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摘　 要:通过强迫振动试验测试ꎬ探索 ２.５维纬向树脂基编织复合材料平板结构中的振动非线

性特性ꎮ 为了抑制材料的大变形行为ꎬ将 ２.５维纬向树脂基编织复合材料平板结构置身于不同

边界条件、不同幅值水平基础激励下进行扫频强迫振动试验ꎮ 试验结果表明:在微幅变形条件

下复合材料平板的强迫振动响应呈现出明显的非线性特征ꎮ
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０　 引言

复合材料的力学性能通常呈较强的非线性特性ꎬ其
非线性因素可能源自于基体组分材料固有的黏弹性力学

行为特性抑或复合材料内部缺陷或细小损伤(界面脱

黏、分层ꎬ基体开裂ꎬ纤维断裂等) [１] ꎮ 在线性振动理论

范畴内ꎬ结构在简谐激励下的共振频率、模态阻尼比等动

力学特性与结构的振幅无关ꎮ 但在非线性振动理论范畴

内ꎬ结构在简谐激励下的强迫振动特性与激振力水平或

振幅水平表现出强相关ꎮ 陈建恩[２]应用解析方法和数

值方法研究了点阵夹芯板的非线性振动响应、非线性刚

度特性等问题ꎬ分析了分叉和混沌运动ꎬ并且实验研究了

碳纤维复合材料层合板的非线性动力学特性ꎮ ＴＡＢＩＥＩ Ａ
等[３]在微观力学层面研究了编织复合材料的材料与几

何非线性特性ꎬ并进行了微观力学层面的有限元分析ꎮ
ＡＭＡＢＩＬＩ Ｍ等[４]研究了矩形复合材料层合板在不同边

界条件下非线性振动特性ꎮ ＰＩＣＫＡＲＤ Ａ[５]通过高周疲

劳试验研究了两种不同试件损伤情况下的非线性响应ꎬ
观察了不同模态下非线性行为之间的相关性ꎬ并研究了

由于损伤增加而引起的变化ꎮ
当前针对 ２.５ 维编织复合材料的损伤研究多集中在

强度方面[６] ꎬ有关振动非线性的研究尚未出现ꎮ 陈晶[７]

