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基于半理论法预测基础激励下纤维增强
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要!提出了半理论法预测基础激励下纤维增强悬臂梁结构应变能&首先%建立了基础激励下纤维

增强复合梁结构的应变能分析模型&然后%明确了采用半理论法预测纤维增强悬臂梁应变能的相关原理%

并给出预测纤维增强悬臂梁应变能的具体流程&最后%测试获得该类型梁结构在某基础激励幅度下的振动

位移响应%验证所建立的应变能分析模型的正确性%可以采用半理论法来分析预测复合梁的应变能%同时

还与相同尺寸的铝合金梁的预测结果进行了对比&结果证明#在相同激励幅度下%纤维增强悬臂梁的应变

能相对于铝合金梁结构要低于
"0\

$

!/\

%可以利用应变能指标来客观评价复合结构件相对于金属构件

的减振能力&
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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%还有一定的阻尼减振能力%因此被广泛应

用于航空(航天(汽车工业(船舶(体育器械与兵器

工业等重要领域)

#,"

*

&目前%工程实际中存在大量

通过该类型材料制成的典型纤维增强梁结构件%

如用于飞机尾翼(襟翼(副翼等部位的梁结构%它

们通常会受到基础激励载荷的影响而出现振动超

标(疲劳失效等问题&另外%由于纤维增强复合材

料的阻尼参数呈现非线性特点%其与纤维方向(外

界激励能量(激励频率等因素密切相关)

!,.

*

%到目

前为止%学术及工程界尚未建立一种完备而有效

的阻尼特性分析与预测方法&因此%关于该类型

复合材料及其结构的阻尼及其减振相关问题的研

究还应进一步深入&

目前%工程中常用阻尼测试及评价方法包括

半功率带宽法(自由振动衰减法(自相关法(模态

拟合法等%但它们在面向具有各向异性及非线性

特点的复合材料结构系统时%还存在精度差(处理

复杂(计算所需的波形获取困难等问题)

/

*

&复合

材料结构系统的应变能表征了结构中储存能量的

大小%该指标还与疲劳寿命密切相关%可以在一定

程度上可以反映复合结构材料系统的阻尼性能%

为此%广大研究人员和学者们对纤维增强复合结

构的应变能开展了许多研究工作&

>O6M7

和
d6,

2'3

)

%

*在
#?%!

年首先提出了单向纤维增强复合材

料阻尼的宏观力学模型%后来称之为
>O6M7,d6,

2'3

阻尼准则%他们认为应变能与复合结构阻尼

之间存在必然联系%并将复合材料阻尼能力定义

为损耗能量与储存的应变能的比率&

C5Y7'3

)

-

*采

用单自由度曲线拟合(自由振动(强迫振动三种方

法对不同悬臂状态下的纤维增强复合梁结构的阻

尼特性进行了测试%并研究了纤维方向(体积分数

对其应变能和损耗因子的影响&

D6G5

等人)

?

*基

于经典层合板理论%考虑了纤维方向的影响%理论

推导了各向异性复合梁和薄板结构的应变能表达

式%进而研究了玻璃纤维复合结构阻尼特性随激

励频率和纤维方向的变化规律&杨加明等人)

#$

*

既考虑面内应变能又考虑横向剪切应变能%利用

T5<X

法分析了复合材料层和黏弹性层构成的复合

薄板的应变能%发现黏弹性层和复合材料层的弹

性模量的差距对整个结构系统的应变能分布和阻

尼性能有着重要影响&张少辉等人)

##

*应用基于

应变能的有限元方法研究了纤维增强层合板的阻

尼特性%并通过模态分析法计算获得了该类型结

构的应变能&范正伟等人)

#"

*应用基于模态应变

能的损伤识别方法对复合材料层合板的层间损伤

进行定位研究%通过有限元数值模拟%验证了模态

应变能方法在复合材料层合板定位层间损伤的有

效性&罗忠等人)

#!

*基于模态应变能原理%利用

>Y6

[

:7

有限元软件%通过集合单元的应力和应变

的信息%计算得到各向异性层合板的应变能分量&

孙伟等人)

#0

*基于修正模态应变能法%对涂层复合

结构的阻尼性能进行了预估&除此之外%还有一

些学者利用应变能来衡量复合结构的疲劳特性&

赵建华等人)

#.

