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摘　 要:针对功能梯度圆锥壳-环板组合结构振动问题,本文采用一阶剪切变形理论和 Rayleigh-Ritz 法分析了温度

场下组合结构的振动特性。 组合结构位移变量采用谱几何法来表征,考虑材料参数与温度相关并引入人工边界弹

簧建立了组合结构振动特性分析模型。 数值算例中,通过将文中求解结果与文献解和有限元法结果进行对比验证

了模型的正确性,进而分析尺寸、材料、温度和连接位置等参数对结构振动特性的影响。 研究结果表明:组合结构

基频随厚度增加而增加,随着幂律指数、半顶角和温度场参数增加而降低,随环板内径和连接位置变化会呈现非单

一变化趋势。
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Abstract:Herein,
 

the
 

vibration
 

characteristics
 

of
 

a
 

functionally
 

graded
 

material
 

conical
 

shell-annular
 

plate
 

com-
bined

 

tructure
 

under
 

a
 

temperature
 

field
 

are
 

analyzed
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

first-order
 

shear
 

deformation
 

theory
 

and
 

Rayleigh-Ritz
 

method.
 

The
 

displacement
 

variables
 

of
 

the
 

combined
 

structure
 

are
 

represented
 

using
 

the
 

spectro-
geometric

 

method,
 

and
 

a
 

vibration
 

analysis
 

model
 

considering
 

temperature-related
 

material
 

parameters
 

is
 

estab-
lished.

 

The
 

boundary
 

conditions
 

are
 

simulated
 

by
 

introducing
 

artificial
 

boundary
 

springs.
 

In
 

the
 

numerical
 

exam-
ples,

 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

vibration
 

analysis
 

model
 

is
 

verified
 

by
 

comparing
 

it
 

with
 

literature
 

solutions
 

and
 

finite
 

ele-
ment

 

solutions.
 

The
 

effects
 

of
 

parameters
 

such
 

as
 

size,
 

material,
 

temperature
 

and
 

connection
 

position
 

on
 

the
 

vibra-
tion

 

characteristics
 

of
 

the
 

combined
 

structure
 

are
 

then
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

fundamental
 

frequency
 

of
 

the
 

combined
 

structure
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

thickness
 

and
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

power
 

law
 

index,
 

semiapex
 

angle,
 

and
 

temperature
 

field
 

parameters.
 

It
 

also
 

presents
 

a
 

nonsingle
 

variation
 

trend
 

as
 

the
 

inner
 

diameter
 

and
 

connection
 

position
 

of
 

the
 

annular
 

plate
 

change.
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　 　 功能梯度材料 ( functionally
 

graded
 

material,
 

FGM)通常由陶瓷和金属组成的混合物制成,以获

得在一个或多个空间方向上具有渐变特性的功能性

能。 圆锥壳、环板以及圆锥壳-环板组合结构在火

箭、飞行器、潜艇等装备中被广泛应用,例如飞行器

头部、潜艇艉部等。 因此,FGM 圆锥壳-环板组合结

构振动特性逐渐成为学者们的研究热点,并在过去
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几十年里取得了较为显著的成果,并提出了一系列

数值解法,如改进傅里叶级数法[1-5] 、拟格林函数

法[6] 、微分求积法[7-10]以及无网格法[11]等。
此外,功能梯度材料克服了传统材料的缺陷,

具有耐高温性能。 因此,温度场作用下的 FGM 结

构振动特性研究也一直是研究热点。 Malekzadeh
等[12] 采用微分求积法求解了热力控制方程,获得

了温度场影响下的 FGM 圆锥壳三维自由振动特

性。 在二维弹性理论以及 Hamilton 变分原理框架

内,滕兆春等[13-14] 推导了温度场作用下 FGM 薄环

板面内自由振动控制方程,并采用微分求积法有

效地求解了环板结构的振动频率特性。 吕朋等[15]

