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食品机械中自修复材料齿轮应用及噪声影响 

肖 君 ， 张 力， 陈 浩 
(北京工商大学 材料与机械．Y-程 学院，北京 100048) 

摘 要 ：介绍了复合材料的 自修复技术及微胶 囊 自修复原理，提 出在食品机械 中采用加入微胶 囊 

自修复材料的复合材料齿轮，实现食品机械减重、降噪．通过对新型齿轮复合材料试件摩擦过程中 

不同温度下的噪声数据分析和对比，探讨 了自修复微胶 囊对复合材料齿轮振 动噪声性能的影响． 

实验 结果表明，自修复微胶囊降低 了齿轮 的摩擦噪声． 
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齿轮传动是传递动力和运 动的主要方式 ，传统 

食品机械通常采用金属齿轮传动 ，存在着质量重 、噪 

声大的缺点．随着复合材料的飞速发展，新型复合 

材料齿轮已开始在食品、纺织机械中推广应用 ，如何提 

高复合材料齿轮性能成为近年齿轮研究的热门课题． 

1 自修复技术概述 

1．1 自修复复合材料 

随着科学技术 的不断进步 ，复合材料作 为一种 

新材料得到了迅猛发展．复合材料有较高的比强度 

和比模量 、各 向异性 和可设计性 、良好 的抗疲 劳特 

性，以及传动噪声低、吸振、可开模加工，生产效率高 

等诸多优点⋯．但是 ，复合材料存在着初始缺陷或 

裂纹，这种微裂纹的出现和扩展将引起材料整体性 

能下降 ，导致构件过早失效，最终导致材料破坏．因 

此 ，需要对复合材料加以进一步的研究． 

所谓 自修复是指材料一旦产生缺陷，在无外界 

作用的情况下材料本身具有 自我恢复 的能力．自修 

复的核心是能量补给和物质补给 ．随着聚合物材 

料的广泛应用 ，具有 自修复性 能的聚合物材料越来 

越受到重视．它模仿 生物组织受伤后 的再生 、恢复 

机理，采用粘接材料和基体相复合的方法，对材料的 

损伤破坏进行 自修复 ，恢复材料原有 的性能 ，从而消 

除隐患 ，增强材料 的机械强度 ，延长使用寿命 ． 

1．2 微胶囊自修复技术 

微胶囊 自修复技术的自修复过程是利用含有愈 

合剂(或修复剂)的微胶囊与聚合物基复合材料中 

具有催化活性 的化学物质催化反应完成 ．当聚合 

物基复合材料受到损伤时，利用胶囊 的 自感知以及 

裂纹尖端的应力集中作激励 ，使微胶囊破裂，通过毛 

细管作用将修补剂释放 至受损 区域 ，当修补剂与预 

先埋置在基体中的催化剂接触时发生聚合反应 ，粘 

接裂纹表面从而修复受损区域．这样可以有效阻止 

微裂纹的继续扩展 ，大大提高了复合材料的使用寿 

命 ，降低 了维修与维护成本’ ，如图 1． 

1．3 自修复材料在齿轮中的应用 

齿轮是食 品机械设备 的主要零件之一，齿轮失 

效也是引起机械设备 故障 的重要原 因之一．近年 

来 ，用碳纤维 、玻璃纤维等增强聚合物基复合材料制 

成的齿轮 ，已进入 了工业化应用阶段 ，复合材料齿轮 

已在食 品、纺织 、化 工 和 印刷 机械 设 备等 领域 应 

用 。 ． 

1．4 自修复材料的噪声影响 

任何一个机械结构受到激励或干扰都会有振动 

和噪声．各类机械设备 的噪声发射 已列入重要产品 

质量评价指标．复合材料的出现使人们对材料和结 

构的固有特性有了新 的认识 ，不仅考虑重量 和空间 
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图 1 复合材料 自修复不意 

