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硬涂层悬臂梁减振机理分析模型的建立

孙摇 伟袁 贾摇 师袁 刘摇 营
渊东北大学 机械工程与自动化学院袁 辽宁 沈阳摇 员员园愿员怨冤

摘摇 摇 摇 要院 由于无法有效确定硬涂层阻尼占整个系统阻尼的份额袁致使创建硬涂层复合结构减振机理分析

模型变得非常困难援 从分离硬涂层的阻尼贡献出发袁研究了创建硬涂层悬臂梁减振机理分析模型的方法援 首
先袁对涂层前后的悬臂梁系统进行了减振特性实验袁获得了固有频率尧阻尼比和振动响应援 然后袁在对涂层前后

悬臂梁系统储能及耗能分析的基础上袁确定了获取硬涂层材料阻尼贡献的方法援 最后袁基于 韵遭藻则泽贼 梁理论袁创
建了同时考虑材料阻尼和等效黏性阻尼的悬臂梁系统减振机理分析模型袁并校验了分析模型的正确性援 结果

表明院利用分离出的硬涂层材料阻尼以及涂层前测试获得的阻尼袁可创建用于模拟实际涂层梁系统动力学特

性的解析分析模型援
关摇 键摇 词院 硬涂层曰悬臂梁曰减振机理曰分析模型曰基础激励
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摇 摇 由于硬涂层可在高温尧高腐蚀环境下减少薄

壳结构的振动响应袁而受到越来越广泛的关

注咱员 原 猿暂 援 为了更好地实施硬涂层阻尼减振袁需要获

得硬涂层的减振机理袁即涂敷硬涂层后结构件振

动响应减少的原因袁进而实施硬涂层减振优化设

计援 现有的关于硬涂层减振机理研究袁多集中于微

观材料学咱源 原 远暂 袁且多数学者认为硬涂层微观颗粒

之间的内摩擦是硬涂层能够减振的原因援 但是袁完
全基于材料学研究硬涂层的减振机理是不够的袁
还需要从宏观振动学的角度袁创建硬涂层复合结

构的动力学分析模型袁进而研究硬涂层的减振

机理援
创建可以真实表征硬涂层复合结构动力学特

性的分析模型需要基于大量振动实验的结果袁包



摇 摇

括涂层前后结构件的固有频率尧阻尼尧振动响应等

参数援 但是袁相对于固有频率尧振动响应的测试袁目
前还无法较为准确地获取结构件的阻尼咱苑暂 援 通用

的做法仍是基于瑞利阻尼假设袁由半功率带宽

法咱愿暂或自由振动衰减法咱怨暂获得结构件的阻尼比援
这种测试手段获得的阻尼是一个综合性指标袁包
含了多种阻尼成分援 由于无法有效分离硬涂层的

阻尼贡献袁致使创建硬涂层复合结构减振机理分

析模型变得非常困难援
本文以基础激励作用下的硬涂层悬臂梁为对

象袁从分离硬涂层的阻尼贡献出发袁创建了硬涂层

悬臂梁复合结构减振机理的分析模型援 首先袁对涂

层前后的悬臂梁系统进行了减振特性试验袁获得

了固有频率尧阻尼比尧振动响应等参数曰然后袁在对

涂层前后悬臂梁系统储能及耗能分析的基础上袁
确定了获取硬涂层材料阻尼贡献的方法曰最后袁基
于 韵遭藻则泽贼 梁理论袁创建了同时考虑材料阻尼和黏

性阻尼的悬臂梁系统减振机理分析模型袁并用实

验校验了分析模型的正确性援

员摇 涂层前后硬涂层悬臂梁减振实验

这里以单面涂敷 晕蚤悦则粤造再 硬涂层的悬臂钛

梁为例渊见图 员冤袁测试涂层前后悬臂梁固有频率尧
阻尼比尧振动响应援 梁的几何及材料参数见表 员援
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功率带宽法获得各阶模态阻尼比袁相关结果见表
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栽葬遭造藻 源摇 栽澡藻 增蚤遭则葬贼蚤燥灶 则藻泽责燥灶泽藻 燥枣 怎灶糟燥葬贼藻凿 葬灶凿