*测量和分析了含表面缺口的玻璃

纤维$环氧基树脂正交层压板的疲劳寿命特征及

脱层扩展规律&孙志刚等人)

#/

*考虑界面相与界

面层效应的力学简化模型%结合临界基体应变能

准则确定基体裂纹间距(界面脱黏长度和纤维失

效百分数&

BG5<2'MY

和
IG5+64:M6N

)

#%

*研究了纤

维增强复合薄板分层破坏与应变能释放率的关系&

虽然人们已经对纤维增强复合结构的应变能

进行了深入研究%但上述研究工作绝大多数偏重

理论研究&通常%单纯的理论研究往往建立在许

多假设条件上#一方面无法考虑由材料及其结构

制备工艺(边界条件等因素引起的误差'另一方面

也与测试实践联系不紧密%并且未基于实际的测

试数据修正理论模型&为此%有必要继续研究应

变能的相关分析及预测方法%以便可以利用应变

能指标来评价复合结构件相对于金属构件的减振

能力&

本文通过理论联系实际的方式%采用半理论

法来预测基础激励下纤维增强悬臂梁结构应变

能&首先%建立了基础激励下纤维增强复合梁结

构的应变能分析模型'然后%明确了采用半理论法

预测纤维增强悬臂梁应变能的相关原理'接着%给

出了预测纤维增强悬臂梁应变能的具体流程'最

后进行了实验验证%测试并获得了某基础激励幅

度下复合悬臂梁的振动位移响应%验证了所建立

的应变能分析模型的正确性%可以采用了半理论

法来分析预测复合梁的应变能%同时还与相同尺

寸的铝合金梁的预测结果进行了对比&实践证

明%利用应变能指标可以客观评价复合结构件相

对于金属构件的减振能力&
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"

应变能分析模型的建立

由于在求解纤维增强梁应变能问题时%需要

考虑其横向剪切的影响%因此本文引入剪切修正

因子!详见公式推导"%并基于
Z5M'7G;34'

梁理

论来建立基础激励下纤维增强复合梁结构的应变

能分析模型)

#-

*

%如图
#

所示%该结构处于一端约

束(一端自由的悬臂状态&首先%假设
0

(

L

(

K

为

系统坐标系'

0B

(

L

B

(

K

为
0

轴与纤维方向重合的

坐标系%且
0

轴恰好位于梁结构的中性轴%其与

纤维方向
0B

的夹角为
4

'

V

#"

(

V

#!

(

V

"!

为切变模量'

H

#

与
H

"

分别为平行纤维方向和垂直纤维方向的

弹性模量'

5

#"

和
5

"#

为泊松比&同时%纤维与基体

的每一层位于
K

坐标轴较低表面
.

!

和较高表面

.

!̀ #

之间%每层的厚度均相同%一共铺设
<

层%纤

维增强悬臂梁的长度为
T

%宽度为
A

%厚度为
R

%密

度为
"

%单位长度的质量为
(

7

&假定其受到基础

激励的横向振动输出信号为
:

!

P

"

g1

H

;

5

&

P的作用

!

&

为激振角频率%

1

H

为激励幅度"%且复合梁结

构上某点的动态位移响应
6

!

0

%

P

"可由沿
K

方向

的弯曲位移响应
Y

!

0

%

P

"和由弯曲变形引起的
L

%

K

横截面转角位移响应
.

!

0

%

P

"叠加而成&

图
#

"

纤维增强悬臂梁的应变能分析模型

95

H

)#

"

I<N653;3;N

HP

636(

P

757M'O;('QQ5Y;NN;53Q'N2;O

263<5(;+;NY;6M

由
Z5M'7G;34'

梁理论可知%纤维增强梁结构

在
0

(

L

(

K

三个方向的位移
:

#

(

:

"

(

:

!

可以简化为

:

#

%

:

!

0

"

*

K

.

!

0

"%

:

"

%

$

%

""

:

!

%

Y

!

0

" !

#

"

其中
Y

!

0

"(

:

!

0

"(

.

!

0

"分别为复合材料梁结构的

K

向位移(中面轴向位移以及
L

轴和
K

轴所在横

截面的转角位移&

根据
Z5M'7G;34'

梁理论%可以认为在纤维

增强梁的应变中
!

L

g

,

L

K

g

,

0

L

g

7

0

g

7

L

g$

%因此%

其本构方程可以写为

!

!

%

3

!

0

/

!

0K

(

!

0

L

(

!

L

-

.

/

0

0

%

4

!

