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摘 要  

飞机液压系统的管路振动问题，多年来一直困扰着液压系统设计师和事故分析人员。

随着飞机液压系统的高压化，这一问题变得更加突出。在此过程中，管路系统在液压脉动

等下产生共振，在剧烈振动情况下可能发生疲劳破裂，导致油液泄漏等故障，将严重影响

飞行安全。因此为降低管路振动、加强振动抑制，本文设计了一种应用于飞机液压管道的

绿色减振降噪涂层，这对于有效地控制管路系统故障、提高管路系统的可靠性和安全性、

保障整个飞机的运行安全性，具有极其重要的理论意义和工程实用价值。 

本文的研究内容以及工作主要如下： 

（1）研制了一种适用于飞机液压管道的绿色减振涂料、开发了相应的制备工艺流程、

并制备了该新型涂层材料。 

（2）针对制备的绿色减振涂层材料，研究了不同尺寸、含量填料以及涂层厚度对涂层

减振降噪性能的影响规律，从而得到了具有最佳减振降噪性能的涂层材料配方。 

（3）针对制备的绿色减振涂层材料，进行了减振涂层附着力性能、耐盐水性能以及耐

油性能等理化性能指标的试验研究。 

（4）基于有限元仿真分析方法，对含有不同尺寸、含量的填料以及不同厚度的减振涂

层材料分别建立了模型，并通过仿真分析对绿色减振涂层材料在不同配方下的减振机理进

行了研究。 

研究结果表明，研制的飞机管道涂层新材料减振降噪效果优异，具有良好的工程应用

价值，并为后续研究提供了保障及基础。 

关键词：航空飞机液压系统，航空管道，减振降噪涂层，减振降噪性能，有限元仿真 
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ABSTRACT  

Piping vibration problems in aircraft hydraulics have plagued hydraulic system designers and 

accident analysts for years. This problem becomes even more pronounced with the increasing 

pressure of aircraft hydraulics. In this process, the pipeline system resonates under hydraulic 

pulsation, etc., and fatigue rupture may occur under severe vibration conditions, resulting in oil 

leakage and other failures, which will seriously affect flight safety. Therefore, in order to reduce 

the vibration of the pipeline and strengthen the vibration suppression, a green vibration and noise 

reduction coating applied to the hydraulic pipeline of the aircraft is designed in this paper, which 

has extremely important theoretical significance and engineering practical value for effectively 

controlling the fault of the pipeline system, improving the reliability and safety of the pipeline 

system, and ensuring the operational safety of the whole aircraft. 

The research content and work of this paper are mainly as follows: 

(1) A green vibration damping coating suitable for aircraft hydraulic pipelines was developed, 

the corresponding preparation process was developed, and the new coating material was prepared. 

(2) For the prepared green vibration damping coating materials, the influence of different 

sizes, fillers and coating thickness on the vibration and noise reduction performance of the coating 

was studied, so as to obtain the coating material formula with the best vibration and noise reduction 

performance. 

(3) For the prepared green anti-vibration coating materials, the physical and chemical 

performance indexes such as adhesion performance, salt water resistance and oil resistance of the 

anti-vibration coating were studied. 

(4) Based on the finite element simulation analysis method, the models of the damping 

coating materials containing different sizes and contents and different thicknesses were established, 

and the damping mechanism of the green damping coating materials under different formulations 

was studied through simulation analysis. 

The results show that the new aircraft pipe coating material has excellent vibration and noise 

reduction effect, has good engineering application value, and provides a guarantee and foundation 

for follow-up research. 

KEY WORDS: Aviation Aircraft Hydraulic System, Aviation Pipeline, Vibration and Noise 
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第一章 绪论 

1.1 研究背景和意义 

科学技术的进步发展，带动了社会的进步，加速了机械设备的高速、高效和自动化进

程，同时，其带来的振动、噪声等问题亦越来越严重。振动、噪声降低机械设备性能，降

低其稳定性，且污染环境，危害人的身心健康，减振、降噪是亟待解决的问题。 

航空液压管道是维持飞机运行的重要一环，飞机在运行过程中，外部激励不可避免地

会刺激液压管道的振动，从而导致管道破裂和疲劳失效[1,2]。管道的过度振动不仅会影响飞

行安全，而且由于近年飞机性能的逐步提升[3,4]，将会使其发展成为更加严重的问题。而由

于泵源供油的不连续性，管道内的油液压力波动较大，当管道内流体波动频率与充液管道

的固有频率达到一样时，管道系统的振动将会急剧升高，这极易造成飞行事故。 

研究航空液压系统管道的新型减振涂层技术，建立减振涂层的微观分子模型，基于分

子动力学的理论，从微观角度进行减振机理的研究。进而在此基础上进行新型减振材料的

设计优化，对控制管道振动，提升其安全性和可靠性提供支撑。 

1.2 国内外研究现状 

1.2.1 减振涂层材料 

涂层减振技术是一种新兴技术，该技术指使用阻尼材料，即振动衰减材料，将吸收到

的声能和机械能，并将其转化为热能而耗散掉的。涂层减振技术及其材料目前已经在汽车、

机车车辆等交通工具及工程机械、精密仪器设备上的使用已经相当广泛，但是在航空管道

上的研究与应用还未见报道。涂层减振材料为了满足不同的使用需要，分为很多种类，它

们大致可以分为粘弹性阻尼材料[5-8]、复合阻尼材料[9-11]、高阻尼合金[12,13]、陶瓷类耐高温

阻尼材料[14-16]以及智能材料[17]。由于粘弹性阻尼材料即高分子阻尼材料，具有显著的粘弹

性，内耗大，能够实现较高阻尼，且高分子材料具有良好的加工性，因此也是目前应用最

为广泛的一类阻尼材料。高分子阻尼材料的阻尼性能主要源于聚合物的内耗，当它产生动

态应力或应变时，一部分能量以势能的形式储存起来，而另一部分能量则会被转化为热能

而耗散掉，高分子阻尼材料就是通过将振动机械能转变为其它形式的能量而达到减振的目

的[18,19]。高云卿[20]等使用了多种无机材料作为填料，通过研究发现具有层状结构的材料作

为填料时，对阻尼涂料的阻尼性能和隔声性能有较大改善。胡钊[21]等通过对比在涂料中添
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加重质碳酸钙、云母粉、玻璃微珠、白炭黑等填料，进一步发现以云母粉作为填料的阻尼

涂料具有较好的阻尼性能，而以白炭黑作为填料的水性阻尼涂料则具备较优的隔声性能。

张冬菊[22]将鳞片石墨、玻璃纤维及氢氧化铝三种填料进行复配，采用自由振动衰减法与半

功率带宽法评价材料阻尼性能，发现复配涂料较单一填料能明显提高材料的性能。贺才春

[23]将普通阻尼涂料和高性能水性阻尼涂料喷涂于铁路客舱车体金属壳体整个内表面，发现

在未改变车体结构的情况下，采用水性阻尼涂料的降噪效果最为明显。 

1.2.2 有限元仿真 

仿真是对现实系统的某一层次抽象属性的模仿，它是利用模型进行的一种试验，可有

效而经济地用于科研、设计、训练以及系统的试验。要进行仿真，应该包括三个基本要素:

系统、系统模型、计算机。而联系这三项要素的基本活动是；系统建模、仿真建模和仿真

实验。其中，系统是研究的对象，模型是系统的抽象，仿真是对模型的实验[24]。系统仿真

三要素及联系三要素的基本活动如图 1.1 所示。 

 

