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摘'要!研究了具有基板嵌入分层损伤和筋板脱粘损伤的复合材料加筋层合板的振动特性$

根据层合板和层合梁的一阶理论!结合DV0H:应变能法的模态阻尼模型!建立了含损伤复合材料加

筋板动力分析的有限元方法!开发了相应的有限元分析软件$ 通过典型数值算例的计算结果!分别

讨论了具有基板分层和筋'板间脱粘的复合材料加筋板损伤尺度和损伤位置对板的传递函数的影

响!得到含不同类型和尺度的含损伤复合材料加筋板的振动特征$

关键词!复合材料加筋板%损伤%动力特性%传递函数
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''复合材料加筋结构作为典型的功能型复合材

料%具有强度高,刚度高,质量轻,整体性好等良好的

力学性能%在航空航天,船舶制造,交通,医疗,体育,

包装等领域得到越来越广泛的重视%可以完成传统

材料不可替代的功能' 因损伤广泛存在于复合材料

和结构的生产,加工和使用的各个阶段%往往承受各

种外界环境如温度,碰撞和载荷等的影响%使结构产

生各种细观和宏观局部缺陷' 其中%基板分层,筋和

板的脱粘是较为常见的损伤形式#如图 " 所示$' 该

类损伤使复合材料结构在失效前的力学性能逐渐劣

化%并将导致结构刚度的降低和结构动力特性的改

变' 对含损伤复合材料层合结构动态特性的研究较

多*" a?+

%由于频响函数的计算是复合材料结构动力

分析控制参数识别和故障诊断的重要环节%可针对
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结构上具体的激励和响应位置%将其动力特征在频

率上连续的给予描述%对于复合材料加筋结构的损

伤识别和故障诊断具有重要意义' 笔者采用有限元

方法研究了含筋板脱层和层间分层损伤加筋板的传

递函数%讨论了损伤尺度和损伤位置对加筋板传递

函数的影响%得到含损伤复合材料加筋板的振动

特征'

"'复合材料加筋板损伤类型描述

在复合材料加筋板的诸多损伤形式中%基板分

层损伤和筋与板之间的脱粘损伤是较为常见的损伤

形式%对结构振动特性的影响也最为明显%通过对含

有这两种损伤结构的动力特征在频率上连续的给予

描述%对这两种损伤的类型识别,损伤位置,损伤形

状以及损伤尺度的预测都具有一定的实用价值'

"!"'层合板的分层损伤
加筋板在制造过程中若存在工艺上的缺陷%如

夹杂或贫胶现象以及在结构服役过程受到外来物的

冲击%都可能会产生分层损伤%损伤的形状具有一定

的随机性%但一般均可以简化为圆形,椭圆形或花生

形来处理%对于这 ! 种不同分层形状%从数值模拟角

度来说%均可以采用同一个分析模型来处理%即分层

模型%区别仅在于几何建模时考虑其相应的真实形

状' 对于分层模型%图 " 中以圆形分层为例%给出了

整板可能出现的振动模态的 ",M 加以标注说明' 分

层损伤出现后%蒙皮分层区附近基板将被分为上子

板#e$,下子板#ee$和完善板#eee$! 个部分%其中分

层上子板刚度会大幅度下降%特别是厚度较小的子

板容易出现局部振动%而加筋板结构的整体刚度也

会不同程度地折减'

"!)'层合板与加强筋之间的脱层损伤
在加筋板的制作工艺中%一种常用的做法是将

基板和加强筋分别成型%然后再固化成一体%这种方

法因为工艺简单且较为经济而被广泛采用%但容易

出现筋板之间粘结不牢%在服役过程中因砂石,冰

雹,子弹以及维修时工具掉落等冲击也都容易产生

层合板和加强筋的局部脱开损伤%而脱开后的加强

筋因失去基板的制约容易出现局部振动%如图 " 所

示%结构整体刚度也将根据不同的脱开尺度而不同

程度的折减'

)'含损伤复合材料加筋板的传递函数

依据\0H6%;$/原理%含损伤复合材料加筋板的

自由振动方程和动载荷作用下的运动方程分别为
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图 "'分层损伤与筋板脱开损伤模型示意图
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根据结构振型
$

的正交性质%并取前 .阶振型

进行正则化处理%经推导%可得传递函数矩阵 !%表

示为
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将式#B$传递函数的实部和虚部分离%得到加筋板

节点 1处的单位幅值简谐激励引起结点 X处的幅

频响应和相频响应%而相应的传递函数实部9
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从而传递函数!的幅值表示为
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由以上分析可知%确定含损伤复合材料加筋板

