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摘 要

本文提供了预测纤维增强复合材料层压板固有频率
、

振型及模态阻尼的理论计算 方 法
,

此方

法是综合了有限元法和阻尼单元模型
,

并考虑了横向剪应变和转动惯量的影响
.

木文给出了 对 称

铺层石墨纤维及玻璃纤维复合材料层压板的理论计算结果
,

并给出实验数据进行对比
.

本文 还 提

出一 种预测复合材料层压板固有频率和阻尼的简易方法
.

一
、

引 言

1 9 6 9 年 A sht o n 等人 “
’乞〕用乘以待定系数的梁特征函数作为假设振型

,

计算了层压板 固

有频率和振型
,

取得了较好的结果
.

其缺点是用于处理具有自由边 界条件的板时误差太大
。

随着有限元法的兴起
,

不少作者用有限元法分析层合板的振动问题
.

但是许多文章没有给出

理论计算和实验结果的对比 资料
.

1 9 7 8年C a w ley 和A d a m s 〔“’
解决了任意边界条件甚至四边

自由的层压板求固有频率和振型的问题
,

提供了对称铺层矩形及梯形板的理论和 实 验 的 结

果
,

两者符合得很好
.

在此工作中他们考虑了横向剪应变及转动惯 鼠的影响
,

1 9 7 9年R e d d y 〔
‘’

用同样的方法给出了四边简支反对称层压板的固有频率的数值解
.

六十年代末
,

七十年代初
,

许多复合材料科学工作者开始重视材料阻尼的预测
.

但是此

工作长期停 留在研究梁形复合材料阻尼问题
_

匕
.

H as h in t“’ 和 B e r t[
“’等人用复数 模 量 法

,

A da m s 和 B a c o n[
’〕 提出了阻尼单元模型并用能量法计算梁的阻 尼

.

关 于 板 的 阻 尼 问 题

G r

oo te nh ui s等人〔8 ’在 1 9 7 9年也用复数模量法处理了各向同性夹层结构板
.

1 9 8 2 年底林
、

倪

和 A d a m s 完成了石墨纤维和玻璃纤维增强复合材料层压板阻尼的预测
〔。’,

接着还解决 了石

墨 /玻璃纤维
、

夹层结构混合复合材料阻尼的预测
「‘“’。

本文就 一 般的纤维增强复合材料层压板动态特性的理论预测方法进行 讨论
.

本文给出复

合材料层压板在任意的边界条件下计算固有频率和振型的能量表示式
; 给出计算阻尼的阻尼

单元模型及耗散能量表达式
.

在讨论中考虑了横向剪应变和转动惯量的影响
.

本文还给出有

限单元模型
、

计算流程和计算结果
.

最后
,

本文还提供简便的图表法的实例
,

以便工程技术

人员能够容易地从图表中估计出所设计的角铺层层压板的固有频率和阻尼
.
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二
、

固有频率和振型

木文只讨论等厚度的各向异性薄平板
,

设其厚

度为人
.

直角坐标 系翔
: 的原点

, : = 0 ,

在平板的中

间层平面
_

h (如图 1 所示)
.

由于簿板在横向振动

时厚度方向上的变形非常小
,

故忽略了厚度方向
_

L

的正应力和正应变
.

另外
,

在讨论复合材料板的固

有频率时忽略了阻尼的 影响
.

2
.

1 总应变能和总动能的表示式

考虑到横向剪切变形及转动惯量的影响
,

根据

文献〔1 1 〕
,

薄板的位移分量可表示为
:
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和。
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分别为中间层平面上的位移分量
,

功
二

和功
, 为转动角度

.

在线弹性范围内
,

应变一位移方程可写为
:

、1
.....下l、z|......夕

、、.产
护

叭
一

打
+

叭一叙叭
一

即a“o

己二 二二 一几气
一

月一 君

口X

召, =

、
:

一。
, +

势
卜

:

一 功
二
+

黔 (2
.

2 )

￡:

= 0 下二 , =

Z 口功
十 Z t

一

万
\ a t口夕

av0
�

叙
十au0

一

即

之+机即
,

为了讨论层压板中每 一层纤维方向的影响
,

引入纤维坐

标系统 ; 纤维方向为 1 轴
,

垂直于纤维方向的为2轴和 3轴
,

3

轴和之轴重合
.

