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摘要: 本综述旨在收集有关复合材料阻尼的现有文献ꎮ 综合回顾实验与数值计算方面的研究工作ꎬ围绕复合材料阻尼特

性问题ꎬ主要从实验表征、影响阻尼特性的参数、阻尼特性的数学模型和数值模型等几个方面的研究成果进行了较为详细的评

述和讨论ꎮ 虽然目前为止ꎬ纤维增强复合材料还没有被广泛开发ꎬ但它有潜力通过改变组分、几何结构和边界条件来调整阻

尼ꎮ 最后ꎬ基于复合材料阻尼特性研究的发展趋势和进一步研究可能面临的突出问题ꎬ对复合材料阻尼特性的发展方向进行

了讨论与展望ꎮ
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　 　 在过去的几十年里ꎬ纤维增强复合材料在航空

航天、国防工业、汽车制造以及其他工程领域的使用

不断增加ꎬ已经成为传统材料的可行替代品ꎮ 自其

首次出现和应用以来ꎬ大多数研究人员都专注于复

合材料的静态特征化和非均匀性的建模ꎬ发表了关

于该主题的大量文献ꎮ 但是ꎬ将复合材料用于结构

部件不仅需要考虑其静态特性ꎬ还需要综合考虑动

态特性的影响ꎮ 利用静态刚度准则可以预测固有频

率ꎬ然而阻尼特性难以评估ꎬ难以设计和分析结构部

件ꎮ 纤维增强复合材料本身的阻尼性能要比传统金

属材料高出 １ 至 ２ 个数量级ꎬ使它在减振降噪方面

发挥着重要作用ꎮ 纤维增强复合材料最大的特点就

是具有各向异性和非线性ꎬ这也导致阻尼特性分析

的难度大大增加ꎮ 从发现复合材料阻尼特性到今天

的一个多世纪里ꎬ由于工程实际的需要ꎬ国内外研究

者不断深入对复合材料阻尼特性的研究ꎮ 本文主要

回顾了复合材料阻尼的研究历程ꎬ介绍了复合材料

阻尼特性的研究现状ꎬ并展望其发展趋势ꎮ

１　 实验表征
在复合材料阻尼研究中ꎬ无论是为了进行验证

还是为了探究材料特性ꎬ实验测量都是必不可少的ꎮ
然而ꎬ复合材料因为其低质量和高刚度的特点ꎬ需要

选取适当的实验方法来测量其阻尼特性ꎮ 例如ꎬ蠕
变或松弛试验可用于确定线性粘弹性模型的阻尼ꎬ
但通常比较耗时ꎬ且需要严格的温度和载荷控制ꎮ

最早ꎬ研究者在测量复合材料阻尼时ꎬ关注的外在条

件是传统加速度传感器的质量效应和支撑、夹紧条

件ꎮ Ｓｏｌａ 等[１]由于夹紧条件和加速度传感器质量不

完善ꎬ未能验证其模型ꎻＴａｌｂｏｔ 等[２] 也未将传感器的

质量和边界条件考虑到模型中ꎬ使得预测值和实验

值之间存在显著差异ꎮ Ｍａｈｅｒｉ[３] 在方形板上研究了

不同约束条件对模态阻尼的影响ꎬ并指出约束作用

与阻尼的方式与刚度分布的变化有关ꎮ 研究人员还

发现ꎬ非对称的约束条件可能引起正应力和横向应

力分量之间的振动耦合ꎮ Ｈｗａｎｇ 等[４ꎬ５] 研究了耦合

效应对阻尼的影响ꎬ从应变能的角度量化了耦合对

阻尼的贡献ꎬ并找到了使阻尼效果最好的最佳铺

层角ꎮ
Ｂｅｒｔｈｅｌｏｔ 等[６]首次指出ꎬ正交各向异性层压板

的阻尼特性可以通过由沿材料方向和其定义的平面

上的三个阻尼系数表征ꎬ并分析复合材料梁的振动

和改变梁的长度得到损耗因子ꎬ通过频率相关的特

性ꎬ进而确定这些系数ꎮ １９７２ 年ꎬＷｒｉｇｈｔ[７]将玻璃和

碳纤维复合材料梁悬挂在其基本模式节点上ꎬ再现

了自由状态ꎬ对梁进行阻尼试验ꎮ 复合材料梁受正

弦力的激发ꎬ采用光学非接触探针测量位移ꎬ记录梁

的振荡衰减来测量阻尼ꎮ Ａｄａｍｓ 等[８]强调了使用自

由振动条件时ꎬ需要避免外部阻尼干扰的重要性ꎻ此
外ꎬ为了排除阻尼对振幅依赖的影响ꎬ在碳纤维复合

材料梁的中点安装了一个线圈ꎬ以电磁方式激发碳

纤维复合材料梁ꎬ使梁处于稳态条件ꎻ并测量了试件
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的振型振幅ꎬ获得了存储的能量ꎬ计算了比阻尼容量

