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摘      要

本论文制备的阻尼隔声材料，是一种以丙烯酸乳液、云母粉、碳酸钙粉末和玻璃纤维为主要原材料机械混合而成的。在本试验当中，阻尼材料的制备主要工作是制备阻尼浆。通过对丙烯酸乳液、云母粉和碳酸钙粉末进行多种配比试验，得出一种最合适的配比，混合搅拌得到阻尼隔声材料，即阻尼浆。阻尼浆作为一种涂料的形式应用在车体当中，起到阻尼降噪隔声的作用。因此，要对阻尼浆进行阻尼性能，耐水性等测试，且由于该阻尼浆是水性涂料，完全符合环保要求。
（1）实验测定了丙烯酸乳液的固含量约为50%。
（2）通过对丙烯酸乳液、黑云母粉、超细轻质碳酸钙粉末及玻璃纤维以不同比例混合搅拌，对所制得阻尼浆的黏度情况，及其固化时间的长短进行分析，得出最合适的质量配比为丙烯酸乳液∶黑云母粉∶超细轻质碳酸钙∶玻璃纤维=49.50%∶24.75%∶24.75%∶1.00%。

（3）实验中1mm厚加玻璃纤维的阻尼浆涂层的损耗因子为0.30~0.42，而未加玻璃纤维的阻尼浆损耗因子为0.21。对于1mm厚阻尼浆涂层，玻璃纤维能提高其阻尼性能。
（4）对比实验中，1mm厚腻子膏涂层的损耗因子为0.62，实际车用阻尼浆涂层的损耗因子为0.85，其阻尼性能均高于实验制备的阻尼浆。而2mm厚腻子膏涂层的损耗因子为0.19，阻尼浆涂层的损耗因子为0.55，实际车用阻尼浆涂层的损耗因子为1.08。阻尼浆涂层厚度的增加，能提高其阻尼性能。
本论文所制备的阻尼浆具有良好的阻尼性、耐水性与环保性等综合性能，其应用于高速列车的内外壁及地板的涂抹，能有效地控制噪声。其中以云母粉和碳酸钙为填料的价格便宜，且阻尼浆的合成工艺简单实用，环保性好，易于投入生产。

关键词：阻尼材料；隔声材料；噪声
Abstract
Preparation of this paper acoustic damping material, is an acrylic emulsion, mica powder, calcium carbonate powder and glass fiber as the main raw materials, mechanical mixing. In this test, the damping material was prepared mainly damping pulp preparation. Through the acrylic emulsion, a variety of mica and calcium carbonate powder ratio test, get one of the most suitable ratio by mixing sound damping material, namely the damping pulp. Damping slurry is as a coating applied to the body, play the role of sound damping. Therefore, to carry out the damping of the plasma damping properties, water resistance and other tests, and because of the damp paste is a water-based paint, full compliance with environmental requirements.

(1) Experimental determination of the acrylic latex solid content is about 50%.

(2) Through the acrylic emulsion, black mica, fine light calcium carbonate powder and glass fibers with different mixing ratio, on the prepared slurry viscosity damping, and their analysis of the length of curing time, finding the most suitable ratio of acrylic emulsion quality: Black Mica Powder: Superfine calcium carbonate: Glass fiber = 49.50%: 24.75%: 24.75%: 1.00%.

(3) In experiment, 1 mm thick glass fiber increases the damping loss factor of the coating slurry was 0.30 ~ 0.42, glass fibers without additional damping loss factor of  pulp was 0.21. Damping for the 1 mm thick paste coating, the glass fiber can improve the damping capacity.

(4) In the contrast test, 1 mm thick putty paste coating loss factor was 0.62, actual vehicle damping loss factor of the coating slurry was 0.85, the damping  performance prepared in this experiment were higher than the damping slurry. The 2mm thick putty paste coating loss factor was 0.19, damping loss factor of the coating slurry was 0.55, actual vehicle damping loss factor of the coating slurry was 1.08. Slurry coating thickness increases the damping, can improve the damping capacity

This study for the damping has a good damping of slurry, water-resistant and environmentally friendly, comprehensive performance, applied to high-speed trains coated inside and outside the walls and floors, could effectively control the noise. Among them, mica and calcium carbonate as fillers cheap, synthesis and damping slurry simple, practically, environmental protection, and easy to put into production.

key words： Damping materials；Sound insulation materials；Noise
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第1章 绪 论

近几十年来，随着经济的飞速发展，机械设备趋于高速、高效和自动化，随之引起的振动、噪声和疲劳断裂问题亦越来越突出。振动和噪声限制机械设备性能的提高，严重破坏机械设备运行的稳定性和可靠性，并污染环境，危害人们的身心健康，因此减振降噪，改善人机工作环境是一个亟待解决的问题[1]。
1.1 噪声

1.1.1 噪声污染

人们在生活中、工作中和社会活动中离不开声音。声音作为信息，对传递人们的思维和感情起着非常重要的作用。然而有些声音却干扰人们的工作、学习和休息，影响人们的身心健康。如各种车辆通行时嘈杂的声音，压缩机的进、排气声音等。这些声音人们是不需要的，甚至是厌恶的。噪声污染和空气污染、水污染、废弃物污染一样，被称为当今的四大污染。噪声污染面积大，到处可见。如交通噪声污染、厂矿噪声污染（各类机械设备）、建筑噪声污染、社会噪声污染。噪声污染一般不致命，它作用于人们的感官。噪声源停止辐射时，噪声立即消失。噪声没有污染物，又不能积累，因而，噪声被人们忽视。随着近代工业迅速发展，噪声污染越来越严重，已成为一种公害。控制噪声污染、保护环境已成为人们的共识。

1.1.2 噪声类型

一般来说，噪声主要分为响声、妨碍声、不愉快声、无影响声等几类。过响声是指很响的声音，如喷气发动机排气声，大炮射击的轰鸣声等。妨碍声是指一些声音虽不太响但它妨碍人们的交谈、思考、学习和睡眠的声音。如摩擦声、刹车声、吵闹声等噪声称为不愉快声。人们生活中习以为常的如室外风声、雨声、虫鸣声等声音称为无影响声。

根据噪声源的不同，噪声可分为生活噪声、工业噪声和交通噪声三种。

生活噪声是指街道以及建筑物内部各种生活用品设备和人们日常活动所产生的噪声。

工业噪声是指工厂在生产过程中由于接触振动。摩擦撞击及气流扰动产生的噪声。例如像化工厂的空气压缩机、鼓风机和锅炉排气放空时产生的噪声，都是由于空气振动而产生的气流噪声。球磨机、粉碎机和织布机等产生的噪声，由于固体零件机械振动或摩擦撞击产生的机械噪声。
交通噪声是指飞机、火车、汽车等交通运输工具在飞行和行驶中所产生的噪声。如轨道交通的噪声一般可以分为六大类：滚动噪声、冲击噪声、曲线高频噪声、设备噪声、桥梁噪声和气动噪声[2]。滚动噪声是由于车轮与轨道表面不平引起的，噪声的强弱与列车的速度、车轮重量和表面不平顺程度有关，是一种持续的噪声。冲击噪声是车轮在钢轨上跳跃，以较大的能量冲击轨道而产生的，一般出现在钢轨接头处、钢轨或车轮表面有偏斑、钢轨表面有波浪形磨耗的状况下。它的强弱与车辆的速度、轨道的弹性有关，是一种周期性的噪声。曲线高频噪声是车辆经过曲线轨道时产生的，常称为啸叫声，它是由内外轮与内外轨相互滑动（蠕滑）并产生振动，通过钢轨和车轮将声音发射出去的，是一种单一的噪声。设备噪声是由车辆上的各种电器、动力机械等设备产生的，在某些特定条件下，会引发车辆结构的共振，是一种持续的噪声。桥梁噪声是列车与桥梁共同作用，通过桥梁发射出去的噪声。气动噪声是车辆与空气相互作用产生的，它与速度和车辆外轮廓有关。噪声的防治主要通过衰减振源、避免结构共振、隔离传播途径、吸声等方法进行，应根据不同的防治目标确定最佳的防治措施。
1.1.3 噪声控制

物体的振动(噪声)主要受下述因素影响，即：与势能有关的刚度(薄壳结构刚度小),与动能有关的质量(质量增加设备笨重)，以及与能量消耗有关的阻尼。故在无法改变结构(即构件设计已确定时)，以及在宽频随机激励,脉冲激励等场合下，就只能采用增加部件或系统阻尼的方法来控制振动或噪声。人们研究并开发出了多种解决工程中振动和噪声问题的方法和技术措施，其中阻尼技术是控制结构共振和噪声的最有效方法，是解决减振、降噪问题的最重要手段[3]。但现代工业发展趋势是尽可能采用整体加工工艺的构件，选用高强度的材料和实现高速运行，其结果势必使系统的连结阻尼及部件的内阻下降。为此必须开发一种既具有高强度又具有高内阻的新型材料,才能解决上述矛盾。亦即在给定的振动结构因子的前提下，提高组成材料的内阻，以便通过用增大振源系统内部阻尼，增大固体结构传递途径的能量消耗和改变声辐射表面的振动响应特性等办法，来达到减振或降噪目的。具有低噪声的轨道交通车辆是现代城市交通的标志之一。它不仅改善了运输质量，防止了环境噪声的污染，而且为城市轨道交通的发展创造了有利条件。我们应借鉴国外成功的经验，根据我国的法规标准，系统研究降低噪声的途径，大力采用新材料新技术，使我国的城市轨道交通达到和超过国际先进水平。
1.2 阻尼材料的阻尼机理

阻尼材料把振动能变为热能的机理是基于物质固有的粘弹性的粘性成分。现在如果把振幅为F0、频率为f的力为F*=F0eiωt，（ω=2πf）加到阻尼材料上时，则产生的位移为S*=S0eiωt-δ（S0：振幅，δ：相角）。此时阻尼材料的复弹性模量G*定义为

G* = F* / S* = G′+iG″                   （1-1）
其中实数项G′表示弹性，叫作贮存弹性模量，虚数项G″和粘性项η′的关系为

