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　 　 复合材料层合板在力学和功能上出现的协同效

应使其表现出高比模量、高比刚度、耐磨损和耐腐蚀

等特性ꎬ在航空、航天和船舶等领域得到了广泛应

用ꎮ 振动特性作为结构固有属性直接与其使用功能

和应用范围密切相关ꎬ复合材料层合板强大的可设

计性为振动性能设计提供了极大潜力ꎮ 特别是在军

事设备领域ꎬ结构振动引起的辐射噪声直接关乎其

隐身性能ꎬ而隐身性能直接关乎作战设备的战斗力

和生命力强弱ꎮ 隐身探测技术的逐步加强更是对结

构振动噪声性能提出了更严格的要求ꎮ 目前已经有

越来越多的部件采用复合材料层合板结构ꎬ如舰船

桅杆、螺旋桨、导流罩、上层建筑以及潜艇舵翼等ꎮ
这些结构在使用过程中也会因各种实际复杂服役环

境表现出各种振动问题影响设备的功能使用ꎬ特别

是有可能产生极大噪声影响隐身特性ꎮ 振动问题产

生的可能原因有结构设计缺陷、制造误差和安装误

差等ꎮ 为了能针对具体问题“对症下药”ꎬ有必要从

复合材料层合板振动特性的理论研究出发分析实际

振动问题产生的本质机理ꎮ 因此ꎬ研究复合材料层

合板的振动特性工程意义极为重大ꎬ受到广大科学

工作者的高度重视ꎮ
层合板振动特性研究中常用的研究对象主要有

层合板、加筋层合板、阻尼层合板和其他特殊情况层

合板等ꎮ 加筋层合板又可分为一般的加筋层合板[１￣６]

和格栅加筋层合板[７]ꎬ该结构的优点在于加筋设计

为结构力学性能增强提供了更大的可能ꎻ含阻尼层

层合板[８￣１１]由于其在减振降噪方面的优良性能而得

到了广泛的关注和研究ꎻ层合板层间性能较差ꎬ受到

冲击后易发生层间分层、穿孔和纤维断裂等损伤ꎬ另
外层合板结构服役环境复杂ꎬ可能伴随有较大的湿

热变化ꎬ因此需要研究考虑损伤、湿热等特殊情况层

合板的振动性能[１２￣１７]ꎮ

１　 层合板理论概述
随着层合板概念的提出ꎬ其相应的结构理论也开

始发展ꎮ 层合板理论与一般板理论发展一样经历了

基于 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ 假定的经典层合板理论ꎬ基于 Ｍｉｎｄｌｉｎ
假定的一阶剪切层合板理论和高阶层合板理论ꎬ所
不同的是层合板由于具有分层性而发展起来了分层

层合板理论ꎮ经典层合板理论最早由 Ｌｏｖｅ[１８]于 １８８８
年基于 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ 假设提出ꎬ该板模型位移模式简单、
未知变量少且计算速度快ꎬ但是没有考虑剪切效应

和横向挤压ꎮ Ｍｉｎｄｌｉｎ[１９]于 １９５１ 年又提出了考虑横

向剪切的一阶剪切层合板理论ꎮ Ｎａｇｈｄｉ[２０] 于 １９５７
年考虑横向挤压提出了二阶 Ｎａｇｈｄｉ 板理论ꎬ其剖面

位移场关系假设如下:
ｕ ＝ｕ０ ＋ ｚψｘ

ｖ ＝ｖ０ ＋ ｚψｙ

ｗ＝ｗ０ ＋ ｚψｚ ＋ ｚ２ξｚ

　 (１)

Ｗｈｉｔｎｅｙ 等[２１] 于 １９７４ 年将此理论应用于层合

板ꎮ 同年 Ｎｅｌｓｏｎ 等[２２] 提出了三个位移方向均关于

厚度方向的二阶位移模式ꎬ并将此应用于层合板研

究ꎬ其剖面位移场关系假设如下:
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ｕ ＝ｕ０ ＋ ｚψｘ ＋ ｚ２ξｘ
ｖ ＝ｖ０ ＋ ｚψｙ ＋ ｚ２ξｙ
ｗ＝ｗ０ ＋ ｚψｚ ＋ ｚ２ξｚ

　 (２)