在平面弹性理论框架内推导了温度场影响下 FGM
薄环板的面内振动能量方程,并应用改进傅立叶

级数法求解获得了面内自由振动特性。 考虑沿厚

度方向的非线性温度分布,Mirtalaie[16] 在经典板壳

理论基础上,推导并建立了 FGM 薄环扇形板自由

振动控制微分方程,并用微分求积法求解获得了

自由振动特性。 在一阶剪切变形理论框架下,
Chen 等[17] 分别采用切比雪夫多项式和傅立叶级

数表示壳段和环板的位移函数,研究了温度场影

响下 FGM 阶梯圆柱壳- 环板组合结构的振动

特性。
综上可知,现有大多数研究是针对单一的圆锥

壳或者环板结构振动问题,关于圆锥壳-环板组合

结构的振动特性研究却少有涉及。 随着产品结构朝

着轻量化方向发展,FGM 结构的轻量化和力学性能

可设计等显著特征使得 FGM 圆锥壳-环板组合结

构在火箭、飞行器等回转类装备结构设计中得到广

泛应用。
本文考虑材料参数与温度相关,在一阶剪切变

形理论框架内推导获得了 FGM 圆锥壳以及环板结

构的能量方程表达式。 利用人工边界弹簧模拟圆锥

壳、环板的边界约束条件及组合连接关系。 采用谱

几何法建立了温度场影响下 FGM 圆锥壳-环板组

合结构振动特性分析模型。 在数值算例中,通过将

本文求解结果与文献解和有限元法结果进行对比,
验证了所构建模型的正确性,并进一步分析了相关

重要参数对 FGM 圆锥壳-环板组合结构自由振动

特性的影响规律。

1　 FGM 圆锥壳-环板组合结构振动分
析模型

1. 1　 FGM 圆锥壳以及环板结构能量方程

　 　 图 1(a)和(b)分别是 FGM 圆锥壳以及环板结

构模型示意图,其中环板是圆锥壳半顶角 θ = 90°时
的特殊情形。 其中 O 为坐标原点,符号 ζ = c,

 

a 为

表示圆锥壳以及环板结构,(αζ,
 

βζ,
 

zζ)为建立在对

应结构的中性面 zζ = 0 处的正交坐标系。 h 为结构

沿 zζ 方向的厚度,Lc 为圆锥壳结构沿 αc 方向的长

度。 R0c 和 R0a 分别为圆锥壳的小端圆半径以及环

板的内径,而 R1 c 和 R1 a 则分别为圆锥壳的大端圆

半径以及环板的外径。 Uζ = (Uζ,
 

Vζ,
 

Wζ) T 上任一

点沿(αζ,
 

βζ,
 

zζ)方向的位移。 基于一阶剪切变形

理论,位移变量为:
Uζ(α,β,z,t)
Vζ(α,β,z,t)
Wζ(α,β,z,t)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=
uζ(α,β,t)
vζ(α,β,t)
wζ(α,β,t)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

+ z
φαζ(α,β,t)
φβζ(α,β,t)

0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(1)
式中:uζ = [uζ,

 

vζ,
 

wζ,
 

φαζ,
 

φβζ] T 为结构中性面处

的位移向量,其中[ uζ,
 

vζ,
 

wζ ] T 表示的是沿[αζ,
 

βζ,
 

zζ]方向的平移位移,而[φαζ,
 

φβζ] T 则对应的是

绕 β 和 α 轴的旋转位移。

图 1　 圆锥壳以及环板结构模型

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

conical
 

shell
 

and
 

annular
 

plate
 

structure
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　 　 基于小变形理论和线性应变-位移关系,结构

上任意点的应变分量(εαζ,
 

εβζ,
 

γαβζ,
 

γαzζ,
 

γβzζ)为:
εαζ = ε0

αζ + zχαζ,εβζ = ε0
βζ + zχβζ

γαβζ = γ0
αβζ + zχαβζ,γαzζ = φαζ +

∂wζ

∂α

γβzζ = φβζ -
vζ
Rβ

+ 1
A

∂wζ

∂β

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(2)

式中:A 和 Rβ 分别代表拉梅系数和曲率半径,对于

圆锥壳和环板结构,取值分别为:圆锥壳:A = R0c +
αcsin

 