糟燥葬贼藻凿 遭藻葬皂 皂窑泽 原 圆

阶次 员 圆 猿 源 缘
梁 员 涂层前 猿源圆郾 怨 怨苑远郾 缘 缘园苑郾 员 员 苑苑怨郾 员 圆远源郾 缘

涂层后 圆源源郾 猿 远远园郾 园 源圆苑郾 远 员 源苑园郾 圆 圆园愿郾 远
梁 圆 涂层前 猿圆缘郾 猿 怨怨远郾 苑 源怨愿郾 园 员 苑怨怨郾 怨 圆远园郾 愿

涂层后 员苑园郾 苑 缘苑怨郾 苑 猿园苑郾 园 员 圆愿源郾 源 员苑苑郾 远
摇 摇 从测试结果可以看出袁涂敷 晕蚤悦则粤造再 硬涂层

后悬臂梁系统各阶模态损耗因子均增加袁而振动

远怨远 东北大学学报渊自然科学版冤 摇 摇 摇 第 猿远 卷
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响应显著降低袁表明硬涂层具有减振效果援

圆摇 涂层前后悬臂梁储能及耗能分析

图 圆 所描述的是基础激励作用下处于稳态振

动的悬臂梁系统援 设 哉遭 为涂层前悬臂梁系统一

个周期内存储的能量袁可表示为

哉遭 越 赞哉遭 越 赞栽遭 援 渊员冤
式中院 赞哉遭 为最大应变能曰 赞栽遭 为最大动能援 而 阅遭 为

涂层前一个周期内消耗的能量袁可表示为

阅遭 越阅葬 垣阅皂 垣阅灶 援 渊圆冤
式中院阅葬 为梁夹持区的耗能曰阅皂 为材料阻尼耗

能曰阅灶 为空气中的阻尼耗能援 因此袁涂层前系统的

模态损耗因子 浊遭 可表示为

浊遭 越 阅遭圆仔哉遭
越 阅葬 垣阅皂 垣阅灶圆仔哉遭

援 渊猿冤
模态损耗因子是模态阻尼比的 圆 倍袁即

浊遭 越圆孜遭 援 渊源冤
式中袁孜遭 为涂层前悬臂梁的模态阻尼比援 设 哉泽 为

涂层后一个周期内存储的能量袁可表示为

哉泽 越哉忆遭 垣哉糟 援 渊缘冤
式中院哉忆遭 为涂层后基梁存储的能量曰哉糟 为硬涂

层部分存储的能量援
相应的 阅泽 为涂层后系统一个周期内消耗的

能量袁表示为

阅泽 越阅忆葬 垣阅忆皂 垣阅忆灶 垣阅糟 援 渊远冤
式中院阅忆葬袁阅忆皂袁阅忆灶 分别为涂层后系统夹持区尧基
梁材料以及空气阻尼耗能曰阅糟 为硬涂层阻尼耗

能援 涂层后系统的模态损耗因子可表示为

浊泽 越 阅泽圆仔哉泽
越 阅忆葬 垣阅忆皂 垣阅忆灶 垣阅糟圆仔渊哉忆遭 垣哉糟冤 援 渊苑冤

同样袁在共振状态时袁有
浊泽 越圆孜泽 援 渊愿冤

式中袁孜泽 为涂层后悬臂梁的模态阻尼比援 式渊苑冤也
可以进一步整理为

浊泽 越 浊糟

哉忆遭 辕 哉糟 垣 员 垣 浊遭

哉糟 辕 哉忆遭 垣员 援 渊怨冤
式中袁浊糟 为硬涂层的损耗因子援 在后续的分析模

型中袁可认为涂层后的复合结构系统中袁只包含硬

