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热振环境下纤维增强悬臂复合薄板的固有特性

李　 晖ꎬ 吴怀帅ꎬ 位　 莎ꎬ 李政泽
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 基于哈密顿原理建立了纤维增强悬壁复合薄板的动力学方程ꎬ并利用双向梁函数法对其固有频

率进行求解. 然后ꎬ编写了 Ｍａｔｌａｂ 计算程序ꎬ并给出了热振环境下分析其固有特性的具体流程ꎬ最后ꎬ搭建了

该类悬臂复合薄板结构在热振环境下的固有特性测试系统. 并以 ＴＣ５００ 碳纤维 /树脂复合薄板为研究对象ꎬ
对其固有频率进行了测试. 结果表明ꎬ热振环境下纤维增强悬臂复合薄板固有频率计算结果与实验结果的误

差在 １５％ 以内ꎬ且振型结果也与测试振型结果一致ꎬ进而验证了所提出的理论分析方法的正确性.
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　 　 纤维增强复合材料比强度高、比模量高、热稳

定性好ꎬ还有一定的阻尼减振能力ꎬ因此被广泛应

用于航空、航天、兵器工业等重要领域[１] . 目前ꎬ
工程实际中存在大量通过该类型材料制成的悬臂

复合薄板结构件ꎬ如超高声速飞行器、航空发动机

和燃气轮机叶片等ꎬ它们通常处于几百摄氏度乃

至上千摄氏度的热振环境下. 在热载荷和动态载

荷的共同作用下ꎬ将会影响复合材料的力学特性ꎬ
改变材料的弹性模量ꎬ从而降低结构的承载能力

以及强度极限[２ － ３] .
长期以来ꎬ国内外学者在研究热振环境下纤

维增强复合薄板的固有特性方面做了许多的工

作. 例如ꎬＬｉｕ 等[４]研究了热振环境下纤维增强复

合薄板的振动特性. Ｊｅｙａｒａｊ 等[５] 使用有限元方法

获得了不同温度条件下 ＰＥＥＫ / ＩＭ７ 纤维增强复

合薄板的固有特性. Ｗａｎｇ 等[６] 建立了热环境下

碳纤维复合材料板的振动方程ꎬ获得了固有频率

和模态振型. Ｆａｋｈａｒｉ 等[７]通过有限元法计算得到



　 　

了复合薄板在不同温度条件下的固有特性.
Ｓｈｏｏｓｈｔａｒｉ 等[８]研究了热环境下碳纤维增强复合

薄板的固有特性. Ｌｅｉ 等[９] 也以该类型复合薄板

为对象ꎬ利用 ｋｐ － Ｒｉｔｚ 方法获得了热环境下复合

薄板的固有特性. Ｎｅｊａｔｉ 等[１０] 研究了热振环境下

纤维增强复合梁的振动特性. 吴大方等[１１] 以飞行

器中的复合薄板为对象ꎬ研究了热振复合环境下

复合薄板的固有特性.
虽然人们已经对热振环境下纤维增强复合薄

板的固有特性进行了研究ꎬ但绝大多数文献针对

理想的简支边界条件ꎬ而在悬臂状态下通过理论

结合实际的方法对其固有特性研究较少ꎬ且绝大

多数文献得出的频率结果多为无量纲频率值ꎬ其
并未得到实验数据验证. 为此ꎬ有必要继续研究热

振环境下该类型复合材料结构的固有特性问题.

１　 热振环境下纤维增强复合薄板固
有特性分析

１􀆰 １　 理论建模

所研究的纤维增强复合薄板是由 ｎ 层具有正

交各向异性特点的纤维和基体材料组合而成的ꎬ
如图 １ 所示. 假设各层之间是牢固粘结的ꎬ层间无

滑移ꎬ无相对位移ꎬ因此不考虑层间耦合效应. 首
先ꎬ将其中面作为参考平面ꎬ并建立 ｘｏｙ 坐标系.
纤维方向与整体坐标系 ｘ 轴方向的夹角为 θꎬ板
长为 ａꎬ板宽为 ｂꎬ板厚为 ｈꎬ每一层位于 ｚ 坐标轴

较低表面 ｈｎ ＋ １和较高表面 ｈｎ 之间ꎬ每层的厚度均

相同. 图中的 １ 代表纤维纵向ꎬ２ 代表纤维横向ꎬ３
代表垂直于 １ － ２ 平面的方向. 假设纤维增强薄板

平行和垂直纤维方向的弹性模量分别为 Ｅ１ꎬＥ２ꎬ
１ － ２ 平面内的剪切弹性模量为 Ｇ１２ꎬ平行和垂直

纤维方向的热膨胀系数分别为 α１ꎬα２ꎬ１ 方向作用

应力引起 １ꎬ２ 方向应变的泊松比为 ν１２ꎬ２ 方向作

用应力引起 １ꎬ２ 方向应变的泊松比为 ν２１ .

