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文 　摘 　全面介绍了航天材料及工艺研究所开发的 ZN 系列阻尼材料的物理机械性能和阻尼性能及其
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Abstract 　This paper will give a comprehensive introduction of the ZN Series damping materials developed by

ARIMT and also a brief description of several application examples in various damping structures。
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1 　前言

现代军事工业技术的飞速发展促进了阻尼减振

技术的发展和广泛应用。20 世纪 60 年代以来 ,以

粘弹性阻尼材料为基础的阻尼减振技术得到了长足

的发展。目前粘弹性阻尼材料及其制品设计技术已

广泛应用于各种火箭、导弹、卫星、军用及民用飞机、

舰船和车辆上的仪器仪表、导航设备和电子系统等

的振动控制及噪声控制 ,已成为航空航天工程中必

不可少的关键技术之一。航天材料及工艺研究所是

国内最早开展粘弹性阻尼减振材料研制及其应用技

术研究的单位之一。经过 20 余年的努力 ,研制的粘

弹性阻尼材料已经系列化 ,广泛应用于我国运载火

箭、战略战术导弹及卫星等航天产品及其他军用和

民用工业产品。本文着重介绍 20 余年来研制的 ZN

系列阻尼材料的性能及其应用情况。

2 　粘弹性阻尼材料的基本特性

作为目前应用最为广泛的一种阻尼材料 ,粘弹

性阻尼材料可以在相当大的范围内调整其成分及结

构 ,从而可以在特定的温度和频率下具有所需的弹

性模量和损耗因子。粘弹性阻尼材料是一种兼有粘

性液体和弹性固体物理特性的材料。纯粘性体在受

力状态下具有损耗能量的能力 ,而不能储存能量 ,粘

弹性材料的特性则介于两者之间。高分子材料是工

程上应用最为广泛的粘弹性材料。高聚物处于低温

度 (或高频率)的玻璃态时 ,模量高 ,损耗因子小 ;处

于高温度 (或低频率) 的橡胶态时 ,其模量比玻璃态

小 3～4 个数量级 ,损耗也减小 ;介于这两者之间的

是玻璃化转变区 ,或称粘弹态 ,此时模量急剧下降 ,

损耗因子出现一个峰 ,粘弹性阻尼材料就工作在粘

弹态这一区间内。

3 　ZN系列粘弹性阻尼材料的种类及其性能

阻尼材料的性能在很大程度上决定了粘弹性阻

尼结构的减振效果。20 多年来 ,为了满足不同航天

产品上不同环境条件的需要 ,航天材料及工艺研究

所先后开发了丁基橡胶及硅橡胶系列阻尼材料、压

敏型系列阻尼材料、橡胶塑料共混型阻尼材料等 ,共
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有 40 多个牌号。

3. 1 　以丁基橡胶和硅橡胶为基础的共混型阻尼材

料的性能

丁基橡胶、硅橡胶及某些树脂组成的共混体系

混溶性较好 ,且共混体系 Tg 温度和树脂用量之间有

定量关系 ,所以通过配方调整可以得到一系列的粘

弹性阻尼材料 ,其物理力学性能和阻尼性能如表 1

所示。这些阻尼材料既适用于压制各种阻尼器、阻

尼垫等隔振元件 ,也适用于压制各种不同厚度的阻

尼板 ,其中 ZN —1 等阻尼材料特别适用于用作约束

阻尼处理的阻尼夹芯层 ,当它用作阻尼夹芯层时 ,可

用模具直接硫化成所需厚度和形状的阻尼板 ,也可

用硫化好的符合厚度要求的阻尼板 ,经冲切或剪裁

拼接成所需的复杂几何形状 ,供作阻尼夹芯层用。

这些阻尼材料本身不具有自粘性 ,用作阻尼夹芯层

时 ,需用胶粘剂进行粘接[1 ] 。

ZN 系列阻尼材料具有优良的耐老化性能。

ZN —1 阻尼材料在室内自然贮存条件下 ,经 50 个月

后测试的性能见表 2。从表中可见其性能无明显变

化。

表 1 　ZN系列阻尼材料的主要性能

Tab. 1 　Properties of ZN series damping materials

材料

牌号

拉伸强度

( ≥) / MPa

扯断伸长率

( ≥) / %

扯断永久变

形 ( ≤) / %

硬度

(Shore A)