θ 和 Rβ =αc tan
 

θ+R0c / cos
 

θ;环板:A=R0a+αa 和

Rβ = ∞ 。 而 ε0
ζ = [ε 0

αζ,ε 0
βζ,γ 0

αβζ] T 为中性面处的膜应

变向量, χ ζ = [χ αζ,χ βζ,χ αβζ] T 为曲率变化向量,具体

表达式参见文献[18]。
根据 FGM 板壳结构的力和力矩方程,可以得到

矩阵形式表达式:
Nζ = Aε0

ζ + Bχζ,Mζ = Bε0
ζ + Dχζ

Qsζ = κAsγζ,γζ = (γαzζ,γβzζ) T{ (3)

式中, Nζ = [Nαζ,Nβζ,Nαβζ]T 是结构的面内合力向量,
Mζ = [Mαζ,Mβζ,Mαβζ]T 对应的是结构的力矩向量,而
Qsζ = [Qαζ,Qβζ]T 表示的是横向剪切力向量。 κ= 5 / 6
为剪切修正参数。 A、B 和 D 为拉伸、拉伸-弯曲组合

和弯曲刚度参数 Ajk、Bjk 和 Djk 组成的矩阵,具体表达

式参见文献[18]。 Ajk、Bjk 和 Djk 为:

(A jk,B jk,D jk) = ∫h / 2

-h / 2
Q jk( z,T)(1,z,z2)dz (4)

式中:Qij 是材料刚度系数,为厚度 z 和温度 T 的函

数,并与材料弹性模量 E、泊松比 μ 等参数有关,其
表达式参见文献[19]。 此外,本文研究还涉及到热

膨胀系数 αT 以及质量密度 ρ 等材料参数,上述材料

参数 C 与温度 T 的关系为:
C(T) = C0(C -1T

-1 + 1 + C1T + C2T2 + C3T3)
(5)

式中:C0、C-1、C1、C2 和 C3 为温度相关系数,材料不同,
其取值也各不相同。 另外,功能梯度材料通常由 2 种

材料混制而成,其材料参数 C 与厚度方向 z 关系为:

C( z,T) = [Cz1(T) - Cz0(T)] z
h

+ 1
2( )

p

+ Cz0(T)

(6)
式中:p 为材料的幂律指数;Cz 0 和 Cz 1 分别为圆锥

壳内表面(或者环板下表面)以及圆锥壳外表面(或

者环板上表面)的材料参数。
基于线弹性理论,FGM 圆锥壳以及环板的结构

势能 Upζ 为:

Upζ = ∬
S

A
2

NT
ζε0

ζ + MT
ζχζ + QT

sζγζ( ) dβdα (7)

　 　 由于本文考虑了温度环境对结构动力学特性的

影响,因此需要考虑引入温度场时所产生的附加热

势能 UTζ,为:

UTζ = - ∭
V

A
2

(Q11 + Q22)αTΔT
∂wζ

∂α( )
 2

+é

ë
ê
ê{

∂vζ
∂α( )

2
ù

û
ú
ú } dzdβdα (8)

式中 ΔT=T-T0 表示的是结构温度值 T 与参考温度

值 T0 之间的温度变化值。
相应地,FGM 圆锥壳以及环板的结构动能 TKζ 为:

TKζ = ∭
V

A
2

[ρ( z,T)UT
ζUζ]dzdβdα (9)

1. 2　 组合结构能量方程及求解

　 　 在获得 FGM 圆锥壳以及环板结构能量方程的

基础上,进一步建立温度场下 FGM 圆锥壳-环板组

合结构的振动特性分析模型,如图 2 所示,其中符号

pc 表示的是环板在圆锥壳上的连接位置,故有 R1 a =
R0c+pcsin θ。

图 2　 圆锥壳-环板组合结构模型

Fig. 2 　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

conical
 

shell-annular
 

plate
 

combined
 

structure

本文采用人工边界弹簧模拟圆锥壳、环板的边
界约束条件以及组合连接条件[18] 。 用下标 0、1 和
a0 分别对应圆锥壳小端边界、圆锥壳大端边界和环
板内边界,组合结构的边界势能 VB 为:

VB = ∫
2π

0

A
2

{(uT
c k0uc) α = Roc / sin θ + (uT

c k1uc) α = Roc / sin θ+Lc
+

(uT
aka0ua) α = Roa

}dβ (10)
其中,k= diag(ku,

 

kv,
 

kw,
 

kα,
 

kβ)分别为约束位移

分量 uζ = [uζ,
 

vζ,
 

wζ,
 

φαζ,
 

φβζ] T 的弹簧刚度值。
下标 c 为耦合位置处的弹簧刚度,则组合结构

的耦合势能 Vc 为:

Vc =∫
2π

0

A
2

[kcu(ua | α = R1a
- wc | α = Roc / sin θ+pc

cos θ) 2 +

kcv(va | α = R1a
+ vc | α = Roc / sin θ+pc

) 2 +
kcw(wa | α = R1a

- (uc - wc) α = Roc / sin θ+pc
cos θ) 2 +

kcα(φαa | α = R1a
- φαc | α = Roc / sin θ+pc

) 2 +
kcβ(φβa | α = R1a

- φβc | α = Roc / sin θ+pc
) 2]dβ (11)

·117·
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式中:kcu、kcv、kcw 为约束平移位移的线性耦合弹簧刚

度值;kcα、kcβ 为约束旋转位移的扭转耦合弹簧刚

度值。
综上,温度场下 FGM 圆锥壳-环板组合结构的

拉格朗日能量方程为:

Ξ = ∑
c,a

ζ
TKζ - ∑

c,a

ζ
Upζ - ∑

c,a

ζ
UTζ - VB - Vc (12)

　 　 由于圆锥壳以及环板结构位移向量在周向方向

上对称,可将其沿 β 方向的位移分量采用正余弦级

数展开,同时将其沿 α 方向的位移分量采用谱几何

法[20]展开,位移向量展开式进而可表示为:
uζ = vζ = wζ = φαζ = φβζ =

(∑
M

m = 0
∑
N

n = 0
cos λmα(Ap,c

mn cos(nβ) + Ap,s
mn sin(nβ)) +

∑
2

l = 1
∑
N

n = 0

χ
l(α)(Ap,c1

ln cos(nβ) + Ap,s1
ln sin(nβ)))eiωt

(13)
式中:λm =mπ / Lζ

 (Lζ = Lc 或者 R1 a -R0a);M 和 N 分

别为在 α 和 β 方向上位移函数的级数截断数; Ap,b
mn

(p=uζ,
 

vζ,
 

wζ,
 

φαζ,
 

φβζ;
 

b = c,
 

s)是位移向量未知

级数展开系数,而 Ap,b1
ln ( b1 = c1,

 

s1 ) 为辅助函数系

数; χ
l(α) 则为在 α 方向积分域内足够光滑的辅助

函数。
将式( 13) 代入式 ( 12),并采用 Rayleigh-Ritz

法[20-21]对未知级数展开系数求偏导,即可获得温度

场下 FGM 圆锥壳-环板组合结构振动分析模型:
(K - ω2M)H = 0 (14)

式中:K 和 M 分别表示组合结构的刚度矩阵和质量

矩阵;H 为未知级数展开系数向量矩阵。

2　 数值算例与分析

　 　 本文利用振动分析模型进行温度场作用下

FGM 圆锥壳-环板组合结构自由振动特性分析。 由

于参考文献[18]中对弹簧刚度值的收敛性进行了

充分分析,因此本文将组合结构单位长度的弹簧刚

度值设为:kcu = kcv = kcw = kc α = kc β = 1014
 

N / m。 本文可

以通过设置不同弹簧刚度实现与之对应的边界条

件,其中自由 F、第 1 种简支 S1、第 2 种简支 S2 以及

固支 C 边界条件的弹簧刚度值设置如表 1 所示。
用横线连接字符的形式来表示组合结构所受到的边

界条件,如 C-S1-F 表示组合结构的左边界为固支,
右边界为第 1 种简支,环板内边界为自由。 此外,除
非特殊说明,本文 FGM 圆锥壳-环板组合结构几何

参数设置为:h = 0. 05
 

m,
 

θ = 30°,
 

R0c = 0. 5
 

m,
 

Lc =
4

 

m,
 

R0a = 0. 2
 

m,
 

pc = Lc / 2;温度场参数设置为:参
考温度值T0 = 300

 