(ＳＤＣ)ꎮ 由于线圈和试件之间的相对质量差较低ꎬ
因此必须考虑质量效应的影响ꎮ 随后ꎬ在另一篇论

文里ꎬＡｄａｍｓ 等[９]讨论了空气阻尼的问题ꎬ对低阻尼

材料(如碳纤维增强复合材料)进行真空实验ꎮ 他

们指出ꎬ空气阻尼可以成为梁位移的相关耗散源ꎬ还
提出了预测值和测量值之间可能存在差异的来源ꎮ
Ｇｕｉｌｄ 等[１０]在 Ａｄａｍｓ 使用的仪器中发现ꎬ由于复合

材料梁上线圈的夹紧压力可能导致裂纹ꎬ从而增加

了阻尼能力ꎬ为了排除夹紧力对阻尼能力测量的影

响ꎬ将线圈夹改得更硬ꎬ随后依据 Ａｄａｍｓ 等的方法ꎬ
计算了 ＳＤＣꎬ发现两种方法有相似趋势ꎬ但由于边界

条件的不同ꎬ以及质量效应的不同ꎬ得到了不同的数

值ꎮ Ｌｉｎ 等[１１]分别测试了玻璃纤维和碳纤维板的阻

尼性能ꎬ为了限制边界条件对阻尼的影响ꎬ将软橡胶

泡沫支撑放置于板节点的预期位置ꎬ采用锤击法估

测板的比阻尼容量ꎬ用非接触式传感器记录响应ꎮ
Ｓｕａｒｅｚ 等[１２]描述了用半功率带宽法测量粘性阻尼

比的脉冲技术ꎮ 该技术依靠电磁锤来确保更高的精

确性ꎬ适用于现场试验ꎬ尤其是用于健康监测ꎬ它是

对裂纹和分层处额外摩擦消散引起的损伤最敏感的

参数之一ꎮ Ｃｒａｎｅ 等[１３]发明了一种类似的脉冲技术

装置ꎬ强调了避免使用标准加速度计来减少来自不

可忽略的加速计的质量、试件质量和电缆质量对阻

尼的影响ꎮ 夹紧系统通过导轨来增强ꎬ以避免偏心

加载和可能不受控制的振动耦合ꎮ Ｍａｈｅｒｉ 等[１４] 使

用了几种接触式和非接触式装置进行激励和传感ꎬ
利用激光传感器来测量复合材料板的阻尼性能ꎬ通
过比较得出结论:激光传感器提供了最精确的位移

测量ꎮ Ｋｙｒｉａｚｏｇｌｏｕ 等[１５] 在混合仿真方法框架中提

出了振动阻尼的概念ꎮ 在振动阻尼梁中ꎬ梁在其基本

模式下自由弯曲振动ꎬ实验在真空中进行ꎬ振动由两

端连接的磁铁驱动ꎬ激励为正弦信号ꎬ用激光测振仪

测量位移ꎮ 根据位移的结果计算出比阻尼容量ꎮ 上

述所有方法均基于振动试验ꎬ但是根据 Ｓｔｅｖｅｎｓｏｎ[１６]

的说法ꎬ振动试验的结果不能用来区分材料阻尼和

结构阻尼ꎮ

２　 阻尼性能
与传统金属材料相比ꎬ复合材料具有更高的阻

尼能力ꎬ主要是由聚合物基体的粘弹性贡献的ꎮ 在

刚度和强度方面ꎬ适当选择复合材料的本构参数ꎬ如

纤维长径比、堆积顺序和组分性能ꎬ也可以调整材料

的阻尼ꎮ 然而ꎬ在研究复合材料结构时ꎬ大多数只考

虑结构的尺寸、铺层角度等参数对结构阻尼性能的

影响ꎬ没有同时考虑这些因素对力学性能的影响ꎬ会
造成结构刚度和强度的损失ꎮ 复合材料结构的强度

和阻尼优化问题超出了本综述的范围ꎬ本文仅限于

描述结构参数对复合材料耗散性能的影响ꎮ 在过往

的研究中ꎬ研究人员不仅仅对单一的复合材料阻尼

性能进行了研究ꎬ对混合复合材料、夹层结构同样也

展开了研究工作ꎮ 夹层结构正成为许多领域减轻重

量的替代解决方案ꎮ
２􀆰 １　 短纤维和长纤维增强复合材料
２􀆰 １􀆰 １　 组成材料

纤维增强复合材料阻尼性能的一个主要来源是

树脂基体的粘弹性ꎮ 通过增加基体的体积分数ꎬ阻
尼将以牺牲刚度和强度为代价而提高ꎮ Ｎｉ 等[１７] 通

过研究给出了碳纤维复合材料和玻璃纤维增强复合

材料阻尼的趋势:随着基体体积分数(Ｖｆ)的增加ꎬ阻
尼呈抛物线的形状增加ꎬ当 Ｖｆ ＝ ０􀆰 ６ 时达到恒定值ꎮ
Ｈａｄｉ 等[１８]证实了这一趋势ꎮ 在热固性塑料中ꎬＣｒａｎｅ
等[１３]发现环氧树脂具有更好的耗散特性ꎬ阻尼值的

