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摘要：  阻尼复合结构的抑振性能取决于材料布局和阻尼材料特性.该文提出了一种变体积约束的阻尼材料微结构

拓扑优化方法，旨在以最小的材料用量获得具有期望性能的阻尼材料微结构.基于均匀化方法，建立阻尼材料三维微

结构有限元模型，得到阻尼材料的等效弹性矩阵.逆用 Hashin-Shtrikman 界限理论，估计对应于期望等效模量的阻尼

材料体积分数限，并构建阻尼材料体积约束限的移动准则.将获得阻尼材料微结构期望性能的优化问题转化为体积

约束下最大化等效模量的优化问题，建立阻尼材料微结构的拓扑优化模型.利用优化准则法更新设计变量，实现最小

材料用量下的阻尼材料微结构最优拓扑设计.通过典型数值算例验证了该方法的可行性和有效性，并讨论了初始微

构型、网格依赖性和弹性模量等对阻尼材料微结构的影响.
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Abstract：The vibration suppression performance of a damping composite structure depends on the material layout and the

damping  material  properties.  A  topology  optimization  method  was  proposed  for  damping  material  microstructures  with

varied volume constraints, to obtain the damping material microstructure with desired properties under the smallest material

consumption. Based on the homogenization method, a 3D finite element model for the damping material was established,

and  the  effective  elastic  matrix  of  the  damping  material  was  formulated.  The  Hashin-Shtrikman bounds  theory  was  used

inversely  to  estimate  the  volume fraction bound of  the  damping material  corresponding to  the  desired effective  modulus,

and  a  movement  criterion  for  volume  constraint  bounds  of  damping  materials  was  constructed.  Then  the  optimization
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problem of achieving the desired properties of damping materials with microstructures was converted to another problem of

maximizing  the  desired  modulus  under  volume  constraints,  and  a  topology  optimization  model  for  the  damping  material

microstructure  was  established.  The  optimality  criteria  method  was  employed  to  update  the  design  variables,  and  the

optimized topology configurations of damping material microstructures were obtained. The feasibility and effectiveness of

the  proposed  method  were  verified  with  several  numerical  examples,  and  the  influences  of  the  initial  configurations,  the

mesh density and Young’s modulus on the microstructure configurations of the damping material were also discussed.

Key words：damping  material； varied  volume  constraint； effective  modulus； homogenization  method；Hashin-Shtrikman

bounds theory

 

引　　言

振动与噪声的控制水平是衡量航天飞行器、大型飞机、舰艇、高速列车等现代装备发展的重要技术指

标.这些装备日益向高速、重载、轻质等方向发展，由此带来的振动与噪声问题更加突出.阻尼复合结构具有结

构简单、减振降噪效果良好、可靠性高等优势，被广泛应用于各种大型装备薄壁结构的振动噪声控制，特别是

对材料用量有苛刻要求的薄壁承载结构[1]
.

阻尼复合结构的减振性能取决于材料分布和材料属性.借助于拓扑优化方法，对阻尼复合材料的分布进

行优化，可在控制材料用量的约束下达到高效减振降噪目的.Ansari等 [2] 采用水平集法（level set method,
LSM）对薄板结构表面约束阻尼材料的位置和形状进行寻优设计，并通过与试验结果对比验证了优化方法的

有效性.Fang等[3] 以最小化谐振响应为目标函数，采用渐进优化方法（evolutionary structural optimization, ESO）

寻找板结构表面约束阻尼材料的最优布局.Pang等[4] 以最大化加权模态损耗因子为目标对自由阻尼板结构进

行了优化设计.在上述阻尼复合结构的宏观尺度拓扑优化中，一般都预先确定了阻尼材料的属性.