K,
 

结构温度值T= 300
 

K。

表 1　 不同边界条件对应的每组边界弹簧的刚度值

Table
 

1　 The
 

stiffness
 

values
 

for
 

each
 

group
 

boundary
 

re-
straining

 

springs
 

corresponding
 

to
 

different
 

boundary
 

conditions N / m

边界 ku kv kw kα kβ
F 0 0 0 0 0
S1 0 1014

 

1014
 

0 0
S2 1014

 

1014
 

1014
 

0 1014
 

C 1014
 

1014
 

1014
 

1014
 

1014

2. 1　 模型验证

　 　 图 3 所示为 C-C-C 边界下圆锥壳-环板组合结

构在不同级数截断数 M 下第 1、2、4、6 阶的频率参

数收敛曲线。 圆锥壳内表面以及环板下表面的材料

为金属 304 不锈钢,圆锥壳外表面以及环板上表面

的材料为陶瓷氮化硅,幂律指数 p = 1,材料温度相

关系数见文献[19]。 图中截断误差的定义为取 M=
30 下的频率结果为参考值,其他级数截断数下的频

率结果与参考值之间误差的绝对值。 通过图 3 可

知,各阶频率参数的截断误差在 M = 24 后便基本保

持不变,此时计算结果已经趋于收敛。 因此,在后续

算例中,截断数统一选取为 M= 26。

图 3　 不同级数截断数 M 对 FGM 圆锥壳-环板组合结构

自由振动频率的影响规律

Fig. 3 　 The
 

influence
 

of
 

different
 

truncation
 

numbers
 

M
 

on
 

the
 

free
 

vibration
 

frequency
 

of
 

FGM
 

conical
 

shell-annular
 

plate
 

combined
 

structure

表 2 所示为不考虑温度场影响下圆柱壳-环板

组合结构在 C-F-C、F-F-F 以及 S1-F-S1 边界条件下

前 6 阶固有频率参数。 组合结构采用均匀各向同性

材料,具体参数为:杨氏模量 E = 2. 06×1011
 

Pa,泊松
比 μ= 0. 3,密度 ρ= 7 850

 

kg / m3;结构几何尺寸参数
为:h= 0. 003

 

m,
 

θ= 0°,
 

R0c = 0. 104 5
 

m,
 

Lc = 0. 5
 

m,
 

R0a = 0. 03
 

m,
 

pc =Lc。 作为对比,文献结果[22]以及

有限元法结果也在表 2 中给出,并进行了无量纲化

处理 Ω = ωR0c ρ(1 - μ2) / E 。 表 2 中的对比结果

表明,尽管计算方法存在差异,但三者之间吻合

较好。
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表 2　 圆柱壳-环板组合结构的前 6 阶无量纲固有频率对比

Table
 

2　 Comparisons
 

of
 

the
 

first
 

sixth
 

dimensionless
 

natural
 

frequencies
 

for
 

cylindrical
 

shell-annual
 

plate
 

combined
 

struc-
tures

边界 方法
阶次

1 2 3 4 5 6
本文方法 0. 089

 

3 0. 110
 

8 0. 129
 

4 0. 171
 

3 0. 179
 

2 0. 199
 

7
C-F-C 文献[22]方法 0. 089

 

1 0. 110
 

8 0. 129
 

6 0. 171
 

5 0. 179
 

6 0. 200
 

3
有限元 0. 088

 

9 0. 110
 

5 0. 129
 

4 0. 171
 

0 0. 178
 

9 0. 199
 

9
本文方法 0. 023

 