增加是由激励与基体的相互作用和整体阻尼特性引

起的ꎮ Ｍａｈｅｒｉ 等[１９] 通过在复合材料板上的实验得

出结论ꎬ当弯曲轴平行于纤维轴时ꎬ阻尼增加ꎬ基体

与纤维之间的相互作用在载荷传递中起着至关重要

的作用ꎮ 为了确保不出现脱胶现象ꎬ纤维之间应该

使用有助于阻尼的粘合剂进行处理ꎮ Ｎｅｌｓｏｎ 等[２０]

通过研究短纤维复合材料发现ꎬ纤维与基体之间的

粘合程度越差ꎬ滞后现象越明显ꎮ 这与 Ｄｏｅｂｌｉｎｇ[２１]

在存在损伤(如脱粘和分层)时对阻尼增加所得出

的结论一致ꎮ 康逢辉等[２２] 通过数值方法研究了复

合材料基座胶接连接处的铺层厚度、杨氏模量对基

座整体减振性能的影响ꎬ研究表明增加铺层厚度和

减小杨氏模量都可以增加基座整体结构的阻尼ꎬ提
高基座的减振性能ꎮ Ｖａｚｑｕｅｚ 等[２３] 用单环氧树脂和

双环氧树脂分别涂覆玻璃纤维ꎬ并根据涂层处理研

究阻尼ꎬ得出增加涂层厚度可导致传递负载减少ꎬ阻
尼也相应减小的结论ꎮ Ｆｉｎｅｇａｎ 等[２４]考虑了 ＰＶＣ 涂

层铜纤维ꎬ并记录了随着 ＰＶＣ 体积分数的增加ꎬ损耗

因子增加ꎬ但牺牲了材料的刚度特性ꎮ Ｈｗａｎｇ 等[２５]

将界面相视为生产过程的结果ꎬ并将其用于短纤维

和长纤维复合材料的微观力学建模ꎮ 在比较不同纤
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维材料时ꎬＢｅｒｔｈｅｌｏｔ 等[２６] 发现ꎬ与玻璃纤维和碳纤维

相比ꎬＫｅｖｌａｒ 纤维具有最高的阻尼性能ꎻＣｒａｎｅ 等[１３]

对玻璃纤维和碳纤维的阻尼性能进行了比较ꎬ发现

玻璃纤维具有更好的阻尼性能ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 方向和堆叠顺序

目前ꎬ研究人员对复合材料结构部件研究最多

的方面是材料的铺层方向和叠层顺序ꎬ因为这两个

因素是定义整体复合材料特性的基础ꎮ 研究者在该

领域的研究旨在找出确保最大阻尼时的铺层角和其

在叠层中的位置ꎮ 尽管最佳铺层角的数据不总是一

致的ꎬ但研究者都力求寻找最大化剪切应力分量的

结构ꎮ Ａｄａｍｓ 等[２７]进行了里程碑式的研究ꎬ他们对

单向铺层、角铺层、交叉铺层和一般铺层的情况进行

了测试和建模ꎮ 对于单向样品试件ꎬ在弯曲角度为

３５°左右和扭转角度为 ４５°左右时ꎬ发现阻尼具有最

大值ꎮ 对于角铺层ꎬ当弯曲角和扭转角为 ４０°~５０°时ꎬ
阻尼出现了峰值ꎻ对于交叉铺层ꎬ最重要的因素是定

义 ０°和 ９０°铺层相对数量的交叉铺层比ꎮＡｄａｍｓ 等[２８]

和 Ｍａｈｉ 等[２９]在随后的论文中证实了这些趋势ꎮＷｒａｙ
等[３０]对短玻璃纤维增强塑料进行了类似的分析ꎬ找
到了不同体积分数下的最佳铺层角度ꎮＹｉｍ[３１]提供了