然而，材料属性对阻尼复合结构的减振降噪性能也有着重要影响，比如夹层阻尼结构主要依靠阻尼材料

的横向剪切变形耗散振动能量，而且不同方向上剪切模量的差异还会引起抑振性能的变化.事实上，针对不同

的抑振目标或工作环境，往往要求不同的阻尼材料属性，如夹层阻尼板梁结构不同阶抑振目标所要求的阻尼

材料最优剪切模量都不相同[5]
.在工程应用中，不可能按照材料属性需求制造出所有相应的阻尼材料.此时，通

过材料微观结构的优化设计获得期望的材料性能是一种非常有效实用的路径.

一方面，可以宏观结构的性能为目标设计材料微结构.Yang等[6] 以宏观结构的辐射声功率最小化为目标，

对阻尼材料的微结构进行了优化设计.Chen等[7] 基于均匀化理论和实体各向同性材料惩罚（solid isotropic
material with penalization, SIMP）插值方法设计了阻尼材料的微结构拓扑构型，旨在获得约束阻尼梁结构最大

模态损耗因子.Fang等[8] 以约束阻尼结构模态损耗因子最大化为目标，基于能量法预测微结构的等效性能，设

计了阻尼材料三维微结构拓扑构型.另一方面，则是直接以期望性能为目标开展阻尼材料的微结构设

计.Chen等[5] 采用序列线性规划（sequential linear programming, SLP）方法研究了具有期望性能的阻尼材料微

结构设计，并将其应用到约束阻尼梁结构.Andreasen等[9] 首先分析了在给定体积约束下的阻尼复合材料等效

性能上下界，研究讨论了考虑制造性约束时阻尼材料微结构设计能否达到等效性能边界的问题.Huang等[10]

则以期望的材料损耗因子或弹性模量为目标，基于均匀化理论对阻尼复合材料的微结构进行了优化设计，将

优化后阻尼材料的储能模量和耗能模量与 Hashin和 Shtrikman[11-12] 提出的理论界限（H-S界限理论）进行了对

比，结果表明以最大化刚度为目标优化设计得到的材料的储能模量接近 H-S理论的上限，以最大化阻尼为目

标优化设计得到的材料的储能模量接近 H-S理论的下限.上述文献对阻尼材料微结构优化设计研究大都面向

二维微结构问题，可以满足主要依靠拉压变形来耗散振动能量的自由阻尼结构的多尺度设计要求.但在工程

实践中，具备更大减振降噪潜力的夹层阻尼复合结构，主要依靠阻尼材料横向剪切变形来耗散振动能量，那

么，夹层阻尼复合结构的多尺度设计就需考虑阻尼材料的横向剪切模量.因此，将作为夹层的阻尼材料微结构

优化设计定义为三维问题则是非常有必要的.另外，上述文献的优化过程都预先设定了阻尼材料的体积分数，

并可获得预期材料性能，但对应的材料用量并非最少，难以保证充分利用材料.
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复合材料有效模量的界限理论，如 Voigt-Reuss界限理论[13] 和 H-S[11-12] 界限理论等，都是基于不同材料相

的体积分数和本构参数构建多相复合材料等效性能极限的估计表达式，可用来指导材料微结构的设计.基于

变分法的 H-S界限理论比较准确地描述了复合材料用量和等效模量界限的关系，应用较为广泛.为了实现最

小材料用量获得期望的材料性能，本文将阻尼材料微结构等效为由实体材料和空材料构成的两相复合材料，

基于 H-S界限理论提出一种变体积约束的阻尼材料微结构拓扑优化设计方法.基于均匀化理论，以阻尼材料

期望的剪切模量为目标函数，构建了阻尼材料三维结构拓扑优化问题.通过逆用 H-S界限理论估计对应于期

望等效剪切模量的材料体积分数限，并考虑到界限理论的精度局限性，提出了一种材料体积分数限移动准则，

将原优化问题转化为体积约束下最大化等效模量的优化问题.采用最优准则法进行求解得到阻尼材料三维最

优微结构，实现最小材料用量获得期望材料性能.通过典型数值算例验证了该方法的可行性和有效性，着重讨

论了初始微构型、网格密度和弹性模量等对阻尼材料微结构的影响. 