图 １　 热振环境下纤维增强悬臂复合薄板的理论模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｉｂｅｒ￣ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｔｈｉｎ ｐｌａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

根据文献[５]中经典层合板理论ꎬ将位移场

写为如下形式:

　

ｕ(ｘꎬｙꎬｚꎬｔ) ＝ ｕ０(ｘꎬｙꎬｔ) － ｚ
∂ｗ０(ｘꎬｙꎬｔ)

∂ｘ ꎬ

ｖ(ｘꎬｙꎬｚꎬｔ) ＝ ｖ０(ｘꎬｙꎬｔ) － ｚ
∂ｗ０(ｘꎬｙꎬｔ)

∂ｙ ꎬ

ｗ(ｘꎬｙꎬｚꎬｔ) ＝ ｗ０(ｘꎬｙꎬｔ) .

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ïï

(１)

式中:ｕꎬｖꎬｗ 代表板内任意一点的位移ꎻｕ０ꎬｖ０ꎬｗ０

代表板中面位移ꎻｔ 表示时间.
根据经典层合板理论可知ꎬ正应变 εｚ 和剪应

变 γｙｚꎬγｘｚ都为 ０ꎬ即 εｚ ＝ γｙｚ ＝ γｘｚ ＝ ０ꎬ由应变和位

移的关系ꎬ板内任意一点的应变可以表示为

εｘ ＝
∂ｕ
∂ｘ ＝

∂ｕ０

∂ｘ － ｚ
∂２ｗ０

∂ｘ２ ꎬ

εｙ ＝
∂ｖ
∂ｙ ＝

∂ｖ０

∂ｙ － ｚ
∂２ｗ０

∂ｙ２ ꎬ

γｘｙ ＝
∂ｕ
∂ｙ ＋ ∂ｖ

∂ｘ ＝
∂ｕ０

∂ｙ ＋
∂ｖ０

∂ｘ － ２ｚ
∂２ｗ０

∂ｘ∂ｙ.

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(２)

在热振环境下ꎬ当材料主轴方向与整体坐标

系之间有一定夹角 θ 时ꎬ用应力 － 应变转轴公式

计算得到第 ｋ 层板在整体坐标系下的应力 － 应变

关系为

σｘ

σｙ

σｘｙ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝

Ｑ１１ Ｑ１２ Ｑ１６

Ｑ１２ Ｑ２２ Ｑ２６

Ｑ１６ Ｑ２６ Ｑ６６

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

εｘ － αｘΔＴ
εｙ － αｙΔＴ
γｘｙ － αｘｙΔＴ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

. (３)

式中:αｘꎬαｙꎬαｘｙ是沿 ｘꎬｙ 和剪切方向的热膨胀系

数ꎻＱｉｊ为刚度系数ꎬ具体表达式参考文献[５] .
平行纤维方向的热膨胀系数 α１ 和垂直纤维

方向的热膨胀系数 α２ 与沿 ｘꎬｙ 和剪切方向的热
膨胀系数 αｘꎬαｙ 和 αｘｙ之间的关系如下:

αｘ ＝ α１ｃｏｓ２θｋ ＋ α２ｓｉｎ２θｋꎬ

αｙ ＝ α１ｓｉｎ２θｋ ＋ α２ｃｏｓ２θｋꎬ
αｘｙ ＝ ２(α１ － α２)ｃｏｓθｋｓｉｎθｋ .

ü

þ

ý

ïï

ïï
(４)

式中:ｋ 表示复合薄板的第 ｋ 层ꎻθｋ 表示第 ｋ 层板

的纤维方向与整体坐标系 ｘ 轴的夹角.
薄板弯曲振动的动能和应变能可以分别用式

(５)和式(６)表示:

Ｖ ＝ １
２ ∫Ａ∫

ｈ / ２

－ｈ / ２
ρ ∂ｕ

∂ｔ( )
２
＋ ∂ｖ

∂ｔ( )
２
＋ ∂ｗ

∂ｔ( )
２

[ ]ｄｚｄＡꎬ

(５)

Ｕ ＝ １
２ ∫Ａ∫

ｈ / ２

－ｈ / ２
(σｘεｘ ＋ σｙεｙ ＋ σｘｙγｘｙ)ｄｚｄＡ.

