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摘要:提出了泡沫材料动刚度和阻尼系数的声学测量分析模型,建立了相应的实验测量系统。对2种铝板泡

沫缓冲结构的动刚度和阻尼系数进行了实验测量和计算分析,结果表明:可以根据声阻抗的测量结果,分析计

算得到泡沫材料的动刚度和阻尼系数;铝板泡沫缓冲结构中铝板的质量越大,相应的共振频率越低,共振峰值

也越高;对于泡沫材料相同、铝板质量不同的铝板泡沫缓冲结构,通过声阻抗曲线得到的动刚度及阻尼系数分

别基本相同;考虑泡沫材料质量的影响,可以得到更准确的计算结果。
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StudyofSoundImpedanceTube Methodto MeasureDynamicStiffnessand
DampingCoefficientofFoam Material
FENGTao,WANGJing,LIUBin,LINan,ZHANGLi,YINYi灢yang
(BeijingTechnologyandBusinessUniversity,Beijing100048,China)

Abstract:Themeasurementanalysismodeloffoam materialdynamicstiffnessanddampingcoefficientwas

putforwardandtherelevantexperimentalsystemwasestablished.Thedynamicstiffnessanddampingcoef灢
ficientoftwocushionstructuresconsistingofanaluminumplateandafoam materialweretestedandcalcu灢
lated.Theexperimentalandcalculationresultsshowedthatthedynamicstiffnessanddampingcoefficientof

thefoam materialcanberesultedfromthesoundimpedanceofthecushionstructure.Themorethemassof

thealuminumplate,thelowertheresonancefrequencyandthehigherthevalueoftheresonancepeak.For

thealuminumplateandfoamcushionstructureswhichthefoammaterialsareidenticalandthemassofthea灢
luminumaredifferent,thedynamicstiffnessandthedampingcoefficientarebasicallythesame.Themore

accuratecalculationresultscanbeobtainedbyconsideringthemassofthefoam material.
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暋暋泡沫材料在产品缓冲包装领域应用广泛[1] ,对于

被包装物和泡沫材料所组成的振动系统,若其只受到

小振幅外部激励时,可将泡沫材料等效成为一个阻尼

器与一个不忽略自身质量的弹簧的组合。 在外激励

作用下,弹簧的动刚度即为泡沫材料的动刚度,阻尼

器的阻尼系数即为泡沫材料的阻尼系数。 霍银磊等

人[2-3]对多种泡沫材料的静态力学参数进行了实验

测量分析;王江[4] 在研究中应用振动台测量泡沫垫层

的隔振特性,并对泡沫材料的多孔弹性模型进行了研

究;周文管等人[5] 描述了发泡塑料力学性能的模型,
比较了主要力学性能与材料密度的关系。

泡沫材料的动刚度和阻尼系数是缓冲包装结构

设计过程中最重要的2个参数,以它们为基础,再加

上被包装物的质量,就可以计算得到反映缓冲包装结

构隔振特性的传递比系数。 对于金属结构,可采用力

激励法[6]对这2个参数进行测量,激励方式可以是瞬
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态锤击、稳态正弦激励或稳态白噪声激励。 对于泡沫

材料,由于其刚度较小,可以考虑采用声激励方式,在
声阻抗管中进行测量。 笔者提出一种基于声激励的

测量方法,研究如何在声学阻抗管中,通过声学测量

结果推得泡沫材料的动刚度和阻尼系数。

1暋测量模型

材料表面声阻抗测量装置原理见图1[7] ,管道左

图1暋材料表面声阻抗测量装置原理

Fig.1Schematicdiagramofthedevicetomeasure

thesoundimpedanceofmaterialsurface

端为扬声器,右端为待测试样,待测试样为泡沫铝板

缓冲结构。 扬声器发出宽带白噪声信号,其频率低于

管道平面波截止频率,可在管道中形成平面波声场。
铝板与泡沫材料组成缓冲结构,声压作用在铝板上产

生动态压力,相当于施加给泡沫铝板缓冲结构的外加

激励。 设铝板的面积为A,铝板表面处的声压为p,
铝板表面处的空气介质质点振动速度为v,则铝板泡

沫缓冲结构在声场稳态激励下的速度阻抗为:

zF=pA
v

(1)

