 10, 25, 60, 100, 150

频率 f / H z

温度 t/ �

10, 125

- 10, 0, 25, 40, 60, 100, 150

的动态频率响应特性, 引入 WLF 方程可考虑温

度的影响
[ 2�5]

; Payne等发现材料的动态行为具有

动态位移相关性, 即 Payne效应 [ 6, 7] , 常采用损伤

模型、Kraus模型等加以描述[ 8] ; 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.

本文对硅橡胶粘弹性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. 采用经典

Burgers模型和 RT 模型对该材料频率响应曲线

的预言能力进行评估;基于 RT 模型,本文提出了

改进的 M�RT 模型同时考虑了温度、频率和动态
位移对材料动态行为的影响. 通过与实验结果的

比较分析,表明该模型能很好地描述该材料在宽

温、宽频和宽动态位移的动态本构行为.

1 � 动态实验

实验使用硅橡胶粘弹性阻尼材料,采用直径

�= 10mm,高 h= 15mm 的圆柱形试样. 实验仪

器是 METRAVIB VA4000粘弹谱仪(温度范围

为- 150~ 450 � , 频率范围是 0� 001~ 1 000Hz,

动态位移可达到  6 000�m) , 激励模式为拉压模

式.实验控制和数据采集都由计算机来实现. 进行

的实验工况如表 1.分别进行了频率扫描(在一定

的动态位移和温度下测量不同频率时材料的动态

阻尼特性)和动态位移扫描(在一定的频率和温度

下测量不同动态位移时材料的动态阻尼特性)实

验.

� � 粘弹性材料的复模量 E 可用复数表示为:

E = E!+ iE ∀ (1)

� � 材料的损耗因子  为:

 = E∀/ E! (2)

公式( 1)和( 2)中, E!为材料的贮能模量, E∀为材
料的耗能模量,  为材料的损耗因子. 通过频率扫

描和动态位移扫描实验, 可得到 E!, E∀和  随频

率、动态位移变化的规律.

2 � 经典粘弹性本构模型对硅橡胶材
� 料动态力学行为描述的评估

� � 粘弹性材料的复模量表示材料在动态交变载

荷作用下的应力应变关系,是材料动态粘弹性的

重要标志,因此该类材料的动态本构关系可用复

模量来表征. 本文采用了标准机械模型�Burgers
模型和分数导数模型�RT 模型对硅橡胶材料复模
量预言能力进行评估.

2. 1 � Burgers模型对硅橡胶材料复模量

描述的评估 � �

� � 标准机械模型是基于弹簧和粘壶模型所建立

的微分型本构关系, 它形式简单、直观, 并广泛应

用于粘弹性材料的粘弹性行为分析 [ 2] .

4参数的 Bur gers 模型由 Maxw ell 模型和

Kelv in 模型串联组成[ 2, 3, 8] , 见图 1所示. 图中 E1

和 !1 分别为 Kelvin 模型弹簧的弹性模量和粘壶

的粘性系数, E2和 !2 分别为 Maxw el l模型弹簧

的弹性模量和粘壶的粘性系数.

图 1 � Burgers 模型图

F ig. 1� Burgers model

本构模型为:

∀+ p 1 # # ∀
# t

+ p 2 # #
2 ∀
# t

2 =

q1 # #∃
# t

+ q2 # #2∃
# t

2 (3)

式中: q1 , q2 , p 1 , p 2为与 E1 , E2 , !1 , !2 有关的材料

常数,可由频率扫描实验数据进行拟合得到.

设粘弹性材料所受的动态应变 ∃( t)为:

∃( t ) = ∃0 # e
i%t

(4)

式中: %为频率, ∃0 为应变幅值.

则稳定条件下的应力响应 ∀( t )为:
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表 2� 模型参数值表

Table 2� Model parameters

温度/ � - 50 - 10 25 60 100 150

Burgers

模型

RT

模型

p 1 0. 058 0. 037 7 0. 035 46 0. 104 38 0. 097 0. 09

p 2 0. 000 07 0. 000 04 0. 000 04 0. 000 31 0. 000 29 0. 000 38

q1 8 2. 076 0. 823 48 1. 097 33 0. 91 0. 6

q2 0. 012 0. 002 8 0. 001 1 0. 005 49 0. 003 45 0. 003 1

q~ 0 95. 4 31 1. 7 0. 032 1 2

q~ 1 17 10 12. 9 9. 25 4. 18 2. 3

&1 0. 19 0. 176 0. 1 0. 087 0. 14 0. 15

∀( t ) = ∀
#
# e

i%t
(5)

式中: ∀
#
是复应力幅.