G″ =ωη′                              （1-2）
称作损耗模量。相角δ的正切定义如下：

   tanδ= G″ / G′                        （1-3）
称作损耗分数或损耗因子，也往往用η表示之。

就能量损耗来说，加给阻尼材料振动外力时，外力作用搭配弹性成分的机械能返回外界，而作用于粘性成分的机械能不能返回，变成热能使阻尼材料发热。每一周期里进出弹性成分的能量绝对量WG可用下式表示：

   WG =S2×G′                               （1-4）
而进入粘性成分变成热能的能量Wη
Wη=πS2× G″ = πS2ωη                    （1-5）
对于G″大的阻尼材料施加大位移的结构，可将振动能有效地变成热能，从而防止振动。另外，单位时间的发热量H为：

H =Wη×f=ωS2 G″/2 = ω2 S2η′             （1-6）
阻尼材料粘性成分消耗的能量Wη和进出弹性成分的能量绝对量WG 之比为：

Wη/ WG = πG″/ G′ = πtanδ                （1-7）
可见，tanδ是能量消耗率的量度。

1.3 阻尼材料

1.3.1 阻尼介绍

阻尼(或内耗)是指：振动着的物体，即使与外界完全隔绝，其振动也会逐渐衰减下来，这种机械能耗散为热能的现象，叫做内耗，即固体在振动当中由于内部的原因而引起的能量消散，在工程上称之为阻尼,常用内耗值来表征[ 4 ]。

通常把系统损耗振动能或声能的能力称为阻尼，阻尼越大，输入系统的能量便能在较短时间内损耗完毕，因而系统从受激振动到重新静止所经历的时间就越短，所以阻尼也可理解为系统受激后迅速恢复到受激前状态的一种能力。

众所周知，机械构件受到外界激发将产生振动和噪声，这些振动和噪声一方面恶化工作环境，危害工作人员的身心健康，另一方面,影响仪器设备的精确性、稳定性，使灵敏度降低甚至失效、失灵[5-7] 。随着工业化进程的日益加快,振动和噪声的问题越来越突出，对防噪减振提出了更高的要求。传统的措施已不能满足人们的需要，人们希望有一个根本解决问题的方法，即寻找高阻尼材料。将振动和噪声抑制在发生源处。

阻尼的基本原理是损耗能量，各种阻尼技术都是围绕如何把受激振动能转化为其它形式的能(如热能、变形能等)而使系统尽快恢复到受激前的状态。阻尼的方法主要有3种，即采用系统阻尼、结构阻尼和材料阻尼。

系统阻尼是在系统中设置专用阻尼减振器，如减振弹簧、冲击阻尼器等;结构阻尼是在系统的某一振动结构上附加材料或形成附加结构，增加系统自身的阻尼能力，这类方法包括接合面阻尼、库仑摩擦阻尼和复合结构阻尼等。而材料阻尼是依靠材料本身所具有的高阻尼特性达到减振降噪的目的。

1.3.2 阻尼材料发展历史

阻尼发展的第一阶段是1784~1920年间。早在1784年，Coulomb便指出金属经受循环应变时，应力—应变曲线将形成滞后环，并有能量耗散。1837年，Weber首次用扭摆的自由衰减测量了材料的阻尼。从1850年开始，声学家们对有阻尼的振动系统进行研究。Rayleigh于1878年给出了线性、粘性阻尼离散系统和连续介质力学、声学等系统的微分方程及其一些方程的解。

阻尼发展的第二阶段是1920~1940年间。阻尼的研究刚刚起步，整个19世纪，有关阻尼的论文只有20多篇，到1920年时，一年便有约70篇有关的论文。这时机器的运转速度越来越高，振动间题成为高速旋转机械(如发电机、电动机以及气轮机等)、飞机及大型工程结构(如桥梁、大楼和轮船等)的主要困扰。振动使得螺旋桨曲轴和水轮机叶片出现疲劳破坏，轮船的舱口产生疲劳裂纹，疲劳破坏使得第一架商务飞机坠毁，美国的Tacoma Narrows大桥也由于水流导致的振动而损坏等[8]，从而使得振动控制成为工业生产的主要话题之一，人们开始就这一问题进行工程应用研究。

阻尼发展的第三个阶段是1940年至今。这一时期有关阻尼的文献逐年增加，如1945年有500篇，1965年则超过了2500篇。1948年，Zener出版了关于金属滞弹性的经典著作，并讨论了能量耗散的方法，1955年前苏联出版了第一本以工程应用为主题的阻尼专著，1968年美国出版了第二本专著。这一阶段人们开始定量描述阻尼对动态系统的影响，并于上世纪六七十年代发展起了一门涉及材料学、力学、机械学和环境科学等多学科的新技术，即阻尼技术。阻尼技术是控制结构共振和噪声的最有效方法，它一经间世就成为人们极为重视的一个研究领域。尤其是近十多年来，国内外发展都很快，并取得了显著的进展。

1.3.3 阻尼材料发展现状

随着材料科学与工艺技术的迅速发展，人们研制出了一系列适用于不同环境要求的阻尼材料。一般来说，阻尼材料可分为粘弹性阻尼材料、智能型阻尼材料、金属类阻尼材料和阻尼复合材料。现分述如下：

1.3.3.1 粘弹性阻尼材料

粘弹性阻尼材料兼有粘性液体在一定运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，这类材料一般都是高分子材料。受拉伸时，曲折的分子链一方面产生扭曲和伸长变形.同时分子链段间产生相对扭转和滑移。当外力去除后，伸长变形的分子链恢复原位，返回外力所作的功，但分子链段间的滑移和扭转不能完全恢复，出现了永久性的变形而消耗能量。同时还有部分不能返还的功以热的形式耗损于环境，这些是产生阻尼的基本原因。由于高分子材料分子链段繁多，耗能环节多。故阻尼性能最好[3]。
粘弹性阻尼材料的刚度、强度和抗蠕变性差，不能作为结构材料使用，只有与其它结构材料复合形成一定的阻尼结构后才能发挥作用[11]。粘弹性阻尼材料易于老化，使用期短，同时其阻尼性能受温度影响也很大，在低温和高温下难以使用。此外粘弹性阻尼材料的动态力学性能不具备可控性[12]，阻尼材料和处理结构形式选定之后，减振结构的动态性能参数就固定不变了。而实际应用中由于结构共振和环境温度的变化而引起结构振动响应的情况时有发生，人们希望阻尼结构的动态力学性能能随结构振动响应的变化而主动产生与之相应的调整，于是智能型阻尼材料应运而生。

总之，粘弹性材料将一部分机械能变为热能，从而起到降噪减振的作用。这类材料具有非常高的阻尼损耗因子，但弹性模量低，一般不单独使用，常作为复合型高阻尼材料的材料芯，在夹层结构中使用。

1.3.3.2 智能型阻尼材料

这类材料包括压电阻尼材料和电流变流体。其最大特点是损耗因子可控。压电阻尼材料[10]是在高分子材料中填人压电粒子和导电粒子。当材料受到振动时，压电粒子能将振动能量转换成电荷，导电粒子再将其转换成热而散发出去，发挥减振的作用。压电阻尼材料产生的电荷量与材料所受力的大小成比例。这种阻尼材料只能用于兼作承力元件的离散阻尼处理。

电流变流体是在油质基液中加人微小的多孔性固体颗粒组成的易受电场影响的特殊流体，它的最大特点是能够根据所施加电场的变化在很短时间内改变其表观枯度，其损耗因子可在几毫秒内由零急剧增至15~18。流体状态可由液体变为半固体，甚至固体，而且这种变化是可逆的。国外在电流变流体用于振动控制方面做了大量工作，美国已将电流变流体用于高速列车的减振系统[9];日本、英国、德国等工业发达国家每年都有不少文献和专利涉及电流变流体在汽车、仪表、机械设备及机器人关节等振动控制中的应用。国内也已开展了此类工作。

1.3.3.3 高阻尼合金

高阻尼合金的阻尼性能比一般金属材料的大得多，并且耐高温，用其制造机械设备或仪器的构件，可以达到从振源和噪声源人手，起到减振降噪的目的[13]。这种减振降噪方法具有工艺简便，适用范围广等特点，是一种积极有效的阻尼技术。如今，高阻尼合金的研究与开发已成为材料科学的一个热点，迄今为止，人们已开发了以镍、镁、铜、锌、铝和铁等为基的各种阻尼合金并已应用于实际中，如用于制造潜艇、鱼雷和舰船螺旋桨的锰铜基Sonoston阻尼合金和用于汽车发动机缸盖、皮带轮的锌铝阻尼合金等。通常材料的阻尼性能与强度是矛盾的，高强度材料的阻尼性能低，而低强度材料的阻尼性能高，因此如何使阻尼合金既具有高的阻尼性能，又具有良好的力学性能是阻尼合金设计、研究和开发中的一个重要问题。

一般认为，金属材料的阻尼机理可以归因于热弹性阻尼、磁性阻尼、粘性阻尼和缺陷阻尼[14]。热弹性阻尼是材料受力不均匀，在内部造成温度差，从而产生热流引起能量耗散产生阻尼。磁性阻尼是铁磁金属受外力作用，引起磁畴壁的微小移动而产生磁化，从而产生能量损耗引起的。粘性阻尼是当温度很高时，材料具有粘弹性而引起的阻尼，此时应力与应变间不再具有线性，变形也不能完全恢复。缺陷阻尼是由于材料本身对缺陷区域原子运动的阻碍引起的阻尼，是材料的固有阻尼。对于金属材料，缺陷阻尼是总体阻尼的主要组成部分。阻尼合金在减振降噪方面有广阔的应用前景，但目前阻尼合金的阻尼性能普遍偏低，损耗因子仅为0.01~0.15，与粘弹性材料相差1~2个数量级，远不能满足很多高阻尼要求的场合使用。

