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板芯脱黏损伤对复合材料蜂窝夹层结构振动

特性的影响
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摘要
!

板芯界面脱黏是复合材料蜂窝夹层结构最常见的损伤!对其开展振动分析具有科学价值和工程意义'

基于蜂窝芯材的细观构造!利用有限元软件
.&575

建立了复合材料蜂窝夹层结构的有限元模型!研究脱黏

损伤的尺寸和位置对振动特性的影响'结果表明&脱黏损伤使蜂窝夹层结构的固有频率降低(损伤尺寸越

大!固有频率越低(损伤位于结构中部时
)

阶固有频率最低!其余各阶固有频率随着损伤越接近固支端而越

低(损伤尺寸和损伤位置对不同阶振动模态的影响程度不同'研究方法和结论为此类结构的损伤检测以及

损伤容限设计与分析提供了必要的参考依据'
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复合材料蜂窝夹层结构是由高强度&高刚度的

上下两层薄复合材料面板和低密度&低刚度&低强度

的蜂窝芯材组成'由于其具有比强度&比刚度高和

隔热&隔振&隔声性能好等优点$被广泛应用于航空

航天等领域'但蜂窝夹层结构的界面强度低$且在

制造和使用过程中易受外物冲击$导致其不可避免

会产生各种损伤$如脱黏&裂纹&凹坑等$其中板芯界

面脱黏是最普遍&危害最严重的损伤'

迄今为止$国内外学者分别从理论&试验和仿真

等方面对复合材料蜂窝夹层结构的压缩*

(

+

&弯曲*

!

+

&

疲劳*

>

+

&冲击*

)

+等力学性能开展了大量研究$但对其

振动特性!尤其是含损伤时"的研究较少'本文基于

蜂窝芯材的细观构造$利用有限元软件
.&575

建

立了含板芯脱黏损伤的复合材料蜂窝夹层结构有限

元模型$研究脱黏损伤的尺寸和位置对振动特性的

影响$为该类结构的敲击&声振等检测方法提供依

据$也可为损伤容限的分析与设计提供参考'

?

!

有限元建模

?A?

!

几何模型及材料属性

本文研究的复合材料蜂窝夹层结构平面尺寸为

(!'AAk@'AA

'上下面板采用
6>''

-

X7J?((

层

压板$单层厚度
'%(!AA

$铺层顺序*

'

-

n)=

!

-
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+'

面板与蜂窝芯之间采用厚为
'%>=AA

的环氧结构胶

膜粘接固化'蜂窝芯材采用
('AA

高的
&#ANR

芳纶

纸蜂窝$蜂格为边长
!AA

的正六边形$名义密度为
)J

]

F

-

A

>

'蜂窝壁是一种夹层结构$芳纶纸外表面附有酚

醛树脂涂层$其中芳纶纸厚
'%'=AA

$酚醛树脂涂层厚

'%''JAA

$因此单层蜂窝壁及双层蜂窝壁材料厚度组

成*
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在工程实际中$脱黏区的形状一般是椭圆形的$

从保证安全和便于分析的考虑出发$可以用外切矩

形代替原有的椭圆形状进行分析*

=

+

'因此$本文所

研究的脱黏损伤的形状设为长方形$且与蜂窝结构的

长宽比相同'损伤位于上胶膜与蜂窝芯之间'损伤

面积!
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"取面板面积!

H

"的
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!即无损伤"&
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和
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(损伤中心位于蜂窝夹

层结构纵轴线上$损伤到结构约束端的距离!
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Q

"取结

构长度!

B

"的
('c

&

='c

和
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!如图
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层合复合材料的性能参数为
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'胶膜材料的性能参数*
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脱黏损伤的位置
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芳纶纸是一种芳纶纤维增强材料$纵向!

(

方

向"和横向!

!

方向"的性能不同$蜂窝芯体的高度方

向与芳纶纸的横向一致'芳纶纸的性能参数*
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'酚醛树脂的性能参数*
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网格划分及边界条件

使用
.&575

,

(=%'

软件建立复合材料蜂窝

夹层结构的三维有限元模型'蜂窝壁厚度远小于其

他方向的尺寸$并且远小于整体结构尺寸的
(

-

('

$

因此采用
5_3//(J(

壳单元模拟$蜂窝壁等效为芳

纶纸与两侧酚醛树脂共
>

层壳单元'面板和胶膜分

别采用
5+/18(J@

分层实体单元和
5+/18(J@

结构

实体单元模拟'

通过设置胶膜与蜂窝的相应区域是否共节点来

反映损伤和未损伤区域的不同情况'边界条件为一

端面固支$其余端面自由'最终建立的整体模型见

图
!