对下标的意义约定如下
:
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3 ) 式相同的下标
.

根据薄板弯

曲变形的假设
, 口3

和 。:

皆为零
.

由文献仁12 〕
,

有以下的坐标转换关系式
:
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[ S 〕为坐标变换矩阵
.

在层压板中
,

每一层都可看成是单向纤维复合材料板
,

是横观各向同性板
,

本方程
:

笼叮‘}= 〔Q〕{。
‘

卜

其中

1 83

故有如下基

(2
.

6 )

Q
1 1二

E
;

(1 一拼
: 3
)

,

1 一“
2 3
一 ZP群;

: ’

刃
:

(1 一P“孟

Q
、:
=

E
Z拌一2

l一 拌2
3
一 ZP召{:

Q
z Z
二
(1 + 拼

2 3

)(1 一拼
2 3
一 ZP户:

:

)

E
2

2 (1 + 拼2。

)

Q
。。
二 Q

。。= G
, : ,

其余为零

P = E Z
/ E

l

式中E
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E
Z

分别为00 和 9 00 单向层压梁的杨氏模量

向剪切模量
.

第k层的应变能表示为

(2
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.
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.
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.
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:
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对每一层板的应变能求和
,

得到平板的总应变能
,

即
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。
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考虑了转动惯量
,

总动能表示为
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式中。
,

I分别为单位质量和转动惯量
:
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为第掩层材料的平均密度
.

对于简谐运劝
,

总动能表示为
:

~ 1
。

(
, , .

⋯
。 、

.

, , , 。 . , . 、 、 ,

。
1 == 一 石 。

“

l 呢阴 ( u 6 + v 6 十 切己) + 1 又中二+ p 石) 全a 占才
乙 J 口

(2
.

1 8 )

式中。为圆频率
。

2
.

2 对称铺层层压板的情况

能 鼠表达式 (2
.

13 ) 和 ( 2
.

17 ) 适用于任意铺层的层压板
.

对于对称层压板
,
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,
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.
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矩阵〔D 〕为对称正定阵
.

2
.

3 有限元模型

木文采用了8个节点 40 个自由度的矩形单元网格
,

如图 3所示
.

若单元边长分别为 2a 和
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,
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.

在

自由振动情况下
,
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.
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,
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,

本文采用了文献 [ 3〕所用过的计算技巧来提高其收敛速度
.
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,
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.
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的
.
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可求得最大总应变能U 二
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三
、

模 态 阻 尼

根据定义
,

比阻尼容量 (SD C )(己为刃表示为
:
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.

1)甲
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式中△U 为在一个应力周期 内的耗散能虽
.
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.

3
.

1 阻尼单元模型
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,
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在纤维坐标 系中写成
:

j(△U ) = d (△U
;

) + d (△U
:

)+ d (△U
‘

) + d (△U
S

) + d (△U
。

) (3
.

4 )

根据 比阻尼容量的定义
,

(3
.

4 )式中的每一项 可表示为
:

1
O 气凸U ‘) 二

。 势‘巴‘a ‘o z L名= 1
,
乙

,
4

,

勺
,
匕)

‘
(3

.

5 )

式中劝
, ,

劝
:

分另11为 O
’

和 9 0
’

单向梁弯 曲时的 比阻尼容量
,

沪
。
二劝

。 , ‘

已们是纵向剪切 比阻尼容

量
,

势
4

为横向剪切比阻尼容量
,

严格来说
,

材料的 比阻尼容量是应力幅值的函数
,

但对于微

幅振动
,

比阻尼容量受应力幅值的影响不大
,

一

可以认为它们是常数
.

这些 势
‘

值由实验 确定
.

3
.

2 耗散能t 的表达式

考虑到 (3
.

5 )式
,

第k层板的耗散能量为
:

1 「 沙
‘ 、

, _ _
、 , ,

。

。U 。二
。
l ! 悦￡‘全

‘

L脚J悦a , 全a z a 占咨
乙 J n J

,

. 九血一 1

(3
.