的传递函数矩阵需要先确定结构各阶频率,振型以

及模态阻尼系数' 由于含损伤复合材料加筋板的结

构复杂性和复合材料阻尼的复杂性%很难构造出符

合精度要求的解析解%而借助有限元数值模拟工具

可以成功解决这一问题'
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!'含损伤复合材料加筋板有限元分析

复合材料加筋板结构可采用分项插值的八节点

层合板单元和抛物线插值的三节点层合梁单元来模

拟' 考虑到层合结构横向剪切刚度很小%文中对层

合板和层合梁均采用一阶横向剪切变形理论#=6/V>

%6/假定$'

!!"'复合材料加筋板位移场
根据层合板一阶剪切变形理论%层合板每一子

板的位移场可统一表示为如下形式
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为中面位移%
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为绕 6,?的转

角' 下标C "̀%)%! 分别表示为上子板,下子板和基

板' 在分层前缘处节点面内位移必须满足位移连续

条件%而其他自由度相同'
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式中)9,A

L

和 A

Z

分别为基板,上子板和下子板的厚

度' 加强筋的位移场可表示为
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式中)L

0

和W

0

为筋沿6和U方向的中面位移' 将梁

的单元刚度阵叠加到层合板的单元刚度阵上去%以

形成加筋板结构的单元刚度阵'

!!)'复合材料加筋板的刚度阵和质量阵
根据复合材料层合板的变形几何关系和本构关

系%可得到含分层损伤层合板和层合梁各部分的应

变能和动能表达式%由变分原理%可得单元刚度阵和

质量阵列式%对于层合板单元%有下式
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其中)&

J

为形函数矩阵%#

J

和 $

J

分别为应变/结

点位移阵和弹性阵&下标 =表示层合板%'

J

为密度

阵%有关该部分的详细推导及具体表达式可参见文

献*B+' 同理可得层合梁的刚度阵和质量阵)
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式中)#

F

和$

F

层合梁的应变/位移阵和弹性阵%其

具体表达式可参见文献*A+%
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为层合梁的线密度%

下标F表示层合梁'

假定变形前垂直于层合板中面和筋中面的公法

线在变形后仍保持为直线%则筋骨中面上任意点的

广义位移可由层合板中面相应点的广义位移表示成
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则加筋板的单元刚度阵*B
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式中7为加强筋中面到板中面的距离' 对于筋的脱

层部分其自由度保持独立' 对于筋板完好结合部

位%由于层合梁单元和板单元共用节点%在组装结构

总体刚度阵时%梁单元的质量阵自动叠加到相应的

板单元节点上'

!!!'阻尼模型和阻尼阵表达列式
采用子空间迭代法求解加筋板自由振动方程

#"$可得结构各阶固有频率和振型%根据DV0H:
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出的复合材料层合板应变能理论%结构比阻尼
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3为第 R阶模态振动的固有振型&"
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7

H

分别为单元总刚度阵和单元耗散刚度阵'

结构在第R阶固有模态振动时的模态阻尼系数
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假设加筋层合板阻尼阵(仍采用U0<%9643阻尼
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质量和刚度的比例系数'
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正交性质%上式为
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通过回归法确定上式的
%

和
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%然后代入式#"E$即

可得到加筋层合板的阻尼矩阵('

通过以上有限元方法%可确定出含损伤复合材

料加筋板结构的质量阵%,刚度阵",阻尼阵(以及

结模态阻尼系数构的各阶固有频率
'

,振型
.

和结

模态阻尼系数
*

%根据公式#?$,#B$和#A$即可进行
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含损伤复合材料加筋板结构的传递函数分析'

M'加筋板振动研究的程序分析系统

根据上述分析理论和方法%基于 #eO7DR_XU>

FUD(B&* 软件平台%开发了含损伤复合材料加筋板

振动特性研究的计算机程序分析系统%可对任意几

何形状,任意分层形状,任意加筋形式%任意筋,板脱

层位置的含损伤复合材料加筋板进行自由振动分

析,阻尼分析,传递函数分析以及动力响应分析' 整

个系统由前处理,计算分析和后处理 ! 个部分组成%

计算分析部分包括自由振动分析,阻尼分析,传递函

数分析和动力响应分析 ! 个模块%文中内容涉及前 !