温度宽度

ΔT0. 7
①/ ℃

最大阻尼

系数βmax
①

βmax对应的

温度①/ ℃

βmax对应的剪切

模量 G′①/ MPa

阻尼系数

β①( ≥)

剪切模量

G′①( ≤) / MPa

ZN —1 1. 5 500 35 30 ±5 - 16～50 1. 4～1. 5 15 3. 2 1. 1 2. 0

ZN —1A 1. 5 500 35 30 ±5 - 15～40 ③ 1. 2～1. 6 ③ 0～10 ③ 2. 5 ±1. 5 ③ 0. 7 ±0. 2 ③ 1. 5 ±1 ③

ZN —2 8. 5 400 35 43 ±5 - 14～47 1. 0～1. 1 15 9. 3 0. 9 5. 0

ZN —3 8. 5 400 35 43 ±5 - 14～47 1. 0～1. 1 15 9. 3 0. 9 5. 0

ZN —7 2. 0 400 10 33 ±5 - 30～35 1. 2～1. 5 0 6. 4 0. 6 2. 5

ZN —9 2. 0 380 5 23 ±5 - 55～20 1. 5 - 30 9. 3 0. 4 0. 44

ZN —11 2. 0 348 4 35～42 0. 09～0. 1 - 30～70 0. 09 1. 9～2. 0

ZN —13 5. 0 650 30 45 ±5 0. 35 ③ - 40～50 ③ 0. 5 ③ 3. 0 ③

ZN —14 2. 5 300 10 30 ±5 1. 4 - 15～ - 5 12 ±2 0. 7 1 ±0. 5

ZN —15 8. 0 400 20 42 ±5 0. 9～1. 2 ③ 15 ±3 ③ 8. 0～11. 0 ③ 0. 9 ③ 4. 0 ③

ZN —16 7. 8 400 30 40 ±5 1. 10 - 10～0 10 ±5 0. 50 5. 0

ZN —17 5. 0 600 55 65 ±5 0. 6 - 5～5 35 ±5 0. 4 20 ±5

ZN —19 2. 8 150 10 55 ±5 0. 15 ② 1. 0～7. 0 ②

ZN —20 2. 8 150 10 60 ±5 0. 15 ② 5. 0～12. 0 ②

ZN —21 4. 0 200 30 70 ±5 0. 08 8. 5

ZN —22 3. 0 400 25 30 ±5 0. 4 ③ 0. 15～4. 95 ③

ZN —23 6. 0 300 35 45～60 0. 35 ③ 5. 5～20 ③

ZN —24 2. 0 400 15 30 ±5 0. 5 0. 7～1. 7

ZN —26 4. 0 100 8 70 ±5 0. 13 ④ 2. 0～5. 5 ④

ZN —27 5. 5 250 25 65 ±5 0. 25 ④ 2. 0～5. 0 ④

ZN —29 2. 8 150 14 50 ±5 0. 15 ② 1. 0～7. 0 ②

ZN —30 4. 0 250 42 64 ±5 0. 2 8. 0

ZN —33 7. 0 350 30 50 ±5 0. 3 5. 0～6. 0

ZN —34 8. 5 400 20 50 ±5 0. 2 1. 0～3. 0

　　①测试条件为 30 ℃、125 Hz ; ②测试条件为 30 ℃、62. 5 Hz ; ③测试条件为 30 ℃、31. 2 Hz ; ④测试条件为 30 ℃、15. 6 Hz。
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表 2 　ZN—1 阻尼材料老化性能 3 [ 1]