(６)
热应力引起系统的势能可以表示为

Ｔ ＝ １
２ ∫Ａ Ｎｘ

∂ｗ
∂ｘ( )

２
＋ Ｎｙ

∂ｖ
∂ｙ( )

２
＋ ２ Ｎｘｙ

∂ｗ
∂ｘ

∂ｗ
∂ｙ( )ｄＡ.

(７)
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其中ꎬＮｘꎬＮｙꎬＮｘｙ分别为沿 ｘꎬｙ 和剪切方向上的热

内力.
根据 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 原理可以将动力学方程表

示为

δ∫(Ｕ － Ｖ － Ｔ) ｄｔ ＝ ０. (８)

把式(５)ꎬ式(６)ꎬ式(７)代入方程(８)得到动力学

方程:
∂Ｎｘ

∂ｘ ＋
∂Ｎｘｙ

∂ｙ ＝ Ｒ０ ｕ̈０ꎬ

∂Ｎｙ

∂ｙ ＋
∂Ｎｘｙ

∂ｘ ＝ Ｒ０ ｖ̈０ꎬ

∂２Ｍｘ

∂ｘ２ ＋
∂２Ｍｙ

∂ｙ２ ＋ ２
∂２Ｍｘｙ

∂ｘ∂ｙ － Ｎｘ
∂２ｗ０

∂ｘ２ － Ｎｙ
∂２ｗ０

∂ｙ２ －

Ｎｘｙ
∂２ｗ０

∂ｘ∂ｙ ＝ Ｒ０ ｗ̈０ － Ｒ２
∂２ ｗ̈０

∂ｘ２ ＋
∂２ ｗ̈０

∂ｙ２
æ

è
ç

ö

ø
÷.

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(９)
式中:

Ｎｘ Ｍｘ

Ｎｙ Ｍｙ

Ｎｘｙ Ｍｘｙ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝ ∫ｈ / ２

－ｈ / ２

σｘ

σｙ

σｘｙ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

ｋ

[１ ｚ]ｄｚꎻ

Ｎｘ

Ｎｙ

Ｎｘｙ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

Ａ１１ Ａ１２ Ａ１６

Ａ１２ Ａ２２ Ａ２６

Ａ１６ Ａ２６ Ａ６６

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

αｘ

αｙ

αｘｙ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ΔＴꎻ

Ａ ｉｊ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝１
(Ｑｉｊ) ｋ(Ｚｋ＋１ － Ｚｋ)ꎻ

Ｂ ｉｊ＝
１
２ ∑

ｎ

ｋ ＝１
(Ｑｉｊ) ｋ(Ｚ２

ｋ＋１ － Ｚ２
ｋ)ꎻ

Ｄｉｊ＝
１
３ ∑

ｎ

ｋ ＝１
(Ｑｉｊ) ｋ(Ｚ３

ｋ＋１ － Ｚ３
ｋ)ꎻ

Ｒ０＝ ∫ｈ / ２
－ｈ / ２

ρｄｚꎬＲ２＝ ∫ｈ / ２
－ｈ / ２

ρｚ２ｄｚ.

基于基尔霍夫假设ꎬ同时将式(１)ꎬ式(２)以
及式(３)代入方程(９)中ꎬ经过计算化简后可得

Ｄ１１
∂４ｗ０

∂ｘ４ ＋ ２Ｄ１２
∂４ｗ０

∂ｘ２∂ｙ２ ＋ ４Ｄ１６
∂４ｗ０

∂ｘ３∂ｙ
＋Ｄ２２

∂４ｗ０

∂ｙ４ ＋

４Ｄ２６
∂４ｗ０

∂ｘ∂ｙ３ ＋ ４Ｄ６６
∂４ｗ０

∂ｘ２∂ｙ２ ＋ Ｎｘ
∂２ｗ０

∂ｘ２ ＋ Ｎｙ
∂２ｗ０

∂ｙ２ ＋

Ｎｘｙ
∂２ｗ０

∂ｘ∂ｙ ＋ Ｒ０ ｗ̈０ － Ｒ２
∂２ ｗ̈０

∂ｘ２ ＋
∂２ ｗ̈０

∂ｙ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０. (１０)

１􀆰 ２　 基于双向梁函数法的固有特性求解

首先将中面位移表示为

ｗ０(ｘꎬｙꎬｔ) ＝Ｗ(ｘꎬｙ)ｅｉωｔ . (１１)
其中ꎬＷ(ｘꎬｙ)为振型函数.