个分析模块' 其中%实现内存优化是本程序系统的

一大特点%数据采用一维存储并实现动态管理%全部

分析数据均存储在一个一维数据中%充分利用了计

算机资源' 通过对含不同分层损伤复合材料悬臂梁

进行振动试验%验证了程序系统的有效性和可靠性'

传递函数分析流程如图 ) 所示'

图 )'传递函数计算流程图

?'数值算例

设加筋方板的板长为 ) !̀** HH%在板的一侧

对称布置 ) 条加强筋%筋宽 3

"

?̀ HH' 层合板和加

强筋的铺设方式分别为**,E*,E*,*+

)V

和 *

M*

' 边界

条件为四边简支' 层合板与加强筋的单层材料参数

均为)5

"

"̀!?!* TW0%5

)

+̀!+* TW0%M

")

`M

)!

`

M

"!

M̀!MA TW0%2

")

*̀!!!%

#

"̀ !+* Z4NH

!

%

2

"

`

*!M!@%

2

)

!̀!+B@%

2

M

`

2

?

`

2

B

?̀!A)@%单层厚

度均为 *!")? HH'

?!"'板内嵌入分层损伤加筋板的传递函数
?!"!"'分层面积的影响

两筋间距为 "** HH的加筋板基板中心有一圆

形嵌入分层损伤%分层位于第 +,E 层之间%即上子板

厚度,板厚为 A,9 "̀,)' 在圆形分层半径/分别为

)* HH,!* HH和 M* HH! 种情况下%在加筋板的上

子板中心施加单位正弦激励时%加筋板上,下子板中

心点的幅频响应曲线如图 ! 所示' 因复合材料结构

的频响函数%其最大值和最小值之比很大%在线性坐

标系内小值的精度难以保证%故在处理数据时对频

响函数的幅值时采用幅值,板厚%即 +,9再取对数

表示%则无论大值或小值均可获得较好的精度' 通

过对比图 ! 的加筋板基板圆形嵌入分层上,下子板

中点的频响函数曲线发现%当基板分层损伤半径逐

渐增大时%频响函数共振峰值对应的各阶固有频率

值均随之降低'

图 !'不同分层面积加筋板上下子板中点幅频曲线"A,9 "̀,)#

?!"!)'有无加筋情况下含分层损伤层合板传递函

数的比较

''图 M#0$ 和#S$分别给出了面内嵌入圆形分层

半径/ )̀* HH%分层深度 A,9 "̀,) 时%无筋板和

加筋板的传递函数曲线' 通过对比 M#0$ 和 M#S$%

从幅频响应曲线看出%无筋板振动的共振响应的幅

值较大%而加筋后出现共振峰时响应幅值较小%加筋

后层合板的各阶固有频率也大幅度增加%这是由于

!+)第 ! 期''''''''''''王'蔓!等&'基于传递函数的含损伤复合材料加筋板振动
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加筋后筋提高了结构的刚度%从而在一定程度上抑

制了损伤对结构整体力学性能的影响&从相频曲线

上看%当激励与结构的共振频率相遇时%相频特性的

相位角就会发生变化%无筋板和加筋板相位角的变

化也有所不同'

图 M'加筋对嵌入分层损伤层合板传递函数的影响

?!)'筋板脱层损伤加筋板的传递函数
两筋间距仍取为 "** HH%当筋板脱层长度 Z分

别为 *,?*,"?*,)?* HH时加筋板的幅频曲线如图 ?

所示' 通过比较图 ? 曲线%当筋板脱层长度增加较

大时%其共振响应幅值变大%且共振峰值出现时%因

刚度退化造成相应的固有频率值趋于减小%可见筋

与板脱粘损伤将会造成结构力学性能的大幅度劣

化%对于实际结构应予及时检测和修复'

图 ?'筋与板间不同脱粘长度的加筋板频响函数

B'结'论

"$筋和板的脱层,基板的分层损伤均改变了幅

频响应函数峰值出现的位置%共振峰值增大%而对应

的各阶固有频率降低%但两种损伤对频响函数的影

响程度不同%筋和板的脱层对加筋板的固有频率影

响较显著&

)$当损伤尺度增大时%通过对比完善板的传递

函数曲线可以发现)损伤扩大时其幅频响应峰值对

应的各阶固有频率均向左移动%频率降低%通过对比

传递函数确定结构是否存在损伤%为复合材料结构

损伤的故障诊断提供依据'
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