在探索 ２Ｄ针刺 Ｃ / ＳｉＣ复合材料的振动性能时ꎬ通过给复

合材料悬臂平板施加不同水平的基础激励载荷ꎬ在振动台

上进行悬臂平板振动试验ꎮ 试验结果表明ꎬ随着基础激励

水平的提高ꎬ共振频率出现向左移动的“刚度软化”现象ꎬ
并且当基础激励载荷达到一定水平时ꎬ频响函数出现了振

幅突升 /突降的“跳跃”现象ꎮ 该论文将这种振动非线性

现象产生的原因归结于基体裂纹的开闭合行为和纤维 /基
体界面的滑移行为ꎮ 然而在该试验中ꎬ悬臂平板在承受激

励幅值为 ３ｇ(ｇ 表示加速度ꎬ取 １０ｍ / ｓ２)以上的基础激励

载荷时ꎬ平板结构发生了明显的振幅过大引起的大变形现

象ꎬ而结构大变形会引起几何非线性ꎮ 本文认为悬臂平板

的强迫振动试验难以准确诠释复合材料自身的材料非线

性特性ꎬ需在此试验基础上对大变形行为进行抑制ꎬ从而

削弱几何非线性因素ꎮ

１　 基础激励扫频强迫振动测试

１.１　 试验件制备

本文采用的基础激励扫频强迫振动试验件基于

Ｔ８００ / ＢＭＰ３５０材料体系ꎬ采用 ＲＴＭ工艺成型ꎮ 纤维材料

选用国产 Ｔ８００ － １２Ｋ 纤维ꎬ其中 １２ Ｋ 代表单束纤维由

１２ ０００根 Ｔ８００ 碳纤维单丝构成ꎬ树脂选用聚酰亚胺

ＢＭＰ３５０ 树脂ꎮ 最终成型整板尺寸为 ２８０ｍｍ× ２８０ｍｍ×
２ｍｍꎬ其纬纱层数为 ４层ꎻ机织结构形式为纬向浅交弯联

􀅰８４􀅰



􀅰机械制造􀅰 刘杰明􀅰２.５维编织复合材料振动非线性特性试验研究

结构ꎻ纤维体积含量为 ４５％ꎻ预制整板厚度为 ２ｍｍꎻ整板

质量为 ２０３ ｇꎮ 成型后的复合材料整板经实际测量发现ꎬ
除整板件的边缘部分存在树脂分布不均外ꎬ其余部分树脂

填充较为均匀ꎬ故认为成型效果良好ꎮ
进行试验的 ２.５ 维树脂基编织复合材料平板试验件

尺寸有两种尺寸规格ꎬ分别是尺寸为 １３０ｍｍ× ３０ｍｍ×
２ｍｍ的悬臂平板和尺寸为 １６０ｍｍ×３０ｍｍ×２ｍｍ 的两端

固支约束平板ꎮ

１.２　 试验设备

试验激振设备采用苏式振动台ꎬ型号为 ＤＣ－６００ꎬ为
扫频振动测试提供幅值恒定的基础简谐激励ꎻ激光位移传

感器型号为 ＯＰＴＥＸ ＣＤ３３－８５Ｎꎬ用于实时测取测点位置的

位移变化ꎻ采集和分析数据采用动态信号分析仪ꎮ

１.３　 试验测试方法

考虑到悬臂平板在高幅值水平的基础激励下发生强

迫振动时ꎬ会产生由于振幅过大引起的结构大变形ꎬ因此

分别开展了一端固支一端自由的悬臂平板和两端固支平

板试验件的扫频振动测试ꎮ 两端固支的约束方式可以有

效约束平板结构在高幅值水平基础激励下的振幅ꎬ避免由

于结构大变形引发的几何非线性因素ꎬ便于考察在微幅变

形下 ２.５维编织树脂基复合材料平板的振动非线性现象ꎮ
采用图 １所示的试验装置ꎬ开展 ２.５维树脂基编织复

合材料两端固支平板的基础激励扫频强迫振动测试ꎬ移除

一端固支约束夹块即可实现悬臂平板约束边界条件ꎮ 最

后通过动态分析仪获取平板结构在不同幅值水平的基础

激励下的强迫振动响应曲线ꎬ揭示材料自身的振动非线性

特性ꎮ
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图 １　 简支平板强迫振动测试系统示意图

正式试验开始前ꎬ首先通过加速度大小为 ０.１ｇ 的低

激振力水平基础激励扫频试验确定其初始一阶共振频率ꎬ
并在测试结果中用虚线标出ꎮ 正式试验时ꎬ在悬臂平板初

始共振频率附近进行窄带扫频试验ꎬ扫频带宽为 ４０Ｈｚꎮ
设置试 验 设 备 的 采 样 频 率 为 ２ ０００Ｈｚꎻ采 样 精 度 为

０.１ μｍꎻ扫频速率为 ０.１ ｏｃｔ / ｍｉｎꎻ每根试验件均依次设置

０.１ｇ、０.５ｇ、１ｇ、３ｇ、５ｇ、７ｇ 共 ６ 个加速度载荷水平ꎬ并且在

每个加速度载荷水平下分别进行频率递增的正向扫频和

频率递减的逆向扫频ꎮ 测试系统仅能输出“时间－位移”
数据ꎬ可使用 Ｍａｔｌａｂ软件通过傅里叶变换得到 “频率－位
移”曲线ꎮ

２　 试验结果

２.１　 悬臂平板基础激励扫频测试结果

正式试验开始前ꎬ先通过加速度大小为 ０.１ｇ 的低激

振力水平基础激励扫频试验确定其初始一阶共振频率ꎬ试
验测试系统安装状态如图 ２所示ꎮ

图 ２　 悬臂平板基础激励测试系统安装状态

正式试验时ꎬ在悬臂平板初始共振频率附近进行窄带

扫频试验ꎬ扫频带宽为 ４０Ｈｚꎮ 最终的测试结果包含了经、
纬向 ２.５ 维编织树脂基复合材料悬臂平板在不同水平基

础激励下的正向和逆向扫频振动测试结果ꎬ如图 ３－图 ６
所示ꎮ
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图 ３　 经向悬臂平板正向扫频结果

��� ��� ��� ��� ���������
�

����

����

����

����

����

����

�
�
�N
N

M(��)[

����g
����g

�
�
�
�

�

�

�

�

��g
��g

图 ４　 经向悬臂平板逆向扫频结果

图 ３和图 ４中未展示 ５ｇ、７ｇ 两个加速度载荷水平的

强迫振动响应曲线是因为经向 ２.５ 维编织树脂基复合材

料悬臂平板在经历了 ３ｇ 的基础激励正向扫频测试后产生

了肉眼可见的破坏性裂纹损伤ꎬ为安全起见没有继续进行

更高幅值水平的扫频振动测试ꎮ
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图 ５　 纬向悬臂平板正向扫频结果
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图 ６　 纬向悬臂平板逆向扫频结果