##

$ $ $

$ 4

!

00

$ $

$ $

<

4

!

00

<

4

!

..

$ $

<

4

!

00

<

4

!

-

.

/

0

..

!

0

,

0K

7

0

L

7

L

-

.

/

0

0

!

"

"

其中
!

! 为纤维增强梁第
!

层各个方向的应力%

-

!

为第
!

层的刚度矩阵%其表达式如下#

4

!
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(
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<
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!

00
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'

00

8

"
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(

"

(

"

*

<

! "

"

*

'

..

8

"

!(

<

"

(

"

*

<

! "

"

&

"(

"

<

"

'

..

8

"

!A

&

'

00

8

"

! "

!(

<

4

!

..

%

'

..

8

"

!(

(

"

(

"

*

<

! "

"

*

'

00

8

"

!A

<

"

(

"

*

<

! "

"

&

"(

"

<

"

'

..

8

"

!A

&

'

00

8

"

! "

!(

!

!

"

其中
(g2'7

4

!

%

<g753

4

!

%

4

! 为第
!

层纤维与
0

轴的夹角%

8

!A

是与
(-

0B

$

(

0B

和
(-

L

B

$

(

0B

有关的第
!

层纤维材料长度尺度参数%而
8

!(

则是与
(-

L

B

$

(

L

B

和
(-

0B

$

(

L

B

有关的纤维材料长度尺度参数%

$

为刚

度矩阵%具体表达式如下#
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%

'

"#

%

5

#"

H

"

#

*5

#"

5

"#

%

"

'

00

%

V

#!

%

'

..

%

V

"!

%

"

'

//

%

V

#"

%

"5

"#

%

5

#"

H

"

H

#

!

0

"

其中
-

0

与
-

L

分别为系统坐标系下
0

轴与
L

轴的

转角%其表达式如下#

-

0

%

$

%

""-

L

%*

#

"

.

&

(

Y

(

! "

0

!

.

"

""

对于正交各向异性材料%其第
!

层纤维方向

角
4

!

g$

或
4

!

g

&

$

"

%所以
(<g$

&而对于纤维增

强复合梁%

8

!A

远大于
8

!(

%可以假设
8

!(

g$

%所以式

!

!

"可以进一步简化为

4

!

##

%

(

0

'

##

&

<

0

'

""

""

4

!

00

%

(

"

'

00

&

<

"

'

..

<

4

!

00

%

'

00

8

"

!A

(

0

""

<

4

!

..

%

'

00

8

"

!A

<

0

!

/

"

""

纤维增强梁的应变
"

表示为

?-/"
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"%

!

0

,

0

L

7

0

L

7

L

-

.

/

0

0

%

(

:

(

0

*

K

(

.

(

0

*

.

&

(

Y

(

0

*

#

"

(

.

(

0

&

(

"

Y

(

0

! "

"

-

.

/

0

$

!

%

"

""

根据最小势能原理

0

1

*0

U

%

$

!

-

"

其中
0

1

为总应变能%

0

U

为外力功&

总应变能
0

1

的表达式为

0

1

%

8

T

$

A

$

<

!

%

#

8

.

!

&

#

.

!

!

3

!

0

0!

0

&/

!

0K

0,

0K

&/

!

L

K

0,

L

K

&

(

!

0

L

0

7

0

L

&

(

!

L

0

0

7

L

0

"

O

) *

K O0

%

8

T

$

*

(

9

(

0

0

:

&

(

7

(

0

*

+

&

#

"

+

(

2

(

! "

0

0

.

*

(

+

(

0

&

#

"

+

(

"

2

(

0

! "

"

0

) *

Y

O0

&

9

0

:

&

+

&

#

"

+

(

2

(

! "

0

0

Y

*

7

&

#

"

! "

2

0

.

*

#

"

2

0

(

Y

(

! "

) *

0

0

%

T

0

%

$

!

?

"

其中轴向力
9

%横向剪切力
7

%正应力弯矩
+

和

剪应力弯矩
2

%可以用式!

#$

"进行统一表示

!

9

%

7

%

+

%

2

"

%

A

$

<

!

%

#

8

.

!

&

#

.

!

3

!

0

%

K

3

!

0

%

/

!

0K

%

(

!

0

! "

L

OK

!

#$

"

""

外力功
0

U

的表达式为

0

U

%

8

T

[

M:

0

:

&

MY

0

Y

&

M6

0-

! "

L

O0

&

=

9

0

:

&

=

+

0

Y

&

>

7

0

! "

.