涂层的材料阻尼 浊糟 以及剔除硬涂层贡献的损耗

因子 浊忆遭袁并且可以认为 浊忆遭 越 浊遭袁即可用涂层前系

统的阻尼代替剔除硬涂层贡献的阻尼援

猿摇 硬涂层材料各阶次损耗因子确认

设 砸 越哉糟 辕 哉忆遭 为储能比袁则式渊怨冤可变为

浊糟 越 浊泽渊砸 垣员冤 原 浊遭

砸 援 渊员园冤
参照式渊员冤储能比又可以表示为最大应变能

比或者最大动能比袁因而可设

砸 越 赞哉糟
赞哉忆遭

越 赞栽忆糟
赞栽遭

援 渊员员冤
式中院 赞哉糟 和 赞哉忆遭 分别为硬涂层和基体的最大应变

能曰赞栽糟 和 赞栽忆遭 分别为硬涂层和基体的最大动能援 因
此硬涂层复合结构总的应变能及动能可表示为

赞哉泽 越 赞哉糟 垣 赞哉忆遭袁 渊员圆冤
赞栽泽 越 赞栽糟 垣 赞栽忆遭 援 渊员猿冤

按照瑞利熵袁结构系统的固有频率的平方等

于系统按对应固有频率运动时最大的势能与最大

动能之比袁因此有

枣 圆
泽

枣 圆
遭
越 赞哉泽 辕 赞栽泽
赞哉遭 辕 赞栽遭

越 员 垣 赞哉糟 辕 赞哉忆遭员 垣 赞栽糟 辕 赞栽忆遭
援 渊员源冤

式中袁枣遭袁枣泽 分别为涂层前后结构的固有频率援
式渊员源冤中的动能之比又可以表示为质量之

比袁即
赞栽糟 辕 赞栽忆遭 越匀糟籽糟 辕 匀遭籽遭 援 渊员缘冤

式中院匀糟袁匀遭 分别为涂层及基体的厚度曰籽糟袁籽遭 分

别为涂层和基体的密度援 这样式渊员源冤可变为

砸 越 赞哉糟
赞哉忆遭

越 枣 圆
泽

枣 圆
遭
渊员 垣 匀糟籽糟

匀遭籽遭
冤 原 员 援 渊员远冤

可见只要获得涂层前后复合结构各阶固有频

率尧涂层与基体的厚度和密度等参数就可以获得

储能比袁进而代入到式渊员园冤获得硬涂层材料对应

各阶次的损耗因子援

源摇 硬涂层悬臂梁减振机理分析模型
的建立及振动响应分析

源郾 员摇 基础激励硬涂层梁的解析分析模型

图 圆 所示的基础激励悬臂梁系统袁可用图 猿
所示的力学模型来描述援

图 猿摇 基础激励作用下的涂层梁
云蚤早援 猿摇 栽澡藻 澡葬则凿鄄糟燥葬贼蚤灶早 遭藻葬皂 怎灶凿藻则 遭葬泽藻 藻曾糟蚤贼葬贼蚤灶早

按照 韵遭藻则泽贼 梁理论咱员园暂 袁可得硬涂层悬臂梁在

基础激励作用下的解析分析方程袁即
月 鄣源渍渊曾袁贼冤

鄣曾源 员 垣 蚤浊( ) 垣皂 鄣圆渍渊曾袁贼冤
鄣贼圆 垣

苑怨远第 缘 期 摇 摇 摇 孙摇 伟等院 硬涂层悬臂梁减振机理分析模型的建立
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糟 鄣渍渊曾袁贼冤
鄣贼 越 原 皂 鄣圆赠渊 贼冤