根据管道中的声传播规律,可应用传声器1和2
之间的声压传递函数求得缓冲结构的声阻抗。 图1
中传声器1和2与管道内表面平齐安装,传声器1到

右端缓冲结构铝板表面的距离为D,传声器1与2之

间的距离为S,设测量得到的时域声压信号分别为

p1(t),p2(t),其相应的傅里叶变换为p1(f),p2(f),
则1和2测点间的声压传递函数可表示为:

H12(f)=p2(f)
p1(f) (2)

根据J.Y.Chung[8-9]的研究,由式(2)可得到测

量位置1处的声压反射系数r1(f):

r1(f)=H12(f)-e-jkS

ejkS-H12(f) (3)

由式(3)可得到泡沫铝板缓冲结构的表面声阻

抗:

zA

氀c
=1+r1(f)e2jkD

1-r1(f)e2jkD (4)

其中:氀c为空气的特征阻抗;zA 是铝板表面的声

阻抗率。

zA=p/v (5)
式中:f 为频率;k=2毿f/c0,为波数;c为声速;氀

为空气密度。
对比式(1)和式(5)可以看出,声阻抗zA 与力阻

抗zF 相比只是相差一个面积常数,所以,可以用铝板

泡沫缓冲结构的声阻抗代替其力阻抗,通过声阻抗管

测得的声阻抗曲线,计算分析得到泡沫材料的动刚度

和阻尼系数。

2暋动刚度和阻尼系数的计算分析方法

对于图1中管道右端的铝板泡沫缓冲结构,其力

阻抗曲线与其表面声阻抗曲线一致,形状一般见图

2,图2中曲线峰值所对应的频率f0 为共振频率:

图2暋海绵灢铝板振动系统品质因数的求解

Fig.2SchematicdiagramofQfactorof

foam灢aluminumplateoscillatorcalculation

f0=1
2毿

K
Mequ

(6)

式中:K 为泡沫材料的动刚度;Mequ为铝板泡沫

缓冲结构中振子的等效质量。 设被包装物的质量为

M,泡沫材料自身质量为Mf,当被包装物质量与泡沫

材料质量相差不大时,需要考虑泡沫材料自身质量的

影响,铝板泡沫缓冲结构的等效质量为[10] :

Mequ=M+Mf/3 (7)
图2中,fa 和fb 为半功率带宽的上限和下限

频率,铝板泡沫缓冲结构的品质因数可写为:

Q= f0

fb-fa
(8)
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对于弹簧振子系统,若已知共振频率f0、振子

质量 Mequ及阻尼系数Rm 等值,品质因数又可写成:

Q=2毿f0Mequ

Rm
= MequK

Rm
(9)