损耗因子随纤维取向的变化规律ꎬ并将 Ｎｉ 和 Ａｄａｍｓ
的理论结果与考虑泊松比相关损耗因子的模型进行

了比较ꎮ 他指出一旦找到了最佳铺层角度ꎬ就开始

分析堆叠顺序ꎮ 研究者大都认同将对剪切最敏感的

层放置在层压板内最大剪切位置ꎮ 此外ꎬ研究者还

发现叠层顺序会影响层间应力的大小ꎬ这是因为由

于不同方向层间界面的刚度失配ꎬ会产生面内和面

外剪切应力ꎮ Ｍａｈｅｒｉ[３]在随后的一篇文献中对叠层

效应进行了广泛的研究ꎬ他将重点放在方形对称板

上ꎬ以分别排除长宽比和耦合效应带来的影响ꎮ 他

指出ꎬ对于纤维方向分布相对均匀而刚度没有急剧

变化的层压板ꎬ阻尼也相对均匀地分布ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 几何特性

复合材料的性能也取决于增强纤维的几何特

性ꎮ 短纤维增强复合材料的阻尼特性受纤维长度和

形状的影响尤为突出ꎮ Ｇｉｂｓｏｎ 等[３２] 发现长宽比决

定了沿纤维的横向剪切应力分布ꎬ材料获得最大阻

尼时的最佳纤维纵横比低于最大刚度时的纵横比ꎮ
Ｓｕｎ 等[３３]、Ｓｕａｒｅｚ 等[３４] 和 Ｓｕｂｒａｍａｎｉａｎ 等[３５] 发现了

类似的趋势ꎬ他们在纤维端部发现了由于端部结合

强度弱和高应力集中而导致的最大能量耗散区ꎮ

Ｔｓａｉ 等[３６]针对纤维填充进行了研究ꎬ他们比较了方

形、方形对角线和六边形填充结构ꎬ得出方形对角线

填充结构在自由状态和悬臂结构中提供了最佳阻尼

的结论ꎮ Ｃｈａｎｄｒａ 等[３７]回顾了采用不同的建模方法

来评估纤维几何结构对阻尼特性的影响ꎮ Ｙｉｍ
等[３８]根据梁长宽比ꎬＣｒａｎｅ 等[１３] 根据厚度分别研究

了构件的几何结构对阻尼特性的影响ꎮ
２􀆰 １􀆰 ４　 温度和频率效应

温度和频率的改变同样也会影响复合材料的阻

尼性能ꎮ 为了获得玻璃化转变温度范围ꎬ Ｓｅｆｒａｎｉ
等[３９]分析了碳纤维复合材料的树脂混合物ꎬ在这个

温度范围内ꎬ碳纤维复合材料的阻尼通常有一个峰

值ꎮ 研究表明ꎬ随着温度的升高ꎬ基体被软化ꎬ阻尼

损耗因子增加ꎬ材料的阻尼性能得到提升ꎬ但刚度会

有所损失ꎮ 纤维增强复合材料的阻尼性能是否受频

率的影响还存在争议ꎮ Ｈａｄｉ 等[１８]发现ꎬ对于不同的

铺层角和体积分数ꎬ阻尼能力在 ０ ~ １０００ Ｈｚ 范围内

与频率无关ꎮ
２􀆰 ２　 夹层型复合材料

夹层结构是通过在两层薄而坚硬的表皮之间铺

上一层厚而轻的材料而获得的ꎮ 常见的有使用经典

的层压板或金属箔作为外皮ꎬ使用蜂窝或软聚合物

作为核心ꎮ 出于获得阻尼的目的ꎬ芯部最好使用柔

软的粘弹性材料ꎬ而金属和层压板都可以用于蒙皮ꎮ
粘弹性层在提高结构损耗因子中的作用已被许多学

者所证实ꎮ Ｕｎｇａｒ、Ｋｅｒｗｉｎ、Ｍｅａｄ 等是最早关注夹层

结构阻尼振动问题的研究者ꎮ Ｍｅａｄ 等[４０] 发现模态

阻尼仅在虚部改变符号的特定频率下才是实数模

态ꎮ 这意味着通过改变边界条件就可以改变损耗因

子与频率曲线ꎮ 事实上在现在的阻尼特性的实验评

估中ꎬ边界条件通常被认为是一个敏感参数ꎬ研究人

员会着重考虑它们的影响ꎮ Ｂｅｒｔｈｅｌｏｔ 等[４１] 推导了具

有粘弹性层试件的阻尼表达式ꎬ并给出了实验结果ꎮ
实验结果表明ꎬ粘弹性层厚度的增加和试件长度的

减小都会导致损耗因子增大ꎬ从而提高结构的阻尼

性能ꎮ然而ꎬ粘弹性层的存在会导致结构的刚度和强

度降低ꎮ Ｃｈｕｎｇ[４２]提出在粘弹性层和复合材料层之

间添加碳微丝ꎬ在保证结构满足刚度、强度的前提

下ꎬ最大限度地提高了结构的阻尼性能ꎮＧｉｂｓｏｎ 等[４３]