1    阻尼材料均匀化
 

1.1   阻尼材料复模量模型

Ei jkl (ω)

阻尼材料是高分子聚合物和各种添加剂的复合体，其阻尼性能主要源于聚合物的内耗.黏弹性阻尼材料

表现出典型的蠕变过程和应力松弛等行为，在频域内可用复常数模量 表征其特性，对应的张量形式可

以表示为[14]

Ei jkl (ω) = E′i jkl (ω)+ iE′′i jkl (ω)， （1）

i =
√
−1 E′i jkl (ω) E′′i jkl (ω) Ei jkl (ω)

η0 (ω)

其中， ，ω为圆频率， 和 分别为复数模量 的实部和虚部，即储能模量和耗能模

量.对于常 Poisson比的各向同性阻尼材料的损耗因子 ，可以定义为

η0 (ω) = E′′i jkl (ω)/E′i jkl (ω). （2）

那么，阻尼材料复数模量的张量形式可以重新表示为

Ei jkl(ω) = (1 + iη0(ω))E′i jkl(ω). （3）
 

1.2   阻尼材料均匀化方法

典型的夹层阻尼复合结构，如图 1（a）所示，主要依靠黏弹性阻尼材料的横向剪切变形（图 1（b））耗散能量

实现减振降噪.图 1中的 uc，uv，ub 分别为约束层中性面、阻尼层中性面和基板层中性面沿 x 方向的位移，w 为

夹层阻尼复合结构的横向位移，ϕx 为阻尼层绕 y 轴的转角，∂w/∂x 为夹层阻尼复合结构绕 x 轴转动的角度.因

此，对于夹层阻尼结构的阻尼材料微结构拓扑设计，需将其考虑为三维结构（图 1（c））的优化设计问题.本文将

阻尼材料单胞定义为正交各向异性材料，其本构关系为
σi j = Ei jklεkl， （4）

其中，σij 和 εkl 为黏弹性材料的应力和应变张量.
  

图 1    含阻尼材料微结构的夹层阻尼结构示意图：(a) 夹层阻尼结构；(b)阻尼材料变形图；(c)阻尼材料三维微结构

Fig. 1    Schematic drawings of a sandwich damping structure with a damping core microstructure: (a) the sandwich damping structure;

(b) the deformation of the damping core; (c) the 3D microstructure of the damping core
 

均匀化理论是基于微观结构和材料组分来预测宏观结构性能的一种方法，它具有严格的数学理论基础，
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其性能预测结果更接近真实值[15]
.假设材料单胞尺寸远小于材料宏观结构尺寸，基于能量均匀化方法，阻尼材

料单胞的等效复模量可以写为[16]

EH
i jkl =

1
|Y |

w
Y

(ε0(kl)
pq −ε∗(kl)

pq )
T

Ei jkl(ε0(kl)
pq −ε∗(kl)

pq )dY， （5）

|Y | ε0(kl)
pq ε∗(kl)

pq其中， 表示阻尼材料单胞的体积； 表示初始独立的单元测试应变场； 表示施加初始独立的单元测试

应变场后在材料微结构内所产生的应变场，可通过求解以下方程得到：w
Y

Ei jklε
∗(kl)
pq
∂vi

∂y j
dY =

w
Y

Ei jklε
0(kl)
pq
∂vi

∂y j
dY， （6）

式中，vi 表示虚拟位移场，属于可允许位移空间，yj 表示微观尺度坐标系下的坐标.将式（1）代入式（5），则阻尼

材料等效复模量可以写为

EH
i jkl =

1
|Y |

w
Y
(ε0(kl)

pq −ε∗(kl)
pq )

T
(E′i jkl+ iE′′i jkl)(ε

0(kl)
pq −ε∗(kl)

pq )dY =

1
|Y |

w
Y
(ε0(kl)

pq −ε∗(kl)
pq )