鄣贼圆 垣 糟 鄣赠渊 贼冤
鄣贼[ ] 援 渊员苑冤

式中院月 为硬涂层复合梁的抗弯刚度曰浊 为复合梁

的损耗因子曰渍渊曾袁贼冤为悬臂梁的挠曲线曰皂 为单位

长度上的质量曰糟 为排除硬涂层阻尼贡献的等效

黏性阻尼系数曰赠渊 贼冤为基础激励的幅度援 后续可按

模态叠加理论获得涂层梁的振动响应援
源郾 圆摇 振动响应分析

以下用所创建的模型分析第 员 部分实验所对

应的悬臂梁涂层前后拾振点的响应袁以校验上述

分析模型的正确性援 根据式渊员园冤可获得硬涂层对

应于各阶次的材料阻尼援 分析模型中的基础激励

幅度仍为 员早袁拾振点与实验相对应渊 曾 越 园郾 员 皂
处冤可得到涂层后悬臂梁的振动响应援 相关结果

均列在表 缘袁表 远 中援

表 缘摇 悬臂梁前 缘 阶的储能比 砸和硬涂层材料阻尼 浊糟

栽葬遭造藻 缘摇 栽澡藻 枣蚤则泽贼 缘鄄燥则凿藻则泽 泽贼燥则葬早藻 藻灶藻则早赠 则葬贼蚤燥泽 葬灶凿
澡葬则凿鄄糟燥葬贼蚤灶早 皂葬贼藻则蚤葬造 凿葬皂责蚤灶早 豫

阶次 员 圆 猿 源 缘
梁 员 储能比 园郾 园员苑 源 园郾 园员愿 源 园郾 园员怨 远 园郾 园员怨 远 园郾 园员怨 源

损耗因子 园郾 源缘猿 苑 园郾 圆员缘 愿 园郾 园远源 怨 园郾 园源园 员 园郾 员源源 苑
梁 圆 储能比 园郾 园圆苑 园郾 园猿园 苑 园郾 园猿员 源 园郾 园猿员 缘 园郾 园猿员 猿

损耗因子 园郾 源怨愿 园郾 圆 园郾 园怨远 园郾 园猿怨 园郾 员员怨

表 远摇 实验与分析获得涂层梁共振响应的对比
栽葬遭造藻 远摇 灾蚤遭则葬贼蚤燥灶 则藻泽责燥灶泽藻 糟燥皂责葬则蚤泽燥灶 遭藻贼憎藻藻灶

藻曾责藻则蚤皂藻灶贼 葬灶凿 葬灶葬造赠贼蚤糟葬造 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣
贼澡藻 糟燥葬贼藻凿 糟葬灶贼蚤造藻增藻则 遭藻葬皂 皂窑泽 原 圆

阶次 员 圆 猿 源 缘
梁 员 实验值渊粤员冤 圆源源郾 猿 远远园郾 园 源圆苑郾 远 员源苑园郾 圆 圆园愿郾 远

解析法渊月员冤 圆源源郾 源 远猿圆郾 员 源圆缘郾 缘 员源怨圆郾 源 圆园远郾 园
渊 渣粤员原月员 渣 辕 粤员冤 辕 豫 园郾 园源员 源郾 圆猿 园郾 源怨 员郾 缘员 员郾 圆缘

梁 圆 实验值渊粤圆 冤 员苑园郾 苑 缘苑怨郾 苑 猿园苑 员圆愿源郾 源 员苑苑郾 远
解析法渊月圆 冤 员远缘郾 缘 缘源源郾 怨 圆怨愿郾 源苑员圆苑缘郾 远 员苑园郾 苑

渊 渣粤圆 原月圆 渣 辕 粤圆冤 辕 豫 猿郾 园源 远郾 园园 圆郾 苑苑 园郾 远怨 猿郾 愿愿

缘摇 结摇 摇 论

员冤 对单面涂敷 晕蚤悦则粤造再 硬涂层的悬臂梁振

动特性进行了测试袁结果显示涂层后复合梁的阻

尼系数增加尧振动响应降低袁表明该硬涂层具有阻

尼减振效果援
圆冤 通过对涂层复合结构的储能及耗能分析袁

进一步利用损耗因子的定义袁可以将硬涂层的阻

尼贡献从测试的阻尼值中分离出来援
猿冤 剔除硬涂层贡献的阻尼袁可用涂层前的阻

尼值来代替袁实践表明这并不会带来很大的分析

误差援
源冤 利用分离出的硬涂层材料阻尼以及涂层

前测试获得的阻尼袁可创建用于模拟实际涂层梁

系统动力学特性的解析分析模型援
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