基于双向梁函数法ꎬ可将热振环境下复合薄

板的挠度振型函数假设成为

Ｗｍｎ(ｘꎬｙ) ＝ ∑
Ｍ

ｍ ＝１
∑
Ｎ

ｎ ＝１
ＡｍｎＸｍ(ｘ)Ｙｎ(ｙ) . (１２)

其中:ｍꎬｎ 分别表示振型沿 ｘꎬｙ 方向的半波数ꎻ
Ａｍｎ为待定系数ꎻＭꎬＮ 分别为 ｍꎬｎ 所取得的最大

值. 沿 ｘ 方向可以用固定 － 自由梁函数 Ｘｍ(ｘ)来
表示其第 ｍ 阶振型函数ꎬ沿 ｙ 方向可以用自由 －
自由梁函数 Ｙｎ(ｙ)来表示其第 ｎ 阶振型函数.

基于伽辽金法ꎬ将式(１１)代入方程(１０)中ꎬ
并且忽略谐波分量 ｅｉωｔ的影响ꎬ得到动力学方程

∑
Ｍ

ｍ ＝１
∑
Ｎ

ｎ ＝１
∫
Ａ
Ａｍｎ Ｄ１１

ｄ４Ｘｍ

ｄｘ４ Ｙｎ ＋ ２Ｄ１２
ｄ２Ｘｍ

ｄｘ２

ｄ２Ｙｎ

ｄｙ２{ ＋

４Ｄ１６
ｄ３Ｘｍ

ｄｘ３

ｄＹｎ

ｄｙ ＋ Ｄ２２Ｘｍ
ｄ４Ｙｎ

ｄｙ４ ＋ ４Ｄ２６
ｄＸｍ

ｄｘ
ｄ３Ｙｎ

ｄｙ３ ＋

４Ｄ６６
ｄ２Ｘｍ

ｄｘ２

ｄ２Ｙｎ

ｄｙ２ ＋ Ｎｘ
ｄ２Ｘｍ

ｄｘ２ Ｙｎ ＋ ＮｙＸｍ
ｄ２Ｙｍ

ｄｙ２ ＋

Ｎｘｙ
ｄＸｍ

ｄｘ
ｄＹｎ

ｄｙ － ω２Ｒ０ＸｍＹｎ ＋

ω２Ｒ２
ｄ２Ｘｍ

ｄｘ２ Ｙｎ ＋ Ｘｍ
ｄ２Ｙｎ

ｄｙ２
æ

è
ç

ö

ø
÷}ＸｐＹｑｄＡ ＝ ０. (１３)

其中ꎬｐꎬｑ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ􀆺.
方程(１３)经过化简ꎬ可以得到下列特征值

问题:
(Ｋ － ω２Ｍ)Α ＝ ０. (１４)

其中:Α ＝ (Ａ１１ꎬＡ１２ꎬ􀆺ꎬＡｍｎ)为振型特征向量ꎻω
为结构的固有频率ꎻＫ 和 Ｍ 分别为结构系统的对

称刚度矩阵和对称质量矩阵ꎬＫ 和 Ｍ 中的元素是

所有待定参数 Ａｍｎ的系数. 为保证方程(１４)有非

零解ꎬ需要系数矩阵的行列式为 ０ꎬ即
ｄｅｔ(Ｋ － ω２Ｍ) ＝ ０. (１５)

这样就可以求得热振环境下悬臂复合薄板的

固有频率结果. 在式(１２)中ꎬ振型半波数 ｍꎬｎ 对

应的 ＭꎬＮ 取值越大ꎬ则固有频率计算结果就越精

确ꎬ通常取 Ｍ ＝ Ｎ ＝ ８ 即可达到足够的精度.

２　 热振环境下纤维增强复合薄板固
有特性分析流程

　 　 利用 Ｍａｔｌａｂ 软件编写了相应的计算程序ꎬ并
提出了分析获取其固有特性的具体流程.