图 1.1 仿真三要素 

有限元仿真是一种基于数值分析的方法，可用于模拟和分析物理系统的行为。随着有

限元开发软件技术的进步和发展，将有限元仿真技术与多媒体技术结合已成为可能。 

有限元仿真(Finite Element Analysis, FEA)的发展历程可以追溯到 19 世纪末，其成果和

应用范围的不断扩展，其中中国学者冯康院士在 1965 年发表了基于变分原理的差分格式，

这是中国独立发展有限元方法的重要成果之一。钱令希提出的力学分析余能原理、胡海昌

提出的广义变分原理等[25]，对有限元方法的发展做出了贡献。对于软件和应用的快速发展

方面，在 1974 年，徐芝纶[26]出版了中国第一部关于有限元法的专著《弹性力学问题的有

限单元法》，对有限元方法的推广起到了重要作用。随后，朱伯芳[27]的《有限单元法原理与

应用》、王勖成[28]的《有限单元法》等著作进一步促进了有限元方法的应用和普及。现代有

限元软件如 ANSYS 软件[29]是融结构、流体、电场、磁场、声场分析于一体的大型通用有
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限元分析软件。由世界上最大的有限元分析软件公司之一的美国 ANSYS 开发，它能与多

数 CAD 软件接口实现数据的共享和交换，是现代产品设计中的高级 CAD 工具之一。 

综上所述，有限元仿真的发展历程是一个从理论到实践、从简单到复杂的过程。它不

仅在工 

程领域发挥了重要作用，也在科学研究和技术中占据了不可替代的地位。 

1.3 本文主要工作 

本文的研究流程图如图 1.2所示。 

 

图 1.2 研究流程图 

论文的组织结构如下： 

第一章 主要概述此论文的研究背景及意义，并阐述了目前国内外减振涂层的发展过

程，有限元仿真及微观减振机理研究的基本思路和发展历史。 

第二章 减振涂层材料制备技术，该章节主要介绍了制备阻尼减振涂层所需的仪器及

试验样品的制备方法。 

第三章 该章节将研究阻尼涂层减振降噪性能，本试验涉及减振降噪性能研究具体为

隔声性能研究。本章的试验分别研究填料在不同尺寸以及不同含量情况下对涂层减振降噪

性能的影响，其尺寸包含小尺寸、中尺寸、大尺寸三种，含量包含低含量、中含量、高含

量三种。 
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第四章 该章针对阻尼减振涂层理化性能，分别就阻尼减振涂层外观、涂层干燥时间、

涂层耐盐水性能、涂层耐油性能以及涂层附着力性能等重点理化性能指标进行了分析研究。 

第五章 通过 ANSYS 软件建立试验件的三维振动仿真模型，对建成的有限元模型进行

仿真，将仿真结果与试验结果进行比较验证。 

第六章为总结与展望，对此文研究得到的结果和结论进行了分析总结，并对以后的科

研工作提出新的展望。 
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第二章 减振降噪涂层材料制备技术 

2.1 试验材料 

本研究使用到的试验原材料如表 2.1 所示，原材料的性质指标如表 2.2 所示。首先，采

用水性丙烯酸聚氨脂作为乳液，作为高分子材料，丙烯酸聚氨脂作为高分子材料具有优良

的耐化学性能以及高附着力等优点。同时在振动产生时，高分子链段和高分子链段间会产

生相互摩擦，将吸收的部分机械能以热能的形式释放出去，起到一定减振作用。溶液采用

去离子水，保证其中没有离子影响试验结果。填料采用云母粉用以大幅提高材料整体的阻

尼性能。水性消泡剂采用硅聚醚，具有优良的消泡和抑泡作用。多功能助剂采用聚氨脂流

变改性剂，赋予材料良好的流平、流动和增稠效果。分散剂采用聚羧酸钠盐，成膜助剂采

用醇酯十二。材料自身 VOC 含量为 0，不含苯、二甲苯等挥发性有机物，符合当前环保安

全绿色的需求。 

表 2. 1 绿色减振降噪涂层试验原材料 

类别 材料 生产厂家 

乳液 丙烯酸聚氨脂 山东淄博君武化工有限公司 

溶液 去离子水 / 

填料 云母粉 南京江宁石粉厂 

水性消泡剂 硅聚醚 广州润宏化工有限公司 

多功能助剂 聚氨脂流变改性剂 罗门哈斯 

分散剂 聚羧酸钠盐 罗门哈斯 

成膜助剂 醇酯十二 伊士曼 

表 2. 2 绿色减振降噪涂层试验原材料性质指标 

材料 外观 性质 

丙烯酸聚氨脂 乳白色液体 水性；pH 7.0-8.5；成膜温度为 10℃ 

去离子水 无色透明液体 纯水 

云母粉 白色片状固体 尺寸分别为 10 目、40 目、400 目 

硅聚醚 乳白色粘稠液体 固体含量为(24.0±1.0)%；pH6.5-8.5 

聚氨脂流变改性剂 浑浊液体 固体含量为（19.0-21.0)%；良好的流平性 

聚羧酸钠盐 淡黄色透明液体 固体含量:(24.0~26.0)%；pH:10.0-10.5 

醇酯十二 无色透明液体 沸点:255℃；冰点:-50℃ 

2.2 试验仪器 

根据上述文献调研，本研究将采用高速搅拌的方法制备绿色减振降噪涂层，该种方法

在本试验中的优点在于一是能够对样品进行快速且均匀地分散，有利于多种添加材料以及

涂料的均匀混合；二是工艺流程较为简单、试验设备易获取。本研究采用的高速搅拌机，

其转速可达 8000r/min，配备转轴升降控制器以及调速装置，可以根据实际需求通过电机调
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节升降转轴以及转动速度，另外，还配备了专用的制备桶以及底部防溢出盘等。 

此外，本试验还需要干燥箱、电子天平、烧杯、胶头滴管、玻璃棒等试验仪器，如图

2.1-2.6 所示。干燥箱用于绿色减振涂料的固化，其可以在一定范围内调节温度，减少涂层

固化的时间。电子天平用于各种添加材料以及填料的称量，保证试验材料的配比。烧杯、

胶头滴管以及玻璃棒等用于涂层材料过程制备。 

  

图 2. 1 高速搅拌机 图 2. 2 电子天平 

  

图 2. 3 干燥箱 图 2. 4 玻璃棒 

  

图 2. 5 胶头滴管 图 2. 6 烧杯 

2.3 阻尼减振涂层及试验样品的制备 

2.3.1 阻尼减振降噪涂料制备工艺 

绿色减振降噪涂层的制备工艺与传统涂料的制备工艺相近，主要分为原材料称量配比、

水性乳液配制、填料分散混合以及多功能助剂与成膜四步。具体的制备步骤与流程如下： 
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（1）原材料称量配比 

按照试验设计配比，利用烧杯、电子天平等仪器精准称量去离子水、丙烯酸聚氨脂、

多功能助剂以及填料等。因为本文需要进行不同填料含量、不同尺寸的研究，因此各组分

的含量一定要精准称量。此外，各种助剂的添加比例要准确，才能最大程度的优化减振涂

料的各项基本性能。 

（2）水性乳液配制 

室温下，将称量好的去离子水以及丙烯酸聚氨脂乳液依次加入专用的制备桶中，开启

高速搅拌机，将搅拌速度设置为 800r/min，搅拌时间设置为 15min，使得去离子水和丙烯

酸聚氨脂乳液充分混合均匀。 

（3）填料分散混合 

待去离子水和丙烯酸聚氨脂乳液充分混合均匀后，依次将称量好的填料、消泡剂以及

分散剂添加入制备桶，将搅拌速度加快至 8000r/min，搅拌时间设置为 40min。 

（4）多功能助剂与成膜 

在填料分散混合完成后，观察涂料状态，加入一定量的多功能助剂以及成膜助剂，降

低搅拌速度为 800r/min，搅拌时间设置为 15min，即可得到绿色减振降噪涂料。 

具体的试验制备流程如图 2.7 所示。 

 