0

%

T

0

%

$

!

##

"

其中
M:

(

MY

为沿
0

轴的单位长度时
0

方向和
K

方向对应的体积力分量%

M2

为沿
0

轴的单位体积

时
L

方向对应的体积力%

=

9

(

>

7

(

=

+

(

<

2

分别为与其

对应的轴向力(横向剪切力(正应力弯矩和剪应力

弯矩&

忽略体积力的影响下%将式!

?

"和式!

##

"代入

式!

-

"可得

0

:

#

"

(

9

(

0

%

$

0

Y

#

"

!

7

(

+

(

0

&

#

"

+

(

"

2

(

0

"

%

$

0

.

#

"

(

7

(

0

*

!

7

+

&

#

"

+

(

2

(

0

%

$

!

#"

"

0

:

#

9

%

=

9

0

Y

#

"

!

7

+

&

#

"

+

(

2

(

0

%

=

+

0

.

#

"

7

&

#

"

2

%*

>

7

!

#!

"

""

在此%为了考虑横向剪切的影响%引入剪切修

正因子
!

7

%并将其定义为

!

7

%

.

&

.

5

#"

/

&

.

5

#"

!

#0

"

""

将式!

"

"和式!

%

"代入式!

#$

"可得

9

%

4B

##

(

:

(

0

*

<

\

##

(

.

(

0

""

7

%

<

\

##

(

:

(

0

*

?

?

##

(

.

(

0

+

%

4B

00

(

Y

(

0

*

! "

.

""

2

%*

#

"

4]

00

(

.

(

0

&

(

"

Y

(

0

! "

"

!

#.

"

其中

4B

##

%

A

$

<

!

%

#

.

!

&

#

*

.

! "

!

4

!

##

<

\

##

%

A

$

<

!

%

#

.

"

!

&

#

*

.

"

!

! "

"

4

!

##

?

?

##

%

A

$

<

!

%

#

.

!

!

&

#

*

.

!

!

! "

!

4

!

##

4B

00

%

A

$

<

!

%

#

.

!

&

#

*

.

! "

!

4

!

00

4]

00

%

A

$

<

!

%

#

.

!

&

#

*

.

! "

!

<

4

!

00

!

#/

"

""

纤维增强悬臂梁的边界条件需满足

固支端
"

0

%

$

%

:

%

Y

%

.

%

$

自由端
"

0

%

T

%

=

9

%

$

%

>

7

%

$

%

=

+

%

$

%

<

2

%

$

!

#%

"

""

将式!

#.

"代入式!

#"

"%结合悬臂边界条件可

得纤维增强悬臂梁系统的振动控制方程

4B

##

(

"

:

(

0

"

*

<

\

##

(

"

.

(

0

"

%

$

!

7

4B

00

(

"

Y

(

0

"

*

(

.

(

! "

0

*

#

0

4]

00

(

!

.

(

0

!

&

(

0

Y

(

0

! "

0

%

$

*

<

\

##

(

"

:

(

0

"

&

?

?

##

(

"

.

(

0

"

&

!

7

4B

00

(

Y

(

0

*

! "

.

&

#

0

4]

00

(

"

.

(

0

"

&

(

!

Y

(

0

! "

!

%

$

!

#-

"

""

由于纤维增强梁每层的厚度是相等的%因此

<

\

##

g$

&根据式!

#-

"的第一个方程%可得
:

%

$?/"
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"

第
##

期 李
"

晖等#基于半理论法预测基础激励下纤维增强悬臂梁结构应变能

:

!

0

"

%

$

&

按模态叠加法%纤维增强悬臂梁在
K

方向的

弯曲位移响应的解析式可表示为

Y

!

0

%

P

"

%

$

"

C

%

#

2

C

!

0

"

N

C

!

P

" !

#?

"

其中
2

C

!

0

"%

N

C

!

P

"分别为悬臂梁的第
C

阶模态振

型函数和正则坐标&

L

轴和
K

轴横截面的转角位移解析式为

.

<

! "

0

%

;

(

753

$

C

<

! "

0

!

"$

"

其中<

0

为与系统坐标
0

有关的无量纲位移%

<

0g

0

$

T

&

选择满足边界条件的纤维增强悬臂梁振型

函数#

2

C

<

! "

0

%

;

<

2

2'7G

$

C

<

! "

0

*

2'7

$

C

<

! "

0

&

(

C

)

753G

$

C

<

! "

0

*

753

$

C

<

! "

0

*3

!