１) 输入复合薄板的几何、材料参数以及热环

境参数. 首先ꎬ需要给出纤维增强悬臂薄板的长

度、宽度、厚度及每层纤维角度等几何参数ꎻ其次ꎬ
输入纤维纵向和纤维横向的弹性模量、剪切模量、
泊松比和密度等材料参数ꎬ然后给出温度变化量、
纤维纵向和纤维横向的热膨胀系数等环境参数ꎬ
为后续动力学方程的计算做好准备.
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２) 获得了热振环境下纤维增强复合薄板动

力学方程. 将式 (１)ꎬ式 (２) 以及式 (３) 代入式

(５)ꎬ式(６)ꎬ式(７)中ꎬ最后代入哈密顿原理方程

(８)中ꎬ并经过变分运算后ꎬ获得了热振环境下纤

维增强复合薄板的动力学方程.
３) 基于双向梁函数法ꎬ求解固有频率. 通过

梁函数法表示出振型函数ꎬ并且忽略谐波分量的

影响ꎬ然后将式(１１)代入动力学方程ꎬ经过化简

运算ꎬ最后得到了热振环境下复合薄板构件的特

征方程. 通过求解方程(１５)的特征值问题即可得

到热振环境下纤维增强悬臂薄板的固有频率.
４) 建立线框模型并求解模态振型. 首先ꎬ根

据纤维增强悬臂薄板结构尺寸ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ 绘制

出线框模型ꎻ然后将计算获得的某阶固有频率对

应的特征向量代回到振型函数 Ｗ( ｘꎬｙ)中ꎬ得到

该阶的模态振型函数.

３　 实验验证

本文以 ＴＣ５００ 碳纤维 /树脂基复合薄板为研

究对象ꎬ该类型复合薄板为对称正交铺设ꎬ即

[(０° / ９０°) ５ / ０° / (９０° / ０°) ５]ꎬ共有 ２１ 层ꎬ每个铺

层具有相同的厚度和纤维体积分数. 其长、宽、厚
尺寸为 ２３０ ｍｍ × １３０ ｍｍ × １􀆰 ６４ ｍｍꎬ纤维纵向弹

性模量 Ｅ１ ＝ １３９ ＧＰａꎬ纤维横向弹性模量Ｅ２ ＝
７􀆰 ９２ ＧＰａꎬ剪切模量 Ｇ１２ ＝ ３􀆰 ３９ ＧＰａꎬ泊松比 ν１２ ＝
０􀆰 ３２ꎬ质量为 ２５１ ｇꎬ密度 ρ ＝ １ ７８０ ｋｇ / ｍ３ꎬ平行和

垂直纤维方向的热膨胀系数分别为 α１ ＝ １ ×
１０ － ６ / ℃ꎬα２ ＝ ０􀆰 ２ × １０ － ６ / ℃ .
　 　 图 ２ 给出了所搭建的热振环境下纤维增强悬

臂复合薄板的固有特性测试现场图ꎬ该测试系统

主要由复合薄板激振系统、激光扫描测振系统、加
热装置以及数据采集分析仪等组成.

图 ２　 热振环境下纤维增强悬臂复合薄板固有特性
测试现场

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｅｓｔ ｓｃｅｎｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｔｈｉｎ
ｐｌａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

实验时ꎬ通过扫频测试方法逐步辨识获得各阶

固有频率值ꎬ如表 １ 所示. 然后ꎬ在上述固有频率

处ꎬ激发其达到共振状态ꎬ并通过二维激光扫描装

置来获得每一阶模态振型ꎬ测试获得振型结果如表

２ 所示. 同时ꎬ为了便于比较ꎬ将通过 Ｍａｔｌａｂ 程序获

得的固有频率计算结果与振型结果分别列入表 １
和表 ２ 中ꎬ并对其误差( ｜Ａ － Ｂ ｜ / Ａ)进行了分析.

表 １　 热振环境下理论计算和实验测试获得的纤维增强悬臂复合薄板前 ７ 阶固有频率
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｒｓｔ ７ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｔｈｉｎ ｐｌａｔｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

温度 / ℃ 类别
阶次

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

２０(室温)