6 )

式中阻尼阵[们为
:

〔劝〕= d ia g [劝、
,

劝
: ,

沪
‘ ,

沪
。 ,

劝
。

]

令〔R 〕二 仁S〕
r〔劝〕〔Q〕〔S 〕

,

贝lj(3
.

6 )式功r改写为
:

(3
.

7 )

1 (
、

, _ n ,
、 , 二 厂

凸曰 “
一 Z

J
, 、悦“全

‘

L“」‘“‘“厂 (3
.

8 )

比较 (3
.

5) 式和(2
.

10 )式看出
,

它们具有相同的形式
; 只是 (2

.

1 0) 式中的Q 在 (3
.

5) 式中用尸

代替了
.

用这种方法表示耗散能量的好处是前述计算刚度矩阵的子程序
,

只要稍作修改就 可

用于计算有阻尼时的刚度矩阵
.

对于整个层合板
,

总的耗散能 鼠为
:

乙U = 乙 △U ,

(3
.

9 )

对于对称铺层层压板
,

我们可按 2
.

2

〔K 二〕一

{
r
: B 〕

·

。D ·」: B 〕d 厂

肖所描述的过程来求有阻尼时的单元刚度矩阵〔K 二〕
.

(3
.

1 0 )
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矩阵〔D
补〕为有阻尼板的平均弯曲刚度矩阵

,

其元素D 曹, 具有(2
.

21 )式的形式
,

只是把 食令
, 换

成R 令, 就行了
.

一般D 节, 铸D 季
‘.

综合整个板的单元刚度矩阵可求出有阻尼系统的总刚度矩阵 〔K
‘
〕

,

[ K ‘〕一般也不是对

称矩阵
.

最后
,

总的耗散能量表示为
:

1
, 。 、

, 。
。

,
, 。 、

凸U = n
一

悦O 全
‘

L八 d 」悦O 全
乙

(3
.

11 )

把由(2
.

3 3 )式求得的特征矢量 {拼
‘代入(3

.

1 1) 式求得各阶模态的耗散能量 (A U )
‘。

四
、

计 算 程 序 流 程

为了实现 仁述计算
,

我们编制了For t r a n
有限元 计算程序

,

计算流程如下
:

数据准备(G d
a t a )

组成刚度及质量矩阵 (St im at ) ⋯
1

⋯ 特征方程归范化 (Fo r m ) ⋯

工

⋯ 解特征值问题 (P Ow er)

工

输出固有频率f
‘

及振型 {占圣
‘

(O u t pu t)

工 4

计算U
。 ,

△U ‘口, (p e o e r g y) {
·

绘 出 振 型 图 (Sp‘o‘)

数据准备是最重要的环节
,

主要是先确定 E
, ,

E
Z ,

拼, : ,

脚
3 ,

G
工2 ,

势
, ,

沪
4 ,

沪
。 .

根据经验
,

改

变拼
: 3

和劝
‘

的值对计算结果没有明显的影响
,

故脚
3

和 势
‘

这两个试验很难确定的值
一

可取适当的

值(或取环氧树脂的对应值)
.

为了提供正确的材料参数
,

我们一般先按纤维体积分数
。 , 二 0

.

5 的试样侧定所有的 材料

参数
,

如表 1 所示
.

然后根据试样的实际纤维体积分数换算出其材料参数
,

如试 样 是 完 好

i通勺
:

刀f 二
户。
一 p .

P f 一P 。
(4

.

1 )

式中p
。

为试样密度
, p .

为基体密度 (对于 D X 一2 10 环氧树脂 p 。 = 1 21 0 kg m
一 “

)p
, 为纤维密度

(对于玻璃纤维p f= 2 5 5 Okg m
一
“,

石墨纤维P 了~ 1 9 0 0 k g m
一 “

)
,

求出刀 , 后
,
E

、

可用下式计算
:

百
1
二 (E

。
.
5
一 E 。

)
0

_

5
十 E 。

(4
.

2 )

式中百
。

,
。

为该材料在 街 = 0
.

5 时的纵向杨氏模量
,

E .
为基体杨氏模量 (见表1)

.

当 v , 在

0
.

3 5一 0
.

65 之间
,

劝
,

变化很小
,

劝
,

取内 == 0
.