1.3.3.4 阻尼复合材料

这类材料包括聚合物基阻尼复合材料和金属基阻尼复合材料。聚合物基阻尼复合材料[9]是用纤维增强具有一定力学强度和较高损耗因子的聚合物而形成的复合材料。主要品种有Kevlar/Epoxy阻尼复合材料和短碳纤维增强塑料复合材料等。普遍认为它们的阻尼主要来自于基体材料的粘弹性和增强纤维与基体界面间的滑移。

金属基阻尼复合材料包括在金属基体中添加第二相粒子形成的金属基复合材料、两种不同的金属板叠合在一起或由金属板和树脂粘合在一起而形成的复合阻尼金属板等。如在锌基和铝基合金中添加石墨粒子、碳化硅等第二相粒子制成阻尼性能较高的复合材料，把球铁或超塑性合金与软钢经焊接并轧制而形成的多层金属阻尼板以及金属板与各类树脂粘合形成的振动阻尼金属板就是这方面的例子[15]。一般来说，阻尼复合材料的阻尼来源于基体和复合相的固有阻尼、复合材料的界面滑动和界面处的位错运动。采用高阻尼的基体和复合相以及设计和制备高阻尼的界面是获得高阻尼复合材料的有效途径[16]。近年来人们对泡沫金属与高分子聚合物形成的复合体的研究表明，这种材料具有很高的阻尼性能，而且模量也大大超过泡沫金属，是一种很有发展前途的阻尼复合材料。

1.3.4 高阻尼材料

1.3.4.1  高阻尼材料的特点

高阻尼材料，顾名思义是指阻尼本领较高的材料(一般要求阻尼本领大于0.1)，主要分为两大类，有机材料系统和金属材料系统，前者阻尼本领较高，且对电磁场等不敏感，在室温附近得到较多的应用，但易污染，力学性能较差，不能作为结构材料使用,还存在易老化、使用周期短等缺点，应用范围有限；后者具有足够的强度和韧性,对温度依赖性较小，可直接用于制造承受振动的结构件，不用附加其它减振措施，且工艺简单，是一种积极有效的阻尼技术，也是当今阻尼材料研究的热点，因此该类材料应用较广。
1.3.4.2 高阻尼材料机制的分析
目前，商品化的高阻尼材料按其机制分，可以分为5类[ 17, 18] 。阻尼的作用并不只是按单一机制进行，但将结构件的振动弹性能在阻尼合金的内部转变为热能而放出去，在这一点上是相同的。
1　复合型

复合型阻尼材料一般具有两相或两相以上复合组织，通常在基体中分布较软的第二相。在外界作用下,基体组织发生弹性变形，第二相在界面处发生塑性流动，使振动能转化为热能而消耗。复合型阻尼材料的阻尼性能随温度的升高而提高。如石墨铸铁和减振钢板。
2　孪晶型或界面型

在外加应力下,通过界面的运动而耗散能量。界面阻尼对温度十分敏感，随温度的上升，阻尼能力增强，但在高温下，材料的力学性能较差。所以，该类阻尼机制适合的温度较低。
3　位错型

由析出物和杂质原子所钉扎的位错，在外加的振动应力作用下松开后，由表观的位移增大而引起静态滞后，从而产生能量损耗。如Mg系合金等。其特点是阻尼本领高、密度低，主要缺点是强度偏低、耐腐蚀性以及压力和切削加工性能都较差。
4　铁磁性型

该类机制主要适用于铁基合金，伴随着由变形而引起的磁畴的非可逆运动而产生磁力学的静态滞后，产生能量损耗，从而形成阻尼。该类合金的优点是成本低，加工性能好，具有一定的耐磨性和耐腐蚀性，受频率的影响较小，使用极限温度高，性能稳定，并且可以用合金化和表面处理来提高性能；缺点是受应变振幅的影响较大，要求的热处理温度较高。
5　表面裂纹型

由于裂纹面的相对滑动摩擦而产生的弹性能的损耗,使结构衰减发生于材料内部。

1.4 阻尼设计原理

材料的阻尼性能由损耗因子η来衡量。损耗因子的物理意义是表征每振动一次所损耗的能量与原有总能量的比值。他的大小与材料固有振动在单位时间内转变为热量而散失掉的振动能成正比。损耗因子η值愈大，表明材料的阻尼性能越好。计算损耗因子η值常用的方法有频率响应法和混响法。大多数材料的损害因子处于10-1~10-4范围。表1-1列出一些典型材料的损耗因子。
表1- 1 室温下声频范围内几种材料的损耗因子η
	材料
	损耗因子
	材料
	损耗因子

	铝
	10-3
	玻璃
	（0.6~2）×10-3

	钢（铁）
	（1~6）×10-4
	石块
	（5~7）×10-3

	铜
	2×10-3
	木
	（0.8~1）×10-2

	锌
	2×10-3
	胶合板
	（1~1.3）×10-2

	镁
	3×10-4
	石膏板
	（0.6~3）×10-2

	铅
	（0.5~2）×10-3
	软木
	0.13~0.17


粘贴弹性高阻尼材料是国内外20多年来研究成功的一种减振降噪的新技术，它广泛地用于航天、航空、航海、汽车、铁路、建筑、纺织、电子仪表及机械制造诸行业，也可用来隔声罩。在部件或结构表面粘贴阻尼材料，由部件或系统承受强度或刚度，有粘贴弹性高阻尼材料提供阻尼，是最常见的阻尼处理方法。

由于大多数金属材料的损耗因子较小，金属构件自由振动时衰减得很慢，为此，人们采用外加阻尼材料来抑制结构振动，提高结构的抗振性、稳定性，从而得到降低噪声的阻尼结构。一般阻尼结构可分为自由层结构、约束阻尼层结构和复合阻尼结构。

1.4.1 自由阻尼层结构

自由层结构是将粘弹性阻尼材料，牢固地粘贴或涂抹在作为振动构件的金属薄板的一面或两面。金属薄板为基层板，阻尼材料形成阻尼层，如图1-1所示。当结构振动时，粘贴在表面的阻尼材料产生拉伸压缩变形，把振动能转化为热能，从而起到减振的作用。

阻尼层结构的阻尼处理比较简单，计算也比较方便，缺点是阻尼处理的效果和温度关系很大，而且也不可能提供很大的阻尼，特别是结构较厚时。
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图1- 1  自由阻尼层结构
从图中看出，当基层板做弯曲振动时，板和阻尼层自由压缩和拉伸，阻尼层将损耗较大的振动能量，从而使振动减弱。

自由阻尼层结构的损耗因子与阻尼层的厚度等因素的关系可用下式近似表示；   
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             （1-8）
式中   η——基层板与阻尼层组合的损耗因子；

       η2——阻尼材料的损耗因子；



E1——基层板的弹性模量，Pa；



E2——阻尼材料的弹性模量，Pa；



d1——基层板的厚度，mm；



d2——阻尼材料的厚度，mm。

由公式（1-8）看出，损耗因子与相对厚度d2/d1的平方成正比；d2/d1的比值一般为2~4为宜。比值过小，收不到应有的阻尼效果；比值过大，阻尼效果增加不明显，会造成阻尼材料的浪费。从实验研究中发现，对与薄金属板，厚度在3mm以下，可收到明显的减振降噪效果；对于厚度在5mm以上的金属板，减振降噪效果则不明显，还造成阻尼材料的浪费。因此，阻尼减振降噪措施一般仅使用降低薄板的振动与发声结构。这种阻尼结构措施，图层工艺简单，取材方便。但阻尼层较厚，外观不够理想。一般用于管道包扎、消声器及隔声设备易振动的结构上。

为了进一步增加阻尼层的拉伸与压缩，可在基层板与阻尼层之间再增加一层能承受较大剪切力的间隔层。增加层通常设计成蜂窝结构，它可以是粘弹性材料，也可以是类似玻纤维那样依靠库仑摩擦产生阻尼的纤维材料。增加层的底部与基层板牢固粘合，而顶部与阻尼层牢固粘合。其结构如图1-2所示。
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图1- 2  具有隔层的自由阻尼层结构
1.4.2 约束阻尼层结构

若将阻尼层牢固地粘贴在基层金属板后，再在阻尼层上部牢固地粘合刚度较大的约束层（通常是金属板），这种结构称为约束阻尼层结构，如图1-3所示。图中，当结构基层板发生弯曲变形时，约束层相应弯曲与基层半保持平行，它的长度仍几乎保持不变。此时阻尼层下部将受压缩，而上部将受到拉伸，即相当于基层板相对约束层产生滑移运动，阻尼层产生剪应变，不断往复变化，从而消耗机械振动能量。
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图1- 3  约束阻尼层结构
约束阻尼层结构与自由层阻尼层结构不同，他们的运动形式不同，约束阻尼层结构可以提高机械振动能量的消耗。一般选用的约束层是与基层板的材料相同、厚度相等的对称型结构，也可选择材料厚度仅为基层板的1/2~1/4的结构。此方法是在结构的基板表面粘贴阻尼层后，在贴上一层刚度较大的压缩棉线，当结构振动时，处于约束板和基板之间的阻尼材料产生拉伸压缩变形，此变形把部分振动能转变成热能，从而，达到减小结构振动的目的。约束层阻尼处理一般可以提供较大的结构损耗因子，越来越广泛地用于各个领域。

1.4.3复合阻尼结构

除了上述介绍的几种阻尼结构外，复合阻尼结构也在减振降噪工程结构中开始应用，它是用薄粘弹性材料将几层金属板粘结在一起的具有高阻尼特性，并保持金属板强度的约束阻尼层结构。阻尼层厚度约为0.1mm，在常温和高温（80~100℃）下具有良好的阻尼损耗，它对振动能量的耗散，从一般普通弹性形变做功的损耗，提高为高弹性形变的做功损耗，是形变滞后应力的程度增加。另外，这种约束阻尼结构在受激振时，其层间形成的剪应力和剪应变远远大于自由阻尼结构拉压变形所耗散的能量，损耗因子一般在0.3以上，最大峰值可达到0.85，并且具有宽频带控制特性，在很大的频率范围内起到抑制峰值的作用。