通过研究发现损耗因子随芯层厚度的变化是线性

的ꎬ与表皮材料无关ꎮ Ｇａｎａｐａｔｈｉ 等[４４]在对复合材料

梁结构阻尼性能进行研究时ꎬ发现了梁长宽比和芯
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层厚度对阻尼的影响ꎮ 在第一种情况下ꎬ存在损耗

因子最大的长宽比ꎻ在第二种情况下ꎬ芯层厚度的增

加会导致阻尼增加ꎮ 但是由于阻尼和梁本身质量的

原因ꎬ在梁的整个表面引入粘弹性层来增加其阻尼

性能可能不是最优的选择ꎮ Ｆｏｔｓｉｎｇ 等[４５] 研究了具

有层压板蒙皮和交错粘弹性层的蜂窝梁结构的阻尼

性能ꎮ 粘弹性层分布在梁的整个表面上ꎬ或者使用

不同尺寸的贴片施加在梁的不同位置上ꎮ 实验结果

表明ꎬ贴片对振动的阻尼作用更为有效ꎬ最佳位置在

梁节点附近ꎬ即最大剪应变点ꎮ
在复合材料的现实生产制备中ꎬ交错铺设粘弹

性层的工艺很难实现ꎬ往往采用共固化技术ꎮ 但是

由于层压板基体和粘弹性层的热性能不同ꎬ制备的

可行性仍然是一个待解决的问题ꎮ Ｂｉｇｇｅｒｓｔａｆｆ[４６] 通
过研究指出ꎬ在复合材料的共固化过程中ꎬ可能存在

基体与阻尼层相互渗透的情况ꎬ导致阻尼性能降低ꎮ

３　 阻尼模型
３􀆰 １　 线性粘弹性模型

现在研究人员大都认同复合材料阻尼模型来源

于粘弹性材料模型ꎬ因为复合材料的大部分耗散能

来自树脂基体ꎮ 使用线性粘弹性模型来表示材料的

阻尼是一种最简单的方法ꎬ如 Ｋｅｌｖｉｎ￣Ｖｏｉｇｔ 模型、Ｍａｘ￣
ｗｅｌｌ 模型、Ｚｅｎｅｒ 模型ꎮ 这类模型的主要优点是描述

材料粘弹性行为所需的参数数量少ꎬ易于估计ꎬ并且

在商用有限元软件中可用ꎮ 然而ꎬ它们并不能代表

能量耗散机制的物理基础ꎮ 比如 Ｚｅｎｅｒ 模型是基于

热弹性考虑的ꎬ当振动周期小于松弛时间时ꎬ不会发

生热流ꎬ这种模型就不再适用了ꎮ
３􀆰 ２　 复模量和损耗因子

复模量法是指材料刚度由复数表示ꎬ实部(存储

模量)表示弹性行为ꎬ虚部(损耗模量)表示耗散行

为ꎬ实部与虚部的比值为材料的损耗因子ꎮ 损耗因

子最常用于滞回阻尼ꎬ它与材料循环加载获得的滞

回振幅有关ꎮ 如果激励状态低于比例极限ꎬ即应力

疏导曲线的线性区域ꎬ滞后回路近似于椭圆ꎻ当超过

比例区域时ꎬ环偏离椭圆形状ꎮ 最早的模量表示阻

尼的有效性研究可以追溯到 １９６２ 年ꎬＮｅｗｍａｒｋ[４７] 回

顾了在强迫和自由振动情况下复杂刚度的表示方

法ꎮ Ｈａｓｈｉｎ[４８]基于弹性￣粘弹性对应原理ꎬ研究了非

均匀粘弹性材料的复数模量ꎬ讨论了材料的组成成

分、树脂￣纤维的相互作用及几何参数对纤维增强复

合材料阻尼性能的影响ꎮ Ｃｒａｎｄａｌｌ[４９] 讨论了复杂刚

度的准确性和物理意义ꎬ讨论了选用恒定损耗因子

时出现的非因果性问题ꎮ 他指出ꎬ具有频率无关损

耗因子的系统在施加脉冲前ꎬ其脉冲响应不会消失ꎮ
Ｃｒａｎｅ 等[５０]使用复弹性模量法并结合经典层合理论ꎬ
研究了复合材料的阻尼特性ꎬ同时还指出ꎬ损耗因子

也受频率的影响ꎮ Ｂａｒｋａｎｏｖ 等[５１] 将频率纳入影响

阻尼性能的因素ꎬ利用复模量法ꎬ预测了复合材料梁

的阻尼性能ꎬ通过和实验结果的对比验证了该方法

的准确性ꎮ
３􀆰 ３　 应变能法

Ｕｎｇａｒ 等[５２]最早定义了确定复合材料中损耗因

子的关系式ꎬ其中对损耗因子的贡献根据构成材料

中存储的能量进行划分ꎮ 之后 Ａｄａｍｓ 等[２７] 假设耗

散的能量可以分解ꎬ并与主应力分量有关ꎮ 根据沿

每个主方向的耗散能与存储能之比ꎬ定义了比阻尼

容量(ＳＤＣ)ꎮ 而 Ｎｉ 等[５３] 考虑了施加弯矩的情况ꎮ
尽管比阻尼容量的表达式可以编写成一个通用的形

式ꎬ但在这两种情况下ꎬＳＤＣ 的最终表达式会有所差

别ꎬ且仅计算了平面内的应力分量ꎮ Ｓａｒａｖａｎｏｓ 等[５４]