T
(E′i jkl+ iη0(ω)E′i jkl)(ε

0(kl)
pq −ε∗(kl)

pq )dY. （7）

因此，基于单元的交互性能量，式（7）可转化为另一种新形式[17]：

EH
i jkl =

1
|Y |

N∑
e=1

Qe
i jkl =

1
|Y |

N∑
e=1

(ui j
e )

T
(k′e+ iη0 (ω) k′e)(ukl

e )， （8）

ukl
e Qe

i jkl k′e其中， 表示单元内的感知位移场， 表示单元交互性能量， 为复单元刚度矩阵的实部，N 为阻尼材料单胞

微观单元的数目，下标 e 表示微观单元，这里采用空间八节点等参单元.

式（8）中等效复模量的实部和虚部可以表示为

E′Hi jkl =
1
|Y |

N∑
e=1

(ui j
e )

T
k′e(ukl

e )， （9）

E′′Hi jkl = η
0 (ω)

1
|Y |

N∑
e=1

(ui j
e )

T
k′e(ukl

e )， （10）

E′Hi jkl E′′Hi jkl式中， 和 分别表示等效的储能模量和耗能模量.阻尼材料的等效复模量被重写为

EH
i jkl = (1+ iη0(ω))E′Hi jkl = (1+ iη0(ω))

1
|Y |

N∑
e=1

(ui j
e )

T
k′e(ukl

e ). （11）

本文中，周期性边界条件为给三维单胞边界施加约束方程，约束方程用周期性单胞顶点、边和面上的节点

之间的位移差来表示[18]
.设阻尼材料单胞的微观单元材料是各向同性的，采用 SIMP插值模型函数来表示阻尼

材料微观单元复模量的实部，则第 e 个微观单元刚度矩阵的实部为

k′e =
w

Y
Be

TE′eBedY = xp
e

w
Y

Be
TE′i jklBedY = xp

e k′， （12）

k′e E′e k′其中， 和 分别表示第 e 个微观单元刚度矩阵的实部和复模量的实部， 表示实体材料微观单元刚度矩阵的

实部，Be 为第 e 个微观单元的应变矩阵，xe 表示第 e 个单元的密度，p 为惩罚参数，本文中取 p = 3.
根据材料插值方案，阻尼材料单胞等效复模量对设计变量的灵敏度表示为

∂EH
i jkl

∂xe
= (1+ iη0(ω))

p
|Y |

N∑
e=1

xp−1
e (ui j

e )
T

k′(ukl
e )， （13）

k′其中， 表示实体微观单元刚度矩阵的实部. 

2    变体积约束的阻尼材料微结构拓扑优化
 

2.1   传统拓扑优化模型

对于以期望等效材料性能为目标的阻尼材料微结构拓扑优化问题，通常可以表述为
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

find : xe, e = 1,2, · · · ,n，

min : (E′Hi jkl−E′∗i jkl)
2
，

subject to : V∗ =
N∑

e=1

vexe≤ f V0，

0 < xmin≤xe≤1，

（14）

E′∗i jkl其中， 表示期望的阻尼材料复模量的实部，xe 是微观设计变量即第 e 个单元的密度，ve 表示第 e 个单元的

体积，V0 表示材料单胞的体积，f 表示阻尼材料的体积分数约束.在该优化问题中一般都预先设定了阻尼材料

的体积分数 f，但该体积分数并非获得期望材料性能的最小值，难以实现材料的充分利用. 

2.2   变体积约束拓扑优化模型及求解

本文提出一种变体积约束的阻尼材料微结构拓扑优化设计方法.逆用 H-S界限理论估计对应于期望等效

剪切模量的材料体积分数限，并考虑到界限理论的精度局限性，提出一种材料体积分数限移动准则，将传统优

化问题转化为体积约束下最大化等效模量的优化问题.采用优化准则（optimal criterion，OC）法进行求解，得到

阻尼材料三维最优微结构，实现最小材料用量获得期望材料性能. 

