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摘　 要:采用迟滞回线法对用于航空航天领域的 ２.５维树脂基编织复合材料的材料阻尼特性进

行试验研究ꎬ观察材料的迟滞阻尼特性与循环拉伸加卸载次数和加载应力水平的关系ꎮ 研究

发现:通过迟滞回线法获得的损耗因子与施加的循环拉伸加卸载频率相关ꎬ而与加卸载应力水

平无关ꎮ
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０　 引言

树脂基复合材料由于其优异的性能与广阔的前景ꎬ正
得到越来越多的关注ꎮ 除了航空和航天等军工领域外ꎬ该
类材料还逐渐在机械、汽车、化工、电子电工、医疗器械和

体育器材等多种领域运用ꎮ 先进树脂基复合材料具有高

比强度、高比刚度、材料 /结构一体化、设计性突出、抗分层

能力强、抗疲劳断裂性能好和易大面积整体成型的优点ꎬ
将其用于飞机结构上可以为飞机整体减质量 ２０％ ~ ３０％ꎬ
维修成本可节约 １５％ ~２０％ [１] ꎮ 因此ꎬ先进树脂基复合材

料的应用程度已成为衡量飞机结构设计先进性的重要指

标之一ꎮ
近年来有关 ２.５维(亦属于 ３ 维)树脂基编织复合材

料力学性能的研究多集中在静力学方面ꎬ包括静强度、刚
度和疲劳性能等ꎬ其在阻尼方面的研究较少ꎮ 阻尼可以定

义为振动结构的能量耗散ꎬ即将振动系统中的能量转化为

其他形式的能量ꎮ 由机械能转化而成的能量类型主要取

决于振动系统的类型和导致耗散的实际物理机理ꎮ 对于

大多数振动系统ꎬ大部分能量会转化为热量ꎮ 这些物理机

理均是尚未完全理解的复杂物理过程ꎬ结构中存在的阻尼

类型将取决于在给定情况下哪种机理占主导地位ꎮ 因此ꎬ
测量阻尼的方法主要取决于这些机理的假设ꎮ 阻尼能量

耗散的物理机理通常包括黏性阻尼、库仑阻尼和结构阻

尼ꎮ 黏性阻尼通常是指由于流体介质中物体的运动而引

起的能量耗散ꎻ库仑阻尼(干摩擦阻尼)是由大小恒定但

方向与振动体的运动方向相反的阻尼力ꎬ由干燥或润滑不

足的摩擦表面之间的摩擦引起ꎻ结构阻尼是由材料变形时

滑动或滑动内部平面之间的摩擦引起的ꎬ比如铰链或者两

个接触的物体等ꎮ 迟滞阻尼属于结构阻尼[２] ꎮ 有关阻尼

测量方法的讨论很多ꎬ但仍然缺乏设计良好的试验来处理

用迟滞回线法测量阻尼损耗因子的问题ꎮ
有关阻尼测试的方法很多学者提出了不同的看法ꎮ

ＬＡＺＡＮ Ｂ[３－４]在阻尼方面的开创性工作被大多数研究人

员认为是测量金属阻尼各种机理最可靠的来源ꎬ包括滞后

阻尼ꎬ其提出的测试标准是 ＡＳＴＭ Ｅ７５６ꎬ用于测量可应用

于标准悬臂梁同质阻尼材料的损耗因子和弹性模量ꎮ 美

国材料试验学会也提出了其他测试方法ꎬ如中心阻抗

法[５] ꎬ该方法易于使用ꎬ只需要标准振动设备进行激励ꎬ
是一种简单的方法来控制实验的可重复性ꎮ 主流的半功

率带宽法和自由衰减法伴随着非均匀弯曲应变评估ꎬ容易

受到空气阻尼的影响ꎬ而通过两端固定约束的轴向载荷中

滞后能量损失的测量可以降低该影响[６] ꎮ 本文将通过轴

向载荷加卸载的方式测量 ２.５ 维树脂基编织复合材料的

迟滞阻尼ꎬ观察材料的迟滞阻尼特性与循环拉伸加卸载周

期数和加载应力水平的关系ꎮ
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１　 试验测试方法

１.１　 试验原理

本试验采用方法为磁滞回线法ꎬ如图 １所示ꎮ 阻尼的

估计是通过计算稳态谐波负载引起的每周期振荡的能量

损失而获得的ꎮ 通过绘制给定运动周期的瞬时应力与应

变的关系ꎬ可以生成椭圆形迟滞曲线ꎮ
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图 １　 迟滞回线法

迟滞曲线所围成的面积等于谐波运动每个周期内的

耗散能量ꎮ 在合理阻尼水平下ꎬ迟滞回线所围成的面积 Ａ
可通过如下公式计算损耗因子:

η＝ Ａ
π σｍａｘεｍａｘ

(１)

定义比阻尼容量系数(ＳＤＣ)为 Ψꎬ可以将上述各量之

间的关系表示为

Ψ＝ ２πη＝ ２Ａ
σｍａｘεｍａｘ

(２)