观察图 ３－图 ６所示的测试结果发现:１)随着基础激

励水平的提高ꎬ经、纬向 ２.５ 维树脂基编织复合材料悬臂

平板的正向扫频和逆向扫频幅频曲线均表现出共振频率

左移ꎬ共振振幅增大的“刚度渐软”特性ꎮ ２)同一基础激

励水平下ꎬ经、纬向 ２.５ 维树脂基编织复合材料悬臂平板

的正向扫频和逆向扫频结果存在共振频率不一致的现象ꎮ
造成该现象的原因可能是 ２.５ 维树脂基编织复合材料平

板在承受幅值为 ０.１ｇ 的激励载荷时就会产生内部损伤ꎬ
同时也不排除振动台测试系统本身也存在正 /逆向扫频结

果不一致的问题ꎮ ３)在高加速度幅值(≥３ｇ)的基础激励

下ꎬ悬臂平板发生了明显的振幅过大现象ꎬ这使得所观察

到的振动非线性现象可能包含了材料自身的材料非线性

和大变形行为引起的几何非线性ꎮ 为了能够有效抑制材

料的大变形行为ꎬ下文将通过两端固支平板的基础激励扫

频试验来考察 ２.５ 维树脂基编织复合材料的振动非线性

特性ꎮ

２.２　 两端固支平板基础激励扫频测试结果

两端固支约束平板强迫振动试验使用的试验件长宽

高尺寸为 １６０ｍｍ×３０ｍｍ×２ｍｍꎬ两端各约束 ３０ｍｍꎬ激光

测点布置在整个平板的中心位置ꎬ测试系统安装状态如图

７所示ꎮ
与悬臂平板的测试流程相同ꎬ首先通过加速度大小为

０.１ｇ 的低激振力水平基础激励扫频试验确定其初始共振

频率ꎮ 接着在初始共振频率附近进行窄带扫频试验ꎬ扫频

带宽为 ４０Ｈｚꎮ 最终的测试结果包含了经、纬向 ２.５ 维编

织树脂基复合材料两端固支平板在不同水平基础激励下

的正向和逆向扫频振动测试结果ꎬ如图 ８－图 １１ 所示ꎬ图
中虚线标示的频率为初始共振频率ꎮ

图 ７　 两端固支约束平板基础激励测试

系统安装状态

图 ８　 经向两端固支平板正向扫频结果
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图 ９　 经向两端固支平板逆向扫频结果
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图 １０　 纬向两端固支平板正向扫频结果

􀅰０５􀅰



􀅰机械制造􀅰 刘杰明􀅰２.５维编织复合材料振动非线性特性试验研究

��� ��� ��� ��� ���������
�

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����
����g
����g
��g
��g
��g
��g