复合阻尼层结构常见为2~5层；基层板常选不锈钢、耐磨钢。复合阻尼层结构早期应用于宇航、军工，现已应用于普通工程机械中，如电动机机壳、空压机机壳及消声器钢板结构等。实践证明，减振降噪效果良好。

上述集中阻尼结构的实施，要充分保证阻尼层与基层板的牢固粘结，防止开裂、脱皮等。如形成“两层皮”，再好的阻尼材料，也不会收到好的减振降噪效果。同时，还应考虑结构的使用条件，如防燃、防油、防腐蚀、隔热等方面的要求[21]。

1.5 阻尼浆涂料
1.5.1 阻尼浆涂料基本组成成分

阻尼浆必须一方面能承受薄板的剧烈振动，不致本身碎裂或与钢板脱离；另一方面要保证通过阻尼涂层的高内摩擦来消耗薄板的振动能量。因此要求阻尼浆必须具有一定的弹性模量、高的损耗系数，同时要有对钢板的良好粘结性。此外，根据阻尼浆使用在不同场所，还有不同的具体要求，如防燃、防腐蚀、隔热保温等性能上的要求。为了获得上述要求，在设计阻尼浆配方之前，我们必须对阻尼浆所用的组成物质，按其性能、规格及综合其它因素进行严格选择，并照顾彼此之间的影响。

在确定阻尼浆的生产用配方之前，我们制作了百余块样板，进行了许多试验。因此，我们对选择阻尼浆的组成材料有如下的看法。

1.5.1.1 基料的选择

基料是对其它各组成份进行粘合，对钢板起粘结作用的一种物质。它是阻尼浆组成中的主要成份。它对阻尼效果也是有很大关系的。对于逐渐发展的水性阻尼涂料，采用混合树脂乳液作为涂料基料，通常使用的树脂乳液有：丙烯酸乳液、丙烯酸-苯乙烯乳液、丙烯酸-丁二烯乳液、环氧树脂乳液、醋酸乙烯酯乳液、乙烯-乙酸乙烯酯乳液、丁二烯-苯乙烯乳液、聚氨酯乳液、苯酚乳液、聚酯乳液、合成橡胶胶乳等。
1.5.1.2 填料的选择

填料是构成阻尼涂料的重要组成部分，对涂料阻尼性能的影响有重要意义。一方面填料占据了高分子链段堆砌的空间，会降低低温区的阻尼值；另一方面在玻璃化转变区，填料与聚合物及填料之间的摩擦作用随分子运动而加剧，从而提高阻尼值。此外，填料还有补强、降低成本的作用。

在阻尼涂料中加入无机填料可以提高阻尼效果,这是因为填料粒子相互接触时粒子间产生摩擦, 时粒子与高分子界面也存在摩擦.该类无机填料被称为减振无机填充剂,按其结构形貌分类见表1-2所示 [22]。
表1-2  减振无机填充剂的分类

	类别
	填充剂名称

	层状化合物
	云母、石墨、二硫化钼、一氮化硼等

	针状化合物
	硬硅钙石、钛酸钾、石棉、碳纤维等

	粒状、片状化合物
	铁素体、滑石粉、蛭石、陶土等


1.5.1.3 溶剂的选择

这里所说的溶剂是指用来溶解氯丁橡胶的。过去曾经用过二甲苯松节油和二甲苯的混合液、二甲苯和200番汽油的混合液，这三种溶剂都有刺激味与毒性大的二甲苯，故不受人们的欢迎。根据资料介绍和我们的试验，最后采用醋酸乙醋与汽油的混合溶剂，两者重量之比为3:2。这种混合溶剂对于氯丁橡胶的溶解速度是比较快的，同时对人体也无毒害。
1.5.2 常用的阻尼材料

常用的阻尼材料除沥青、软橡胶外，还有应用较广的阻尼浆。阻尼浆是用多种高分子材料配合而成的，主要是基料、填料、溶剂三部分组成。其中，起阻尼作用的主要材料称作基料，如橡胶、沥青等；帮助增加阻尼，减少基料用量以降低成本的辅助材料称作填料，如膨胀珍珠岩、软木粉、石棉纤维等；溶解基料，防止开裂的辅料称为溶剂，如矿物质和植物油等。表1-3列出几种国产阻尼材料。表1-4列出几种阻尼材料的成分及损耗因子。
表1- 3  列出几种国产阻尼材料
	阻尼材料
	厚度/mm
	损耗因子
	阻尼材料
	厚度/mm
	损耗因子

	石棉漆
	3
	3.5×10-2
	石棉沥青膏
	2.5
	1.1×10-2

	硅石阻尼浆
	4
	1.4×10-2
	软木纸板
	1.5
	3.1×10-2


表1-4  其它几种阻尼材料成分及损耗因子
	涂料编号
	成   分
	η值

	54-11
	丙烯酸树脂、环氧树脂、填料、发泡剂、防火材料
	（2.4~9.8）×10-1

	54-12
	
	（2.0~2.3）×10-1

	80-1
	苯丙共聚物、环氧树脂、填料、发泡剂、防火剂
	（5.9~7.6）×10-1

	42-9
	沥青、橡胶、填料等

	（6.2~7.5）×10-1

	52-2
	有机硅树脂、填料、发泡剂

	（3.2~5.2）×10-1


由于阻尼材料是在发展中的新材料，所以其制造工艺、生产设备、原材料配制、检测手段等还不成熟，成本一般还较高、性能有时不稳定，寿命也正在接受考验。同时，在防火，防水，防油以及燃烧、毒性等方面的性能尚待进一步改进[24]。

1.5.3 阻尼涂料应用实例

阻尼涂料是一种具有减振、隔声和一定密封性的特种涂料，可广泛用于飞机、船舶、车辆和各种机械的减振和降噪，由于涂料可直接喷涂在结构表面上，故施工方便，尤其对结构复杂的表面，更体现出它的优越性。

为了隔绝和消除列车的空气噪声和固体振动噪声，采取的措施是多种多样的。利用防振阻尼浆涂饰于车体的端墙、侧墙、车顶及底架之钢板上，对防止钢板本身的振动和外来空气噪声所激发的弯曲振动是有效的方法，对地铁车厢的防振隔音绝热来说起良好作用。防振阻尼浆的防振消声原理，在于其有较高的内摩擦损耗。当薄板发生弯曲振动时，其振动能量迅速传递给紧密涂贴于薄板上之阻尼浆，引起了阻尼浆组成材料间相互摩擦和错动，这就大大消耗了振动能量，因此薄钢板的弯曲振动便被阻尼浆所衰减。换言之，阻尼浆涂敷于薄钢板上，能抑制或减弱板材的弯曲振动之发生。这就防止了薄钢板本身因振动而发出的噪声，同时亦提高了它的隔声能力。当阻尼浆组成材料选择得比较恰当时，这种阻尼效果更是明显。

目前机车车辆常用的阻尼材料主要有沥青阻尼材料、橡胶阻尼材料和阻尼涂料等三类。其中阻尼涂料根据使用要求的不同，又分为A类阻尼涂料和B类阻尼涂料。A类用于阻尼要求较高的内燃机车、电力机车和地铁车辆等，B类用于阻尼性能要求一般的客车、餐车和冷藏车等。根据国家标准和铁道部的有关行业标准规定，室内材料必须具有环境友好性能。因此，开发用于减震降噪的水性阻尼涂料，逐渐替代传统的溶剂型阻尼涂料势在必行[20]。

1.5.4前景展望

阻尼涂料作为一种功能性涂料,将向着高阻尼性能、宽温域、智能化、精细化的方向发展，而现有的阻尼改型方法和研究手段都有一定的局限性。在实际研究工作中，可考虑综合的改进方法，开发吸振效率高、高阻尼温度范围宽、应用领域广、力学性能优良、质轻价廉的多功能水性阻尼涂料。目前，国外基本上已经形成了一定规模的阻尼涂料的生产体系，如德国汉高阻尼涂料。我国的有关这方面的研究工作尚处在起步阶段，具体应用也只局限于传统的阻尼涂料。在无污染、高阻尼性能、生产工艺简便的新型阻尼涂料等方面的研究工作都还有待进一步的发展提高。尤其应该开发研究水性涂料，大力发展环保型涂料，逐渐缩小我国与国际涂料发展潮流的差距，加快涂料的“绿色”化进程[20]。