!

B

"$蜂窝芯细节见图
!

!

Z

"'

图
!

!

有限元模型

@

!

振动特性分析

@A?

!

损伤尺寸对振动特性的影响分析

损伤位置保持不变$损伤中心位于面板中心重
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"(改变损伤尺寸$研究一端固支状

态下损伤尺寸对蜂窝夹层结构振动特性的影响'前

@

阶固有频率计算结果如表
(

所示'

!!

表
?

!

含不同尺寸损伤结构的固有频率 单位%

_\

阶次
H

Q

-

H

'c (c ?c (@c !=c

( ))) >>' >!< >!' >'=

! ('(@ <>< <!) <'J =<<

> (@!= (')' ('(> ?=> <)?

) (J<( (@>J ()(> (((! JJJ

= !@J@ (<?( (@)) (!!J ('@<

@ >!<! !'?! (J'= (>=( ((J)
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图
>

给出了固有频率变化比率曲线$固有频率

变化率
`

!损伤结构固有频率
a

无损伤结构固有频

率"-无损伤固有频率'

图
>

!

不同尺寸损伤结构的固有频率变化

!!

图
)

&图
=

为部分含不同尺寸损伤结构的
!

阶&

>

阶振型'

图
)

!

含不同尺寸损伤结构的
!

阶振型

图
=

!

含不同尺寸损伤结构的
>

阶振型

上述图表结果显示%脱黏损伤使得蜂窝夹层结

构的固有频率降低(随着损伤尺寸的增大$结构的刚

度不断降低$其中
(

阶固有频率略有下降$而
!

%

@

阶固有频率下降较明显$但变化趋势相同(损伤尺寸

变化时$

(

%

!

阶振动模态变化较小$而
>

%

@

阶振动

模态变化明显'

@A@

!

损伤位置对振动特性的影响分析

损伤面积保持不变$固定为
H

Q

-

H (̀c

(改变损

伤位置!沿蜂窝夹层结构的纵轴线"$研究一端固支

状态下损伤尺寸对蜂窝夹层结构振动特性的影响'

前
@

阶固有频率计算结果如表
!

所示$图
@

为固有

频率变化比率曲线$图
<

&图
J

为部分含不同位置损

伤结构的
>

阶&

)

阶振型'
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表
@

!

含不同位置损伤结构的固有频率 单位%

_\

阶次
B

Q

-

B

('c ='c ?'c

(

阶
'>'( '>>' '>)(

!

阶
'<'? '<>< '<)@

>

阶
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)

阶
(@J? (@>J (<=?

=

阶
(<=J (<?( (J>)

@

阶
(?J( !'?! !(=!

图
@

!

含不同位置损伤结构的固有频率变化曲线

研究结果显示%不论脱黏损伤的位置如何$蜂窝

夹层结构的固有频率都有所降低(损伤位于结构中

部时
)

阶固有频率最低$其余各阶固有频率随着损

伤越接近固支端而下降越明显(同一位置损伤的各

阶固有频率变化趋势相同(损伤位置变化时$

(

%

>

阶振动模态变化较小$而
)

%

@

阶振动模态变化

明显'
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图
<

!

含不同位置损伤结构的
>

阶振型

图
J

!

含不同位置损伤结构的
)

阶振型

B

!

结论

本文基于蜂窝芯细观构造$建立了含不同尺寸

和位置脱黏损伤的复合材料蜂窝夹层结构有限元模

型$分析了损伤尺寸和损伤位置对结构振动特性的

影响$主要结论如下%

(

"脱黏损伤使蜂窝夹层结构的固有频率降低(

随着损伤尺寸的增大$结构刚度不断降低$致使固有

频率不断降低$变化趋势相同'

!

"损伤位于中部时
)

阶固有频率最低$其余各

阶固有频率随着损伤越接近固支端而越低(同一位

置损伤的各阶固有频率变化趋势相同'

>

"损伤尺寸变化时$

(

%

!

阶振动模态变化较

小$而
>

%

@

阶振动模态变化明显(损伤位置变化时$

(

%

>

阶振动模态变化较小$而
)

%

@

阶振动模态变

化明显'
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