将公式( 4)和( 5)代入本构公式( 3) ,则得:

[ (1+ p 1 # ( i %) + p 2 # ( i %) 2 ] # ∀
#
# e

i%t
=

[ q1 # ( i %) + q2 # ( i %)
2
) ] #∃0 # e

i%t
(6)

� � 简化公式( 6) ,可得:

∀#= q1 # ( i %) + q2 # ( i %)
2

1+ p 1 # ( i %) + p 2 # ( i %) 2
#∃0 (7)

� � 将公式( 7)代入公式( 5) , 则得:

∀( t) =
q1 # ( i %) + q2 # ( i %) 2

1 + p 1 # ( i %) + p 2 # ( i %) 2
#∃0 # e

i %t
=

q1 # ( i %) + q2 # ( i %) 2

1 + p 1 # ( i %) + p 2 # ( i %)
2 # ∃( t) (8)

� � 复模量表示为:

E( i %) = E!( %) + iE∀( %) =
∀( t)
∃( t )

=

q1 # ( i %) + q2 # ( i %)
2

1 + p 1 # ( i %) + p 2 # ( i %) 2
(9)

� � 根据公式( 2)和( 9) , 储能模量 E!、耗能模量

E∀和材料的损耗因子 可分别表示为:

E!( %) =
p 1 q1%2 - q2%2( 1- p 2 %2)

p
2
1%2 + (1 - p 2%2 ) 2

(10)

E∀( %) =
p 1q1%3 + q1%( 1- p 2%2 )

p
2
1%2 + (1 - p 2%2) 2 (11)

 ( %) =
p 1 q2 %2 + q1(1 - p 2%2)
p 1 q1%- q2%(1 - p 2%2)

(12)

� � 将硅橡胶材料在不同温度 t的频率扫描实验

数据分别代入Burgers模型 E!, E∀和  的公式( 10)

~ ( 12)中,采用非线性拟合方法,确定出的模型参

数 p 1 , p 2 , q1和 q2 列于表2中,模型对E!, E∀和  的

预言曲线与相应的实验曲线比较见图 2所示.

� � 由图 2 可见, Burg ers模型能较准确地描述

材料储能模量 E!随频率的变化规律,但对材料耗

能模量 E∀和材料损耗因子 来说,模型对它们的

预言曲线与相应的实验曲线的变化趋势相反, 误

差很大.这说明 Burgers 模型不适宜用来描述硅

橡胶材料复模量的频率响应特性.

2. 2 � RT模型对硅橡胶材料复模量描述的评估

基于标准机械模型, Gemant 首先提出了分

数导数模型,该类模型用 Abel体取代了标准机械

模型中的粘壶,能描述粘弹性材料在较大频率范

围内的动态力学特性 [ 9, 10] .

3参数的分数导数模型�RT 模型的本构关系
为

[ 11]
:

∀( t) = q
~
0 #∃( t) + q

~
1 #D

&
1∃( t) (13)

式中, q
~
0 和 q

~
1 为材料常数, &1 为分数导数的阶

次, 0< &1< 1, D&
1为分数导数算子,可表示为:

D
&
1 ∃( t) =

1
∋ (1 - &1)

d
dt∃

t

0

∃( t - ()
(
&
2

d( (14)

式中: ∋ 为伽玛函数.