随着铁路交通的高速化,列车运行时产生的振动噪声问题也越来越突出。振动噪声控制主要对振动噪声源、传播路径以及接受物这三个方面进行控制，其中对振动和噪声源进行控制是根本途径。对于铁路交通系统来说分为线路减振降噪和车辆减振降噪两个方面。前者通常是从规划上着手，而后者是从结构设计和无源控制方面着手。目前列车噪声控制的研究重点是轮轨噪声、车辆非动力噪声、车辆设备噪声和空气动气噪声等车辆外部的环境噪声[24]，车厢内部的振动噪声问题并没有引起足够的重视，但随着车辆的轻辆化，车内乘车舒适性和声学环境舒适性成为影响轨道交通行业竞争力的一个重要因素[25]。降低车内噪声，一般采用传统的控制传播路径技术，包括吸声、隔声、消声、隔振和阻尼减振[26]。这方面的技术国内外的发展都比较成熟，已成为目前解决振动噪声控制问题的重要手段，而相应的控制产品(如消声器、隔声罩、隔振器、阻尼材料等)的生产是振动和噪声控制产业的主要组成部分。粘弹性阻尼材料的被动阻尼控制技术具有成本较低和容易实现等特点，在汽车、船舶和飞机行业的振动和噪声方面得到广泛应用，但在铁路行业车辆上应用研究并不多，日本的Suzuki研究了车厢外部粘贴粘弹性阻尼层对车厢弯曲振动和乘车舒适性的影响，这些研究主要局限于低频范围内与乘车舒适性有关的车辆低阶振动，与车厢内噪声相关的研究很少见。
随着人们生活水平的日益提高，功能单一的传统涂料已不能满足当今社会的需要。开发具有多种性能的新型涂料，已成为涂料工业研究的新热点。而将纳米微粒用于涂料中，可使其获得多种特殊性能，如提高涂料的耐老化性、耐腐蚀性、抗辐射性，还可以进一步提高涂料的附着力、耐冲击性、柔韧性等。另外，纳米涂料还呈现出一些特殊功能，如自清洁、抗静电、吸波隐身等性能。纳米材料的广泛应用为涂料工业的发展提供了新的机遇。
1.6 本论文研究目的与任务
随着社会经济水平的不断提高和城市现代化交通网络的不断发展，轨道交通将成为城市客运交通的重要组成部分。随着铁路交通的高速化，列车运行时产生的振动噪声问题越来越突出。而噪声控制成为影响高速列车乘坐舒适度的一项重要指标。目前高速列车上常用的阻尼涂料有以氯丁橡胶、丁腈橡胶等为基料的涂料。有的不环保，而有的阻尼性能好，但制作过程复杂，或者制作成本较高，不便于生产。因此研制阻尼性能优良、制作过程简单易行且成本不高的阻尼涂料，成为目前列车隔声问题上研究的重点。
本论文主要研究的是以环保型材料作为基料，高阻尼性、阻燃性等功能性材料为主要填料，从而制备出实现阻尼降噪隔声功能的阻尼材料。以此同时，选择成本低的原材料，且选择简单实用的阻尼浆合成工艺，易于投入生产。车体用阻尼材料具有良好的阻尼性能、附着力、耐冲击性、阻燃性等特性。随着未来列车速度的进一步提高，高性能便于实施且成本低的阻尼涂料必定会在车体噪声控制方面占据主导优势。
第2章 实验部分
2.1 实验方案的确定

由于实验中制备的阻尼隔声材料属于涂料的范畴，其与涂料的制备过程相似。即通过多种不同的原材料的混合，在高速的机械搅拌作用下实现融合，通过改变原材料的种类、量的比例、转速、搅拌时间、加入顺序等的变化来控制最终产物的性能，以达到所需的要求。

2.1.1 功能实现

（1）阻尼性 阻尼浆最主要的作用是通过阻尼性能达到降低声波在其中传播的能量，达到降噪的目的。使用丙烯酸乳液作为基料，其阻尼性能较好。另外，实验中使用的云母粉为片状结构，其对声波的传播也有很好的阻尼效果。不同的云母粉，云母片的形状与大小不同，会影响其阻尼性能。玻璃纤维的加入也能够提高阻尼性能。

（2）粘接性 要求制得的阻尼浆有很好的粘结性，不至于其在振动时涂层被剥离。实验中选用粘结性能好的丙烯酸乳液做为基料。其阻尼性能好，且为有机物，便于分解，不会对环境造成严重污染。

（3）阻燃性 为安全起见，实验制备的阻尼浆还要求具备阻燃性。填料都采用无机材料，能有效地提高阻尼浆的阻燃性。且填料CaCO3在高温时会分解产生CO2，也有很好的阻燃性。

（4）柔韧性 为了防止阻尼浆干燥后不至于在强烈振动时碎裂，加入玻璃纤维，能提高阻尼浆的柔韧性。

2.1.2 设备实现

阻尼浆的制备需要对原材料进行高速搅拌，致使其通过机械作用达到融合。本实验选用型号为SDF-400分散砂磨机，其最高转速可达到8000r/min，能够满足实验要求。其搅拌转头升降行程为250mm，可实现不同深度的搅拌。另外，其配备数字控制仪，便于有效地记录转速及搅拌时间。

容器采用不锈钢搅拌桶，其体积大约为1L，内外壁为不锈钢制成，防锈且坚固，能满足高速搅拌的要求。

2.1.3 实验步骤

根据实验的原材料的特性和实验要求的分析，同时要得到一种以丙烯酸乳液为基料，碳酸钙及云母为填料组成的水溶性涂料。在本次的实验过程当中，主要是将丙烯酸乳液、碳酸钙和云母以不同质量百分比进行混合均匀，形成满足实验要求的阻尼浆（涂料）。
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图2-1 实验步骤示意图
由于基料是丙烯酸乳液，从整个阻尼浆的性能来看，丙烯酸乳液对阻尼浆的阻尼性能起到主要的作用。同时加入填料的目的是增强阻尼浆的内部损耗能力和减少基料用量，从而降低成本。加入玻璃纤维的作用是防止阻尼浆开裂，增强阻尼浆的粘结性。

首先测定丙烯酸乳液的固含量，这样就可以测出在阻尼浆当中其所含的量的多少。其次是研究以云母粉和碳酸钙为填料在基料中的添加量是多大，这样一来就可以大致的估计出阻尼浆中基料和填料之间的百分比含量是多少。该过程是为阻尼浆的组成成分做好充分的准备工作。接下就是确定合理的阻尼浆基料及填料的质量百分比。根据所确定的阻尼浆组成成分的百分比之后，做出实验样品。观察实验样品的形貌，并且同时对实验样品进行阻尼性能分析测试、耐水性能测试、XRD测试、热分析等，进一步评价阻尼浆的阻尼性能。从所得到的数据进行整理分析，得出结论，并加以改进，使之符合实验要求。
2.2 实验器材及原材料
2.2.1原材料的选择
表2-1 实验试剂
	实验原材料
	规格
	厂商

	丙烯酸乳液
	—
	—

	黑云母粉
	100目
	—

	湿法绢云母粉
	GA-1
	滁州市格锐矿业有限责任公司

	玻璃纤维
	2-5mm
	—

	超细轻质CaCO3
	HG/T2226-2000
	四川绵竹万盛粉体材料厂

	超细CaCO3  
	立方体 20-50nm
	—

	超细CaCO3  
	NLW-802
	河南科力

	超细CaCO3  
	球状70-90nm
	—

	轻质CaCO3
	HG/T2226-2000
	绵竹市鹏程精细化工有限公司

	重质CaCO3
	HYG 1250目
	宝兴县华艺实业有限公司

	松香水
	—
	—

	防锈漆
	—
	—

	腻子膏
	—
	—


2.2.2 实验器材

表2-2 实验仪器

	器材名称
	器材型号
	生产厂家

	分散砂磨机
	SDF400
	成都臻通贸易有限公司

	分散砂磨机控制仪
	SDF400
	成都臻通贸易有限公司

	托盘天平
	JP
	上海力能电子仪器公司

	电热鼓风干燥箱
	101
	北京中兴伟业仪器有限公司

	砂纸
	100目
	—

	烧杯
	—
	—

	蒸发皿
	—
	—

	不锈钢搅拌桶
	—
	—

	电子口袋秤
	—
	广东香山衡器集团股份有限公司

	动态信号采集系统
	—
	—

	热分析仪
	—
	—

	X射线分析仪
	—
	—


2.3 阻尼浆制备实验
2.3.1 阻尼浆的合成过程
实验中的阻尼隔声材料是由基料、填料、溶剂通过机械搅拌混合而成得一种涂料，即阻尼浆。实验前先测定不锈钢搅拌桶的容积大小，实验时所装溶液不应超过其容积的2/3。在通过丙烯酸乳液固含量的测定实验得到实验用丙烯酸乳液的固含量，由此可计算出实验时所需丙烯酸的用量。实验初期是基料丙烯酸乳液与填料云母粉的混合搅拌，得到合适的剂量比例。然后是丙烯酸乳液、云母粉、碳酸钙的混合搅拌，得到合适的比例。最后加入玻璃纤维，在进行混合机械搅拌，制得阻尼浆。
2.3.2 阻尼浆的不同配比
实验制备过程当中，首先要将丙烯酸乳液的固含量进行测量，还应对云母粉及碳酸钙粉末在定量的丙烯酸乳液当中的添加量情况进行实验测定。为后期实验当中的阻尼浆中成分配比进行参考和借鉴。制定出不同阻尼浆成分配比的试验方案。通过不同配比制备得到的阻尼浆样品进行宏观分析，初步判断其是否符合实验要求。从中选出较为符合实验要求的样品，从而得出其配比。然后进行进一步的测试和分析。
2.4 性能测试
2.4.1 阻尼浆的外观和颜色

阻尼浆的外观是涂膜表面质量好坏的表述，一般以有无气孔和其他涂膜表面状态来评定。涂膜的颜色是当光照射到涂膜上，经反射或折射出来再进入人眼后的物理作用。按国家有关标准规定[28]在规定的底板上分别制得标准样品与被测样品的试板。待两种样板重叠1/4面积，在自然散射光线下面检查，眼睛与样板间距离0.3m左右，约成120度至140度，根据产品标准检查漆膜颜色和外观。

2.4.2 阻尼浆干燥时间的测定

涂料由液态涂膜转变成固态涂膜的全部转变过程称为涂膜的干燥，该过程所需要的时间称为干燥时间。表面干燥时间简称表干时间。在产品标准规定的底板上制备涂膜，然后按产品标准规定的干燥条件进行干燥 [29]。每隔若干时间或产品标准规定时间，在距边缘不少于1cm的范围内，以手指轻触涂膜表面，如感到有些发粘，但无涂料粘附于手指上，即认为表面干燥。

2.4.3 阻尼浆耐水性的测定

涂膜的耐水性是涂膜抵抗水的破坏能力的量度，其测试是在规定的条件下，将涂膜试板浸泡在水中，观察其有无发白、失色、起泡、脱落等现象，以及恢复原状态的难易程度。按国家标准[30]列在3块产品标准规定的底板上制备涂膜。等涂膜实干后，按产品标准将试板在标准状态下放置规定时间。将涂膜试板用1:1的石蜡和松香的混合物封边。然后将试板的2/3面积浸入温度为(23士2)℃的蒸馏水中，待到产品标准规定的浸水时间后取出，用滤纸吸干，以目测观察。合格与否按产品的标准规定判定。检验时以不少于两块试板符合产品标准规定为合格。
2.4.4 阻尼浆阻尼性能的测定