随后研究者们提出了更精确的 ＬＣＷ[２３]、Ｒｅｄｄｙ[２４]

和 ＴＭ[２５]高阶层合板理论ꎮ 然而ꎬ无论是经典层合

板理论、一阶剪切层合板理论还是高阶剪切理论ꎬ在
计算剪切应力方面误差都比较大ꎮ ８０ 年代开始出

现分层分析理论ꎬ即对层合板各子层进行单独分析ꎬ
忽略沿厚度方向的正应变ꎬ满足层间的应力位移连

续ꎬ而且能适应上、下表面的任意横向剪应力条件ꎮ
Ｆｅｒｒｅｉｒａ[２６]提出了将层合板的各子层都视为 Ｍｉｎｄｌｉｎ
板的分层分析理论ꎬ设 ｉ 层剖面位移场关系假设为:

ｕｉ ＝ｕ０
ｉ(ｘꎬｙ) ＋ ｚｉφｉｘ(ｘꎬｙ)

ｖｉ ＝ｖ０ｉ(ｘꎬｙ) ＋ ｚｉφｉｙ(ｘꎬｙ)

ｗ ｉ ＝ｗ(ｘꎬｙ)

　 (３)

其中 Ｚ ｉ为每层中面为起点的法向坐标ꎬ在第 ｉ 层与

第 ｉ＋１ 层间节点位移连续ꎬ即条件为:

　
ｆｉ ＝ｕ０

ｉ ＋１－ｕ０
ｉ － １ / ２[ｈｉ ＋１(φｘ) ｉ ＋１－ｈｉ(φｘ) ｉ] ＝０

ｇｉ ＝ｖ０ｉ ＋１－ ｖ０ｉ － １ / ２[ｈｉ ＋１(φｙ) ｉ ＋１－ｈｉ(φｙ) ｉ] ＝０
(４)

其他更多的分层理论可参见文献[２７]ꎮ
为得到针对某具体问题更简化而又更精确的层

合板结构理论模型ꎬ层合板高阶理论简化一直是理

论研究的热点ꎮ 师俊平等[２８]基于 Ｈｏｆｆ 理论ꎬ依据夹

层板变形特点ꎬ提出了一阶剪切变形的修正位移模

式ꎮ 陈浩然等[２９]在 １９９２ 年提出了一种多层厚板的

精化高阶剪切变形理论ꎬ其位移场如下:
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其中 ｐｎ(ζ)为 ｎ 阶 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ 多项式ꎬ其优越性在于各

阶 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ 函数彼此正交且模为 １ꎮ 张根全等[３０￣３４]

考虑法向应力和法向应变也提出了新位移模式ꎮ 陈

荣庚等[３５] 基于整体￣局部位移假设推导出一种一

阶、二阶和三阶剪切变形理论ꎬ经过验证ꎬ这些高阶

理论既能很好地描述剪切变形ꎬ又能较好地计算整

体位移参数和横向剪切应力ꎮ
板理论的发展其实就是随着位移场考虑板中面

垂直方向尺度也就是厚度影响的阶数来发展的ꎮ 从

理论上说ꎬ用这种方法得到的板理论总有一个阶数

可以达到预期的计算精度ꎮ 但实际中ꎬ增加极小的

精度可能给计算的求解带来很大的复杂性ꎮ 因此找

到针对不同问题满足精度要求的合理的层合板理论

是一个值得研究的问题ꎮ 另外ꎬ简单板理论必然可

以由高阶板理论经过简化得到ꎬ要根据实际问题选

择合适的板理论ꎬ既要得到所需要的精度ꎬ同时还要

尽量使计算简单及工作量最小ꎮ

２　 层合板固有振动特性研究
２ １　 层合板固有振动分析

层合板是层合板结构中最基本的结构ꎬ其振动

特性的解析解和数值模拟方法研究都已经非常成

熟ꎮ 对层合板自由振动问题的解析解主要研究了基

于不同阶次层合板理论的正交、对称和反对称铺设

层合板在简支、固支、自由和混合边界条件下的固有

频率和谐响应计算ꎬ以及各边界条件、正交各向异性

比、铺层层数、宽厚比和长宽比等对固有频率的影

响ꎮ 杨杰等[３６]考虑中面荷载作用效应ꎬ研究了对边

界为混合型约束矩形层合板的振动特性ꎬ给出了响

应问题的半解析算法ꎬ讨论了混合边界、纤维铺设和

面内荷载等对振动特性的影响ꎮ 师俊平等[３７] 根据

哈密顿原理ꎬ基于经典层合板理论对任意铺设层合

板推导了自由振动变分方程ꎬ在此方程的基础上得

到了特殊正交、对称和反对称铺层矩形板在简支条

件下振动基频的计算公式ꎮ夏传友等[３８]和黄炎等[３９]