与 Burgers模型类似的推导, RT 模型的储能

模量 E!、耗能模量 E∀和材料损耗因子  可分别表

示为:

E!( %) = q
~
0 + q

~
1 # %&1 # cos()&1 / 2) (15)

E∀( %) = q
~
1 # %

&
1 # sin()&1 / 2) (16)

 ( %) =
q
~
1 # %&1 # sin()&1 / 2)

q
~
0 + q

~
1 # %&1 # co s()&1 / 2)

(17)

� � 将硅橡胶材料在不同温度 t的频率扫描实验

数据分别代入 RT 模型的 E!, E∀和 公式( 15)~

(17)中,采用非线性拟合方法,确定出的模型参数

q
~
0 , q

~
1 , &1 列于表 2中,模型对 E!, E∀和  的预言

曲线与相应的实验曲线比较见图 3所示.

由图 3可见,与 4参数的 Burgers 模型相比,
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图 2 � 不同温度下复模量的频率扫描实验与 Burgers 模型预言的比较

Fig. 2� Complex modulus compar ison bet ween frequency sweeping test and prediction

of the Burgers model under different temperatur es

3参数的 RT 模型能较准确描述硅橡胶材料的

E!, E∀,  随频率的变化趋势, 表明该模型可用来

表征硅橡胶材料复模量的频率响应特性.

3 � 同时考虑宽温、宽频和宽动态
位移的动态本构关系

� � 粘弹性材料的动态粘弹性能明显地依赖于温

度 t、频率 %和动态位移D , 目前常用的标准机械

模型和分数导数模型的储能模量 E!、耗能模量 E∀

和材料损耗因子  只计入了频率的影响, 而没有

考虑温度、动态位移的影响.为进一步满足工程结

构在复杂环境和复杂条件下能正常使用,同时考

虑温度、频率和动态位移影响的本构关系是全面

研究此类材料动态力学的重要方面.

对硅橡胶粘弹性材料, 通过 Burger s模型和

RT 模型对其复模量频率响应曲线的预言评估可

知, RT 模型较 Burger s模型更能全面地描述材料

的频率响应特性.因此本文以 RT 模型为基础,采

用硅橡胶材料宽温、宽频、宽动态位移的实验数

据,同时考虑温度、频率、动态位移对储能模量

E!、耗能模量 E ∀和材料损耗因子 的影响,得到

修正改进的 RT 模型( M�RT 模型) .

由于 M�RT 模型要同时考虑温度 t、频率 %和

动态位移 D的影响,所以公式( 15) ~ ( 17)可写为:

E!( T , %, D) = q
~
0( T , D) + q

~
1( T , D) #

%&1 ( T , D) # co s[)&( T , D) / 2] (18)

E∀( T , %, D) =

q
~
1( T , D ) # %&1( T , D ) # sin[)&( T , D) / 2] (19)
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图 3� 不同温度下复模量的频率扫描实验与 RT 模型预言的比较

Fig. 3� Complex modulus compar ison between frequency sweeping test and

prediction o f the RT model under differ ent temperatur es

 ( T , %, D) =

q
~
1( T , D) # %&1( T , D)

sin[)&( T , D) / 2]

q
~
0( T , D) + q

~
1( T , D) # %

&
1
( T , D) # cos[)&( T , D) / 2]

(20)

� � 根据不同温度下频率扫描实验和动态位移扫
描实验结果发现, 硅橡胶材料的复模量都受温度

和动态位移的影响, 故 q
~
0( T , D) , q

~
1( T , D)为:

q
~
0( T , D) = A 1( T) + { A 2( T ) + A 3( A ) #

exp[- A 4( T ) #D ] } # exp[- A 5( T ) # D]

(21)

q
~
1( T , D) = B1 ( T ) + {B2 ( T ) + B3( T) #

exp[- B 4( T ) # D] } # exp[- B5 ( T) #D]

(22)

� � 但复模量对温度有较明显的依赖性,对动态位

移的依赖性相对较弱,且随动态位移的增大其依赖

性更趋减弱.故为了简化计算, M�RT 模型中分数
导数的阶次 设为只随温度变化的系数.式中:

A 1 ( T ) , A 2 ( T ) , A 3 ( T ) , A 4 ( T ), A 5 ( T) , B1

( T) , B2 (T ) , B3( T ), B4 ( T)和 B5( T )是随温度变化

的模型参数.
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基于 RT 模型,同时考虑温度、频率和动态位

移影响的 M�RT 模型本构关系写为:

∀( t) = q
~
0 ( T , D) #∃( t) +

q
~
1( T , D) #D

&
1
( T)
∃( t) (23)

� � 将硅橡胶材料频率扫描和动态位移扫描的实

验数据代入 M�RT 模型公式( 18) ~ ( 20)中,采用

非线性拟合方法,得到的公式( 21)和( 22)中的诸

模型参数值列于表 3 中. M�RT 模型对材料动态
行为的预言曲线与相应的实验曲线比较见图 4和

图 5所示.