阻尼性能测试方法根据国家标准规定，采用悬臂梁共振法测定材料阻尼特性的方法。主要是测定材料的损耗因子。所采用的测试仪器为动态信号收集器。
2.4.4.1 实验原理

根据国家标准[31]规定采用矩形条状试样。将试样垂直安装，上端刚性夹定，下端自由，构成悬臂梁测试系统。测试系统的一起有激励和检测两部分组成。有信号发生器产生一个正弦或随机信号经放大器激励激振器，对试样施加激振力。由检测传感器检测试样的振动响应信号，经放大器放大后送入显示与记录仪器。保持激振幅值恒定，连续改变频率，测出试样的共振曲线。根据所测共振频率和半功率带宽，依据所给公式即可计算出材料的各模量值和损耗因子。若测试过程在控温箱完成，则可确定温度对材料阻尼特性的影响。
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图2- 1 实验原理图
实验中所用到的动态信号收集器如图2-2所示。[image: image7.jpg]



图2- 2 动态信号收集器
2.4.4.2试样的制备

阻尼材料分为自支撑阻尼材料和非自支撑阻尼材料.不同类型的阻尼材料使用不同的试样制备测定其阻尼性能.如图2-2给出2种试样。
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图2-3 阻尼性能试样
试样a——均质单板

试样b——金属板一侧粘阻尼材料的复合板

自支撑阻尼材料的阻尼特性,只需要同种材料做成试样a来测定,，非自支撑阻尼材料的阻尼特性的测定，必须将阻尼材料与金属板做成符合板，然后分别测定金属板及复合板的阻尼特性，用两个测试结果来计算材料的阻尼特性值。

阻尼材料因其性能不同，可用喷雾涂层,调刀涂层或粘合剂粘接而成。对于试样a，根部厚度应等于试样厚度。对于试样b，根部厚度应不小于板体与材料的复合厚度。

试样的尺寸为：宽10mm，自由端长180~250mm，根部长25mm，金属(通常是钢或铝)板厚度1mm~3mm。阻尼材料厚度随材料特性以及温度和频率不同而有所变化。选用合适的材料厚度与金属板厚度比，对于测试结果很重要。对于试样b，试验开始时，选用硅材料的厚度与金属板厚度比为1:1，注意不能超过4:1。但应避免由于有阻尼与无阻尼之差太小而使系统的阻尼过低。试样的根部厚度应与试样厚度相等，以接近真实夹紧状态。

2.4.4.3数据处理

试样b,用公式2-3计算阻尼材料的弹性杨氏模量,用公式2-4计算损耗因子：
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 (2-4)
式中：M——弹性杨氏模量比,无量纲；

Δfsi——复合板第i阶模态的半功率带宽，Hz；

ηsi——复合板的损耗因子，无量纲；

η1——阻尼材料的损耗因子，无量纲；

H1——阻尼材料的厚度（mm）；

ρ1——阻尼材料的密度，kg/m2；

ρ——板体密度，kg/m3；

其中：M=E1/E2;
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2.4.5 XRD分析

1912年劳埃等人根据理论预见，并用实验证实了X射线与晶体相遇时能发生衍射现象，证明了X射线具有电磁波的性质，成为X射线衍射学的第一个里程碑。当一束单色X射线入射到晶体时，由于晶体是由原子规则排列成的晶胞组成，这些规则排列的原子间距离与入射X射线波长有相同数量级，故由不同原子散射的X射线相互干涉,在某些特殊方向上产生强X射线衍射，衍射线在空间分布的方位和强度，与晶体结构密切相关。这就是X射线衍射的基本原理[32]。

衍射线空间方位与晶体结构的关系可用布拉格方程表示。

2dsinθ=λn                    （2-5）
公式（2-5）中d为晶面间距；n为反射级数；θ为掠射角；λ为X射线的波长。布拉格方程是X射线衍射分析的根本依据。

2.4.6 热分析

DS（CDSC-Differential Scanning calorimeters），DSC全称差示扫描量法，分为功率补偿式（Power Compensation）和热流式（Heatflow）。其中功率补尝式D S C的测量原理是给被测样品和参比物样品放在同一环境中同时加温。加温过程中，当被测物由于发生物理性变，产生吸热或放热反应引起两个样品温度有差别时，通过及时给较低温度的样品加热，补偿功率的方法达到两样品时时保持相同温度。

功率补偿式D S C在定量测量热量方面比差热分析法好得多，能够直接从曲线峰面积中得到试样放热量（或吸热量），而且分辨率高，测得的化学反应动力学参数与纯度比差热分析法更精确。
功率补偿型差示扫描量热法是采用零点平衡原理。该类仪器包括外加热功率补偿差示扫描量热计和内加热功率补偿差示扫描量热计两种。
外加热功率补偿差示扫描量热计的主要特点是试样和参比物仍放在外加热炉内加热的同时，都附加有具有独立的小加热器和传感器，即在试样和参比物容器下各装有一组补偿加热丝。其结构如图2-4所示，整个仪器由两个控制系统进行监控，其中一个控制温度，使试样和参比物在预定速率下升温或降温，另一个控制系统用于补偿试样和参比物之间所产生的温差，即当试样由于热反应而出现温差时，通过补偿控制系统使流入补偿加热丝的电流发生变化。例如当试样吸热时，补偿系统流入试样侧加热丝的电流增大；试样放热时，补偿系统流入参比物侧加热丝的电流增大，直至试样和参比物二者热量平衡，温差消失。这就是所谓零点平衡原理。这种DSC 仪经常与DTA 仪组装在一起，通过更换样品支架和增加功率补偿单元达到既可作为差热分析又可作为差示扫描量热法分析的目的。

[image: image12.emf]
图2- 4 功率补偿型差示扫描量热仪示意图
a. 示意图，b. 控制线路图
内加热功率补偿差示扫描量热计则无外加热炉，直接用两个小加热器进行加热，同时进行功率补偿。由于不使用大的外加热炉，因此仪器的热惰性小、功率小、升降温速度很快。但这种仪器随着试样温度的增加，样品与周围环境之间的温度梯度越来越大，造成大量热量的流失，大大降低了仪器的检测灵敏度和精度。
因此这种DSC仪器的使用温度较低。

第3章 结果与讨论
3.1 阻尼浆成分的不同配比
3.1.1 丙烯酸乳液固含量的测定

由于实验用丙烯酸为乳液，故需要测定其固含量。取三个蒸发皿作为容器，分别编号为1号、2号和3号。用托盘天平称量三个蒸发皿的质量并记录数据。然后在每个蒸发皿中滴入10g左右的丙烯酸乳液，称取质量并记录数据。将三个装有丙烯酸乳液的蒸发皿同时放入电热鼓风干燥箱内烘干，加热温度为60℃，烘干时间1小时后，取出蒸发皿，发现乳液表面已经有一层固态膜，但内部仍然存在有液态的乳液，并未完全烘干。将其放入干燥箱继续烘干2小时后取出称量，其质量仍然有明显减少。继续放入干燥箱内，每隔1小时取出称量，记录实验数据，然后放回烤箱内继续烘干。直到连续三次的称量的质量没有发生变化为止。称取质量并记录数据。测出丙烯酸乳液的固含量。表2-3为丙烯酸乳液固化前后的有关数据记录表。

表3-1 丙烯酸乳液固化前后数据记录表

	编号
	蒸发皿重量
M0（g）
	蒸发皿+丙烯酸固化前重量M1（g）
	完全固化后重量

M2（g）

	1
	20.10
	38.00
	29.60 

	2
	16.60
	36.00
	24.30 

	3
	20.95
	37.70
	30.40 


丙烯酸乳液的固含量的计算公式：
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由公式(3-1)，可以算出丙烯酸乳液的固含量。表3-2为实验所测试的实验数据及固含量。

	编号
	固化前丙烯酸质量（g）
	固化后丙烯酸质量（g）
	丙烯酸固含量（%）

	1
	17.90
	9.50
	53.0

	2
	19.40
	7.70
	39.7

	3
	16.75
	9.45
	56.4


从表3-2中可以得出：由三组实验数据得到的丙烯酸乳液的固含量，取三组数据的平均值，则丙烯酸固含量为49.7%。丙烯酸乳液的固含量范围在50%左右。

表3- 2 丙烯酸乳液的固含量
3.1.2 实验用丙烯酸量的确定

测量不锈钢的内径d和深度h，由公式3-2可计算得到不锈钢搅拌桶的容积V。
        V=
[image: image14.wmf]4

1

πd2h                   (3-2)
测量可知容器内径为10cm，深度为16cm，可计算其容积V=π×52×16cm3=1.256 L。

在测出不锈钢搅拌桶的容积之后，根据所盛装的溶液不得超过其总容积的2/3，计算出丙烯酸乳液的初始含量。同时还应根据实验所需多次进行实验搅拌情况进行调整。最终得到合理的丙烯酸乳液的实验用量。而实验中用到的液体只有丙烯酸乳液，便可得到其最大体积。再由丙烯酸的固含量可以推断出其实验所需的用量。阻尼浆制备实验中选取丙烯酸乳液的量为200g。
3.1.3 填料量的测定

3.1.3.1 测定云母粉在丙烯酸乳液中的添加量
在定量的丙烯酸乳液中，不断地加入云母粉。直到搅拌时达到实验要求的状态，停止加入。测出所加入的云母粉的用量。

当丙烯酸乳液的用量确定了以后，便可以测定云母粉在其中的添加量。实验中有两种云母粉可供选择，黑云母粉和湿法绢云母粉。先在不锈钢搅拌桶内加入定量的丙烯酸乳液，转速300r/min。然后用小勺子每隔五分钟往搅拌桶内添加黑云母粉。当发现加入的量较多时，提高转速到600r/min，继续添加云母粉，但此时加入的量不宜太多。应随时根据混合浆的状态来确定加入的量及搅拌的转速。当混合浆的黏度与腻子膏涂料接近时，停止加入黑云母粉，继续搅拌几分钟后停止。可获得黑云母粉在丙烯酸乳液中的添加量近似值。采用相同的实验可以获得湿法绢云母粉在丙烯酸乳液中的近似添加量。如表3-3 所示，其中添加前总质量和添加后总质量分别表示云母粉和烧杯的总质量。

