
光学头用阻尼胶的功能与评价 
 

序言 
近年来，以 CD、MD、DVD 为首的光学设备（以下简称 OPD）已逐步被应用于家电、

计算机、游戏机和汽车导航系统中。仅 2001 年就有 3 亿台的产量，并以 10%左右的速度在

增长。此类设备的核心部件是光学光驱激光拾音器（以下简称 PICKUP），它可以读取磁盘

表面的激光反射信号。为了及时地防止 PICKUP 内外发生的轻微振动和伺服系统（位置调

节）产生的反作用力，需要使用振动吸收剂即阻尼胶。本稿就株式会社三键开发的阻尼胶为

主要对象，就阻尼胶的功能原理、特性和评价方法等进行简单的介绍。 
 
 
 

目     录 

序言  ……………………………………………………………………………1 
1、阻尼胶的功能 ………………………………………………………………2 
2、本社阻尼胶的特点 …………………………………………………………4 
3、测试方法 ……………………………………………………………………6 
（1） 针入度试验 ………………………………………………………………6 
（2） 激光多普勒振动仪 ………………………………………………………6 
（3） 流变仪 ……………………………………………………………………6 
总结  ……………………………………………………………………………8 

1-8 



1、阻尼胶的功能 
OPD是利用激光检测出磁盘上刻录的凹凸来播放（记录）信息的仪器。凹槽的间距，就

CD而言，为 1.6µm，它相当于一根头发粗细的三十分之一。在一张CD上大约有 10 亿个凹

槽，它们（信息）高密度地分布于整张CD上。激光（波长 0.78µm）在磁盘上的对焦必须十

分精确，读取信号时必须控制在焦点±1µm的范围内。CD控制器是由三种伺服系统组成：

调节盘片外径和内径转速来读取盘片上螺旋型、线密度排列凹槽的转动伺服系统、上下移动

PICKUP来调整激光光路的焦点的变焦伺服系统和调整激光横向移动来跟踪凹槽轨道的导

航伺服系统1)。上述三种伺服系统产生的振动、压力（即马达转动产生的振动和变焦及导航

伺服系统修正自身位置产生的反作用力）以及外力产生的振动，会影响PICKUP镜头，使

PICKUP组件不能正常地发挥其性能。而阻尼胶则是可以吸收这三类作用力，保持PICKUP
镜头稳定工作的最佳材料。 

降低振动的典型技术有四种2)： 
（1）防震：    把传入和传出的振动降低至最小 
（2）阻尼衰减：将具有很高阻尼性质的材料直接粘着在振动传播路径上，以使振动能量转

变为热量来降低振动 
（3）主动吸振：主动吸振阻尼器是根据振动产生部位的质量（m）、弹性系数（k）和粘性

衰减系数（c）来设计制成的吸振装置。它可以吸收主要振动系统中产生的

振动能量以降低振动 
（4）冲击缓冲：当物体发生撞击时，为了降低作用于物体上的冲击力，缓冲吸收材料通过

内部的阻尼作用将振动能量转化为热能，同时还可以降低反弹力 
 

根据上述的描述，应用于 PICKUP 的阻尼胶必须要具有（1）和（4）的功能。 
近年来，PICKUP 的构造趋向于由四根金属细线来支撑 PICKUP 的镜头，在接近金属线

末端的位置使用阻尼胶。阻尼胶大致可分为固体形态（凝胶态，直接使用）和液体形态（液

状涂布然后固化）。阻尼胶用的较多的是紫外线硬化性树脂。我们开发了两种类型的阻尼胶，

即加热硬化型树脂和紫外线硬化型树脂，并均已上市。 
对PICKUP制振器（actuator）来说，共振频率是一个重要的振动特性，特别是第一共振

频率（F0）和最高值Q。（图 2） 
 
 

  

 

 
图 1：凹槽和PICKUP的核心部分                    图 2：制振器的F0和Q值 
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下面对第一共振频率作一下简要的说明。如图 3 所示，对一块固定好的金属板按指示箭