5时的值
.

至于E
: ,

劝么和民
: ,

劝
。 ,

它们 与v 了的关系

皆为非线性
,

倪和 A d a m s〔‘斗’给出了他们的研究结果
。
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H M S /D X 一2 1 0

G la ss / D X
一2 土0

D X 一2 1 0

17 2
.

7 : 7
.

2 0

3 7
.

7 8 10
.

9

3
.

2 1 3
.

2 1

3
.

7 6 0
.

4 5 4
.

2 2 了
.

05 0
.

3 0
.

5 0

4
.

9 1 0
.

8 7 5
.

0 5 6
.

9 1 0
.

3 一 0
.

5 0

1
.

20 6
.

5 4 6
.

5 4 6
.

6 8 D
.

3 4 0

五
、

计算实例及讨论

为了验证理论计算的正确性
,

我们制作 了四种不同铺层的玻璃纤维和石墨纤维复合材料

层压板试样
,

其基本参数列于表1 ,

板的数据列于表2
.

表3至表 10 列出这些板的理论计算结

果
,

括号内的数据是根据文献〔1 5 〕的试验方法测定的
.

由于试件在制作过程中
,

纤维的平直

性很难保持
,

又加上试件的其它缺陷等原因
,

使得试件和理论模型之间存在差异
,

造成有些

结果不能非常一致
.

但总的来说
,

不论其固有频率
、

振型或阻尼值
,

其相对误差都很小
,

结

果还是令人满意的
.

需要指出的是
,

在计算之前确定正确的
v , 值是重要的

.

如表 11 所示
,

错误的
v ,
值会造成

更大的误差
.

图 4
、

5给出了固有频率
,

阻尼值和体积因子刀(刀二h/ L
“ ,

h
:

板厚
,

尸
:

方板的面积 ) 的

关系
.

固有频率人和刀成正 比
,

而 比阻尼容量和刀无关
,

换句话说
,

阻尼值和板的尺寸无关
.

图 6是全0
’

石墨 /环氧板固有频率
,

阻尼随体积分数
v , 的变化情况 (刀= o

.

03 2 m
一 ‘

)
,
一般

使用的纤维增强复合材料层压板的体积分数是在 40 一60 肠 变化
. v , 越大其等效弯 曲模 量越

高
,

固有频率提高了
.

反之
,

由于纤维的阻尼比基体小得多
,

因此 U 了的提高导致 阻 尼 的 减

少
.

它们和 v 了的关系比较复杂
,

目前还不能表示出其函数形式
.

还需指出
,

纤维增强复合材料层压板的阻尼值是随着振型的变化而变化
.

一般说
,

振动

时翘曲越多的振型阻尼越 人
.

另外
,

若应变能主要是贮存在纤维里而不在基体里时
,

其阻厄

就小
.

阻尼值在前六阶模态里的变化范围又和板的各向异性程度有关
.

例如
,

全 O
‘

石墨 /环

氧板 , 由于E
,

远大于E
Z ,

其阻尼值的差别可达 1 4
.

38 倍
.

而 (o
’

/ 一60
’

/ 60
’

/ o
’

/ 一 60
’

/ 60
“

)

对称石墨 /环氧板的阻尼值的差别只有2
.

2 8倍
.

玻璃 / 环氧板的各向异性度 比石墨/环氧板小
,

表 2 板 的 数 据

密 度 板 厚 边 宽
试件号 材 料 咳 数 角 铺 层

C FR P

C FR P

C FR P

C FR P

k g m
一 i

1 5 6 6

1 4 4 6
.

2

1 5 5 1
.

4

1 6 3 6
.

4

A ll o
“

(0
’ ,

9 0
’ ,

0
。 ,

9 0
”

)
:

(0
。 ,

9 0
’ ,

4 5
。 ,

一 4 5
’

)
s

(0
。 ,

一 6 0
’ ,

6 0
“ .

0
。 、

一 6 0
. ,

6 0
’

)
:

丹n几乙‘任n伪熨344961
nU�“nUCU

LlOn通�找U工D比�‘nd
‘,立Jt火

QUq乙山几q乙钾勺
J.六人匕n“�,

‘
勺白,玉今‘,白注‘nU八乙六O内D仲‘�‘片盆冲‘�11‘

OU11孟占左�今白八乙n乙q‘,目7 6 1 } G FR P 8 19 2 4
.