可按照如下步骤测量泡沫材料的动刚度和阻尼

系数:测量铝板泡沫缓冲结构的声阻抗特性,得到声

阻抗曲线;由声阻抗曲线求出共振频率f0,应用式

(8)计算出品质因数Q;由式(7)得到铝板海绵振子的

等效质量Mequ,由式(6)求出泡沫材料动刚度K,最后

由式(9)得到阻尼系数Rm。

3暋实验系统

实验采用 BK4206 声 阻 抗 管 进 行 测 量, 使 用

BK3560B前端完成信号采集,PULSE软件完成测量

分析。 管道内径为100mm,阻抗管上2个传声器间

距100mm,对应的有效测量频段为50~1600Hz。
传声器1到铝板泡沫缓冲结构表面的距离为200
mm。 白噪声激励信号为1600Hz低通信号。 声阻

抗管和试样的实物照片见图3。 泡沫材料为聚乙烯

图3暋实验装置及材料

Fig.3Theexperimentalsystemandtestmaterial

泡沫,密度为26.27kg/m3,泡沫的一面与铝板粘贴,

另一面与测量管道中的刚性背衬紧贴。 用2块相同

的泡沫与2块不同厚度的铝板组成2个铝板泡沫缓

冲结构,泡沫和铝板的参数见表1。
表1暋泡沫及铝板的几何质量参数

Tab.1Geometricandmassparameters

ofthefoamsandaluminumplates

材料 质量/g 直径/mm 厚度/mm

泡沫 10.4 100 50

Al1 12.11 100 0.60

Al2 20.11 100 0.98

4暋测量结果及分析

声阻抗管测得试样的归一化声阻抗率见图4,在

图4暋铝板灢海绵缓冲结构的归一化声阻抗率特性曲线

Fig.4Normalizationsoundimpedancecurveof

thefoam灢aluminumplatecushionstructure

有效测量频段50~1600Hz之间只有一个峰值。 2
种缓冲结构中的泡沫材料一致,意味着两者具有相同

的动刚度K 和阻尼系数Rm,由于铝板Al2的质量要

大于铝板 Al1,由式(6)可知,铝板 Al2对应的共振

峰频率相对于 Al1会降低,由式(9)可知,铝板 Al2
对应的共振峰高度相对于 Al1会增大,图4中的2
条曲线显示出了这样的规律。 根据测量得到的声阻

抗曲线,应用式(6)-(9)分别计算共振频率f0、品质

因数Q、铝板海绵振子的等效质量 Mequ、泡沫材料动

刚度K 以及阻尼系数。 计算分析结果见表2。
表2暋铝板泡沫缓冲结构动刚度及阻尼系数计算结果

Tab.2Calculationresultsofdynamicstiffnessanddamping
coefficientofthefoam灢aluminumplatecushionstructure

材料
等效质

量/g

f0

/Hz

fa

/Hz

fb

/Hz
Q

Rm/

(N·s·m-1)
K/

(N·m-1)

Al1+泡沫15.57 264 244 296 5.08 5.10 42849.42

Al2+泡沫23.57 224 210 246 6.23 5.33 46679.54

从表2中阻尼系数和动刚度的计算结果来看,2
种缓冲结构的动刚度分别42849 N/m 和 46680
N/m,阻尼系数分别为5.10和5.33N·s/m,从计算

结果可以看出,尽管铝板的质量不一样,但计算得到

的阻尼系数和动刚度却基本一致。 其原因是2种缓

冲结构中泡沫材料一样,这一结果也验证了本测量方

法的正确性,计算结果存在不同的原因可能是由于安

装粘贴所致的差异造成。
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下面研究2种缓冲结构共振频率之间的相互关

系,由式(6)可知,铝板泡沫缓冲结构的共振频率应与

振子系统等效质量的平方根成反比。 计算结果见表

3,表中MAl1和 MAl2, Mequ_Al1和 Mequ_Al2以 及f0_Al1

表3暋铝板泡沫缓冲结构振子质量比与频率比计算结果

Tab.3Calculationresultsofratiooffrequencyandmass

ofthefoam灢aluminumplatecushionstructure

材料 铝板质量/g 等效质量/g f0/Hz

Al1+泡沫 12.11 15.57 264

Al2+泡沫 20.11 23.57 224

比值
MAl2/MAl1

=1.29

Mequ_Al2/Mequ_Al1

=1.23

f0_Al1/f0_Al2

=1.18

和f0_Al2分别是2种缓冲结构的铝板质量、等效质量

和共振频率,不考虑泡沫材料自身质量,只考虑铝板

的质量,得到的质量比的平方根为1.29,考虑泡沫材

料自身质量,按等效质量计算得到的质量比的平方根

为1.23,而测量得到的共振频率比值为1.18。 可以

看出,考虑泡沫材料自身质量的计算结果更接近实际

值,因此,当被包装物质量较轻时,考虑泡沫材料自身

质量的影响会得到更准确的计算结果。

5暋结论

对泡沫材料动刚度和阻尼系数的声学测量方法

进行了研究,提出了测量分析模型,建立了相应的实

验测量系统,对泡沫材料试样的动刚度和阻尼系数进

行了实验测量和计算分析。 结果表明:可以根据声阻

抗的测量结果,分析计算得到泡沫材料的动刚度和阻

尼系数;铝板泡沫缓冲结构的组成不同,其共振频率

和品质因数也会不同,铝板的质量越大,相应的共振

频率越低,共振峰值也越高;对于泡沫材料相同,铝板

质量不同的铝板泡沫缓冲结构,尽管其共振频率和品

质因数不同,但用声阻抗曲线得到动刚度及阻尼系数

却基本相同,这一结果也验证了本测量方法的正确

性。 在分析过程中,考虑泡沫材料质量的影响会得到

更准确的计算结果。
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