给出了复合材料梁的轴上和轴外在施加载荷条件下

所有六个应力分量的 ＳＤＣ 表达式ꎮ Ｋａｌｉｓｋｅ 等[５５] 将

比阻尼容量(ＳＤＣ)与 Ａｂｏｕｄｉ[５６] 最初提出的单元法

结合使用ꎬ以便根据比阻尼容量找到阻尼矩阵ꎮ 他

们基于应变能考虑ꎬ对于每个主应力分量计算 ＳＤＣ
值ꎮ Ｊｏｈｎｓｏｎ 等[５７]首先提出了模态应变能法(ＭＳＥ)ꎬ
从无阻尼结构的应变能开始计算模态损耗因子ꎮ
Ｈｗａｎｇ 等[５８] 基于模态应变能法ꎬ不仅考虑了纤维方

向角和长宽比对层合板阻尼性能的影响ꎬ而且考虑

了层间应力的影响ꎬ建立了复合材料层合板的三维

有限元模型ꎬ通过与试验结果对比ꎬ验证了该模型的

有效性ꎮ 高影[５９] 通过基于模态分析实验法和应变

能的有限元法对单向碳纤维复合材料进行阻尼模拟ꎬ
在有限元计算中分别考虑了铺层角度、材料尺寸等

因素对阻尼损耗因子的影响ꎮ 梁森等[６０]运用 ＡＮＡＳＹ
有限元分析软件ꎬ基于模态应变能法对含有粘弹性

层纤维复合材料夹层结构的模态阻尼特性进行了分

析ꎬ并研究了模态参数随阻尼层厚度的变化关系ꎮ
Ｓａｎｔｏｓａ 等[６１]提出了一种复合材料各向异性耗散行

为均匀化损耗因子的方法ꎬ该方法考虑了粘弹性性

质的时间依赖性ꎮ
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４　 结　 论
本文综述了目前有关复合材料阻尼特性的文

献ꎬ在研究阻尼特性时有几种阻尼模型可用ꎬ但选择

正确的模型需要进一步的考虑:
(１)线性粘弹性模型、复模量、应变能方法易于

处理实验数据ꎬ输入已有的参数可以很容易地从振

动测试和拉伸实验中得出结果ꎬ然而它们只提供了

对材料阻尼的估计ꎬ无法代表结构阻尼结果ꎻ
(２)选择容易定义参数且可以通过实验检验其

有效性的模型是一个事半功倍的方法ꎬ例如需要对

复合材料阻尼进行数值分析ꎬ那么应该优先考虑那

些易于在有限元仿真软件中运行的模型ꎮ
此外ꎬ复合材料动态性能的实验表征还远未被

标准化ꎮ 除了材料本身具有复杂的阻尼机理外ꎬ传
统实验方法也会引入不可忽略的阻尼源ꎬ如夹具处

的摩擦、空气阻尼、测量装置的质量效应等都是阻尼

测试实验中不可忽略的因素ꎮ 近几年来ꎬ研究人员

发现采用声学和光学方法的非接触探头可以提高结

果的可靠性ꎮ
国内外学者对复合材料层合板的阻尼性能进行

了很多研究ꎬ利用悬臂梁法、有限元分析法等可以得

到整块板的阻尼特性ꎬ但是对于采用机械连接的层

合板或是胶接连接的层合板的阻尼性能的研究还未

见到报道ꎮ 在实际工程应用和大型结构设计中ꎬ零
部件之间的连接必然存在ꎬ因此研究采用胶接连接

的结构件的阻尼特性ꎬ对于整体结构的减振降噪有

着十分重要的现实意义ꎬ这一课题也亟待开展ꎮ
如何通过结构设计和纤维铺设情况实现结构力

学性能和阻尼性能的同步提高ꎬ如何建立不同边界

条件下和不同测试表征方法获得的材料阻尼的参数

关系ꎬ如何将外界实验条件考虑进材料阻尼的预测中

等都是今后复合材料阻尼性能研究所面临的挑战ꎮ
为了更好地理解能量耗散机制背后的物理意

义ꎬ需要对上述主题进行进一步的研究ꎮ 这只能通

过实验来解决ꎮ 因此ꎬ需要改进现有技术或寻找新

方法来克服当前的缺点ꎮ 最后ꎬ应将物理观测的现

象转化为数学术语ꎬ以提高预测阻尼模型的能力ꎮ
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ｆｉｂｒｏｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍｓ[Ｊ] . Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ

１９９４ꎬ ５０(４): ４９７￣５１４.