"#

"

其中
;

(

(

;

<

是与激励幅度有关的参数%

$

C

为与固

有频率相关的参数%

(

C

表达式如下#

(

C

%*

2'7

$

C

<

! "

0

&

2'7G

$

C

<

! "

0

753

$

C

<

! "

0

&

753G

$

C

<

! "

0

!

""

"

""

将式!

#?

"代入式!

#-

"%并利用振型的正交性%

可获得纤维增强悬臂梁系统在正则坐标下的解为

N

C

!

P

"

%

$

C

;

5

!

&

P

*'

C

"

!

"!

"

其中
$

C

第
C

阶正则坐标的响应幅度%

'

C

第
C

阶正

则坐标的相位差角&

$

C

%

8

T

$

*

(

7

(

"

:

!

P

"

(

P

"

2

C

!

0

"

O0

!

&

"

C

*&

"

"

"

&

!

&

"

C

#

7

"槡
"

!

"0

"

'

C

%

6N2<63

#

C

&

"

C

&

"

C

*&

"

!

".

"

其中
#

C

为第
C

阶损耗因子'

(

7

为纤维增强梁的模

态质量%可通过振型函数获得'

&

C

为纤维增强梁

的第
C

阶固有频率%具体求解式为

&

C

%

$

"

C

R

H

,

#"槡
"

!

"/

"

其中
H

,是由
H

#

(

H

"

(

V

#"

(

9

#"

确定的材料参数&

将式!

"$

"与式!

"!

"代入式!

#?

"%可得弯曲位

移响应的表达式#

Y

!

0

%

P

"

%

$

"

C

%

#

2

C

$

C

;

5

!

&

P

*'

C

"

%

S

[

;

5

!

&

P

*'

"

!

"%

"

其中
S

[

为纤维增强梁结构在系统坐标下的弯曲

位移响应幅度%

S

[

%

$

m

C

%

#

2

C

$

C

'

[

%

#

%

"

%1%

C

&

将式!

"%

"代入纤维增强悬臂梁振动控制方程

!

#-

"%可得转角位移响应的表达式

.

!

0

%

P

"

%

S

[

753

$

C

! "

0

!

"-

"

""

为了获取纤维增强悬臂梁应变能%只需将式

!

"%

"和式!

"-

"带入到式!

?

"中%经过进一步简化%

可最终获得由
Y

!

0

%

P

"和
.

!

0

%

P

"求解纤维增强悬

臂梁总应变能
0

1

的表达式为

0

1

%

8

T

$

A

$

<

!

%

#

8

.

!

&

#

.

)

!

4

!

##

K

(

.

(

! "

0

"

&

4

!

00

(

Y

(

0

*

! "

.

"

&

<

4

!

00

0

(

"

Y

(

0

"

&

(

.

(

! "

0

*

"

OKO0

!

"?

"

图
"

"

纤维增强悬臂梁结构的应变能预测原理示意图

95

H

)"

"

9('R2G6N<'Q7<N653;3;N

HP8

N;O52<5'3

8

N5325

8

(;'Q

Q5Y;NN;53Q'N2;O263<5(;+;NY;6M7<N:2<:N;

>

"

预测原理

图
"

为利用半理论法预测纤维增强悬臂梁应

变能原理的示意图%这里主要涉及三个映射和一

个修正过程%其中三个映射分别为#

!

测试中采用

的基础激励幅度与应变能分析模型中采用的基础

激励幅度之间的映射'

"

测试获得的位移响应与

通过分析模型计算获取的位移响应之间的映射'

#

分析模型的计算过程与实验测试过程的映射&
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一个修正过程%即用建立好的纤维增强悬臂梁应

变能分析模型来计算某激励幅度下的位移响应%

由于模型中的位移响应主要由复合梁的损耗因子

所决定的%因此只需修正复合梁的损耗因子的值%

当梁上分析响应点的计算结果与测试响应点的实

际结果一致时%即完成修正过程&便可通过第
#

节的式!

"?

"来计算纤维增强悬臂梁应变能%进而

可以利用应变能数据%客观评价复合结构件相对

于金属构件的减振能力&

?