Fig．1 Schematic diagram of composite self-repair 

的限制，同时考虑复合材料的声学性能 ． 

本项 目借鉴 目前已广泛用于医药、印刷、化妆品 

等行业的微胶囊新技术 ，采用项 目负责人所参加 的 

国家 自然科学基金项 目的部分研究成果，在复合材 

料齿轮中构建一种新型 自修复系统 ，根据微胶囊 自 

修复机理，将 自修复微胶囊加入到聚合物基复合材 

料齿轮中，从而避免复合材料齿轮因出现疲劳点蚀 

裂纹和烧伤而失效 ，以实现食品机械中齿轮 自修复、 

减震降噪和延长使用寿命的目的． 

2 自修复复合材料齿轮摩擦噪声实验 

本文以 自行研制的新型齿轮复合材料配方为研 

究对象，分别提取 了两组材料摩擦过程 中不同温度 

(温度指工件 自身温度 ，下同)下的振动与噪声的相 

关数据，并对其进行分析和对比，探讨了 自修复微胶 

囊对复合材料齿轮振动噪声性能的影响． 

2．1 实验设备 

实验所用的仪器设备见表 1． 

表 1 实验使用 的设备 

Tab．1 Test equipment 

名称 型号 作用 

定速摩擦试验机 XL1 12 

测试传声器 INV9205 

智能信号采集处理分析仪 INV306U 

声校准器 HS6020 

预装 DASP的计算机 DASP 2006 

三脚架 一 

生成 噪声信号 

提取信号 

信号采集与 AD转换 

用于校准测试传声器 

对采 集获 得 的噪 声信 

号进行分析和处理 

固定测试传声器 

2．2 实验方法与原理 

将两种不 同配方 的复合材料齿 轮试 验样块 装 

卡于定速摩擦试 验机 中，利用 测试传声 器获取 摩 

擦试验 35，40，45，50℃ 4种 温度下 的噪声信号 ， 

并将信号导人装有 声学分 析软件 的计算机 中 ，利 

用软件对噪声信号进行分析和处理，从而寻求 自 

修复微胶囊对复合材料齿轮振动 噪声性 能的影 响 

的一般规律． 

2．3 实验过程 

1)设备连接． 

2)校准测试传声器． 

3)启 动 定 速 摩 擦 试 验 机 进 行 摩 擦 实验 (见 

图 2)． 

图 2 买 验 现 场 

Fig．2 Experimental site 

4)获取数据(分别在 35，40，45，5O℃的温度下， 

采集两种不同配方试验样块的噪声信号)，见表 2． 

2．4 数 据分析 

2．4．1 频谱分析 

根据表 2，绘制未加胶囊及加入微胶囊配方的 

试验样块在不同温度的频谱图，该频谱图反映了噪 

声在不 同频率的声压级 的大小 ，即不同频率的噪声 

能量的大小 ，如图 3和图 4． 

图3 未加微胶囊不同温度下的频谱图 

Fig．3 Microcapsules did not increase spectrum at 

different temperatures 
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注：表中A为A计权，L为 L计权 
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图 4 加微胶曩不 1司温度下 的频谱 图 

Fig．4 Add micro—capsules of spectrum at different 

temperatures 

通过对比图 3和图4可以看出： 

1)两种配方摩擦噪声的声压级在 50 Hz时都有 

较强变化 ，在 500 Hz以后声压级基本变化不大
． 

2)在相同温度相同频率下 ，加入微胶囊 的声压 

级普遍要 比未加微胶囊 的小，即加入 自修复微胶囊 

降低 了齿轮的摩擦噪声． 

2．4．2 声压级分析 

凋查表明，评价 由宽频率范围噪声引起 的烦恼 

和所造成 的听觉危 害程度与 A计权测量 声级有较 

好的相关性 ，因此测量一般噪声时，多采用 A计权
． 

根据表 2绘制两种配方材料不同温度下 的 A计权 

比较图 ，如图 5 

图 5 不 同温度 F A计权 

Fig．5 A weighting of different temperatures 

可以看出： 

1)声压级(A计权 )随着温度的变化略有升高 ， 

但温度对 两组 配 方 噪声 的声 压 级 的影 响 幅 度都 

很小 ． 

2)加入微胶囊 的材料 振动噪声在各温度下都 

比未加入微胶囊材料的振动噪声要小． 

3 结 论 

通过频谱分析及声压级分析，总结得出 ： 

1)两种配方摩 擦噪声 的声压级在 500 Hz以后 

声压级基本变化不大． 

2)声压级(A计权)随着温度 的变化略有升高， 
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但温度 对 两组 配方 噪声 的声 压 级 的影 响 幅度 都 

很小． 

3)相同温度相同频率下 ，加入微胶囊 的材料普 

遍比未加微胶囊的材料声压级小 ；在各温度下 ，加入 

微胶囊的材料振动噪声也都 比未加入微胶囊的材料 

振动噪声要小．即加入 自修复微胶囊降低了齿轮的 

摩擦噪声． 

实验证 明了自修复微胶囊能够提高复合材料齿 

轮的降噪性能．由于实验需要完善，因此今后还应 

该进行研究分析 ，进一步探讨微胶囊 自修复技术在 

食 品机械齿轮应用 中的发展． 
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Application and Noise Effect of Self-repairing Gear in 

Food M achinery 

XIAO Jun， ZHANG Li， CHEN Hao 

(School of Material and Mechanical Engineering，Beijing Technology and Business University， 

Beijing 100048，China) 

Abstract：The self—repair technology of composite materials and self—repair principles of microcapsules 

were introduced in this paper．The weight loss and noise reduction of machine in food machinery could be 

achieved by using the composite gear made of self—repair materials of microcapsules．The effect of self—re— 

pair microcapsules on the vibration of gear made of composite materials was revealed by analyzing noise 

data under different temperatures during the vibration of new gear made of composite materials．The re。 

sults showed that self—healing microcapsules reduce the friction of the gear noise． 

Key words：food machinery；self-repair；gear；noise 
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