了
;

7 3 4 { G FR I〕 8 1 8 1 3
.

9

了6 9 G FR P 8 2 0 4 1
.

7

7 7 1 G FR P 1 2 2 0 0 3
.

5

2
.

2 8

2
.

0 5

1
.

3 7

0
.

53

0
.

45 1

0
,

6 2 1

2
·

工1 1 2 0 4
·

6 { 。
·

5日

A ll o

( 0
‘

马0
’

0
,

9 0 )
,

( 0
.

9 0
‘ ,

4 5
“ ,

一 4 5
.

)
:

( 0
. ,

一 6 0
. ,

6 0
’ ,

0
.

一 6 0 : 6 0
.

)
:
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表 3 板76 2的结果 表 4 板了64 的结果

固有频率
(H z ) 振

比阻尼容量
劝(多)

有丝
(H 产 振 型

比阻尼容量
劝(绍)

7
.

80

(6
.

T)田国国口
�

日
·

目
8 3

.

5 7

(8 1
.

5 )

6
.

了6

( 7
.

0 )

5 8
.

10

(6 8
.

9 )

1 18
.

4 2

( 10了
.

4 )

4
.

2 8

(4
.

9 )

2 13
.

3 1

( 2 18
.

9 )

0
.

9生

( 1
.

0 6 )

2 07
.

7 9

( 19 6
.

6 )

5
.

8 9

(5
.

4 )

2 4 3
.

4了

( 2 5 1
.

2 )

2
.

5 0

( 2
.

6 )

冲220刁
;、
|

⋯
11.
.ee

l;
wewe!welwel!welwe

3 29
.

4 1

( 2 9 5
,

5 )

4
.

13

( 4
.

了)

3 0 2
.

5 1

戈3 0 5
.

4 )

0
.

6 0

(0
.

9 2 )

田目国国
�

国

4 19
.

83

(3 8 2
.

5 )

5
.

1 1

( 4
.

8 )

32 4
.

16

( 32 3
.

5 )

1 5 1

( 1
.

7 )

一}

{
。; 6

.

。。

⋯ }下刃 {
。

.

4 ;

6 }
、

一 } \ } } }

二止兰
一

已兰止⋯
.

止二

4 4 1
.

6 2

(4 5 2
.

5 )

2
.

7 4

(3
.

0 )

纤维方向一月卜 外)公纤维方向一卜

表 5 板77 0的结果

固有频率
(H z )

L匕吓{1尼容量
诚拓 )

}酬有频率
(H z

比 !沮尼容献
叻(拓〕

1
.

2 3

1
.

2 6 )

、.户

OU�U甘O甘O即

翌翻目
1 65

.

17

生66
.

6 )

1
.

4 4

(1
.

4 )

43 2
.

5 7

( 40 7
.

8 )

2了9
.

! 4

( 2了2
.

0 )

O
,

9 3

(0
,

8 8 )

5 1 1
.

4 3

( 4 86
.

1)

0

(0

田因
一

日

3
’

3 8 7
,

8

{
{

{

0
.

6 3

(0
.

6 5 )

8 00
.

3 7

( 7 99
.

0)

0
.

9 2

( 一 )

外层纤维方向一争
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表 6 板77 2的结果

唯黔 {
振 型

表 了 板了61 的结果

比阻尼容量
功(拓)

8 6
.

3 3

(7 7
.

8 )

3
.

1 1

(4
.

1 )

2 2峨
.

4 9

(2 0 2
.

7 )

0 8 0

(0
.

9 2 )

28 0
.

4 2

(2 5 8
.

0 )

!
.

7 0

(1
.

7 )

29 8
.

8 1

(2 0 8
.

7 )

0
.

5 8

(0
.

7 7 )

1
.

19

(1
.

2 )

5 1 2
.

24

(4 9 6
.

7 )

1
.

8 1

(2
.

1 )

}}}}} 固有频率率率率率率率率率率率率 比阻尼容量量
从从 一一 (H

z
))))) 厂厂厂厂 ⋯一些

)))

{{{{{ 6 2
.