基于一阶剪切层合板理论得到了对称正交铺设层合

板在各种边界条件下的自由振动解析解ꎮ高传宝等[４０]

基于一阶剪切层合板理论推导了复合材料层合圆柱

壳的运动微分方程ꎬ采用波传播方法分析了圆柱壳

的频率ꎬ具体讨论了 ｈ / Ｒ、Ｅ ｌ / Ｅ２ 和铺层角度对自由

振动的影响ꎮ 张根全等[３０￣３４]考虑法向应力和法向应

变提出了新高阶位移模式ꎬ并用 Ｒａｙｌｅｉｇｈ￣Ｒｉｔｚ 法分

别分析了简支和固支边界条件下正交铺设复合材料

层合板的自由振动ꎬ并分别讨论了正交各向异性比、
铺层层数、宽厚比和长宽比对首阶固有频率的影响ꎮ
董朝文等[４１]从三维弹性力学基本方程出发ꎬ给出了

正交各向异性层合板在对边自由和对边简支边界下

的自由振动解析解ꎬ其用三维弹性力学方法的优点

在于能比较方便地处理自由边界条件ꎮ
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２ ２　 加筋层合板固有振动分析
加筋结构是工程实际中常见的结构ꎬ根据加筋

的疏密又可以把常见的加筋结构分为一般加筋结构

和格栅蜂窝加筋结构ꎮ 对一般加筋结构主要研究了

加筋位置、加筋尺寸和加筋疏密对结构的影响ꎻ对格

栅加筋结构的振动特性研究起步较晚ꎬ相关研究有

待进一步加强ꎮ
郎彦[３]和任贺历[４] 计算了加筋层合板的振动

模态、导纳和功率流ꎬ讨论了阻尼、激励点位置、边界

条件和加筋疏密等因素对结构导纳和功率流的影

响ꎬ为加筋板的参数研究提供了较高的参考价值ꎮ
肖汉林等[６]根据 Ｌｏｖｅ′Ｓ 壳体理论以及 Ｒａｙｌｅｉｇｈ￣Ｒｉｔｚ
能量法ꎬ研究了加筋布置、加筋尺寸、壳厚与壳体半