"

预测流程

在第
"

节明确了基于半理论法预测纤维增强

悬臂梁应变能的原理%接下来利用
D6<(6Y

软件%

编写了相应的计算程序%并结合实验数据进行修

正%具体预测流程可分为如下几个步骤&

#

"组配纤维增强悬臂梁振动测试系统

将振动台作为复合梁结构的基础激励设备%

并采用激光多普勒测振仪获得梁上某一测点的振

动响应&同时%利用采集控制器和高性能笔记本

电脑进行振动响应数据的采集(处理和分析%从而

完成纤维增强悬臂梁振动测试系统的组配&

"

"进行各阶固有频率测试

利用振动台对复合梁结构进行扫频激励%并

记录激光测点获得的响应信号的频域响应图%通

过辨识图中的最大响应点%来获取各阶固有频率&

上述固有频率结果主要用于修正应变能分析

模型&

!

"进行位移响应测试

采用振动台对该复合梁进行共振激励和非共

振激励%使用激光多普勒测振仪来测试其位移响

应!可以将测试获得的振动速度数据通过一次积

分方法转化为位移幅值"%并记录测试中所采用的

基础激励幅度&

0

"创建应变能分析模型并通过实验数据

修正

利用
D6<(6Y

软件%按照第
#

节的公式推导%

建立应变能分析模型&首先输入纤维增强悬臂梁

的几何及材料参数来计算获取梁结构的固有频

率%并与实验测试的固有频率结果进行对比%用实

验结果修正理论模型中的材料及几何参数%直到

理论模型的频率计算结果与测试结果的误差处于

可接受范围内!例如
.\

$

#$\

"%然后在与步骤

!

"中相同的基础激励幅度下%利用该模型计算位

移响应%并与测试获得的位移响应进行对比%调整

模型中各阶损耗因子输入值%直到计算的响应结

果与测试结果的误差处于可接受范围内%从而完

成理论模型的修正&

.

"用修正后的应变能模型预测复合梁的应

变能

将给定的基础激励幅度代入修正后的应变能

分析模型%首先%利用式!

#-

"和式!

"%

"可得弯曲位

移响应
Y

!

0

%

P

"和转角位移响应
.

!

0

%

P

"表达式%

进一步%将其代入式!

"?

"可计算获得复合梁的应

变能%从而达到用修正后的应变能分析模型预测

复合梁应变能的目的&

A

"

实验验证

本文以
ZV.$$

碳纤维$树脂基复合悬臂梁为

例%对其应变能进行分析与预测%该纤维增强复合

梁共有
##

层%为对称正交铺设%即)!

?$]

$

$]

"

"

?$]

$

$]

$

?$]

!

$]

$

?$]

"

"

*%每个铺层具有相同的厚度和纤维

体积分数%具体材料参数及几何参数如表
#

所示&

测试时复合梁的夹持长度为
"$MM

%激光测

点位于距该梁结构自由端
.MM

的位置%按照第
!

节论述的方法组配如图
!

所示的纤维增强悬臂梁

应变能测试系统%所涉及的仪器详见表
"

&

首先%利用所组配的应变能测试系统进行纤

维增强悬臂梁各阶固有频率的测试%测试结果见

表
!

所示&输入几何及材料参数%并通过应变能

分析模型计算获取固有频率%其结果也一并列入

表
!

中&通过与测试获得的频率结果进行对比可

知%计算误差小于
#=#\

%处于在可以接受的范围

内%故可以用应变能模型来预测纤维增强悬臂梁

的振动位移响应&

然后%在上述固有频率处%利用振动台激发复

合梁结构达到共振状态%并在
$=.

W

!

W

为重力加

表
:

"

纤维增强复合梁的相关尺寸及材料参数

;&8'*:

"

V*"3*4$1-&'&%03&4*$1&'

,

&$&3*4*$+"((18*$$*1%("$-*0-"3

,

"+14*8*&3

材料类型
长度

T

$

MM

宽度

A

$

MM

厚度

R

$

MM

弹性模量

H

#

$

CS6

弹性模量

H

"

$

CS6

切变模量

V

#"

$

CS6

泊松比

5

密度

"

$!

4

H

$

M

!