表 3 � M�RT模型参数表

Table 3� M�RT model parameters

温度 t/ � - 10 0 25 40 60 100 150

A 1 ( T ) - 18. 57 - 11. 36 - 6 - 3 - 3 - 1. 64 - 0. 734

A 2 ( T ) 191. 5 656. 4 573 3 614. 6 3 558. 7 1 884 1 842. 6

A 3 ( T ) - 155 - 623. 3 - 555 - 3 602. 8 - 3 547 - 1 835. 7 - 1 837

A 4 ( T ) - 0. 008 - 0. 002 12 - 0. 001 - 0. 000 1 - 0. 000 5 - 0. 00006 - 0. 000 05

A 5 ( T ) 0. 031 32 0. 021 3 0. 02431 0. 016 48 0. 025 06 0. 023 32 0. 020 45

B1 ( T ) 15 10. 27 5. 4 3 3. 18 2. 3 1. 74

B2 ( T ) - 977. 76 - 564. 7 - 65. 6 - 3 607 - 3 552 - 1 839. 7 - 1 839. 6

B3 ( T ) 979. 9 573. 4 69 3 610. 7 3 553 1 840 1 840

B4 ( T ) - 0. 001 - 0. 001 32 - 0. 003 98 - 0. 000 04 - 0. 000 02 - 0. 00003 - 0. 000 02

B5 ( T ) 0. 028 51 0. 020 23 0. 02272 0. 013 24 0. 017 95 0. 016 4 0. 013 94

&1 (T ) 0. 115 0. 11 0. 14 0. 145 0. 152 0. 148 0. 137

图 4 � 不同温度下复模量的频率扫描实验与 M�RT 模型预言的比较

Fig. 4� Complex modulus compar ison between frequency sweeping test and

prediction of the M�RT model under different temperatures
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图 5� 不同温度、不同频率下复模量的动态位移扫描实验与 M�RT 模型预言的比较

F ig. 5� Com plex modulus comparison between dynam ic displacement sweeping test and

prediction o f the M�RT model under different temperatures and different frequency

� � 图4和图 5分别给出了 M�RT 模型对硅橡胶
材料复模量频率响应以及动态位移响应的预言模

拟结果与相应实验结果的比较. 由图可见,与 Bur�
gers模型、RT 模型相比, M�RT 模型不仅其描述精
度提高了,而且描述的范围拓宽了,可同时描述在

不同温度下频率响应特性和动态响应特性.

由于 M�RT 模型在宽温、宽频和宽动态位移
时能较好表征材料复模量的频率响应特性和动态

位移响应特性. 因此, 将该模型确定的模型参数

q
~

0( T , D) , q
~
1 ( T , D)和 &1 ( T )代入 M�RT 的本构

方程( 23)中,能较合理地描述材料在宽温、宽频和

宽动态位移下的动态本构行为.

4 � 结 � 论

通过对硅橡胶粘弹性阻尼材料的动态实验研

究,以及在宽温、宽频和宽动态位移条件下对材料的

动态力学行为进行的复模量分析,得到如下结论:

( 1) 基于频率扫描实验结果, 采用经典 Bur�
gers模型和 RT 模型对材料的 E!, E∀,  随频率变

化的曲线进行预言和比较, 表明 RT 模型能较全

面地描述材料复模量的频率响应特性.

( 2) 基于 RT 模型,本文提出了改进的 M�RT
模型,与 Burgers 模型、RT 模型相比, 不仅其描述

精度提高了,而且描述的范围拓宽了. 该模型可较

准确地表征在宽温( - 10~ 150 � )、宽频( 10~ 420
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Hz)和宽动态位移( 1~ 200 �m)下材料的动态本

构行为,从而为材料在宽温、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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