图 2.7 制备流程图 

2.3.2 试验样品制备工艺 

本研究所涉及到的测试样品共分三种，分别为片状样片、圆形样片以及航空液压导管，

具体如下： 

（1）针对片状样片，采用统一规格的铝片，该铝片经委托加工，尺寸为 150mm×60mm

×1mm，质量为 25.2 克； 

（2）针对圆形样片，经委托加工，材料为铝片，尺寸分为三种规格，其中，加工直径

为 32mm、厚度为 1mm 的试验件用于高频隔声性能研究；加工直径为 105mm、厚度为 1mm

的试验件用于低频隔声性能研究； 
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选定好试验用基体材料后，将 2.3.1 中制备的阻尼减振降噪涂料通过喷枪喷涂于基体

材料表面，之后放入干燥箱进行烘干固化，固化温度设置为 80℃，固化时间为 8h，之后通

过测量保证涂层的厚度，如果涂层厚度不足，则再次重复喷涂与固化步骤。 

2.4 本章小结 

本章主要针对航空液压管道用绿色减振涂层制备技术及性能表征进行了讨论与分析，

从试验材料、试验仪器、减振降噪涂层及测试样品的制备以及减振降噪涂层性能表征方法

设计四个方面开展了详细的论述，为后续制备减振降噪涂层以及机理研究提供了理论基础

以及具体操作方法。 
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第三章 阻尼减振降噪涂层减振降噪性能研究 

3.1 无涂层试验件的减振降噪性能研究 

根据减振噪声测试方法以及减振降噪试验系统，性能测试均进行 3 次测量后取平均值

以降低试验的偶然性。测得无涂层铝制基底的隔声性能如图 3.1 所示，其中图 3.1（a）为

试验件低频传递损失曲线，图 3.1（b）为试验件高频传递损失曲线。 

  

（a）低频 （b）高频 

图 3. 1 无涂层铝制基底的隔声性能 

从图 3.1 中可看出，低频的 1000Hz—1600Hz 段与高频的 1000Hz—1600Hz 段并不重

合，这主要是由于采用不同口径的阻抗管，从而引起的约束条件不同，因此拟合并没有实

际意义。并由于高频的 1000Hz—1600Hz 段约束更强，因此在之后的试验中，主要分析高

频 1600Hz—6400Hz 的隔声性能。 

 

3.2 大尺寸填料对涂层隔声减振降噪性能的影响研究 

本试验选用尺寸为 10 目的云母粉作为大尺寸填料制备减振降噪涂层，通过控制变量

法研究填料的固体含量对减振涂层隔声性能的影响。 

3.2.1 低含量（20%）对涂层隔声减振降噪性能的影响研究 

以聚氨酯丙烯酸乳液作为环境，以 10 目云母粉为填料制备低填料含量（20%）的绿色

减振降噪涂料，分别喷涂在 2 片试验件上，烘干后制得带有减振降噪涂层的试验件，如图

3.3 所示。其中图 3.2（a）为进行低频测试的试验件，图 3.2（b）为进行高频测试的试验件。 
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（a）低频 （b）高频 

图 3. 2 大尺寸低填料含量（20%）减振降噪涂层试验样片 

采用减振降噪测试系统进行 3次测量后取平均值测得试验件的隔声性能如图 3.4所示，

其中图 3.3（a）为试验件低频传递损失曲线，图 3.3（b）为试验件高频传递损失曲线。 

  

（a）低频 （b）高频 

图 3. 3 大尺寸低填料含量（20%）减振降噪涂层隔声性能 

从图 3.3（a）中可看出，附加减振降噪涂层后，在低频的大部分频段均增强了传递损

失，隔声性能有所提升，经计算附涂层后低频平均传递损失为 28.73dB，无涂层的金属基

底低频平均传递损失为 26.70dB，相较提升了 2.03dB，约为 1.6 倍，且传递损失的最小值

增大了 11dB，约为 12.6 倍，在低频处有效地抑制了弹性波。 

从图 3.3（b）中可看出，附加减振降噪涂层后传递损失在高频的 3960Hz—6400Hz 频

段较为明显地增强了传递损失，隔声性能得到了较大的提升，在该频率段附涂层后试样的

平均传递损失为 46.50dB，无涂层的金属基底在该频率段的平均传递损失的 37.39dB，相较

提升了 9.11dB，约为 8.1 倍，且传递损失的最大值增大了 1.6 dB，约为 1.4 倍。 

3.2.2 中含量（40%）对涂层隔声减振降噪性能的影响研究 

以聚氨酯丙烯酸乳液作为环境，以 10 目云母粉为填料制备中填料含量（40%）的绿色
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减振降噪涂料，将减振涂料分别喷涂在 2 片试验件上，烘干后制得带有减振降噪涂层的试

验件，如图 3.4 所示。其中图 3.4（a）为进行低频测试的试验件，图 3.4（b）为进行高频测

试的试验件。 

  

（a）低频 （b）高频 

图 3. 4 大尺寸中填料含量（40%）减振降噪涂层试验样片 

采用降噪测试系统进行 3 次测量后取平均值测得试验件的隔声性能如图 3.6 所示，其

中图 3.5（a）为试验件低频传递损失曲线，图 3.5（b）为试验件高频传递损失曲线。 

  

（a）低频 （b）高频 

图 3. 5 大尺寸中填料含量（40%）减振降噪涂层隔声性能 

从图 3.5（a）可看出，附加减振降噪涂层后在低频的大部分频段均增强了传递损失，

隔声性能有所提升，经计算附涂层后低频平均传递损失为 28.46dB，无涂层的金属基底的

低频平均传递损失为 26.70dB，相较提升了 1.76dB，约为 1.5 倍，且传递损失的最小值增

大了 8.7dB，约为 7.4 倍，在低频有效地抑制了弹性波。 

从图 3.5（b）可看出，附加减振降噪涂层后传递损失在高频的 3942Hz—6400Hz 频段

较为明显地增强了传递损失，隔声性能得到了较大的提升，在该频率段附涂层后平均传递

损失为 45.39dB，无涂层的金属基底在该频率段的平均传递损失 37.46dB，相较提升了

7.93dB，约为 6.2 倍，且传递损失的最大值增大了 13.5 dB，约为 22.4 倍。 
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3.2.3 高含量（60%）对涂层隔声减振降噪性能的影响研究 

以聚氨酯丙烯酸乳液作为环境，以 10 目云母粉为填料制备高填料含量（60%）的绿色

减振涂料，将减振降噪涂料分别喷涂在 2 片试验件上，烘干后制得带有减振降噪涂层的试

验件，如图 3.6 所示。其中图 3.6（a）为进行低频测试的试验件，图 3.6（b）为进行高频测

试的试验件。 

  

（a）低频 （b）高频 

图 3. 6 大尺寸高填料含量（60%）减振降噪涂层试验样片 

采用降噪测试系统进行 3 次测量后取平均值测得试验件的隔声性能如图 3.7 所示，其

中图 3.7（a）为试验件低频传递损失曲线，图 3.7（b）为试验件高频传递损失曲线。 

    

（a）低频 

     

（b）高频 

图 3. 7 大尺寸高填料含量（60%）减振降噪涂层隔声性能 

从图 3.7（a）可看出，附加减振涂层后在低频的大部分频段均增强了传递损失，隔声

性能有所提升，经计算附涂层后低频平均传递损失为 30.11dB，相较于无涂层的金属基底

的低频平均传递损失 26.70dB 提升了 3.41dB，约为 2.2 倍，且传递损失的最小值增大了

9.9dB，约为 9.8 倍，在低频有效地抑制了弹性波。 

从图 3.7（b）可看出，附加减振降噪涂层后传递损失在高频的 3916Hz—6400Hz 频段

较为明显地增强了传递损失，隔声性能得到了较大的提升，在该频率段附涂层后平均传递

损失为 46.25dB，相较于无涂层的金属基底在该频率段的平均传递损失 37.56dB 提升了
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8.69dB，约为 7.4 倍，且传递损失的最大值增大了 5.3dB，约为 3.4 倍。 

 