2.2.1    目标函数

对于夹层阻尼结构，主要依靠阻尼材料的横向剪切变形来耗散能量.为最大化利用材料且充分挖掘阻尼

材料的阻尼特性，将式（14）表达的拓扑优化问题转化为体积约束下最大化等效模量的优化问题.这里的体积

约束限在下一小节由 H-S界限理论公式给出，是理论上获得期望等效模量的体积约束限.本文中最大化目标

函数取为阻尼材料微结构单胞三个方向剪切模量的平均值，表示如下：

max : G (xe) =
1
3

(EH
1212+EH

1313+EH
2323). （15）

 

2.2.2    变体积约束

1)　初始体积约束限

如引言中所述，复合材料的界限理论描述了组分材料体积分数与等效性能极限之间的近似关系，应用较广

泛的是 H-S界限理论.阻尼材料微结构可认为是由两相材料组成的复合材料，第一相为空材料，第二相为阻尼材

料.那么，在给定阻尼材料体积下，基于H-S界限理论公式可以预测阻尼材料微结构的等效剪切模量上限 Gu 为
[11-12]

Gu =G2+
f1

1
G1−G2

+
6(K2+2G2) f2

5G2 (3K2+4G2)

， （16）

其中，G1，K1 分别为空材料的剪切模量和体积模量，G2，K2 分别为阻尼材料的剪切模量和体积模量，f1，f2 分别

为空材料和阻尼材料的体积分数.显然 K1< K2，G1< G2.

本文旨在采用最小的材料用量获得具有期望等效性能的阻尼材料微结构.逆用 H-S界限理论，获得期望

等效性能对应的阻尼材料体积限，这个体积即为理想情况下获得期望等效材料性能的最小体积.设 Gexp 为已

知的期望阻尼材料剪切模量，则由方程（16）可获得 Gu=Gexp 时空材料和阻尼材料的体积分数 f1 和 f2 之间的关

系如式（17）所示：

f2 =
5G2 (3K2+4G2)

6(K2+2G2)

(
f1

Gexp−G2
− 1

G1−G2

)
. （17）

设空材料和阻尼材料的体积分数之和为 1，令 f1 = 1–f2 时，则可得到阻尼材料期望等效性能对应的阻尼材

料体积分数限：

f2 =
5G2(3K2+4G2)− (Gexp−G2)

[
5G2(3K2+4G2)

G1−G2

]
6(Gexp−G2)(K2+2G2)+5G2(3K2+4G2)

. （18）

由于 H-S界限理论是一个理想理论，那么由式（18）的材料体积分数计算得到的最大剪切模量与期望剪切

模量可能存在一定的误差.因此，本文进一步提出变体积约束限移动准则，保证优化后的阻尼材料微结构的等

效剪切模量尽可能达到期望的剪切模量.将式（18）得到的阻尼材料初始体积分数 f2 记为所提出优化问题中的
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阻尼材料初始体积分数约束限 f (0).
2)　体积约束限的移动准则

本文中的初始体积约束限为 f (0)，在迭代过程中通过改变阻尼材料的体积分数约束限使优化后阻尼材料

单胞的等效剪切模量达到期望的剪切模量.材料体积分数约束限 f (k) 的迭代格式可表示为

f (k+1) =

{
α f (k), Gexp−Gk≤ε

(k)，

β f (k), Gk −Gexp < ε
(k)，

（19）

ε(k)

式中，Gk 和 Gexp 为阻尼材料单胞在第 k 迭代步时的等效剪切模量和阻尼材料的期望剪切模量；α 和 β 为体积

约束限的变化参数，取值范围为 1.0~1.002和 0.997~1.0； 表示第 k 迭代步时阻尼材料的等效剪切模量和期

望剪切模量差的阈值，可以表示为

ε(k+1) =

γ1ε
(k), |Gexp−Gk |≤ε(k)，

γ2ε
(k), |Gexp−Gk | > ε(k)， 

（20）

γ1 γ2 ε(k)其中， 和 是阈值 的松弛系数，取值范围为 0.99~1.0和 0.7~0.8. 