4 99999999999999999999999
{{{

}}}}} (5 7
.

1 6)))))
厂厂厂厂 ⋯

了
·

2333

‘‘

{{{
9了

.

4 22222222222222222222222

{
“

‘

2 1 )))

一一一 (9 0
.

3 )))))))))))))))))))

⋯⋯⋯
1 6 0

.

5 333333333333333333333333333 }}}
一一一

(14 8
.

7 )))))
_ 一一一一

⋯
。

.

4444

222 }}} 18 0
.

1555555555555555555555555555 1 (5
.

3 )))

{{{{{ (1 8 1
.

6))))))))) {{{

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ {{{lllllllllllll

一
6

·

5 222

一一一一一一一一一一一一一一一一 lll

33333333333333333333333333333 (5
.

8 )))

444444444 厂~
...

r一
~~~~~ 一一

一一一一一一一一一一一一一一一 }}}⋯⋯⋯⋯⋯ 厂厂行行行 ⋯
- ---

555

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
lll

lllllllll

「甲,,「下,,, ⋯
1

.

。。。

{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{

1 (1
.

‘)))

666666666666666666666666666 一一

一一一一一一一一一

⋯
-
-

一一
111111111111111111111111111

“
·

2 222

}}}}}}}}}}}}}}}}}}} (3
.

0)))
一一一一一一一一一一一一一一

口口口口口口口
{ 5

.

3 555

1111111111111111111111111 (4
.

8 )))

口口口口口口口
一一

}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}

lllllll {{{{{{{

}}}}}}} }}}}}}}

田国因口目曰

3 4 8
.

3 6

(3 2 2
.

0 )

掩12习、
;、

.

......十.........

外层纤维方向一卜 外层纤维方向一 , 卜

表 8 板734 的结果

有垃
(H

比阻尼容量
劝(拓)

固有频率
(IJ

z )
比 !明尼容矍
砂(拓)

率)

4
.

8 7

(4
.

9 )

3
.

7 3

(3
.

2 )

5
.

0 9

(5
.

8 )

国
一

日
一

理
6 6

,

42

(6 2
.

2)

7
.

主6

(6
.

7 )

2
.

4 7

(2
.

8 )

18 9
.

7 9

(18 0
.

5 )

2 0 8
.

8 6

(2 0 0
.

1 )

田目
�

日
13 1

.

62

( 13 1
.

4 )

1 6 4
.

46

( 15 9
.

2 )

1
.

6 2

( 1
.

9 )

3 4 7
.

1 6

(3 2 6
.

T)

l一
外层纤维方向一知



192

表 9

林

板76 9的结果

敦 祥 倪 荣

表1 0

根

从 { 髓黔 ⋯ 震 型 比阻尼容量
叻(拓)

板771 的结果

固有频率 ⋯
、 二ri

(H z ) }
飞’找 主

比阻尼容量
劝(多)

55
.

4 5

(5 8
.

2 )

4
.

9了

(5
.

4 )

1 0 8
.

1 7

(9 0
.

4)

3
.

7 4

(4
.

4)

.
9 9

.

0 1
2 {

;

(9 1
,

6 )

2
,

2 4

(3
.

!夕

! 6 8
.

6 4

工4 4
.

了)

2
.

8 1

(3
.

SJ

12 2
.

9 8

(12 5
.

5 ) (2
.

5 )

2 18
.

6 4

(2 2 2
.

3 )

1
.

90

(2
.

6 )

田目口困日国

15 1
.

2了

4

(1 6 0
.

4)

3
.

8 1

(4
.

3 )

2 8 0
.

15

(2 6 4
.

1 )

3 0 1
.

0 0

(2 8 1
.

1 )

,d
‘

J
产月.土卜a1 6 3

.

00

5

(1 6 6
.

8 )

2 7 9
.

36

(2 7 7