"

ZV.$$

碳纤维$树脂基
!$$ !$ " ##? -=% 0 $=!" #/#-

"?/"
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##

期 李
"

晖等#基于半理论法预测基础激励下纤维增强悬臂梁结构应变能

速度"的激励幅度下%使用激光多普勒测振仪来获

取其振动响应%测试获得的位移响应结果如表
0

所示&同时%利用
D6<(6Y

程序计算获得纤维增强

悬臂梁的位移响应%并调整模型中各阶损耗因子

输入值%直到两者的误差满足要求%相应的计算结

果及其误差也一并列入表
0

中&

由表
0

可以看出%纤维增强悬臂梁振动位移

响应的计算与测试结果相差不大%响应计算误差

图
!

"

纤维增强悬臂梁应变能测试系统

95

H

)!

"

Z;7<7

P

7<;M'Q7<N653;3;N

HP

'QQ5Y;NN;53Q'N2;O

263<5(;+;NY;6M

表
>

"

纤维增强悬臂梁应变能测试所用的相关仪器

;&8'*>

"

G

P

#1

,

3*%4+#+*01%4=*4*+4"(+4$&1%*%*$

65

"(

(18*$$*1%("$-*0-&%41'*7*$8*&3

序号 名称

#

金盾
UD,#$$$9

电磁振动台

"

高功率放大器及多功能控制器

! S'(

P

<;2Sb&,#$$

激光测振仪

0 aDI#/

通道便携式数据采集前端控制器

表
?

"

纤维增强悬臂梁的固有频率计算及实验结果对比

;&8'*?

"

E&'-#'&4*0&%03*&+#$*0%&4#$&'($*

P

#*%-1*+"(

(18*$$*1%("$-*0-&%41'*7*$8*&3&%04=*1$*$$"$+

阶次
固有频率$

EX

计算 实验
误差$

\

# #-=# #%=? #=#

" ##$=! #$?=0 $=-

! "?%=. "?/=$ $=.

0 ./#=$ ...=- $=?

. ?0!=! ?!/=. $=%

表
A

"

理论计算及实验获得纤维增强悬臂梁的

振动位移响应及其误差

;&8'*A

"

E&'-#'&4*0&%03*&+#$*0718$&41"%01+

,

'&-*3*%4

$*+

,

"%+*+"((18*$$*1%("$-*0-&%41'*7*$8*&3

&%04=*1$*$$"$+

阶次
振动位移响应$

)

M

计算 实验
误差$

\

# %!. %%" @0=-

" ?=! #$ @%

! %=" /=- .=?

0 $=!? $=!/ -=!

. $=#. $=#0 %=#

小于
#$\

%从而验证了应变能分析模型的正确

性&最后%通过修正后的应变能模型及相应的

D6<(6Y

计算程序来分析预测复合梁结构的总应

变能%结果如表
.

所示%同时%还利用上述程序对

相同尺寸的铝合金梁的应变能进行了计算%相应

的结果及偏差也一并列入表
.

中&通过对比两种

不同材料的梁结构的预测结果可知%纤维增强悬

臂梁的应变能相对于铝合金梁结构要低
"0\

$

!/\

&在相同的激励幅度下%复合梁的应变能明

显低于金属梁的应变能%说明复合梁的减振能力

优于金属梁&

表
B

"

纤维增强悬臂梁与铝合金梁的应变能预测结果

;&8'*B

"

.$*01-4*0+4$&1%*%*$

65

$*+#'4+"((18*$$*1%("$-*0

-&%41'*7*$8*&3&%0&'#31%#3&''"

5

8*&3

固有频率$
EX

应变能$
A

复合梁 铝合金梁 复合梁 铝合金梁

应变能

偏差$
\

#-=# #-=! #$!- #!%" @"0=!

##$=! ##0=/ "0-=0 !0%=/ @"-=.

"?%=. !"#=" !"%=/ 0%"=" @!$=/

./#=$ /!$=# #"?=" #?0=- @!!=%

?0!=! #$0! 0?=? %%=0 @!.=.

B

"

结
"

论

本文采用半理论法来预测基础激励下纤维增

强悬臂梁结构应变能&首先%建立了基础激励下

纤维增强复合梁结构的应变能分析模型%并以

ZV.$$

碳纤维$树脂基复合悬臂梁为例%通过实

际测试验证了所建立的应变能分析模型的正确

性&同时%还与相同尺寸的铝合金梁的应变能预

!?/"
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卷

测结果进行了对比%在相同激励幅度下%该类型复

合梁结构的应变能相对于铝合金梁结构要低

"0\

$

!/\

%可以利用应变能指标来客观评价复

合结构件相对于金属构件的减振能力&
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