�
�
�
�
�
�

�

�

�

�

�
�

�
�
�N
N

M(��)[

图 １１　 纬向两端固支平板逆向扫频结果

　 　 观察图 ８－图 １１所示的测试结果发现:１) 经、纬向 ２.５
维树脂基编织复合材料两端固支平板在低幅值水平激励

下ꎬ其强迫振动响应均呈线性振动的特点ꎬ并且共振频率

变化很小ꎻ２) 经向 ２.５ 维编织树脂基复合材料两端固支

平板的测试结果揭示了刚度“软化”现象ꎬ其在高幅值水

平激励条件下还发生了显著的振幅突升 /突降的“跳跃”
现象ꎻ３) 纬向 ２.５ 维树脂基编织复合材料两端固支平板

的测试结果揭示了非常显著的刚度“硬化”现象和振幅

“跳跃”现象ꎻ４)在两端固支约束条件下ꎬ整个 ２.５ 维树脂

基编织复合材料平板的基础激励扫频试验过程中并未观

察到肉眼可辨的振幅过大现象ꎮ 由此可排除由于大变形

引发的几何非线性因素的影响ꎮ

３　 结语
采用两端固支约束平板的基础激励扫频振动测试避

免了因材料结构大变形引起的几何非线性因素影响ꎬ能够

准确揭示 ２.５ 维纬向树脂基编织复合材料平板试验件在

高水平幅值基础激励、微幅变形条件下的振动非线性特

征ꎬ包括材料的变刚度特性(刚度软化 /刚度硬化)和非线

性振动的振幅“跳跃”现象ꎮ 通常复合材料的基体材料都

具有非线性黏弹性性质ꎬ同时复合材料结构非主拉伸方向

面内剪应力－应变呈非线性关系ꎮ 因而在微幅变形条件

下ꎬ复合材料的宏观强迫振动特性也呈现非线性特征ꎮ 本

文开展的 ２.５ 维纬向树脂基编织复合材料平板的基础激

励扫频振动试验研究工作ꎬ可为今后振动非线性特性的理

论研究工作提供参考ꎮ
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３　 结语

１) 采用田口正交试验法ꎬ以筋高、横向筋条宽度、纵
向筋条筋间距为参数ꎬ以横向筋条失稳风险和高筋蒙皮的

质量为目标构建了高筋蒙皮热压弯成形的仿真试验方案ꎬ
通过横向筋条纵向位移表征筋条失稳的风险ꎬ通过方差分

析确定了各结构参数对失稳和质量影响的显著性ꎮ
２)筋高对高筋蒙皮质量的影响较大ꎬ增大筋高会有

效减轻蒙皮的质量ꎮ 横向筋条的筋宽对筋条失稳的影响

较大ꎬ在筋宽<２ｍｍ时筋条极容易发生失稳缺陷ꎮ
３)针对 ５Ａ０６铝合金高筋蒙皮的热压弯成形ꎬ得到了

较好的结构参数组合 Ａ(Ｔ４
—
)、Ｂ(Ｔ１

—
)、Ｃ(Ｔ１

—
)ꎬ即筋高取

２５ｍｍꎬ筋宽取 ４ｍｍꎬ纵向筋间距取 ５０ｍｍꎬ并通过模拟仿

真验证所得参数的可靠性ꎮ

参考文献:
[１] 赵长喜ꎬ李继霞. 航天器整体壁板结构制造技术[ Ｊ] . 航天制

造技术ꎬ２００６(４):４４￣４８.
[２] 王正超ꎬ赵东伟ꎬ尹怀仙. 基于近似模型的城市客车车架轻量

化设计研究 [ Ｊ] . 机械制造与自动化ꎬ ２０２０ꎬ ４９ ( ５): １６９￣
１７１ꎬ１８７.

[３] 郝永刚ꎬ张志超ꎬ祝全超ꎬ等. 铝合金带筋板柔性多点模渐进压弯

成形工艺仿真与实验[Ｊ]. 塑性工程学报ꎬ２０２０ꎬ２７(１１):１２￣１７.
[４] 付守冲ꎬ杨立军ꎬ王扬ꎬ等. ５Ａ０６铝合金交叉筋壁板激光诱导

自由成形扭曲现象研究[Ｊ] . 科学技术与工程ꎬ２０１６ꎬ１６(３５):
４５￣５１.

[５] ＷＡＮＧ ＨＹꎬ ＸＩＥ Ｈꎬ ＣＨＥＮＧ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｕｌｔｉ － ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｒａｓｈｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓ ｏｆ ｆｒｏｎｔ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｂｅａｍ (ＦＬＢ)
ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｓｈｅｅｔ ｍｅｔａｌ ｓｔａｍｐｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ [ Ｊ] . Ｔｈｉｎ － Ｗａｌｌｅｄ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０１８ꎬ１３２:３６￣４７.

[６] 欧玲ꎬ浦荣ꎬ曾方欣ꎬ等. ５Ａ０６合金高温塑性变形行为[Ｊ] . 锻
压技术ꎬ２０１８ꎬ４３(６):１２３￣１２８.

[７] 秦中环ꎬ李保永ꎬ韩春岭ꎬ等. ５Ａ０６ 铝合金高筋蒙皮热压成形

规律及尺寸精度研究[Ｊ] . 锻压技术ꎬ２０２０ꎬ４５(８):７６￣８２.
[８] ＯＬＩＡＥＩ ＥꎬＨＥＩＤＡＲＩ Ｂ ＳꎬＤＡＶＡＣＨＩ Ｓ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｗａｒｐａｇｅ ａｎｄ

ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ－ｍｏｌｄｅｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｐｏｏｎ ｐａｒｔｓ ｆｏｒ
ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ｕｓｉｎｇ ｔａｇｕｃｈｉꎬ ＡＮＯＶＡ ａｎｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｅｔｈｏｄｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１６ꎬ３２(８):７１０￣７２０.

收稿日期:２０２１ ０３ ０９

􀅰１５􀅰