.

3 )

3
.

9 2

(3
.

8 )

5 0 5
.

5

(4 9 2
.

6 )

3
.

4 0

(3
.

4)

2
.

84

(3
.

0 )

2
.

76

(2
.

了)

一尸一二二丫
、

l工一\洲曰门M到刁川日厂�匕阵|匕门日匕一口��叹压阵睦

外以纤维方向一知 外层纤维方向一弓卜

表1 1 仰值对计算结果的影响(板7 34)

备 蔽}

结 果

测量俏
f

,

(H z )

沪 (书 )

6 2
.

2 1 3 1
.

4 15 9
.

2 18 D
.

5

4
.

9

2 0 0
.

1

3
.

2

3 2 6
.

7

5
.

8

v l = 0
.

45 1

6
.

7 2
.

8

/
.

(H : )

砂(多 )

66
.

4 2

7
.

1 6

13 1
.

62

2
.

4 7

1 64
.

4 6 18 9
.

7 9 2 0 8
.

8 6 3 4 7
.

1 6

4
.

8 7 3
.

73 5 0 9

计算日寸用

v z = 0
.

45 1
、}

,

算俏

f
一

(H z )

劝(耳)

! 0
.

5 8 13 4
.

90 1 74 3 9 1 96
.

3 5

4
.

6 1

2 2 0
.

8 3 3 6 3
.

2 8 计算时用

6
.

5 0 2
.

47 3
.

4 6 4
.

T4 口 z 二0
.

6 0
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因而 其差别也只有 6
.

45 倍和 2
.

05 倍
.

这种性质是各向同性材料所没有的
,

对于各向同性材料

板
,

其各阶模态的 阻尼值没有明显的差别
.

认识这 一点
,

对于从事复合材料的工程技术人员

是非常重要的
.

六
、

预测固有频率及阻尼值的简易图解法

根据图 6 可以预估同材料和角铺层排列的层压板的固有频率和阻尼
.

例如我们要预测具

有如下参数的个 o
’

石墨 /环氧板的前四阶模态的固有频率和阻尼
:

板 厚 h = l
.

58 m m
,

边 长

L = z 7 sm m
,

o ,

二 1 5 6 sk g m
一 “.

根据公式 ( 4
.

1 )得 内二 0
.

5 1 6
,

又根据刀的定义得刀二 0
.

0 4 9 9 m 一 ‘ .

从图 6 (
a 一d )查得

,

对于刀
‘
二 o

.

o 3 2 m
一 ‘:

f二
。: , 一 5 3

.

5H z ,

劝、
1 ) “ 6

.

8肠
,

f“
: , = 7 5

.

5H z ,

劝、2 ) “ 4
.

2 %
,

f‘
、3 , = 1 3 3

.

oH : ,

劝(3 ) = 5
.

9肠
,

f‘
。一) = 2 1 o

.

oH 乙

矽“) = 4
.

2 %

由于固有频率和刀值成正比
,

即

口
J

. 心‘) 一 J
一 “)

一

。

尸

f为模态号
.

求得
:

f
, 。1 ) = ss

.

4 sH z ,

f
, (2 ) = 1 1 7

.

7 3H : ,

f
。 ( : 。= 2 0 7

.

4 oH : ,

f
, 、一, = 3 2 7

.

4 7H :
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阻尼值不需再换算
,

对比 以上结果和表3中相应的值
,

’

占们几乎完全相同
.

这样
,

’

可以用计算机一次计算出 一定的刀值所感兴趣的各种角铺层层压板的固有 频 率和

阻尼值并绘出所有图表
.

工程技术人员只要测量所用板的厚度和边
一

长
,

称其重量并计算 刀值

和 v 了
值

,

就能用这些图表很快地估计出此板的固有频率和阻尼值
。

七
、

结 论

本文提供了预测复合材料层压板动态特性的方法
.

此方法是综合了有限元法和阻尼单元

模型
,

考虑了横向剪应变的影响
。

尽管只用 了6 又 6单元 网格
,

但计算结果已足够精确
。

本工作编制的有限元计算程序适用于各种不规 则形状的板及薄壳结构
,

此程序同样适用

于由不同材料组成的层压板结构
。

最后
,

本文提供用图表法预测复合材料层压板的固有频率和阻尼的例 子
,

为复合材料设

计师提供了一种简易的方法
。

我们认为
,

有限元法和阻尼单元模型的综合
,

用于分析各种层压板的动态特性
,

是很有

前途的方法
.
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