表3- 3云母粉的添加量

	云母名称
	添加前总质量（g）
	添加后总质量（g）
	净添加量（g）

	黑云母粉
	426.5
	216.5
	210.0

	绢云母粉
	408.5
	212.5
	194.0


从表3-3中可以得知：黑云母粉和湿法绢云母粉在200g丙烯酸乳液中的添加量均接近200g。即可近似得出黑云母粉和湿法绢云母粉分别于丙烯酸乳液的单体配比均为1:1。
3.1.3.2 测定碳酸钙粉末在丙烯酸乳液中的添加量

在定量的丙烯酸乳液中，不断地加入碳酸钙粉末。直到搅拌时达到实验要求的状态，停止加入。测出所加入的碳酸钙粉末的用量。

其实验原理与测量云母粉添加量一样，即在定量的丙烯酸乳液中逐渐加入不同种类的CaCO3粉末，直到混合浆的黏度与腻子膏涂料的黏度接近为止，可近似得到其在丙烯酸乳液中的添加量。实验室有六种CaCO3粉末：实验用的粉末为20-50nm立方体颗粒的、规格为NLW-802的超细CaCO3、粉末为70-90nm球状颗粒的超细CaCO3，以及工业用的轻质CaCO3、超细轻质CaCO、重质CaCO3。由于各种CaCO3的规格不同，有的粉末颗粒较粗而有的则较细，因此在实验时转速应该依据具体情况来调节。注意在实验中应随时观察搅拌情况，以免混合浆被搅拌至很干燥，影响转头的转动，损坏仪器。如表3-4 所示，其中添加前总质量和添加后总质量分别表示碳酸钙粉末和烧杯的总质量。 
从表3-4中可以得出：前三种碳酸钙的添加量与后三种的添加量相差较大。为了有可比性，前三种碳酸钙暂时不予考虑。轻质碳酸钙、超细轻质碳酸钙这两种碳酸钙在200g定量的丙烯酸乳液中的添加量为199.5g，大致是和丙烯酸乳液的质量呈1:1的关系。为了进一步的分析，从6种碳酸钙中选取3种碳酸钙进行不同比例进行制样。为了便于统一添加用量，选取轻质碳酸钙、超细轻质碳酸钙和重质碳酸钙这三种碳酸钙进行和云母粉混合制样过程。
表3- 4不同CaCO3粉末的添加量
	碳酸钙名称
	添加前总质量（g）
	添加后总质量（g）
	净添加量（g）

	超细CaCO3（立方体）
	411.0
	266.5
	144.5

	超细CaCO3（802）
	375.0
	255.5
	119.5

	超细CaCO3（球状）
	292.0
	221.5
	70.5

	轻质CaCO3
	425.0
	225.5
	199.5

	超细轻质CaCO3
	462.5
	263.0
	199.5

	重质CaCO3
	580.0
	179.0
	401.0


3.1.3.3 云母粉和碳酸钙以不同比例进行制样

根据所得到的云母粉和碳酸钙粉末在定量的丙烯酸乳液中的添加量情况，实验时丙烯酸乳液的量为200g，填料的总量也为200g，然后云母粉和碳酸钙以不同质量百分比分别加入到丙烯酸乳液中进行搅拌。云母粉有黑云母粉和绢云母粉两种，碳酸钙有轻质碳酸钙、超细轻质碳酸钙和重质碳酸钙三种。每一种云母粉和碳酸钙粉末均按三种不同比例进行制样。初步定为m云母粉：m碳酸钙=1:1，m云母粉：m碳酸钙=3：2，m云母粉：m碳酸钙=3:1三种不同的质量比例。这样就可以得到18种不同配比的实验样品。在制样过程当中，根据搅拌的情况对分散砂磨机的转速进行适当的调整。以便云母粉和碳酸钙粉末在丙烯酸乳液中进行充分的搅拌，均匀地分布在丙烯酸乳液当中。这个过程当中，可以从18种实验样品当中筛选出较为符合实验要求的样品。实验的加入顺序为先在丙烯酸乳液中加入云母粉，然后再加入碳酸钙粉末。最后可以从18种实验样品当中筛选出较为符合实验要求的样品，将其贴标签并封存好。

将各实验结果进行分析可以看出：

与湿法绢云母粉配制的结果即使封存完好，其固化都较快，不太符合实验要求。可能是由于湿法绢云母粉末要比黑云母粉要细很多所造成的。
与黑云母粉的配比当中，黑云母粉与轻质碳酸钙粉末的三种比例得到的结果都很稀，可能是由于两者的添加顺序不同的原因，需要改变添加顺序继续试验；黑云母粉与超细轻质碳酸钙粉末的配比得到的结果中，1:1和3:1的比例结果黏度较合适，可做后续试验；而黑云母粉与重质碳酸钙粉末的配比结果均挺稀，可能是因为重质碳酸钙粉末在丙烯酸乳液中的溶解量很大，而实验时其加入的量较少。

3.1.3.4 确定阻尼浆各组成成分配比

综合以上试验结果，最终选取黑云母粉与超细轻质碳酸钙粉末配比为1:1的实验方案进行试验。在此基础上再添加4g规格为2.5mm~5mm的玻璃纤维进行试验。

实验中，先在丙烯酸乳液中加入4g玻璃纤维，以500r/min的转速搅拌3min后加入黑云母粉。逐渐增加转速至1000r/min，黑云母粉添加完后加入超细轻质CaCO3粉末，45min后加完。调整转速为1500r/min，搅拌25min后制得阻尼浆。将制得的阻尼浆装入广口瓶密封好，贴上标签，以备后续的检测实验。阻尼浆组成成分之间的质量百分比如表3-5所示。

表3- 5 阻尼浆主要组成成分配比

	阻尼浆主要成分名称
	质量百分比（%）

	丙烯酸乳液
	49.50

	黑云母粉
	24.75

	超细轻质碳酸钙
	24.75

	玻璃纤维
	1.00


3.2阻尼浆颜色及外观

实验制备的阻尼隔声材料，即阻尼浆，为一种粘稠状涂料，粘稠度与腻子膏相似。颜色为浅黄色，具有独特气味。阻尼浆密度为1.6g/cm3。阻尼浆的实际图片如图3-1所示。
[image: image15.jpg]



图3-1  阻尼浆形貌
3.3 阻尼浆干燥时间

实验测定所得到的表面干燥时间小于2小时，与性能指标相符合。

3.4 阻尼浆耐水性

阻尼浆的耐水性测试结果如表3-6所示。其中将涂膜试板用凡士林进行封边处理，封边宽度为2~3mm。所采用的底板选用尺寸为200mm×100mm×1mm的表面平整、无扭曲，无裂纹和皱纹的钢板，50×50×50cm的不锈钢恒温水箱。涂层厚度为1mm。按照试验要求进行耐水性能测试。由于底板上存在有锈迹和油污，可先用砂布将其打磨光亮，在用松香水清洗表面的油污。另将一块底板涂上很薄的一层防锈漆做对比实验。将阻尼浆用刮刀均匀涂抹在底板上，阻尼涂层的厚度保持在1mm左右。将其放置在干燥环境中7天。然后用凡士林将其封边1mm。在将已编号的的底板涂层的长度的2/3均处画上一条细线。将其放入恒温水箱，温度调节在（23±2）℃，使水液面刚好在细线处。浸泡24小时后观察实验结果。

将试样从恒温水箱中取出，用滤纸将其表面吸干，立即检查试样是否有失光、变色、起泡、起皱、脱落、生锈等现象发生。并记录其恢复时间。

测试后的实验结果如图3-2，3-3所示。
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图3- 2 钢板正面
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图3- 3 钢板反面

从图3-2，3-3当中可以看出，在阻尼浆表面覆有一层薄薄的锈迹层，在划线处附近有明显的湿润的痕迹。该上升的高度相对来说要比较高，其耐水性能可以由表3-6所示。在钢板的反面也有锈迹存在，表明该锈迹是通过电化学腐蚀所产生的。而非阻尼浆变质所引起。
表3- 6 阻尼浆耐水性

	
	样板1
	样板2
	样板3

	侵蚀情况


	表面覆有一层锈迹，但本身无变色、脱落。没有光泽、小泡、斑点、部分软化。
	表面覆有一层锈迹，但本身无变色、小泡、斑点、脱落。没有光泽、部分软化。
	表面覆有一层锈迹，但本身无变色、小泡、斑点、脱落。没有光泽、部分软化。

	恢复时间
	24h
	24h
	24h


实验中通过吸水线高出细线的高度来判断其吸水性的优良。
试验结果以下面的分级形式表述:

    — 优秀：吸水线高出水平面不超过1 cm，无膨胀和软化现象。

    — 良好：吸水线高出水平面不超过1 cm，硬度没有明显降低;用指甲对浸水面施加约 10 N的指甲痕深度不得超过未浸水面上深度的一倍;用手指推移时涂层不动。

    — 中等：吸水线高出水平面不超过2 cm，用指甲划时有允许有轻微的软化。    — 一般：吸水线高出水平面超过2 cm，用指甲划时出现软化现象。

实验中阻尼浆的吸水线上升高度超过2 cm，耐水性为一般等级，且由表3-6可见阻尼的耐水性基本符合要求，但还需要改进以进一步提高。

3.5 阻尼性能

该测试过程中所采用的试样基板为230mm×10mm×1mm的钢条。有两种钢条，一种为没有进行防锈处理的，另一种为涂覆适当的底漆，进行防锈处理。这样做是为了进行不同处理的钢条在阻尼测试过程当中的对比测试。然后用刮涂法制备干膜，厚度也有两种，一种是1mm厚的阻尼浆涂层，一种是2mm厚的阻尼浆涂层。这样是为了对不同厚度的涂层进行相应的对比试验。
在该实验过程中，对实验所用的试样是有多个试样来测试，以减少其测试误差，对试样也能有个全面的客观的综合评价。将做好的阻尼试样进行编号处理，以便在以后期数据处理过程中能精确的，避免引起不必要的失误。如表3-7对试样进行编号处理。
表3- 7 对试样进行编号