3.3 中尺寸填料对涂层隔声减振降噪性能的影响研究 

本试验选用尺寸为 40 目的云母粉作为中尺寸填料制备减振涂层，通过控制变量法研

究填料的固体含量对减振降噪涂层隔声性能的影响。 

3.3.1 低含量（20%）对涂层隔声减振降噪性能的影响研究 

以聚氨酯丙烯酸乳液作为环境，以 40 目云母粉为填料制备低填料含量（20%）的绿色

减振降噪涂料，将减振降噪涂料分别喷涂在 2 片试验件上，烘干后制得带有减振降噪涂层

的试验件，如图 3.9 所示。其中图 3.9（a）为进行低频测试的试验件，图 3.9（b）为进行高

频测试的试验件。 

  

（a）低频 （b）高频 

图 3. 2 中尺寸低填料含量（20%）减振降噪涂层试验样片 

采用降噪测试系统进行 3 次测量后取平均值测得试验件的隔声性能如图 3.10 所示，其

中图 3.10（a）为试验件低频传递损失曲线，图 3.10（b）为试验件高频传递损失曲线。 

      

（a）低频 

    

（b）高频 
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图 3. 3 中尺寸低填料含量（20%）减振降噪涂层隔声性能 

从图 3.10（a）可看出，附加减振降噪涂层后在低频的大部分频段均增强了传递损失，

隔声性能有所提升，经计算附涂层后低频平均传递损失为 29.40dB，相较于无涂层的金属

基底的低频平均传递损失 26.70dB，提升了 2.7dB，约为 1.9 倍，且传递损失的最小值增大

了 10.6dB，约为 11.5 倍，在低频有效地抑制了弹性波。 

从图 3.10（b）可看出，附加减振降噪涂层后传递损失在高频的 3812Hz—6400Hz 频段

较为明显地增强了传递损失，隔声性能得到了较大的提升，在该频率段附涂层后平均传递

损失为 48.57dB，无涂层的金属基底在该频率段的平均传递损失 37.80dB，相较提升了

10.77dB，约为 11.9 倍，且传递损失的最大值增大了 1.8 dB，约为 1.5 倍。 

3.3.2 中含量（40%）对涂层隔声减振降噪性能的影响研究 

以聚氨酯丙烯酸乳液作为环境，以 40 目云母粉为填料制备中填料含量（40%）的绿色

减振降噪涂料，将减振降噪涂料分别喷涂在 2 片试验件上，烘干后制得带有减振降噪涂层

的试验件，如图 3.11 所示。其中图 3.11（a）为进行低频测试的试验件，图 3.11（b）为进

行高频测试的试验件。 

 

（a）低频 
      

（b）高频 

图 3. 4 中尺寸中填料含量（40%）减振降噪涂层试验样片 

采用降噪测试系统进行 3 次测量后取平均值测得试验件的隔声性能如图 3.12 所示，其

中图 3.12（a）为试验件低频传递损失曲线，图 3.12（b）为试验件高频传递损失曲线。 
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（a）低频 

      

（b）高频 

图 3. 5 中尺寸中填料含量（40%）减振降噪涂层隔声性能 

从图 3.12（a）可看出，附加减振降噪涂层后在低频的大部分频段均增强了传递损失，

隔声性能有所提升，经计算附涂层后低频平均传递损失为 30.57dB，无涂层的金属基底的

低频平均传递损失 26.70dB，相较提升了 3.87dB，约为 2.4 倍，且传递损失的最小值增大

了 8.3dB，约为 6.8 倍，在低频有效地抑制了弹性波。 

从图 3.12（b）可看出，附加减振降噪涂层后传递损失在高频的 3868Hz—6400Hz 频段

较为明显地增强了传递损失，隔声性能得到了较大的提升，在该频率段附涂层后平均传递

损失为 45.69dB，无涂层的金属基底在该频率段的平均传递损失 37.67dB，相较提升了

8.02dB，约为 6.3 倍，且传递损失的最大值增大了 2 dB，约为 1.6 倍。 

3.3.3 高含量（60%）对涂层隔声减振降噪性能的影响研究 

以聚氨酯丙烯酸乳液作为环境，以 40 目云母粉为填料制备高填料含量（60%）的绿色

减振降噪涂料，将减振涂料分别喷涂在 2 片试验件上，烘干后制得带有减振降噪涂层的试

验件，如图 3.13 所示。其中图 3.13（a）为进行低频测试的试验件，图 3.13（b）为进行高

频测试的试验件。 
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（a）低频 （b）高频 

图 3. 6 中尺寸高填料含量（60%）减振降噪涂层试验样片 

采用降噪测试系统进行 3 次测量后取平均值测得试验件的隔声性能如图 3.14 所示，其

中图 3.14（a）为试验件低频传递损失曲线，图 3.14（b）为试验件高频传递损失曲线。 

  

（a）低频 （b）高频 

图 3. 7 中尺寸高填料含量（60%）减振降噪涂层隔声性能 

从图 3.14（a）可看出，附加减振降噪涂层后在低频的大部分频段均增强了传递损失，

隔声性能有所提升，经计算附涂层后低频平均传递损失为 29.84dB，无涂层的金属基底的

低频平均传递损失 26.70dB，相较提升了 3.14dB，约为 2.1 倍，且传递损失的最小值增大

了 9.7dB，约为 9.3 倍，在低频有效地抑制了弹性波。 

从图 3.14（b）可看出，附加减振降噪涂层后传递损失在高频的 3836Hz—6400Hz 频段

较为明显地增强了传递损失，隔声性能得到了较大的提升，在该频率段附涂层后平均传递

损失为 47.04dB，无涂层的金属基底在该频率段的平均传递损失 37.74dB，相较提升了 9.3dB，

约为 8.5 倍，且传递损失的最大值增大了 2.5 dB，约为 1.8 倍。 

3.4 小尺寸填料对涂层隔声减振降噪性能的影响研究 

本试验选用尺寸为 400 目的云母粉作为小尺寸填料制备减振降噪涂层，通过控制变量
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法研究填料的固体含量对减振涂层隔声性能的影响。 

3.4.1 低含量（20%）对涂层隔声减振降噪性能的影响研究 

以聚氨酯丙烯酸乳液作为环境，以 400 目云母粉为填料制备低填料含量（20%）的绿

色减振降噪涂料，将减振降噪涂料分别喷涂在 2 片试验件上，烘干后制得带有减振降噪涂

层的试验件，如图 3.15 所示。其中图 3.15（a）为进行低频测试的试验件，图 3.15（b）为

进行高频测试的试验件。 

  
（a）低频 （b）高频 

图 3. 8 小尺寸低填料含量（20%）减振降噪涂层试验样片 

采用减振降噪测试系统进行 3 次测量后取平均值测得试验件的隔声性能如图 3.16 所

示，其中图 3.16（a）为试验件低频传递损失曲线，图 3.16（b）为试验件高频传递损失曲

线。 

  

（a）低频 （b）高频 

图 3. 9 小尺寸低填料含量（20%）减振降噪涂层隔声性能 

从图 3.16（a）可看出，附加减振降噪涂层后在低频的大部分频段均增强了传递损失，

隔声性能有所提升，经计算附涂层后低频平均传递损失为 30.69dB，无涂层的金属基底的

低频平均传递损失 26.70dB，相较提升了 3.99dB，约为 2.5 倍，且传递损失的最小值增大

了 14.2dB，约为 26.3 倍，在低频有效地抑制了弹性波。 
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从图 3.16（b）可看出，附加减振降噪涂层后传递损失在高频的 3778Hz—6400Hz 频段

较为明显地增强了传递损失，隔声性能得到了较大的提升，在该频率段附涂层后平均传递

损失为 47.96dB，无涂层的金属基底在该频率段的平均传递损失 37.88dB，相较提升了

10.08dB，约为 10.2 倍，且传递损失的最大值增大了 2.7 dB，约为 1.9 倍。 

3.4.2 中含量（40%）对涂层隔声减振降噪性能的影响研究 

以聚氨酯丙烯酸乳液作为环境，以 400 目云母粉为填料制备中填料含量（40%）的绿

色减振降噪涂料，将减振降噪涂料分别喷涂在 2 片试验件上，烘干后制得带有减振降噪涂

层的试验件，如图 3.17 所示。其中图 3.17（a）为进行低频测试的试验件，图 3.17（b）为

进行高频测试的试验件。 

  
（a）低频 （b）高频 

图 3. 10 小尺寸中填料含量（40%）减振降噪涂层试验样片 

采用减振降噪测试系统进行 3 次测量后取平均值测得试验件的隔声性能如图 3.18 所

示，其中图 3.18（a）为试验件低频传递损失曲线，图 3.18（b）为试验件高频传递损失曲

线。 

 