[２９] Ｍａｈｉ Ａ Ｅꎬ Ａｓｓａｒａｒ Ｍꎬ Ｓｅｆｒａｎｉ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄａｍｐｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏ￣

ｔｒｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｌａｍｉｎａｔｅｓ [ Ｊ] . Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｐａｒｔ Ｂ

(Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ)ꎬ ２００８ꎬ ３９(７￣８): １０６９￣１０７６.

[３０] Ｗｒａｙ Ｓꎬ Ａｓｈｔｏｎ Ｊ Ｎꎬ ＥＩ￣Ｓｏｂｋｙ Ｈ. Ａｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｎ ｄａｍｐｉｎｇ ｉｎ ｓｈｏｒｔ ｇｌａｓｓ ｆｉｂｒｅ ｒｅｉｎ￣

ｆｏｒｃｅｄ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ [ Ｊ] . Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ １９９０ꎬ １５ ( １):

４３￣６０.

[ ３１] Ｙｉｍ Ｊ Ｈ. Ａ ｄａｍｐｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌａｍｉｎａｔｅｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ

ｃｌｏｓｅｄ ｆｏｒｍ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｄａｍｐｉｎｇ ｏｆ Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓ ｒａｔｉｏ[Ｊ] .

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ １９９９ꎬ ４６(４): ４０５￣４１１.

[３２] Ｇｉｂｓｏｎ Ｒ Ｆꎬ Ｃｈａｔｕｒｖｅｄｉ Ｓ Ｋꎬ Ｓｕｎ Ｃ Ｔ. Ｃｏｍｐｌｅｘ ｍｏｄｕｌｉ ｏｆ ａｌｉｇｎｅｄ

ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｆｉｂｒｅ￣ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ １９８２ꎬ １７(１２): ３４９９￣３５０９.

[３３] Ｓｕｎ Ｃ Ｔꎬ Ｃｈａｔｕｒｖｅｄｉ Ｓ Ｋꎬ Ｇｉｂｓｏｎ Ｒ Ｆ. Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｄａｍｐｉｎｇ ｏｆ ｓｈｏｒｔ￣

ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ[Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｓｔｒｕｃ￣

ｔｕｒｅｓꎬ １９８５ꎬ ２０(１￣３): ３９１￣４００.

[３４] Ｓｕａｒｅｚ Ｓ Ａꎬ Ｇｉｂｓｏｎ Ｒ Ｆꎬ Ｓｕｎ Ｃ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｉｂｅｒ

ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｆｉｂｅｒ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｄａｍｐｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ[ Ｊ] . Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ １９８６ꎬ ２６(２):

１７５￣１８４.

[３５] Ｓｕｂｒａｍａｎｉａｎ Ｃꎬ Ｄｅｓｈｐａｎｄｅ Ｓ Ｂꎬ Ｓｅｎｔｈｉｌｖｅｌａｎ Ｓ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

ｆｉｂｅｒ ｌｅｎｇｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

[Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１１ꎬ ２０(４): ３１９￣３３５.

[３６] Ｔｓａｉ Ｊ Ｌꎬ Ｃｈｉ Ｙ Ｋ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ａｒｒａｙ ｏｎ ｄａｍｐｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｆｉ￣

ｂｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ[ Ｊ] . Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｐａｒｔ Ｂ (Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ)ꎬ ２００８ꎬ ３９

(７￣８): １１９６￣１２０４.

[３７] Ｃｈａｎｄｒａ Ｒꎬ Ｓｉｎｇｈ Ｓ Ｐꎬ Ｇｕｐｔａ Ｋ. Ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄａｍｐｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ

ｆｏｒ ｆｉｂｅｒ￣ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ: ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ[Ｊ]. Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

Ｐａｒｔ Ａ (Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ)ꎬ ２００２ꎬ ３３(６): ０￣７９６.

[３８] ＹｉｍＪ Ｈꎬ Ｊｒ Ｊ Ｗ Ｇ. Ｄａｍｐｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ０° ａｎｄ ９０° ＡＳ４ /

３５０１￣６ ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｌａｍｉｎａｔｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｈｅａｒ ｅｆｆｅｃｔ

[Ｊ] . Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ２０００ꎬ ５０(３): ２１７￣２２５.