Tab. 2 　Aging properties of ZN - 1 damping material

测试条件 剪切模量 G′/ MPa 阻尼系数β

原始数据 1. 11 1. 29

贮存 50 个月后 1. 18 1. 30

　　3 测试条件为 30 ℃、125 Hz。

3. 2 　压敏胶型阻尼材料

压敏胶型阻尼材料不仅具有较高的阻尼性能 ,

还具有自粘性 ,不需要胶粘剂就可以粘附于待处理

表面 ,且在工作期间不脱粘。压敏胶型阻尼材料常

常用于自由层结构 ,也可用于约束层复合阻尼结构 ,

适用于振动和噪声控制的现场处理 ,操作简单。所

研制的压敏胶型阻尼材料的性能列于表 3 ,其中

ZN —8、YZN —1 为可交联型压敏阻尼胶 ,由于引入

了交联剂 ,改善了胶料自身的强度 ,可用于厚制品阻

尼减振复合结构[2 ] 。YZN —4、YZN —5 和 YZN —6 为

共聚型 ,一般可制成 0. 05 mm～0. 20 mm 的自粘性阻

尼层 ,主要用于仪器安装板 ,印刷电路板等结构的阻

尼减振[3 ] 。

YZN —7 和 YZN —8 是具有 IPN 结构的压敏阻

尼材料 ,既可做成约束阻尼复合结构或阻尼板 ,亦可

制成阻尼涂料 ,喷涂或刷涂在振动和噪声源的壳体

上[4 ] 。

表 3 　压敏型阻尼材料的重要性能

Tab. 3 　Properties of pressure sensitive damping materials

材料

牌号

温度宽度

ΔT0. 7
3 / ℃

最大阻尼

系数βmax
3

βmax对应的

温度 3 / ℃

βmax对应的剪切

模量 G′3 / MPa

阻尼系数

β3

剪切模量

G′3 / MPa

室温粘接剪切

强度/ MPa

ZN —8 5～85 1. 58 23 0. 87 -

YZN —1 0～100 1. 5 20 0. 6 0. 15

YZN —2 - 20～100 1. 5 15 0. 5 0. 15

YZN —4 - 27～30 1. 4 - 5 2. 8 0. 2

YZN —5 - 15～50 1. 5 5 3. 5 0. 4

YZN —6 - 10～70 1. 5 25 4. 1 0. 5

YZN —7 - 18～48 1. 8 7 1～4 1. 0 0. 2～0. 5 -

YZN —8 - 10～60 1. 2 12 3～7 0. 9 0. 1～0. 15 -

　　3 测试条件为 30 ℃、125 Hz。

3. 3 　自熄型阻尼材料

曾研制出具有防火性能的自熄型粘弹阻尼材料

ZN —10 和 SZN —11 ,用于舰船减振降噪 (其性能见

表 4) 。SZN —11 模量较高 ,与金属的匹配性较好 ,多

采用厚制品结构 ,该材料的耐油性、耐海水性能优

异。
表 4 　ZN—10 和 SZN—11 阻尼材料的主要性能[ 5]

Tab. 4 　Properties of ZN—10 and SZN—11 damping materials

材料

牌号

拉伸强度

/ MPa

扯断伸长率

( ≥) / %

扯断永久

变形 ( ≤) / %

硬度

(Shore A)

温度宽度

ΔT0. 7
3 / ℃

最大阻尼

系数βmax
3

βmax对应的

温度 3 / ℃

βmax对应的剪切

模量 G′3 / MPa

离火自熄

时间 ( ≤) / s

ZN —10 6. 3 340 10 50 ±5 - 12～45 1. 1～1. 2 11 10. 0 3

SZN —11 4. 8 20 15 80 ±5 0～42 1. 1 20 74 0. 5

　　3 测试条件为 30 ℃、125 Hz。

4 　ZN系列粘弹性阻尼材料的应用

20 余年来 , ZN 系列阻尼材料及其制品在我国

航天产品上获得了广泛应用 ,取得了良好的减振效

果 ,为我国导弹、火箭及卫星的研制作出了重要贡

献。

4. 1 　某运载火箭仪器舱安装板阻尼结构[1 ]

火箭仪器舱上安装着重要的电子仪器 ,对振动

环境要求较高。经过对结构进行分析计算后 ,决定

仪器安装板采用三层非对称复合阻尼结构板 ,阻尼

板采用 ZN —1 阻尼材料。整个系统的减振效果十
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分明显 ,20 ℃时三向的共振放大系数由 > 20 倍减至

< 3. 5 倍 ,满足了设计及使用要求。

4. 2 　某产品捷联惯导系统的阻尼减振[6 ]

惯性测量系统是航天飞行器的眼睛 ,提供最基

本的加速度和速率信息 ,是控制系统调整飞行姿态

的依据。根据总体技术要求 ,采用了由 ZN —17 阻

尼材料制造的复合型阻尼减振结构 ,通过了一系列

的地面试验和实际飞行试验的考核 ,取得了满意的

效果。

4. 3 　飞行器火工品装置冲击隔离结构[7 ]