  

（a）低频 （b）高频 

图 3. 11 小尺寸中填料含量（40%）绿色减振降噪涂层隔声性能 

从图 3.18（a）可看出，附加减振降噪涂层后在低频的大部分频段均增强了传递损失，
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隔声性能有所提升，经计算附涂层后低频平均传递损失为 29.38dB，无涂层的金属基底的

低频平均传递损失 26.70dB，相较提升了 2.68dB，约为 1.9 倍，且传递损失的最小值增大

了 13.5dB，约为 22.4 倍，在低频有效地抑制了弹性波。 

从图 3.18（b）可看出，附加减振降噪涂层后传递损失在高频的 3834Hz—6400Hz 频段

较为明显地增强了传递损失，隔声性能得到了较大的提升，在该频率段附涂层后平均传递

损失为 49.10dB，无涂层的金属基底在该频率段的平均传递损失 37.75dB，相较提升了

11.35dB，约为 13.6 倍，且传递损失的最大值增大了 1.7 dB，约为 1.5 倍。 

3.4.3 高含量（60%）对涂层隔声减振降噪性能的影响研究 

以聚氨酯丙烯酸乳液作为环境，以 400 目云母粉为填料制备高填料含量（60%）的绿

色减振降噪涂料，将减振降噪涂料分别喷涂在 2 片试验件上，烘干后制得带有减振降噪涂

层的试验件，如图 3.19 所示。其中图 3.19（a）为进行低频测试的试验件，图 3.19（b）为

进行高频测试的试验件。 

    

（a）低频 （b）高频 

    图 3. 12 小尺寸高填料含量（60%）减振降噪涂层试验样片 

采用减振降噪测试系统进行 3 次测量后取平均值测得试验件的隔声性能如图 3.20 所

示，其中图 3.20（a）为试验件低频传递损失曲线，图 3.20（b）为试验件高频传递损失曲

线。 

  

（a）低频 （b）高频 
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   图 3. 13 小尺寸高填料含量（60%）减振降噪涂层隔声性能 

从图 3.20（a）可看出，附加减振降噪涂层后在低频的大部分频段均增强了传递损失，

隔声性能有所提升，经计算附涂层后低频平均传递损失为 28.99dB，无涂层的金属基底的

低频平均传递损失 26.70dB，相较提升了 2.29dB，约为 1.7 倍，且传递损失的最小值增大

了 13.3dB，约为 21.4 倍，在低频有效地抑制了弹性波。 

从图 3.20（b）可看出，附加减振降噪涂层后传递损失在高频的 3842Hz—6400Hz 频段

较为明显地增强了传递损失，隔声性能得到了较大的提升，在该频率段附涂层后平均传递

损失为 45.89dB，无涂层的金属基底在该频率段的平均传递损失 37.73dB，相较提升了

8.16dB，约为 6.5 倍，且传递损失的最大值增大了 9.7 dB，约为 9.3 倍。 

3.5 本章小结 

对于所有喷涂有减振降噪涂层的试验件，提取出其隔声性能测试所得到的低频平均传

递损失增量、传递损失最小值的增量如表 3.1 所示，高频段（3800Hz 左右—6400Hz）平均

传递损失增量、传递损失最大值的增量如表 3.2 所示。 

表 3. 1 减振降噪涂层低频试验统计数据 

目数 固体含量 低频平均传递损失增加/dB 传递损失最小值增大量/dB 

10 目 

20% 2.03 11 

40% 1.76 8.7 

60% 3.41 9.9 

40 目 

20% 2.7 10.6 

40% 3.87 8.3 

60% 3.14 9.7 

400 目 

20% 3.99 14.2 

40% 2.68 13.5 

60% 2.29 13.3 

 

表 3. 2 减振降噪涂层高频试验统计数据 

目数 固体含量 高频平均传递损失增加/dB 传递损失最大值增大量/dB 

10 目 

20% 9.11 1.6 

40% 7.93 13.5 

60% 8.69 5.3 

40 目 

20% 10.77 1.8 

40% 8.02 2 

60% 9.3 2.5 

400 目 20% 10.08 2.7 
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40% 11.35 1.7 

60% 8.16 9.7 

 

由 3.1 中所知，隔声量的标准为传递损失为入射声能及出射声能的比值取对数，因此

当传递损失提升 10dB，表示隔声量提升了 10 倍，因此在传递损失提升了 10dB 后，可视

其降噪性能良好。对表 3.1 数据进行绘图分析，如图 3.23 所示。 

 

图 3. 14 制得的高阻尼低成本绿色减振降噪涂层低频试验 

由图 3.23 可得，制得的减振降噪涂层在低频段作用主要是抑制弹性波，可将最小隔声

传递损失提升 7dB-14dB，约提升 5-25 倍，其中填料为 400 目云母粉含量为 20%时值得的

减振降噪涂层对于提升最小隔声传递损失效果最佳。同样是填料为 400 目云母粉含量为 20%

时值得的减振降噪涂层对于提升平均隔声传递损失效果最佳。 

对表 3.2 数据进行绘图分析，如图 3.24 所示。 

 

图 3. 15 减振降噪涂层高频试验 

由图 3.24 可得，制得减振降噪涂层在高频阶段降噪隔声性能表现良好的主要为填料为

40 目云母粉固体含量为 20%、400 目云母粉固体含量为 20%及 40%制得的涂层，其传递损

失平均增量均超过了 10dB。 
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第四章 阻尼减振降噪涂层理化性能研究 

 

4.1 阻尼减振降噪涂料外观与干燥时间分析    

在涂料外观方面，参考 GB/T 20777《色漆和清漆 试样的检查和制备》进行分析，国

标中对厚浆涂料类粘稠样品等进行了检验程序的说明，在目视检查中，主要是观察和记录

样品的表面结皮现象及其程度、分层、沉淀以及外来异物的情况。在表面结皮及其程度方

面，观察并记录样品任何的结皮现象以及结皮程度，分为是否出现结皮现象、结皮表现是

否连续、结皮是硬质还是软质以及结皮厚度的判断；在分层方面，记录样品在制备以及存

放过程中的分层现象；在沉淀方面，记录样品中是否出现沉淀，沉淀的类型是软质沉淀物

还是硬质沉淀物等。 

如图 4.1 所示，为本研究中按照 2.3 章节所述制备工艺，以聚氨酯丙烯酸乳液作为环

境制备的绿色减振降噪涂料，在表面结皮及其程度方面，可明显看出制备的混合乳液涂料

样品呈乳白色，经过多次高速混合制备工艺后涂料十分均匀，多批次观察后减振涂料表面

未出现结皮现象，且未发现有水或者树脂状物质析出；在分层方面，绿色减振涂料在整个

制备以及存放过程中未出现分层现象；在沉淀方面，绿色减振降噪涂料经观察未见杂质以

及可察觉的沉淀物出现。 

图 4. 1 减振降噪涂料外观 

综上所述，本研究制备的绿色减振涂料符合 GB/T 20777 中厚浆涂料类粘稠样品检验

程序的标准。 

在涂层干燥时间方面，参考 GB/T 1728《漆膜、腻子膜干燥时间测定法》进行分析，国

标中对涂层表面干燥时间以及实际干燥时间的测定进行了规定，在表面干燥时间的测定方

面，主要有吹棉球法与指触法，吹棉球法指的是在涂层的外表面上轻轻放置一个棉球物，

在距离棉球 15cm 左右的地方用嘴对着棉球吹气，如果能将棉球吹走则证明涂层达到表面
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干燥；指触法指的是用手指轻轻接触待测涂层的表面，如果感觉到手指有微微发黏的感觉，