头进行锤打（给予振动的作用力），使其振动。这样的振动可细分为（1）、（2）、（3）…等不

同的阶段3)。图 4 为金属板振动后的响应频率曲线图。图中的①为最初的共振频率，称为第

一共振频率。第一共振频率通常存在于低频率阶段，振幅大，受力学影响较大。 
 

 

 

 

 
同样，PICKUP 也有类似的情况。图 5 为 PICKUP 的响应频率曲线图，由上至下分别为

输入信号（正弦扫描波）、输出信号、频率响应函数。频率响应函数用增益和相位来表示。

增益表示信号通过 PICKUP 时振幅的变化情况，X 轴为频率，Y 轴为对应的输入输出振幅比

（用 dB 表示）。相位表示输入信号和输出信号的相位的时间延迟，X 轴为频率，Y 轴为相

位的角速度值。 
为了避免第一共振频率的持续作用给PICKUP带来不良影响，必须对PICKUP进行设计，

使其能够消除第一共振频率的产生。要求：F0值稳定（通常为 30~50Hz），即经过长期耐久

试验后与初始值相比变化不大。Q值，越小越容易吸收振动，为了抑制第一共振频率下产生

的振幅，Q值应被控制在 10 dB以下（5~10 dB比较理想）。 
 

增

 
如图 1 所示，具有两个方向自由度的制振器称为双轴制振器。在双轴制振器内，金属细

线的一端支撑镜头，另一端用具有单自由度的弹簧固定于制振器上。如果知道支撑体的质量

（m）、杨式模量（E）、直径（d）和长度（l），可以从理论上计算得到F0值。Q值与振动的

衰减比(ζ)成反比，而与材料的损失系数（tanδ）成正比。 
具体公式如下： 
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具有粘弹性的凝胶材料的振动特性取决于其材料本身的分子构造、平均分子量、极性结