0 0. 063
 

4 0. 083
 

1 0. 094
 

5 0. 120
 

7 0. 124
 

9
F-F-F 文献[22]方法 0. 022

 

7 0. 063
 

4 0. 083
 

4 0. 094
 

0 0. 121
 

0 0. 124
 

6
有限元 0. 022

 

6 0. 063
 

3 0. 082
 

9 0. 093
 

9 0. 120
 

8 0. 124
 

6
本文方法 0. 010

 

0 0. 078
 

0 0. 085
 

1 0. 126
 

1 0. 161
 

4 0. 162
 

5
S1 -F-S1 文献[22]方法 0. 010

 

1 0. 077
 

8 0. 084
 

8 0. 126
 

2 0. 161
 

1 0. 162
 

2
有限元 0. 010

 

0 0. 077
 

7 0. 084
 

8 0. 126
 

1 0. 161
 

0 0. 162
 

1

　 　 表 3 所示为考虑温度场影响的 FGM 圆锥壳-环
板组合结构在 C-C-C、C-F-C 以及 S2-S2-C 边界下前

7 阶固有频率参数。 材料参数及温度相关系数与图

3 算例保持一致,幂律指数 p = 1,2。 由于此类 FGM
组合结构振动特性研究的公开文献较少,因此仅与

有限元法结果进行比较分析,通过对比可以发现,本
文方法的计算结果与有限元法结果吻合较好。 为了

更好地展现本文方法有效性和适用性,图 4 给出了

C-F-C 边界下组合结构模态振型对比情况。 从图 4
可以看出,本文方法不仅可以准确预测固有频率参

数,还可以获得结构模态振型。 综上所述,本文构建

的 FGM 圆锥壳-环板组合结构振动分析模型能够

有效预测温度场作用下 FGM 圆锥壳-环板组合结

构的自由振动特性。
表 3　 温度场影响下 FGM 圆锥壳-环板组合结构前 7 阶频率结果对比

Table
 

3　 Comparisons
 

of
 

the
 

first
 

seventh
 

frequency
 

results
 

for
 

the
 

conical
 

shell-annual
 

plate
 

combined
 

structurse
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

temperature
 

field Hz

边界 p 方法
阶次

1 2 3 4 5 6 7

C-C-C
1

2

本文方法 203. 61 214. 46 232. 79 240. 79 248. 39 262. 70 275. 20
有限元 201. 18 211. 98 233. 52 241. 35 249. 63 260. 12 275. 68

本文方法 182. 71 192. 44 207. 68 214. 20 222. 20 235. 73 244. 29
有限元 181. 18 190. 90 208. 97 215. 32 224. 03 234. 27 245. 42

C-F-C
1

2

本文方法 59. 553 65. 179 79. 297 87. 125 92. 512 110. 779 118. 89
有限元 59. 275 65. 096 79. 001 87. 381 92. 193 110. 54 119. 60

本文方法 52. 999 58. 315 70. 296 78. 152 81. 904 98. 156 106. 73
有限元 52. 904 58. 434 70. 224 78. 655 81. 868 98. 229 107. 75

S2 -S2 -C
1

2

本文方法 203. 60 214. 46 217. 69 227. 64 231. 83 262. 70 264. 39
有限元 201. 18 211. 98 221. 15 230. 37 235. 91 260. 12 266. 10

本文方法 182. 70 192. 43 193. 97 202. 25 207. 18 234. 47 235. 83
有限元 181. 18 190. 90 197. 81 205. 41 211. 66 234. 27 236. 76