但是没有涂料沾附在手上，即可认为涂层达到表面干燥。本研究中制备的绿色减振降噪涂

层表面本身就具有微黏的触感以及一定的粘附力，这是由涂料中的主要成分丙烯酸聚氨脂

的特性带来的，因此，本研究中将采取指触法分析判断涂层的表面干燥情况。在实际干燥

时间的测定方面，主要有压滤纸法、压棉球法、刀片法等，压滤纸法指的是在涂层上放置

定性滤纸，再在滤纸上摆放干燥时间试验器，经一定时间后移去重物并将样片翻转，若滤

纸能自由落下则证明涂层达到实际干燥；压棉球法指的是在涂层表面放置棉球，再在棉球

上摆放干燥时间试验器，经一定时间后移去以上的棉球和干燥时间试验器，如果涂层表面

未发现棉球痕迹和失光现象则证明涂层达到实际干燥；刀片法指的是用刀片将涂层切透，

切透后观察涂层底层以及涂层内部有无黏着现象出现，如果无上述黏着现象出现，则认为

涂层达到实际干燥。经讨论，本研究中将采取刀片法分析判断涂层的实际干燥情况，该方

法操作简单且易观察结果。 

参考 GB/T 1728 方法，对本文制备的绿色减振降噪涂层进行涂层表面干燥时间与涂层

实际干燥时间的分析，在涂层表面干燥时间方面，根据指触法要求，将手指轻触制备好的

绿色减振降噪涂层表面，感到略发黏，但无涂料沾在手上时则证明涂层达到表面干燥状态，

实测当本研究中制备的绿色减振降噪涂层厚度为 0.25mm 时，涂层的表面干燥时间为

120min，如图 4.2 所示；在涂层实际干燥时间方面，根据刀片法要求，用刀片将绿色减振

降噪涂层切透，观察涂层底层以及涂层内部有无黏着现象出现，若无则证明涂层达到实际

干燥，实测当本研究中制备的绿色减振降噪涂层厚度为 0.25mm 时，涂层的实际干燥时间

为 48h，如图 4.3 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4. 2 涂层表面干燥                   图 4. 3 涂层实际干燥 

综上，减振降噪涂料外观及干燥时间分析结果如表 4.1 所示。 
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表 4. 1 减振降噪涂料外观及干燥时间 

项目 指标性能 

外观 涂料外观状态良好，整体呈乳白色 

结皮 无结皮现象 

分层 无分层现象 

沉淀 无水或者树脂状物质析出，且未见杂质以及可察觉的沉淀物 

表干时间 实测表干时间为 120min 

实干时间 实测实干时间为 48h 

4.2 阻尼减振涂层附着力性能分析 

优良的附着力能够保证涂层在外力、振动等因素下不会剥落，从而达到良好的减振降

噪效果。在涂层附着力方面，参考 GB/T 9286《色漆和清漆划格试验》分析减振降噪涂层

在基体上的附着力，该标准明确规定了以直角网格的形式切透涂层至基底时评价涂层从基

底脱落的抗性强度，选取该标准作为涂层附着力性能试验测试的原因还在于该方法不仅仅

可以用于实验室，还同样可以用于现场，此外国家标准中多种涂层采用该种方法用于涂层

附着力的表征。根据标准要求，在切割工具的选择方面，选择单刃切割工具，该切割工具

适用于厚涂层（＞120μm）且适合人工操作；在测定次数的选取上，至少在试样上选取三

个不同的位置进行切割试验；在切割线的操作上，第一次切割时先做一定数量的平行线，

第二次切割时选择与第一次切割时的平行线成 90°角再做一组相同数量的平行切割线；在

除去疏松涂层方面，使用软毛刷沿切割出的网格形的对角线依次向后与向前轻扫。最后，

在结果的评定上，良好的光照环境下，目视法检查试验样品的切割区域并与标准图示作比

较，依此进行样品涂层附着力的分级。标准图示如表 4.2 所示。 

采用上述方法研究本文按照 2.3 章节所述制备工艺制备的绿色减振降噪涂层，涂层厚

度为 150μm。采用单刃切割工具，在样片上选取三个不同的地方，握住工具使刀刃垂直于

试样表面后匀速切割试样，保证每次切割均能够划透至基体表面，重复以上操作，与原切

线成 90°再次切割试样，最终形成网格图形。之后，使用软毛刷沿切割出的网格形的对角

线进行疏松涂层的清理，试验结果如图 4.4 所示。 
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表 4. 2 划格试验结果的分级 

分级 说明 表面外观 

0 

切割边缘完全平 

滑，网格内无脱落 

 

 

 

1 

在切口交叉处有少许涂层脱落，

但受影响的交叉切割面积不大 

于 5% 

 

2 

在切口交叉处和/或沿切口边缘有涂层

脱落，受影响的交叉切割面积大于5%，

但不大于 15% 

 

3 

涂层沿切割边缘部分或全部以大

碎片脱落，和/或在格子不同部位上部

分或全部脱落，受影响的交叉切割面

积大于 15 

%，但不大于 35% 

 

4 

涂层沿切割边缘大碎片脱落，和/或一

些方格部分或全部脱落，受影响的交

叉切割面积大于 35%，但不大于 65% 

 

5 脱落的程度超过 4 级的情况 / 

 

 

 

 

 

 

 

图 4. 4 涂层划格试验结果 
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经试验，在涂层附着力方面，即涂层从基底脱离的抗性评定，比对试验样片划格测试

后的结果以及标准图谱，可明显看出本研究制备的涂层在切口交叉处有少许涂层脱落，但

受影响的交叉切割面积未超过 5%，因此判断涂层的附着力性能等级按照 GB/T 9286《色漆

和清漆划格试验》中的分级标准为 1 级。 

4.3 阻尼减振降噪涂层耐盐水与耐油性能分析 

4.3.1 阻尼减振降噪涂层耐盐水性能分析 

涂层的耐盐水性能对于涂层在航空管道上的实际应用而言具备较大的意义，飞行器在

日常的使用和维护过程中，特别是在海边环境下的使用过程中，盐水是造成管道腐蚀以及

涂层脱落的重要因素之一，最终可能导致管路失效从而造成飞行事故。因此，探究涂层的

耐盐水性能是必不可少的。 

在涂层耐盐水性能方面，参考 GB/T 1763《漆膜耐化学试剂性测定法》，采用常温耐盐

水法对减振涂层进行研究。使用分析纯氯化钠以及蒸馏水配置成 3%（重量）的氯化钠水溶

液，在室温为 25±1℃的环境下，将具有减振涂层的试验样片放入其中，水位保证浸没过

样片的三分之二，保持 24 小时之后将试验样片从容器中取出，用蒸馏水将盐迹洗除，再使

用滤纸吸干试验样片表面的水分，随后观察试验样片的表面是否出现剥落、起泡、生锈和

变色等现象。具体试验过程及结果如下图 4.5-4.7 所示，图 4.5 为试验前样片表面，图 4.6

为样片耐盐水试验过程中，图 4.7 为试验后样片表面。 

   

图 4. 5 试验前样片 图 4. 6 样片耐盐水试验过程中 图 4. 7 试验后样片 

对比图 4.7 中试验前后样片的表面可看出，经过 24 小时的浸泡后，减振降噪涂层没有

出现剥落的情况，也没有出现任何生锈的部位，但是，可以发现试样经浸泡后的位置发生

了明显的变色现象，由最开始接近无色的状态转变为了白色。此外，在涂层起泡方面，对

比试验前后，浸泡后的位置有少数地方出现了鼓起起泡，产生起泡的原因可能是涂层在长
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时间盐水浸泡状态下，水可以由涂层外部渗透到涂层内部，当聚集的水达到一定程度后便