测试频率 Ａ / Ｈｚ

计算频率 Ｂ / Ｈｚ

误差 / ％

４３􀆰 ５

４９

１２􀆰 ６

９３

８５􀆰 ５

８

２７０􀆰 ５

３０７􀆰 ３

１３􀆰 ６

３６４

３６３􀆰 ６

０􀆰 １

７６８

８５０􀆰 ５

１０􀆰 ７

８６４

８６０􀆰 ５

０􀆰 ４

９９０􀆰 ５

９１５􀆰 ６

７􀆰 ５

５０

测试频率 Ａ / Ｈｚ

计算频率 Ｂ / Ｈｚ

误差 / ％

４３􀆰 ５

４７

８

９１

７９

１３

２６９􀆰 ５

３０１􀆰 ５

１１􀆰 ９

３５９

３５８

０􀆰 ５

７６６􀆰 ５

８４５

１０􀆰 ２

８５７

８５３

０􀆰 ５

９８５􀆰 ５

９０８􀆰 ７

７􀆰 ７

１００

测试频率 Ａ / Ｈｚ

计算频率 Ｂ / Ｈｚ

误差 / ％

４２􀆰 ５

４５

５􀆰 ８

８４􀆰 ５

７３

１３􀆰 ６

２６３

２９５􀆰 ５

１２􀆰 ３

３５２􀆰 ５

３５３􀆰 ５

０􀆰 ３

７５６

８３９􀆰 ３

１１

８５２

８４６􀆰 ３

０􀆰 ７

９７５

９０１􀆰 ５

７􀆰 ５

１５０

测试频率 Ａ / Ｈｚ

计算频率 Ｂ / Ｈｚ

误差 / ％

３９􀆰 ５

４２

６􀆰 ３

７６

６６

１３􀆰 １

２５５

２８９􀆰 ４

１３􀆰 ５

３４１

３４８

２

７４８

８３３

１１􀆰 ４

８４１

８３９

０􀆰 ０２

９６０􀆰 ５

８９４􀆰 ２

６􀆰 ９
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　 　 从表 １ 中可以看出ꎬ热环境对该类型复合结

构的固有特性有着较大影响ꎬ其固有频率会随着

温度的升高而呈现不同程度的减小. 另外ꎬ从表 ２

中可以看出ꎬ随着温度的升高ꎬ结构的振型没有明

显的变化ꎬ即温度对结构振型的影响较小.

表 ２　 热振环境下理论分析和实验测试获得的纤维增强悬臂复合薄板前 ７ 阶模态振型
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｒｓｔ ７ ｍｏｄａｌ ｓｈａｐｅｓ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｔｈｉｎ ｐｌａｔｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

模态阶次
计算振型
(２０ ℃)

测试振型
(２０ ℃)

计算振型
(１５０ ℃)

测试振型
(１５０ ℃)

１

２

３

４

５

６

７

　 　 通过实验测试可知ꎬ热振环境下基于双向梁

函数法的纤维增强悬臂薄板固有频率计算结果与

实验结果的误差在 １５％ 以内ꎬ处于误差允许的范

围内ꎬ且振型结果也与测试振型结果一致ꎬ进而验

证了理论分析方法的正确性. 为了进一步研究温

度变化对各阶固有频率的影响程度ꎬ图 ３ 给出了

不同阶次、不同温度下固有频率的变化程度点状

图ꎬ结合表 １ 的结果可知ꎬ在 ２０ ~ １５０ ℃的温度变

化范围内ꎬ其前 ３ 阶固有频率降低了 ４ ~ １７ Ｈｚꎬ但
随着模态阶次的增大ꎬ固有频率降低的程度逐渐

增大ꎬ第 ７ 阶固有频率降低了 ３０ Ｈｚꎬ降低程度约

为 ３％ .
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图 ３　 测试获得的纤维增强悬臂复合薄板各阶固有频率随温度变化的分布点状图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃａｔｔｅｒｇｒａｍ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｒｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｔｈｉｎ ｐｌａｔｅ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｓｔ

４　 结　 　 论

１) 本文采用双向梁函数法ꎬ计算获得了热振

环境下纤维增强悬臂复合薄板固有频率和模态振

型ꎬ并进行了实验验证. 结果表明ꎬ理论计算误差

在 １５％ 以内ꎬ且计算振型结果也与测试振型结果

一致ꎬ进而验证了理论分析方法的正确性.
２) 热环境对该类型复合结构的固有特性有

着较大影响ꎬ在 ２０ ~ １５０ ℃的温度范围内ꎬ复合薄

板的前 ３ 阶固有频率降低了 ４ ~ １７ Ｈｚꎬ但随着阶

次的增大ꎬ固有频率降低的程度逐渐增大ꎬ第 ７ 阶

固有频率降低了 ３０ Ｈｚꎬ降低程度约为 ３％ . 获得

的温度对复合薄板固有特性的影响规律ꎬ为其在

热振环境下的安全可靠性设计提供了参考依据.
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