2.2.3    变体积约束拓扑优化模型及求解

以等效弹性模量构造目标函数是材料微结构设计中广泛采用的一种方法，尤其是以材料等效剪切模量构

造目标函数，可使优化过程具有非常高的稳健性.基于 SIMP插值方法，以式（15）为目标函数、材料的移动体

积分数限为约束进行材料微结构优化设计，提出变体积约束的阻尼材料微结构拓扑优化模型如下：

find : xe, e = 1,2, · · · ,n，
max : G (xe)，

subject to : V∗ =
N∑

e=1

vexe≤ f (k)V0，

0 < xmin≤xe≤1，

（21）

式中，f (k) 是由式（19）定义的在第 k 迭代步的阻尼材料体积分数约束限.采用直接求导法得到目标函数和约束

条件对变量的灵敏度后，通过优化准则法对该优化问题进行求解.为了保证微结构的连续性，采用灵敏度过滤

技术消除棋盘格式[19]
. 

3    数值算例与分析

笔者基于上述所提出的方法编制了变体积约束的阻尼材料微结构拓扑优化程序.阻尼材料三维微结构的

初始构型如图 2所示，为方便描述，将其命名为初始构型 A.将其离散为 20 × 20 × 20个有限元单元，每个单元

的尺寸为 0.05 mm × 0.05 mm × 0.05 mm，8个角点单元为空材料（密度变量等于 0），其余单元为实体阻尼材料

单元（密度变量等于 1）.实体阻尼材料采用复常数模量模型，弹性模量 Ev 为 12 MPa、Poisson比为 0.48、材料

损耗因子为 0.5.
考虑阻尼材料微结构单胞的期望剪切模量 Gexp 分别为 1 MPa，2 MPa和 3 MPa，那么由式（18）可得对应

于 3个期望剪切模量的阻尼材料体积分数约束值分别为 0.360，0.624和 0.830.此时为了获得 3种期望的剪切

模量值，阻尼材料微结构的拓扑优化设计问题就转化为理想情况下在体积约束分别为 0.360，0.624和 0.830下

的剪切模量最大化问题，目标函数如式（15）所示.在优化过程中，为了与求解最小化问题的优化算法相适应，

将目标函数修改为最小化问题.

对于上述 3个不同的期望剪切模量，优化后的阻尼材料微结构拓扑构型、迭代历程以及等效剪切模量如

图 3所示.优化后的阻尼材料微结构仍呈轴对称特征，迭代过程中阻尼材料的体积分数限呈现出移动变化的

特征.对应的等效剪切模量分别为 1.02 MPa，2.04 MPa和 3.04 MPa，非常接近期望剪切模量且误差都能控制

在 2%以内.优化后阻尼材料的体积分数分别为 0.395，0.614和 0.830，与逆用 H-S界限理论得到的阻尼材料

体积分数限相比，分别增加了 9.73%，−1.61%，0%，与初始的材料体积分数限有一定的差异.这是由于 H-S界

限理论本身是一种理想的近似理论，那么逆用 H-S界限理论获得的对应于期望等效剪切模量的材料体积分数

限也是一个理想的估计值，必然存在一定的精度局限.因此，本文构造了材料体积分数限移动准则，在优化过

程中通过增大或者减小材料的体积分数约束限来获得最小材料用量下具有期望剪切模量的阻尼材料微结构
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构型，实现材料的充分利用.
  