构和添加的充填剂的粒子的形状、直径和表面构造。当凝胶受到应力和应变时，由于凝胶分

子主链的宏观布朗宁运动和支链的微观布朗宁运动，导致凝胶分子间的摩擦以及分子与充填

剂之间的摩擦，从而使振动能量转变为热能，起到了吸收振动的作用。 
现实中的阻尼胶产品就是根据上述理论设计而成。调整阻尼胶软硬度不仅仅是通过增加

稀释剂的量来达到的，低聚物的结构、交联密度、充填剂的添加量以及粒子的形状、稀释剂

的分子量和极性等也是影响阻尼性能的重要因素。 
 
2、三键阻尼胶的特点 

阻尼胶是由有机硅氧烷预聚物构成的树脂。具有振动吸收效果的材料有许多，但硅氧烷

的特别之处在于，它与其他同类高分子材料相比较，在温度变化的情况下，它的弹粘性发生

的变化都很小。有机硅氧烷通常被认为是一种橡胶材料，但在阻尼胶中使用的硅氧烷比较特

殊，固化后呈现凝胶状，这是为了在规定的频率下能够强力吸收振动。为了更好地吸收振动，

要对材料的弹性和粘性进行控制。关于弹性和粘性（材料的粘弹性）会在后面的叙述中进行

详细地说明。 
三键向市场提供了两种不同固化机理的树脂：加热固化型和紫外线固化型。两者都具有

固化后物理性能变化非常小的特性（尤其是阻尼特性），并且固化速度都相当快。加热固化

型树脂通过加成反应（用化学术语来说是硅氢加成反应）进行固化，一般分为单组分和双组

分两种。单组分树脂的使用非常简便，但与双组分树脂相比，不足之处在于它必须低温保存。

而双组分树脂是按照 1：1 的比例混合形成的，它在特定的温度下进行固化。固化程度参照

单组分树脂，它的优点是保存时间较长，因为在未混合前它是不会发生固化的。 
紫外线固化型是通过紫外线照射而引发的自由基聚合来进行固化的。在 PICKUP 的生

产过程中，我们推荐客户根据自身条件来决定使用紫外线固化还是加热固化。紫外线固化需

要光源，设备，适合流水线生产。如果由于设备限制，或紫外线照射机不能安装使用时，可

采用加热固化型树脂。 
 
下面对加热固化型的 TB1230H（双组分树脂）和 TB1238（单分组树脂）、紫外线固化

型的 TB3168 等产品的特点作一简介。 
 
TB1230H、TB1238 的特点 

(1) 主成分为有机硅氧烷树脂：通过加成反应发生固化 
(2) 低温固化：与其它公司的单组分加热固化型硅氧烷树脂相比，TB1238 可以在较低

的温度下快速固化 
 
使用时须注意： 
硅氢加成反应中使用高活性贵金属催化剂。此类催化剂一旦接触到硫、磷、氮化合物和有机

金属盐等就会失去活性，阻碍正常固化，因此必须避免该催化剂与这些物质接触或混合。 
 
TB3168 的特点 
（1） 主成分为紫外线固化型（UV）的有机硅氧烷树脂 

有机硅氧烷树脂在低温至高温相当大的温度范围内，可以保持同样的柔软性。本产

品就是在该硅氧烷树脂中导入紫外线活性基团而生成的预聚物。 
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（2） 固化速度快、紫外线照射过量时产品的特性仍保持相对的稳定 
凝胶是由少量交联点构成的，因反应官能团较少，其紫外线固化的速度相应的较慢。

我们选用了优秀催化剂并对其构造进行了分子设计实现了快速固化。 
（3） 高耐久性 

由于快速固化使得未反应成分减少加上充填剂的有效补强，使其具有优异的稳定性，

在耐久性试验之后物性变化很小。 
（4） 高可靠性 

本产品的每个批次都要对凝胶的流变学性质（后文有叙述）进行测定，以将其不稳

定性降至最低。 
 

使用时须注意： 
树脂成分中的充填剂很容易沉淀，因此在使用前必须搅拌均匀 
 
表 1   性状和特性 

商   品  名  TB1230H TB1238 TB3168 
外       观  无色透明 无色透明 白色液体 
固 化 方 法  双组分加热 单组分加热 紫外线照射 

粘       度 Pa・s（P） 
本剂和固化剂都是

0.44（4.4） 
0.52（5.2） 15（150） 

比       重  
本剂和固化剂都是

0.97 
0.97 1.01 

针 入 度 ※ 
（固化条件） 

 
90 

（80℃×60 分） 
80 

（100℃×60 分）

100 
（3kJ/m2） 

G*（30 Hz） Pa 6100 5500 6000 
tanδ （30 Hz）  1.1 1 0.9 
体积电阻率 Ω・m 1.13×1013 3.3×1013 2.74×1012

表面电阻率 Ω 2.7×1014 9.45×1014 5.4×1013

介电常数

（1MHz） 
 2.39 2.01 2.31 

介电损耗正切

（1MHz） 
—— —— —— 0.0032 

※：0.98g 载重的 1/4 锥体 
 
 
3、评价方法 

前面已经对制品的特性作了叙述，下面就测定这些特性使用的 3 种方法进行说明。在树

脂的设计过程中，必须对阻尼胶的固化度和可靠性进行测定，下面介绍这 3 种方法。 
（1）针入度 

针入度是以 JIS K 2220 为标准进行测试的方法，是测试树脂软硬程度的常用手法。测试

的方法是，将伞状锥体插入固化物体中，以毫米为单位测得锥体插入的实际深度，针入度则

以测得的数值与 10 的乘积来表示。例如，锥体插入的深度为 5mm，则针入度为 50。一般

我们使用的锥体按重量分为两种规格：9.38g 和 50g。 
（2）激光多普勒振动仪 

该方法是使PICKUP系统产生振荡，利用激光多普勒振动仪来测量其频率特性（即前面
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叙述的F0和Q值）。结合FFT测得振动体的频率和速度后，通过微积分计算出其位移和加速度。 
（3）流变仪 