１.２　 试验件制备

本文采用的 ２.５ 维编织树脂基复合材料试验件基于

Ｔ８００ / ＢＭＰ３５０材料体系ꎬ采用 ＲＴＭ工艺成型ꎮ 纤维型号

为 Ｔ８００－１２Ｋꎬ树脂型号为聚酰亚胺 ＢＭＰ３５０ꎮ 试验件尺寸

依据 ＧＢ / Ｔ ３３６１３—２０１７ 制取ꎬ其长宽高尺寸为 １９０ｍｍ×
３０ｍｍ×２ｍｍꎬ共有 ３件ꎬ如图 ２所示ꎮ

图 ２　 试验件

１.３　 试验方法

循环拉伸加卸载试验在南京航空航天大学能源与动

力学院实验室进行ꎬ试验设备主要有图 ３ 所示的 ＭＴＳ 加

载试验台、配套的引伸计和数据采集系统ꎮ 试验过程中ꎬ
轴向应力可通过 ＭＴＳ 试验台反馈得到ꎻ因施加轴向应力

而产生的轴向应变由引伸计测得ꎻ所测得的应力－应变数

据由数据采集系统采集ꎮ 随后将采集的数 据 导 入

ＭＡＴＬＡＢ数值仿真软件中以图像形式绘出ꎬ可以形成大量

的应力－应变迟滞回线ꎬ其数量取决于循环拉伸加卸载的

周期数ꎮ
为了确保试验测量精确度ꎬ设置加卸载频率为 １Ｈｚꎬ

应力幅值水平设定了 ０.３、０.６、０.８ 三种应力水平ꎬ循环次

数为 ２ ０００个循环ꎮ

图 ３　 ＭＴＳ 加载试验台

　 　 在获取应力－应变迟滞回线后ꎬ通过在 ＭＡＴＬＡＢ数值仿

真软件中编写程序ꎬ计算所有循环周期下迟滞回线所围成的

面积ꎬ并通过公式(１)计算出对应迟滞阻尼的损耗因子ꎮ

２　 结果与分析
根据上文的测试方法进行试验ꎬ３根试验件测试结果

如图 ４－图 ６ 所示(本刊为黑白印刷ꎬ如有疑问请咨询作

者)ꎬ１号、２号、３号分别对应应力水平为 ０.３、０.６和 ０.８ꎮ
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图 ４　 １ 号试验件应力－应变迟滞回线
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图 ５　 ２ 号试验件应力－应变迟滞回线
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图 ６　 ３ 号试验件应力－应变迟滞回线
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图 ４中迟滞回线存在不稳定的波动现象ꎬ造成该现象

的原因可能是 ＭＴＳ加载试验台在施加低应力水平时存在

失稳现象ꎬ导致应力－应变曲线不平滑ꎮ
综合观察图 ４－图 ６的测试结果发现:
１)随着循环次数的增加ꎬ迟滞回线存在向上方偏移

的趋势ꎬ且偏移速率由快到慢ꎬ最终趋于稳定ꎻ
２)随着循环次数的增加ꎬ在保持应力水平不变的情

况下ꎬ材料应变逐渐增大ꎮ 每次应变增大会伴随着新的损

伤ꎬ待损伤发展完全后ꎬ材料应变趋于稳定ꎮ 此外ꎬ应力水

平越大ꎬ材料最终趋于稳定的应变也越大ꎮ
通过 ＭＡＴＬＡＢ软件计算 ２ ０００ 次循环周期对应的迟

滞阻尼损耗因子ꎬ计算结果如图 ７－图 ９ 所示ꎮ 观察迟滞

阻尼损耗因子的变化趋势发现ꎬ损耗因子在初始阶段下降

明显ꎬ随着循环次数的增加(循环数约 １ ０００ 以后)逐渐趋

于稳定ꎮ 在 ０.３ 和 ０.６ 应力水平下ꎬ损耗因子最终稳定在

０.０１５左右ꎬ而 ０.８ 应力水平下损耗因子最终稳定在 ０.０２
左右ꎮ
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图 ７　 １ 号试验件迟滞阻尼损耗因子
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图 ８　 ２ 号试验件迟滞阻尼损耗因子
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图 ９　 ３ 号试验件迟滞阻尼损耗因子

３　 结语
本文通过迟滞回线法对用于航空航天领域的 ２.５ 维

树脂基编织复合材料的迟滞阻尼损耗因子进行了试验研

究ꎮ 研究结果表明ꎬ迟滞阻尼损耗因子随着循环次数的增

加会逐渐降低ꎬ并且在达到一定循环次数后趋于稳定ꎮ 同

时ꎬ最终损耗因子的稳定值与应力水平有关ꎮ 本文试验研

究内容初步揭示了 ２.５ 维树脂基编织复合材料中的迟滞

阻尼特性ꎬ为今后的理论研究提供试验依据ꎮ 这对探索

２.５维树脂基编织复合材料其他类型阻尼机理具有很大的

实际意义ꎬ对其迈向工程实际应用具有很大帮助ꎮ
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