[３９] Ｓｅｆｒａｎｉ Ｙꎬ Ｂｅｒｔｈｅｌｏｔ Ｊ Ｍ. Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｐｒｏｐ￣

ｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｇｌａｓｓ ｆｉｂｒｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ[ Ｊ] . Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｐａｒｔ

Ｂ (Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ)ꎬ ２００６ꎬ ３７(４￣５): ３４６￣３５５.

[４０] Ｍｅａｄ Ｄ Ｊꎬ Ｍａｒｋｕｓ Ｓ. Ｔｈｅ ｆｏｒｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｔｈｒｅｅ￣ｌａｙｅｒꎬ ｄａｍｐｅｄ

ｓａｎｄｗｉｃｈ ｂｅａｍ ｗｉｔｈ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｓｏｕｎｄ ａｎｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬ １９６９ꎬ １２(１): ２７１￣２８２.

[４１] Ｂｅｒｔｈｅｌｏｔ Ｊ Ｍꎬ Ｓｅｆｒａｎｉ Ｙ. Ｄａｍｐｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｇｌａｓｓ

ｆｉｂｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄꎬ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｌａｙｅｒｓ: ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ

２００６ꎬ ４０(２１): １９１１￣１９３２.

[４２] Ｃｈｕｎｇ Ｄ Ｄ Ｌ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔａｉｌｏｒｅｄ ｆｏｒ ｄａｍｐｉｎｇ

[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ ２００３ꎬ ３５５(１￣２): ０￣２２３.

[４３] Ｇｉｂｓｏｎ Ｒ Ｆꎬ Ｃｈｅｎ Ｙꎬ Ｚｈａｏ Ｈ. Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄａｍｐｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌａｍｉｎａｔｅｓ ｂｙ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ

ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｔｅｃｈ￣

ｎｏｌｏｇｙꎬ ２００１ꎬ １２３(３): ３０９￣３１４.

[４４] Ｇａｎａｐａｔｈｉ Ｍꎬ Ｐａｔｅｌ Ｂ Ｐꎬ Ｂｏｉｓｓｅ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｌｅｘｕｒａｌ ｌｏｓｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ

ｓａｎｄｗｉｃｈ ａｎｄ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍｓ ｕｓｉｎｇ ｌｉｎｅａｒ ａｎｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ[ Ｊ] . Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｐａｒｔ Ｂ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ １９９９ꎬ ３０

(３): ２４５￣２５６.

[４５] Ｆｏｔｓｉｎｇ Ｅ Ｒꎬ Ｓｏｌａ Ｍꎬ Ｒｏｓｓ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍ￣

ｐｏｓｉｔｅ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｂｅａｍｓ: Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍ￣

ｐｏｓｉｔｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１３ꎬ ４７(１２): １５０１￣１５１１.

[４６] Ｂｉｇｇｅｒｓｔａｆｆ Ｊ Ｍ. Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌ ｄａｍｐｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ] . Ｐｒｏ

Ｑｕｅｓｔ Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｔｈｅｓｅｓꎬ ２００６ꎬ ６７(１): ０７５￣２４３.

[４７] Ｎｅｗｍａｒｋ Ｓ. Ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｏｓ￣

ｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｖｉｓｃｏｕｓ ａｎｄ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｄａｍｐｉｎｇ[ Ｊ] . Ａｒｃｈｉｖｅ ｏｆ Ａｐ￣

ｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ １９７９ꎬ ４８(５): ３０１￣３１１.

[４８] Ｈａｓｈｉｎ Ｚ. Ｃｏｍｐｌｅｘ ｍｏｄｕｌｉ ｏｆ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ￣Ⅰ. Ｇｅｎｅｒａｌ

ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ １９７０ꎬ ６(５): ５３９￣５５２.

[４９] Ｃｒａｎｄａｌｌ Ｓ Ｈ. Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｄａｍｐｉｎｇ ｉｎ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｓｏｕｎｄ ａｎｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬ １９７０ꎬ １１(１): ３￣０.

[５０] Ｃｒａｎｅ Ｒ Ｍꎬ Ｊｒ Ｊ Ｗ Ｇ. Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍｐ￣

０２１ ２０１９ 年 ６ 月
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玻 璃 钢 / 复 合 材 料

ＦＲＰ / ＣＭ　 ２０１９􀆰 Ｎｏ􀆰 ６

ｉｎｇ ｌｏｓｓ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ [ Ｊ] . Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓꎬ

１９９２ꎬ １３(３): １７９￣１９０.

[５１] Ｂａｒｋａｎｏｖ Ｅꎬ Ｇａｓｓａｎ Ｊ. Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌａｍｉｎａｔｅｄ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍｓ[Ｊ] . Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ １９９５ꎬ ３０

(５): ４８４￣４９２.
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