形成了水泡。 

试验结果证明，本研究中制备的减振降噪涂层在耐盐水性能方面具备不剥落、不生锈

的优良性能，但是会出现变色以及少量起泡的现象，后续在实际应用以及研究过程中，可

考虑搭配耐盐水的面漆共同使用，防止水的渗透。 

4.3.2 阻尼减振涂层耐油性能分析     

涂层的耐油性能对于涂层在航空管道上的实际应用而言也同样具备较大的意义，针对

航空液压管道而言，此类管道时刻承载着航空液压油液，用于起落架、减速板以及各种作

动器的收放，虽然涂层喷涂于管道的外侧面，但是在飞行器的生产制造以及实际使用中都

无可避免的要与液压油液进行接触。因此，涂层耐液压油性能的好坏是必须要考虑的。 

在涂层耐油性能方面，根据减振降噪涂层的实际使用需求，参考 HG/T 3343《漆膜耐

油性测定法》，采用浸油液试验的方法进行研究，油液选择 YH-15 号航空液压油，等待减

振涂层实干后，将试验样片放入盛有航空液压油的烧杯中，油液保证浸没过样片的三分之

二，在室温为 25±1℃的环境下，保持 24 小时之后将试验样片从烧杯中取出，使用滤纸吸

干试验样片表面的油液，随后检查试验样片的表面是否出现剥落、起泡、生锈和变色等现

象。具体试验过程及结果如下图 4.8-4.10 所示，图 4.8 为试验前样片表面，图 5.9 为样片耐

油试验过程中，图 4.10 为试验后样片表面。 

     

图 4. 8 试验前样片表面 图 4. 9 样片耐液压油试验过程中 图 4. 10 试验后样片表面 

对比图中试验前后样片的表面可看出，经过 24 小时的浸泡后，减振涂层没有出现剥落

的情况，也没有出现任何生锈的部位，此外，同样可以发现试样经浸泡后的位置没有出现

变色现象，也没有出现任何的起泡现象。产生该现象的原因可能是因为涂层可以防止油液

从涂层表面渗透到涂层内部，油液无法在涂层内部产生聚集现象，因此便不会在涂层中起

泡。 
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试验结果证明，本研究中制备的减振降噪涂层在耐油性能（YH-15 号航空液压油）方面

具备不剥落、不生锈、不变色以及不起泡的优良性能。 

综上，减振降噪涂层耐盐水性能及耐油性能如表 4.3 所示。 

表 5. 3 减振涂层耐盐水性能及耐油性能 

项目 指标性能 

耐盐水性能，24h 不剥落，不生锈，轻微变色，轻微起泡 

耐油性能，24h 不剥落，不生锈，不变色，不起泡 

 

4.4 本章小结 

本章针对阻尼减振涂层理化性能，分别就阻尼减振涂层外观、涂层干燥时间、涂层耐盐水性能、涂

层耐油性能、涂层附着力性能以及涂层喷涂性能等重点理化性能指标进行了分析研究。上述研究得到的

主要结论有： 

（1）涂料外观状态良好，整体呈乳白色，表面未出现结皮、分层现象，无水或者树脂状物质析出，

且未见杂质以及可察觉的沉淀物；减振涂层实测表干时间为 120min，实测实干时间为 48h； 

（2）采用单刃切割工具，在样片上选取不同的地方划透至基体表面形成网格图形测试涂层的附着

力级别，即涂层从基底脱离的抗性评定，比对试验样片划格测试后的结果以及标准图谱，判断涂层的附

着力性能等级按照 GB/T 9286《色漆和清漆划格试验》中的分级标准为 1 级； 

  （3）将喷涂有减振涂层的试样浸于 3%NaCl 水溶液中 24 小时，试验样片表面不剥落、不生锈，但

是会出现变色以及少量起泡的现象，可考虑后续搭配耐盐水的面漆共同使用以保证优良的耐盐水性能； 

（4）将喷涂有减振涂层的试样浸于 YH-15 号航空液压油中 24 小时，试验样片表面不剥落、不生

锈、不变色以及不起泡，证明涂层具有优良的耐油性能（YH-15 号航空液压油）。 
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第五章 减振降噪涂层材料仿真研究 

本章在前两章的基础上，对建成的有限元模型进行仿真，通过 ANSYS 软件建立试验件

的三维振动仿真模型，对填料尺寸、填料含量以及涂层厚度等因素进行深入探究，最后将

仿真结果与试验结果进行了比较验证，表明了仿真模型和方法的正确有效性。 

5.1 带涂层材料的试验件有限元建模 

（1）复合材料层合板壳理论 

复合材料层合板壳依据板的厚度与长宽的比例可以分为薄板、中厚板以及厚板三种，

其代表性的理论原理有 a）薄层合板壳理论；b）中厚层合板壳理论；c）厚度层合板壳理

论。通过 理论对复合材料进行分析，其位移场如下：  

               （5-1） 

（2）有限元建模 

使用 软件针对本研究的绿色减振降噪涂层进行有限元仿真建模，通过对金

属基底、涂层面、约束部位以及加速度传感器的分析，建立试验样片的有限元仿真模型，

如图 5.1所示。 

 

图 5. 1 试验样片的有限元仿真模型 

在该模型中，金属基底的材料选择 2A12，涂层面为制备的绿色减振降噪涂层，加速

度传感器的材料选择 1Cr18Ni9Ti，约束部位为夹具夹持的位置。在建模过程中，采用整

体刚性的方式，忽略金属基底与减振降噪涂层之间的连接面以及金属基底与加速度传感

器之间的连接面，以上建模的单元选择 Soild185。 

（3）建模参数设置 
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在仿真过程中，需要对各种材料的参数进行设置，经查询资料，本研究中所使用的材

料如表 5.1所示参数。 

表 5.1材料参数表 

 弹性模量（Pa） 密度（kg•m-3） 泊松比（μ） 

金属基底 6.6×1010 2800 0.33 

减振涂层 1.8×106-1.8×107 431-1151 0.15-0.25 

加速度传感器 2.1×1011 7800 0.3 

5.2 阻尼减振降噪涂层材料仿真研究 

5.2.1 同含量同尺寸填料在不同涂层厚度条件下的振动仿真模型 

当填料为低含量（20%）时，由大尺寸（10目）、中尺寸（40目）以及小尺寸（400目）

云母制备出的涂层均表现出其减振性能随着涂层厚度的上升而减弱的趋势。同含量同尺寸

填料在不同涂层厚度条件下的振动仿真中，选择小尺寸（400目）低填料含量（20%）作为

仿真研究的对象，根据上文的建模参数，设置本试验参数如表 5.2所示。 

表 5. 1 小尺寸低填料含量（20%）涂层仿真参数 

涂层厚度 

（mm） 

涂层质量 

（g） 

涂层密度 

（g·mm-3） 

阻尼比 

（ ） 

材料阻尼系数

（N·s/m） 

0.8 4.428 6.15e-10 0.03313 0.08147 

1 4.856 5.4e-10 0.03089 0.08263 

1.2 7.295 6.75e-10 0.02286 0.06499 

1.4 7.617 6.05e-10 0.01989 0.05743 

根据上述有限元建模以及参数设置，建立同含量同尺寸填料在不同涂层厚度条件下的

振动仿真模型，再通过谐响应，将小尺寸（400 目）低填料含量（20%）仿真模型结果，与

试验结果对比，如图 5.2 所示。其中，图 5.2（a-d）分别为涂层厚度为 0.8mm、1.0mm、

1.2mm以及 1.4mm时有涂层试验样片与无涂层试样样片的仿真与试验减振效果对比图。 

  

（a）0.8mm （b）1mm 
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（c）1.2mm （d）1.4mm 