飞行器采用火工品装置进行级间分离。当火工

品引爆时会对结构施加瞬时超高过载的冲击 ,极有

可能造成附近的仪器设备失效。可根据模拟结构分

离试验结果 ,当减重壁板分离时产生的过载最大。

其蒙皮上距冲击源 80 mm～90 mm 处的最大过载为

30 000 g ,持续时间约 3 ms ,冲击谱峰值响应频率在

10 kHz 以上 ,而仪器设备所能承受的冲击过载不超

过 160 g。

通过大量的设计计算及实验工作 ,确定采用了

由 ZN —18 阻尼材料制备的 T型缓冲垫及限位装置

组成的 T 型缓冲器和由 ZN —1 阻尼板及铝合金约

束层组成的仪器架和支架。通过大量的试验表明 ,

该结构型式隔冲击性能好 ,衰减倍数大 ,安装和更换

方便 ,防热性能好。仪器架的衰减倍数大于 400 倍 ,

脱拔插头支架的衰减倍数大于 290 倍 ;在最大过载

约 30 000 g ,最大响应频率约 22. 4 kHz 的冲击环境

下 ,仪器盒的最大过载小于 90 g ,最大响应频率 1. 1

kHz。

4. 4 　某产品电子仪通用安装板复合阻尼结构[3 ]

为减轻飞行器电子设备的结构质量 ,缩小设备

体积 ,同时又确保防振、防冲击能力 ,必须对其进行

阻尼减振处理 ,但不宜采用减振器 ,而只能采用夹层

阻尼结构。通过试验采用 ZN —8 阻尼胶作夹层 ,用

YZN —4、YZN —5 压敏阻尼胶作为阻尼粘合层 ,用铝

合金板作为约束板 ,制成多层阻尼板 ,使整机在振动

和冲击条件下 ,三个方向的放大系数均小于 3 ,仪器

工作正常。

4. 5 　卫星姿控元件安装板阻尼复合结构[8 ]

某卫星姿控元件共振放大倍数高达 30 倍 ,造成

元件损坏 ,仪器失灵。为此要求采用阻尼技术 ,使共

振放大倍数降至 10 倍。经过一系列试验 ,确定采用

了二弹性层的约束阻尼处理方式 ,阻尼层为 YZN —5

压敏阻尼胶 ,经阻尼处理后姿控系数放大倍数降为

8. 9 ,不及原来的三分之一。同时经试验证明 ,ZN —

3 和 YZN —5 两种阻尼材料具有较强的耐辐射能力 ,

分别在 1 ×104 Gy 和 5 ×104 Gy 剂量的电子辐射后 ,

两种材料的阻尼性能几乎无变化 ,而力学性能还有

所提高 ,说明这两种材料均可做为空间材料使用。

4. 6 　支柱形高阻尼减振器[8 ]

某火箭平台系统要求研制一种有三种规格三向

共振放大倍数不大于 3. 5 倍的高阻尼减振器 ,简称

高阻尼器。支柱型高阻尼器采用 ZN —2 阻尼材料

为基体 ,两端埋入带螺纹的金属嵌件为骨架。振动

试验结果表明 :所研制的高阻尼器的轴向共振频率

在 28 Hz～44 Hz 之间 ,而共振放大倍数则介于 2. 4

～3. 4 倍之间 ,满足设计及使用要求。

4. 7 　机械滤波器[9 ]

以压电晶体为换能元件的加速度计广泛应用于

航天领域的振动测量过程中。由于有两个问题的存

在 ,使得该类加速度计的使用受到一定的限制。一

是 10 Hz～2 kHz 的谐波会激起加速度计的共振 ,引

起前置放大器过载 ,从而使加速度计产生零点漂移 ,

造成测量误差 ,甚至引起晶片破损 ;二是在高频高加

速度值振动的存在下 ,所要测量的低频加速度值振

动由于受到高频高加速度振动的掩蔽效应 ,电信号

相对微弱 ,导致传感器变换系统限幅 ,因此不是测不

出所需的信号 ,就是测出的数据误差太大 ,所以应在

振动测点与传感器之间插入一种既能有效地隔断高

频振动的传递 ,又能减少低频共振幅值的“隔振减振

器”或称机械滤波器。

市面上所能见到的机械滤波器 ,其截止频率都

很高 ,均在 1 kHz 以上 ,不能满足要求。截止频率是

机械滤波器的主要性能之一 ,它指的是滤波器的一

阶共振频率。我所研制的机械滤波器 ,有一个六角

螺母状的金属底座 ,中间充填 ZN —9 阻尼材料 ,两

端再配金属螺纹盖片 ,整个滤波器的质量仅为 15 g。

经试验测得 ,该滤波器常温下的截止频率为 300 Hz

(第一峰点) ,幅度增量达到 4 dB ,峰后的衰减约为

10 dB/ 倍频程 ,其电绝缘性能优良 (100 V 时 ,电阻 R

> 50 MΩ) ,这些性能全部达到设计要求。

4. 8 　某扫雷舰士兵舱的噪声治理[5 ]