图 2    阻尼材料单胞初始构型 A
Fig. 2    Initial configuration A of the damping material unit cell

  

图 3    基于初始构型 A获得阻尼材料单胞微结构拓扑优化结果

Fig. 3    Topology optimization results of the damping material unit cell microstructure for initial configuration A
  

3.1   优化结果对初始构型的依赖性分析

在阻尼材料微结构单胞尺寸和网格密度不变的情况下，改变阻尼材料单胞的初始构型，分析它们对优化

结果的影响.定义了两种不同的初始构型 B和 C，如图 4所示.初始构型 B的中心 8个单元为空材料，其余单

元为实体阻尼材料；初始构型 C的中心 8个单元为实体阻尼材料，其余单元为密度等于初始体积分数限值的

阻尼材料.

基于初始构型 B的阻尼材料微结构最优拓扑构型及等效剪切模量如图 5所示.优化后的阻尼材料微结构

仍呈轴对称特征，对应的等效剪切模量分别为 1.03 MPa，2.04 MPa和 3.04 MPa，可以认为达到了期望的剪切

模量.优化后阻尼材料的体积分数分别为 0.385，0.620和 0.828，与逆用 H-S界限理论得到的阻尼材料体积分

数限相比，分别增加了 6.95%，−0.60%，−0.24%.

基于初始构型 C的阻尼材料微结构最优拓扑构型及剪切模量如图 6所示.优化规整后的等效剪切模量分

别为 1.03 MPa，2.05 MPa和 3.05 MPa，与期望的剪切模量相比，误差控制在 3%以内，仍可认为达到了期望的

剪切模量.优化后阻尼材料的体积分数分别为 0.388，0.604和 0.820，分别增加了 7.78%，−3.20%，−1.2%.

分析上述优化结果可以看出：在不同的初始构型下，都可获得具有期望剪切模量的阻尼材料微结构，且材

料用量（微结构体积分数）差别不大，但优化构型存在差异.本文采用相似度描述优化构型的差异性，定义为：

不同初始构型的优化构型与参考构型的单元重合数量之比 [20]
.以初始构型 A对应的优化构型（如图 3所示）为
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参考构型，可获得初始构型 B下 3个优化构型的相似度分别为 0.162，0.475和 0.794；初始构型 C下 3个优化

构型的相似度分别为 0.830，0.917和 0.968.因此，可以认为以初始构型 B获得的优化构型与初始构型 A差异

大；以初始构型 C获得的优化构型与初始构型 A相似度高.
  

图 4    阻尼材料初始构型：(a) 阻尼材料初始构型 B； (b) 阻尼材料初始构型 C
Fig. 4    The initial configurations of the damping material unit cell：(a) initial configuration B of the damping material unit cell;

(b) initial configuration C of the damping material unit cell
 

  

图 5    基于初始构型 B获得阻尼材料单胞微结构拓扑优化结果

Fig. 5    Topology optimization results of the damping material unit cell microstructure for initial configuration B
  

图 6    基于初始构型 C获得阻尼材料单胞微结构拓扑优化结果

Fig. 6    Topology optimization results of the damping material unit cell microstructure for initial configuration C 
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3.2   优化结果对网格密度的依赖性

讨论了阻尼材料单胞的网格密度对优化结果的影响.以初始构型 A为例，修改阻尼材料单胞网格密度分

别为 15 × 15 × 15，25 × 25 × 25和 30 × 30 × 30，对应的优化结果如图 7~9所示.
  

图 7    单胞初始构型 A优化结果 (15 × 15 × 15)
Fig. 7    Topology optimization results of initial configuration A (15 × 15 × 15)

  

图 8    单胞初始构型 A优化结果 (25 × 25 × 25)
Fig. 8    Topology optimization results of initial configuration A (25 × 25 × 25)

通过对比分析可以发现：①不同的网格密度下获得的阻尼材料单胞等效剪切模量与期望剪切模量的误差

都在 3%以内；②与逆用 H-S界限理论得到的阻尼材料理想体积分数相比，在期望剪切模量较小时（1 MPa），
不同的网格密度下阻尼材料体积分数略微增加，其余两种期望剪切模量下的阻尼材料体积分数则变化很小；

③不同的网格密度下，相对于阻尼材料的微结构最优构型具有相似的的材料分布特征，且随着网格数量的增

加，微结构最优构型越光滑. 