图 5. 2 小尺寸（400 目）低填料含量（20%）减振降噪涂层仿真模型结果与试验结果对比 

由图 5.2可知道，通过半功率带宽法得到的阻尼系数 代入建立的仿真模型后，仿真

数据与试验数据的误差经计算分别为 0.18%、2.24%、9.06%和 3.99%。误差较小，一方面

是因为影响较大的因素均已测得并考虑进模型中，如涂层与试验件的各种参数（密度、

体积、阻尼系数、弹性模量等），而结果又太涉及其他因素的影响（湿度、温度、流固

耦合等）。此外，通过仿真模型，可以看出，涂层表现出其减振性能随着涂层厚度的增

加而减弱的趋势，该结论与真实试验的结论一致。以上结果有效证明了仿真模型和方法

的正确有效性。 

5.2.2 同含量不同尺寸填料在同涂层厚度条件下的振动仿真模型 

当填料为中含量（40%）时，由大尺寸（10 目）云母制备出的涂层普遍随着涂层厚度

的增加其减振性能逐步上升，而由中尺寸（40目）以及小尺寸（400 目）云母制备出的涂

层减振性能随着涂层厚度的增加呈现先升高后降低的趋势。在同含量不同尺寸填料在同涂

层厚度条件下的振动仿真中，分别选择大尺寸（10 目）、中尺寸（40 目）以及小尺寸（400

目）,在填料含量（40%）时制得的涂层作为仿真研究的对象，涂层厚度选择 0.6mm，根据

上文的建模参数，设置本试验参数如表 5.3所示。 

表 5. 2 不同尺寸中填料含量（40%）0.6mm 厚度涂层仿真参数 

填料尺寸 

（目） 

涂层质量 

（g） 

涂层密度 

（g·mm-3） 

阻尼比 

（ ） 

材料阻尼系数

（N·s/m） 

10 3.375 6.25e-10 0.02235 0.05715 

40 4.058 7.51e-10 0.02450 0.06595 

400 3.545 6.56e-10 0.02395 0.05749 

根据上述有限元建模方式以及参数设置，建立同含量不同尺寸填料在同涂层厚度条件

下的仿真模型，再通过谐响应，对比了涂层厚度为 0.6mm 时各尺寸填料在含量为 40%条件
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下的仿真模型结果与试验结果，如图 5.3所示。其中，图 5.3（a-c）分别为大尺寸（10目）、

中尺寸（40目）以及小尺寸（400目）时有涂层试验样片与无涂层试样样片的仿真与试验

减振效果对比图。 

   

（a）10 目 （b）40 目 （c）400 目 

图 5. 3 各尺寸中填料含量（40%）减振降噪涂层仿真模型结果与试验结果对比 

由图 5.3可知道，通过半功率带宽法得到的阻尼系数 代入建立的仿真模型后，仿真数

据与试验数据的误差经计算分别为 1.6%、2.62%和 1.75%，误差较小。通过仿真模型与试验

结果，可以看出，中尺寸（40目）云母制备出涂层的减振性能优于大尺寸（10目）云母制

备出涂层的减振性能，小尺寸（400 目）云母制备出的涂层在厚度较低时表现出良好的减

振性能。以上结论仿真结果与试验结果一致，有效证明了仿真模型和方法的正确有效性。 

5.2.3 不同含量同尺寸填料在同涂层厚度条件下的振动仿真模型 

当填料为不同含量时，大尺寸（10 目）、中尺寸（40 目）以及小尺寸（400 目）填料

制备出的涂层均使得试样的减振性能有所提升。在不同含量同尺寸填料在同涂层厚度条件

下的仿真研究中，选择涂层厚度为 0.6mm、填料尺寸为 40目，含量分别为 20%、40%、60%

的试样作为仿真研究的对象，根据上文的建模参数，设置本试验参数如下表 5.4所示。 

表 5. 3 中尺寸（40 目）不同填料含量下 0.6mm 厚度涂层仿真参数 

填料含量 

（%） 

涂层质量 

（g） 

涂层密度 

（g·mm-3） 

阻尼比 

（ ） 

材料阻尼系数

（N·s/m） 

20 2.251 4.17e-10 0.03198 0.07549 

40 4.058 7.51e-10 0.02450 0.06595 

60 3.307 6.12e-10 0.02542 0.06414 

根据上述有限元建模方式以及参数设置，建立不同含量同尺寸填料在同涂层厚度条件

下的仿真模型，再通过谐响应分析，对比了涂层厚度为 0.6mm时中尺寸（40目）填料在不

同含量条件下的仿真模型结果与试验结果，如图 5.4所示。其中，图 6.4（a-c）分别为低

含量（20%）、中含量（40%）以及高含量（60%）时有涂层试验样片与无涂层试样样片的仿

真与试验减振效果对比图。 
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（a）20%固体含量 （b）40%固体含量 （c）60%固体含量 

图 5. 4 同厚度中尺寸（40 目）填料在不同含量条件下的仿真模型结果与试验结果对比 

由图 5.4可知道，通过半功率带宽法得到的阻尼系数 代入建立的仿真模型后，仿真数

据与试验数据的误差经计算分别为 2.25%、2.62%和 4.11%，误差较小。通过仿真模型与试

验结果，可以看出，在填料含量较低（20%）时，涂层的减振性能优越，填料间具有一定的

间隙，导致片层之间容易产生滑移，从而表现出良好的减振性能。当填料含量上升时，填

料的聚集与搭接现象出现，导致减振效果下降。以上结论仿真结果与试验结果一致，有效

证明了仿真模型和方法的正确有效性。 

5.3 本章小结 

本章基于 ANSYS软件，利用有限元仿真方法与复合材料层合板壳理论，建立了喷涂有

减振涂层试验件的有限元仿真模型，对比了同含量同尺寸填料在不同涂层厚度条件下、同

含量不同尺寸填料在同涂层厚度条件下、不同含量同尺寸填料在同涂层厚度条件下仿真数

据和试验数据的结果，利用有限元仿真方法与复合材料层合板壳理论建立的仿真模型，计

算得出的仿真结果与试验结果的误差小于 9.06%，证明了仿真模型的有效性和准确性。 
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第六章 总结与展望 

6.1 研究总结 

本文对减振降噪涂层材料进行了制备，并对涂层材料减振降噪性能、涂层材料理化性

能及涂层材料仿真进行了研究。本文具体完成工作如下； 

（1）对航空液压管道用绿色减振降噪涂层制备技术进行了讨论与分析，对试验材料、

试验仪器、减振降噪涂层及测试样品的制备进行了论述。 

（2）以聚氨酯丙烯酸乳液作为环境采用大尺寸（10目）、中尺寸（40目）以及小尺寸

（400 目）云母粉作为填料，分别得到不同尺寸减振降噪涂层材料在其低含量（20%）、中

含量（40%）以及高含量（60%）时试样样片的减振降噪效果结果。 

（3）对阻尼减振降噪涂层理化性能，分别就阻尼减振降噪涂层外观、涂层干燥时间、

涂层耐盐水性能、涂层耐油性能、涂层附着力性能以及涂层喷涂性能等重点理化性能指标

进行了分析研究。得出的结果可以为该种涂料的技术指标及质量提供有效参考。 

（4）基于 ANSYS软件，利用有限元仿真方法，建立了喷涂有减振降噪涂层试验件的有

限元仿真模型，对比了同含量同尺寸填料在不同涂层厚度条件下、同含量不同尺寸填料在

同涂层厚度条件下、不同含量同尺寸填料在同涂层厚度条件下仿真数据和试验数据的结果，

并将仿真结果与试验结果进行了比较验证，表明了仿真模型和方法的正确有效性。 

 

6.2 研究展望 

本文的研究工作还存在未完善的部分，包括但不仅限于以下内容： 

（1）如何在现有的阻尼涂层配方下继续优化，以提升其阻尼、防水等性能；如何测试

优化后的涂层性能，并且能与仿真分析结果吻合。 

（2）针对制备的减振降噪涂层材料分子结构，利用分子动力学软件，研究材料的减振、

降噪机理，并进行相应的试验验证。在此基础上，再进行涂层材料的应用研究。 
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