	编号
	成  分
	涂料厚度

	1
	m丙烯酸：m黑云母粉：mCaCO3；m玻璃纤维=200g：100g：100g：4g
	1 mm

	2
	m丙烯酸：m黑云母粉：mCaCO3；m玻璃纤维=200g：100g：100g：4g
	1 mm

	3
	m丙烯酸：m黑云母粉：mCaCO3；m玻璃纤维=200g：100g：100g：4g
	1 mm

	4
	m丙烯酸：m黑云母粉：mCaCO3；m玻璃纤维=200g：100g：100g：4g（防锈处理）
	1 mm

	5
	m丙烯酸：m黑云母粉：mCaCO3 =200g：100g：100g
	1 mm

	6
	实际车用阻尼材料
	1 mm

	7
	腻子膏
	1 mm

	8
	m丙烯酸：m黑云母粉：mCaCO3；m玻璃纤维=200g：100g：100g：4g
	2 mm

	9
	m丙烯酸：m黑云母粉：mCaCO3；m玻璃纤维=200g：100g：100g：4g
	2 mm

	10
	m丙烯酸：m黑云母粉：mCaCO3；m玻璃纤维=200g：100g：100g：4g（防锈处理）
	2 mm

	11
	m丙烯酸：m黑云母粉：mCaCO3 =200g：100g：100g
	2 mm

	12
	实际车用阻尼材料
	2 mm

	13
	腻子膏
	2 mm

	14
	钢条基板
	0 mm


阻尼测试数据如表3-8所示：
表3- 8 阻尼测试数据

	编号
	钢条厚度
（mm）
	阻尼材料厚度
（mm）
	共振频率
（Hz）
	结构阻尼
（ηoi）
	材料阻尼
（ηsi）

	1
	1.00
	1.00
	117.19
	0.1157
	0.4225

	2
	1.00
	1.00
	120.61
	0.1003
	0.3245

	3
	1.00
	1.00
	120.61
	0.0948
	0.3067

	4
	1.20
	1.00
	130.70
	0.1427
	0.2413

	5
	1.00
	1.00
	113.77
	0.0736
	0.2125

	6
	1.00
	1.00
	105.47
	0.0942
	0.8478

	7
	1.00
	1.00
	108.89
	0.0290
	0.6158

	8
	1.00
	2.00
	162.60
	0.1412
	0.3876

	9
	1.00
	2.00
	147.46
	0.1632
	0.5521

	10
	1.20
	2.00
	126.46
	0.1332
	0.5473

	11
	1.00
	2.00
	112.55
	0.0806
	0.6747

	12
	1.00
	2.00
	116.70
	0.1475
	1.0775

	13
	1.00
	2.00
	120.12
	0.0375
	0.1867

	14
	1.00
	0.00
	110.84
	0.0107
	—


由表3-7，3-8当中的数据可知，在实验当中制备出的阻尼浆在结构阻尼上与现实当中应用在动车组上的阻尼材料很接近。同时阻尼浆以一种涂料的形式作用于车体，其阻尼性能要比腻子膏的性能要好。但要比已经应用在车体上的阻尼材料的材料阻尼要低点。可以从以下几方面进行对比分析：1.在试验制备过程当中未添加其他增加阻尼性能的材料，只是添加一些阻尼浆的基本成分；2.在试样制备过程当中其涂层的厚度的偏差可能在允许的范围之内时有点大，也会对其材料阻尼也有一定的影响；3.在测试阻尼性能的过程当中，对阻尼试样的测试位置相差也有一定的影响。
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图3- 4  1号阻尼材料
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图3- 5  4号阻尼材料
[image: image20.jpg]\

fi !





图3- 6  5号阻尼材料
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图3- 7  7号测试结果

对图3-4，3-5，3-6，3-7的阻尼曲线可以直观的展示出其阻尼效果。通过对比，可以发现1号阻尼浆的曲线相对来说要比较好。在曲线的三阶波峰之后其阻尼曲线未出现明显的波峰，而且其曲线呈现逐渐下降趋势。表明在三阶波峰后期振动衰减至很小的范围之内。同时也能体现其阻尼性能较好。
3.6  XRD分析结果与讨论
实验制备的阻尼浆为有机物与无机物的混合搅拌而成。其内的丙烯酸为有机物，可燃烧，而云母粉、CaCO3、玻璃纤维为无机物不可燃烧。通过烧结实验将阻尼浆内的有机成分燃烧掉，观察其形貌及特点。

烧结后的实验形貌如图3-8所示。
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图3- 8  烧结后的粉末
实验中，称取90g阻尼浆制于清洗干净的坩埚内，将坩埚放入350℃的加热炉内加热燃烧约1.5h。在燃烧过程中会产生大量的烟雾，应注意保持实验室通风。烧结完成后，取出称量的组织，质量约为30g。剩余阻尼为粉末凝结成的块状，边缘有玻璃纤维，颜色比阻尼浆较深。
在做XRD分析时有两种样品，一种是阻尼浆成分为丙烯酸乳液、黑云母粉、超细轻质碳酸钙粉末和玻璃纤维组成的实验样品，编号为1号阻尼浆。也就是整个实验过程中主要的研究对象。这种样品是本课题所要研究的，也是要进行全面分析和评价的。另一种是阻尼浆颜料，主要是用来做对比实验。将其编号为2号阻尼浆。从而来评价试验中所研制出来的实验样品的性能。实验数据如图3-9，3-10所示。[image: image23.jpg]Intensity
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图3- 9  1号阻尼浆
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图3- 10  2号阻尼浆
 表3-9  1号阻尼浆的波峰位置数据

	角度（2θ）
	强度（cts）
	晶面间距d
	相对强度（%）

	20.8589
	558.90
	4.25874
	6.14

	23.0629
	691.20
	3.85649
	7.59

	26.8000
	9109.52
	3.32662
	100

	29.4100
	5809.50
	3.03707
	63.77

	36.0069
	1359.22
	2.49434
	14.92

	39.4459
	868.42
	2.28445
	9.53

	43.1944
	706.86
	2.09449
	7.76

	45.4448
	2997.53
	1.99587
	32.91

	47.5135
	751.93
	1.91369
	8.25

	48.5236
	852.80
	1.87618
	9.36


表3- 10  2号阻尼浆的波峰位置数据

	角度（2θ）
	强度
	晶面间距d
	相对强度（%）

	24.8909
	2514.99
	3.57727
	4.69

	26.7825
	53669.76
	3.32875
	100

	29.4315
	3758.29
	3.03490
	7.00

	35.9686
	5590.72
	2.49691
	10.42

	45.3853
	23163.04
	1.99834
	43.16


通过对图3-9、3-10及表3-9、3-10可知， 2号阻尼浆的波峰位置基本与1号阻尼浆波峰位置基本很接近。换句话说，2号阻尼浆的波峰在1号阻尼浆波峰位置范围之内。也就说明，这两种阻尼浆在成分上很接近，1号阻尼浆阻尼成分包含2号阻尼成分。

3.7  热分析结果与讨论
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图3- 11 热分析测试结果

从图3-11 中可以看出，在350~400℃之间有个波峰出现，同时热失重也在这期间下降较快，说明在该阶段有物质存在分解过程。而由阻尼浆的组成成分当中，无机成分不存在低温分解的过程，其分解过程一般都比较高，而有机高分子材料在低温分解的可能性比较大。从此观之，该分解过程为丙烯酸的分解过程。同时也说明，本试验所制备的阻尼浆在350~400℃之间，其性能难以保证。还需进一步对其进行改进，以便使得在高温下也能保证其性能的稳定性。

第4章 结论

本论文制备的阻尼隔声材料，是一种以丙烯酸乳液、云母粉、碳酸钙粉末和玻璃纤维为主要原材料机械混合而成的。在本试验当中，阻尼材料的制备主要工作是制备阻尼浆。通过对丙烯酸乳液、云母粉和碳酸钙粉末进行多种配比试验，得出一种最合适的配比，混合搅拌得到阻尼隔声材料，即阻尼浆。阻尼浆作为一种涂料的形式应用在车体当中，起到阻尼降噪隔声的作用。因此，要对阻尼浆进行阻尼性能，耐水性等测试，且由于该阻尼浆是水性涂料，完全符合环保要求。
（1） 实验测定了丙烯酸乳液的固含量约为50%。
（2） 黑云母粉和超细轻质碳酸钙粉末在200g丙烯酸乳液中的单一添加量均为200g左右。
（3） 阻尼浆合适的配比为丙烯酸乳液∶黑云母粉∶超细轻质碳酸钙∶玻璃纤维=49.50%∶24.75%∶24.75%∶1.00%。
（4） 实验中1mm厚加玻璃纤维的阻尼浆涂层的损耗因子为0.30~0.42，而未加玻璃纤维的阻尼浆损耗因子为0.21。对于1mm厚阻尼浆涂层，玻璃纤维能提高其阻尼性能。
（5） 对比实验中，1mm厚腻子膏涂层的损耗因子为0.62，实际车用阻尼浆涂层的损耗因子为0.85，其阻尼性能均高于实验制备的阻尼浆。而2mm厚腻子膏涂层的损耗因子为0.19，阻尼浆涂层的损耗因子为0.55，实际车用阻尼浆涂层的损耗因子为1.08。阻尼浆涂层厚度的增加，能提高其阻尼性能。
本论文所制备的阻尼浆具有良好的阻尼性、耐水性与环保性等综合性能，其应用于高速列车的内外壁及地板的涂抹，能有效地控制噪声。其中以云母粉和碳酸钙为填料的价格便宜，且阻尼浆的合成工艺简单实用，环保性好，易于投入生产。随着未来列车速度的进一步提高，高性能便于实施且成本低的阻尼涂料必定会在这方面占据主导优势。

致 谢
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