3.3   优化结果对材料弹性模量的依赖性分析

基于初始构型 A，阻尼材料微结构的网格密度为 20 × 20 × 20，每个微观单元的尺寸为 0.05 mm × 0.05 mm ×
0.05 mm .阻尼材料的 Poisson比和损耗因子分别为 0.48和 0.5，阻尼材料的弹性模量分别选取 10 MPa和 15 MPa.

阻尼材料的弹性模量为 10 MPa时，由式（18）可得对应于 3个期望剪切模量的阻尼材料体积分数约束值

分别为 0.417，0.712和 0.931.优化后的阻尼材料微结构构型及等效剪切模量如图 10所示.对应的等效剪切模

量分别为 1.01 MPa，2.03 MPa和 3.01 MPa，可以认为达到了期望的剪切模量；优化后阻尼材料的体积分数

分别为 0.436，0.701和 0.929，与逆用 H-S界限理论得到的阻尼材料体积分数限相比，分别增加了 4.36%，
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−1.57%，−0.22%.
  

图 9    单胞初始构型 A优化结果 (30 × 30 × 30)
Fig. 9    Topology optimization results of initial configuration A (30 × 30 × 30)

 

  

图 10    基于初始构型 A的拓扑优化结果 (Ev=10 MPa)
Fig. 10    Topology optimization results of initial configuration A (Ev=10 MPa)

 

  

图 11    基于初始构型 A的拓扑优化结果 (Ev=15 MPa)
Fig. 11    Topology optimization results of initial configuration A (Ev=15 MPa)
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阻尼材料的弹性模量为 15 MPa时，对应于 3个期望剪切模量的阻尼材料体积分数约束值分别为 0.295，
0.526和 0.712.优化后的阻尼材料微结构构型及等效剪切模量如图 11所示.对应的等效剪切模量分别为

1.02 MPa，2.04 MPa和 3.03 MPa，与期望的剪切模量相比，误差控制在 2%以内，仍可认为达到了期望的剪切

模量；优化后阻尼材料的体积分数分别为 0.333，0.531和 0.699，与逆用 H-S界限理论得到的阻尼材料体积分

数限相比，分别增加了 11.41%，−0.94%，−1.86%.

对比不同弹性模量下阻尼材料的优化结果，可以看出：阻尼材料的弹性模量变化时，仍可获得具有期望剪

切模量的微结构；当期望的剪切模量相同时，阻尼材料弹性模量越大，优化后的阻尼材料微结构体积分数

越小. 

4    结　　论

本文以最小材料用量获得期望阻尼材料特性为目标，提出了基于变体积约束的阻尼材料微结构拓扑优化

设计方法.以获得阻尼材料的期望剪切模量为目标，逆用 H-S界限理论估计对应于期望等效剪切模量的材料

体积分数限，并提出体积分数约束限的移动准则，将阻尼材料微结构拓扑优化问题转化为材料体积约束下的

阻尼材料剪切模量最大化拓扑优化问题.通过数值算例，得出了以下结论：

1) 该方法可以很好地实现在最小材料用量下获得具有期望性能的阻尼材料微结构；

2) 优化后阻尼材料微结构的拓扑构型受初始构型的影响较大，但基于不同初始构型优化后的阻尼材料微

结构体积分数差别不大；

3) 优化后阻尼材料微结构的拓扑构型和体积分数对阻尼材料单胞网格密度的依赖性很小，且优化后的拓

扑构型随着网格密度的增加而变得光滑；

4）优化后阻尼材料微结构的拓扑构型对弹性模量的依赖性较小，阻尼材料弹性模量越大，优化后的阻尼

材料微结构体积分数越小.
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