图 4　 温度场影响下 FGM 圆锥壳-环板组合结构前 5 阶模态振型对比

Fig. 4　 Comparisons
 

of
 

the
 

first
 

fifth
 

mode
 

shapes
 

for
 

the
 

conical
 

shell-annual
 

plate
 

combined
 

structures
 

under
 

the
 

in-
fluence

 

of
 

temperature
 

field
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2. 2　 参数研究

　 　 在验证本文构建分析模型有效性基础上,开展

了 FGM 圆锥壳-环板组合结构自由振动特性参数

化研究。
图 5 所示为结构厚度 h 以及材料幂律指数 p

对 FGM 圆锥壳-环板组合结构基频的影响规律。
h 的变化区间为[ 0. 02

 

m,
 

0. 1
 

m] ,p 从 0 递增至

10,边界条件定义为:C-C-C、C-C-S2 以及 C-C-S1 ,
其余结构参数以及温度场的设置均与默认参数保

持一致。 从图 5 可知,结构基频随厚度 h 的增加可

以明显提高,而随着幂律指数 p 的递增会呈现下

降的趋势。

图 5　 结构厚度 h 和材料幂律指数 p 的变化对 FGM 圆锥

壳-环板组合结构基频的影响规律

Fig. 5　 The
 

influence
 

of
 

thickness
 

h
 

and
 

material
 

power-
law

 

exponent
 

p
 

on
 

the
 

fundamental
 

frequency
 

of
 

FGM
 

conical
 

shell-annual
 

plate
 

combined
 

struc-
ture

图 6 所示为环板内径 R0a 以及结构温度值 T 的

变化对 C-C-C、C-C-S2 以及 C-C-S1 边界下 FGM 圆

锥壳 - 环板组合结构基频的影响规律。 R0a 从

0. 05
 

m 递增至 0. 5
 

m,T 从 300
 

K 变化至 400
 

K,其
余参数与图 4 算例参数保持一致。 从图 6 可以看

出,保持参考温度值 T0 不变,结构基频随着温度值

T 的增加而逐渐降低,随着环板内径 R0a 的递增会

呈现先显著增大后缓慢变化的趋势。

图 6　 环板内径 R0a 和结构温度值 T 的变化对 FGM 圆锥

壳-环板组合结构基频的影响规律

Fig. 6　 The
 

influence
 

of
 

inner
 

diameter
 

R0a
 and

 

tempera-
ture

 

value
 

T
 

on
 

the
 

fundamental
 

frequency
 

of
 

FGM
 

conical
 

shell-annual
 

plate
 

combined
 

structure

图 7 所示为圆锥壳半顶角 θ 以及环板组合连
接位置 pc 的变化对 C-C-C、C-C-S2 以及 C-C-S1 边

界下 FGM 圆锥壳-环板组合结构基频的影响规
律。 半顶角 θ 的变化区间为[30°,

 

60°] ,pc 从 1 m
向右移动至 3 m,其余参数与图 4 算例保持一致。
从图 7 可以看出,圆锥壳半顶角 θ 的增加会降低组
合结构基频。 而随着环板组合连接位置 pc 向右移
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动,组合结构基频会呈现先上升后下降的趋势,在
C-C-C 边界条件下,基频在 pc = 1. 9

 

m 时达到最大,
而对于 C-C-S2 和 C-C-S1 边界条件而,基频最大值

出现在 pc = 1. 7
 

m 时。

图 7　 半顶角 θ和组合位置 pc 的变化对 FGM 圆锥壳-环
板组合结构基频的影响规律

Fig. 7　 The
 

influence
 

of
 

half
 

apex
 

angle
 

θ
 

and
 

coupling
 

po-
sition

 

pc
 on

 

the
 

fundamental
 

frequency
 

of
 

FGM
 

conical
 

shell-annual
 

plate
 

combined
 

structure

3　 结论

　 　 1)
 

谱几何法具有良好收敛性和计算精度,且通
用性好,当结构材料或者几何参数发生变化时,只需
要修改相关初始参数即可,无需繁琐推导公式,简洁
高效。

2)
 

FGM 圆锥壳-环板组合结构基频随厚度增
加会呈现上升趋势,随着幂律指数、半顶角和温度场
参数增加会呈现下降变化趋势。

3)
 

FGM 圆锥壳-环板组合结构基频随环板内

径 R0a 的递增会呈现先显著增大后缓慢变化的趋

势,随环板组合连接位置 pc 会呈现先上升后下降的

趋势。
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