噪声的治理要比振动控制复杂得多 ,必须采取
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综合治理的方式才能获得较为理想的降噪效果。某

扫雷舰的后士兵舱由于靠近停泊发动机房 ,其噪声

可达 85 dB～90 dB。长期在这种环境下工作和生

活 ,将影响部队的战斗力 ,故进行噪声治理是十分必

要的。经过小型探索性试验后 ,确定了总体的设计

方案是 : (1) 在停泊发电机上安装 6JX—400 新型减

振器 ; (2)对停泊发电机房的地板 ,采用 ZN —10 型阻

尼材料进行约束阻尼处理 ; (3) 对该房的围壁采用

SZN —1 型阻尼材料进行约束阻尼处理 ; (4) 在围壁

及顶棚再覆一层防水型超细玻璃棉套进行吸声处

理。经过综合治理之后 ,后士兵舱的噪声降到 60 dB

～64 dB (A) ,达到了国际标准水平 65 dB (A)的要求。

4. 9 　高压电器阻尼器[10 ]

地震是具有强大破坏力的一种自然灾害 ,在很

短时间内对工业、农业、交通、建筑和水电等都会造

成极大的破坏。我国原有的高压电器系统属非抗震

型产品 ,缺乏抗震能力。1978 年唐山地震 ,使京津

唐地区的电力系统特别是高压电器设备遭受严重损

坏 ,因此如何提高高压电器的抗震能力便提到日程

上来。对于已经定型的高压电器产品如 FZ—110 型

阀式避雷器和 ZS —220/ 400 型棒式绝缘子 ,拟采用

配装合适的阻尼减振器来提高其抗震能力。对于该

类避雷器 ,采用由 ZN —2 阻尼材料制造的阻尼器 ,

其减振效率在 30 %～60 %之间 ,其中以对地震波的

减振效果为佳。对于棒式绝缘子 ,采用由 ZN —1 阻

尼材料制造的阻尼垫 ,其结果达到了设计要求。

4. 10 　圆锯环形阻尼片[11 ]

当圆锯在运转和切割锯料时 ,由于锯齿和锯料

的碰撞 ,当锯片与锯料及空气发生摩擦 ,使锯片发生

振动 ,锯片周围空气发生强烈搅动 ,这样就产生了噪

声 ,高达 100 dB～115 dB。我们利用 YZN —5 阻尼胶

制造阻尼片 (厚 0. 05 mm) ,将它贴在圆锯片上 ,取得

了良好的降噪效果。噪声降低水平与圆锯的转速、

锯片直径的大小、厚薄、齿数的多少和齿形片及所锯

材料种类有关。木工圆锯 Φ300 mm、Φ400 mm、

Φ500 mm 三种锯片 ,噪声降低到 90 dB 以下 ,符合有

关工业标准。试验表明 ,圆锯环形阻尼片对木工圆

锯降噪效果良好 ,锯木降噪量为 4 dB～20 dB ,空转

降噪量为 0～13 dB ,粘贴牢固 ,使用寿命较长。

5 　结束语

目前 ,国外的阻尼减振制品已进入到自动控制

的工业化生产阶段 ,阻尼材料品种繁多 ,传统的阻尼

材料已实现系列化、商品化和标准化 ,新型的结构阻

尼材料、多功能阻尼材料及自适应智能阻尼结构都

已进入实用阶段 ,阻尼减振技术已成为设计人员需

要预先考虑的一项关键技术。20 多年来 ,航天材料

及工艺研究所在阻尼材料的开发研究、阻尼结构设

计及减振阻尼性能测试分析等诸方面均取得了不少

的成果 ,满足了航天各产品的需要。目前正在进行

高性能宽温宽频新型阻尼材料及新型阻尼结构设计

方法等研究 ,希望能与国内外从事阻尼减振理论研

究及应用研究的兄弟单位加强合作 ,取长补短 ,共同

促进我国阻尼减振技术的研究及应用。
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