流变仪是测试流体（未固化时）粘度和粘弹性的仪器。触变性流体的情况下，涂布时（加

应力时）或静止时，随着树脂温度的变化，其流动特性会有差异。涂布方式有各种各样，如

丝网印刷、自动点胶、转写等，但其必须根据涂布方法对粘度进行设计。与常规的旋转粘度

计相比，流变仪可以提供更多的信息用来测定液体的流变学性能。因此，流变仪对于具有典

型粘弹性的阻尼胶的测试评价也很有价值（树脂的设计、改良、检查）。 
测试是给试验样品施加机械应力，然后测出其自身相应产生的应力并以时间为函数而得

出的。最后这些得到的数据就可以用来表示流体的粘度和粘弹性。阻尼胶本身具有高分子材

料的弹性模量（即储藏弹性模量，用 G’表示）和吸收缓和弹性的粘性（即损失弹性模量，

用 G’’表示），它们对阻尼胶吸收振动的特性影响极大。G’与 G’’的比值即损失正切（用 tanδ
表示）在阻尼胶的设计过程中是一个具有指导作用的参数。通过上述这些参数，我们就可以

测定出树脂的固化程度、其在可靠性试验前后的变化以及紫外线的最佳照射量等等。 
 

  

 
与使用激光多普勒振动仪测定阻尼胶特性相比，使用流变仪相对简单，同时能够得到更

多的测试数据，并且便于我们更具体地了解树脂本身的特性。 
 

 

 
图 8 显示的是使用流变仪测试得到的 G*（复数弹性模量：见后文）和 Phase degree（相

位角 δ：见后文）在环境试验前后发生的具体数值变化。三键的 TB3168 与 A 社的同类产品

相比，其在环境试验前后粘弹性发生的变化更小，稳定性更好，并且耐热性更高。这些优势

使 TB3168 作为 PICKUP 的阻尼胶面市后得到市场良好的反响。 

6-8 



 

 
图 9 显示的是使用流变仪测试紫外线固化程度的具体数据，图中给出了不同紫外线照度

下过一次后的粘弹性（从 3J/cm2照度到 15J/cm2照度）。TB3168 的曲线从 3J/cm2到 15J/cm2的

过程中，几乎重合在一起，这表示它的流变学特性比较稳定，不受照度剂量大小的影响。而

B社产品的曲线，特别是G*曲线呈带状扩展开来，这表示该产品的紫外线固化速度缓慢，即

使在 15J/cm2的照射程度下，流变学特性也没有达到饱和状态。 
 

动态粘弹性的基本公式为σ= G × γ（即：应力=复数弹性模量×应变）。为了便于理解，

动态粘弹性也可以用胡克公式表示：F = k × χ（即：力=弹性系数×位移）。流变仪是在固定

应力或应变下，测得 G*值，从而计算出 G’、G’’等参数。G*和 G’、G’’之间存在的关系为：

G*=G’+ i G’’    ……（3） 
将应力施加于高分子材料粘弹体上，其应答的迟延时间长度可以用相位（Phase degree = 

δ）来表示，δ的范围在 0~π/2 之间。当 G’= G’’、δ =π/4、tanδ = 1 时，这是粘弹体的物理

状态发生变化的一个分界点。当 G’> G’’时，粘弹体较多呈现为固态性状；当 G’< G’’时，粘

弹体较多呈现为液态性状。 
下面对制振器测得的F0、Q值、低频灵敏度等数据和流变仪测得的数据之间存在的关系

进行研讨。根据公式（4）我们得出，因为F0与弹性系数k成正比关系，所以也和代表凝胶弹

性系数的G*成正比关系。而关于Q值，有可能和前面提到的tanδ成比例关系，但还需要日后

更多的测试数据来加以进一步证实。 
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……（4）
 

 
 

 

总结 
上面提到的阻尼产品受到众多 PICKUP 制造商的青睐，已经成为三键的标准产品。该

系列产品都具有良好的固化性和耐久性，并且通过了各厂商实施的严格的可靠性试验。今后，

我们将日趋完善阻尼胶的阻尼效果，特别是提高其振动吸收的能力（即设法使降低 Q 值），

为制造商开发出更适合 PICKUP 使用的阻尼胶。 
此外，我们也将努力研发出适合 OPD 以外设备使用的防振、隔音、吸振的树脂新产品。 
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