径比值和壳体长度与半径比值对圆柱壳自振频率的

影响ꎮ 王海英[４２] 建立了考虑压缩变形的夹层板有

限元模型ꎬ并采用 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 梁模拟加强筋ꎬ求解

了加筋夹层板的固有频率和响应ꎬ这种考虑横向压

缩的加筋夹层板的研究为更精确的加筋结构模型提

供了很大的参考价值ꎮ 朱亮[７]推导了三角形胞元格

栅结构的有效平板刚度ꎮ 设计了三种不同胞元布局

的格栅结构并选择出其中最佳的格栅构型用于机翼

型盒段设计ꎬ基于 ＭＳＣ.Ｎａｓｔｒａｎ 优化程序进行二次

开发ꎬ以层合板铺层角度为连续设计变量ꎬ对格栅加

筋层合板的基频进行了优化ꎬ该文关于格栅结构模

型的推导和研究为国内格栅加筋层合板的研究奠定

了基础ꎮ 王德鑫等[４３] 以蜂窝夹芯层合板为研究对

象ꎬ通过实验和数值仿真的方法得到修正的蜂窝芯

材参数ꎬ解决了有限元仿真和试验测试误差较大的

问题ꎮ
２ ３　 阻尼层合板固有振动分析

对阻尼层合板主要研究了边界条件ꎬ阻尼层厚

度、刚度、层数、分布位置和覆盖率ꎬ层板铺层顺序ꎬ
混杂方式ꎬ分层长度ꎬ分层位置ꎬ剪切模量及层间应

力对结构固有振动频率和损耗因子的影响ꎬ为阻尼

层合板设计和优化提供了重要的参考价值ꎮ
含阻尼层复合材料结构的粘弹性涂层主要有约

束阻尼层[４４] 与自由阻尼层ꎮ 两者耗散能量的机理

不同ꎬ前者基于剪切变形ꎬ后者基于拉压变形ꎮ 约束

阻尼层结构的减振效果优于自由阻尼层结构ꎮ 李林

等[１１]基于 Ｋｅｌｖｉｎ 模型粘弹性材料的本构关系推导

了自由阻尼层合板的动力微分方程ꎬ在四边简支边

界条件下求得了层合板的固有频率和损耗因子解析

解ꎮ 张海燕[４４]研究了约束阻尼夹层板固有频率和

损耗因子的一种有限元计算方法ꎬ并讨论了结构的

固有频率和损耗因子与结构的边界条件、层合板的

厚度和层数以及粘弹性材料的刚度之间的影响规

律ꎬ得出的有益结论为阻尼设计提供了依据ꎮ 胡明

勇等[１０]基于 Ｒｅｄｄｙ 分层理论推导出约束阻尼层合

板的稳态振动方程ꎬ得到了约束阻尼层合板的振动

频率和损耗因子ꎬ并分别分析了约束阻尼层合板的

粘弹性夹层厚度和模量对固有频率和损耗因子的影

响ꎮ 师俊平等[２８] 对夹层板的动态问题提出了包括

面板及夹芯横向剪切变形的位移修正模式ꎬ给出了

形成阻尼矩阵的方法ꎬ分析了夹层板的阻尼比与夹

芯厚度、夹芯阻尼损耗因子以及夹芯剪切模量之间

的关系ꎮ 王宜[４５] 研究了约束层阻尼板和圆柱壳体

的振动特性受阻尼层分布位置、覆盖率及阻尼材料

厚度等的影响ꎬ指出通过优化这些参数能有效抑制

某些特定频率下的结构振动ꎮ
２ ４　 特殊情况层合板固有振动分析

复合材料层合板广泛的应用范围及复杂的服役

环境决定了有必要分析含损伤层合板、修理后层合

板以及湿热环境下的层合板的振动特性ꎮ
含损层合板的自由振动问题研究的损伤形式主

要有分层、穿孔和裂纹损伤等ꎮ 分层损伤问题主要

研究了分层形状、分层位置、分层长度、分层深度、分
层数目、边界条件、加筋高度与板厚比和剪切滑移对

结构振动特性的影响[１ꎬ４６￣４９]ꎻ穿孔损伤问题主要研

究了穿孔大小和位置对结构振动特性的影响[１４ꎬ５０￣５２]ꎻ
裂纹损伤问题主要研究了裂纹面积和形状对结构振

动特性的影响[２ꎬ５３]ꎮ
对于修理层合板的自由振动问题研究ꎬ方尚庆[５４]

考虑工程实际ꎬ提出了一种层合板挖补修理方案的

数字化设计方法ꎬ基于商业软件建立了不同修理构

型的三维模型ꎬ研究了修理结构固有频率和稳态响

应特性与挖除孔径、挖补角度和胶层材料参数等之

间的影响规律ꎮ 洪明等[４９ꎬ５５] 将含损层合板的基板、
上子板和下子板采用 Ｍｉｎｄｌｉｎ 板单元离散ꎬ以胶接单

元模拟损伤区修复效应ꎬ讨论了补板的大小、尺寸和

位置以及胶结材料物理性能对修补后结构动力特性

的影响ꎮ
夏荣厚[５６]建立了层合板在机械和热载荷共同

作用下以中面位移为基本未知量的非线性动力学控

制方程ꎬ分析了不同温度载荷参数下对称正交铺设
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矩形层合板的基频与中心无量纲振幅之间的特征关

系ꎬ并在均匀加热层合板的热过屈曲及热过屈曲静

平衡构形附近分析了载荷参数、几何参数以及正交

各向异性参数对频率的影响ꎮ 刘芹等[５７ꎬ５８] 在不同

的热载条件下分析了合金材料、层合板和弹体结构

的热振动特性ꎬ讨论了层合板边界约束、铺层角度及

铺层层数对结构热振动频率的影响ꎮ 杨自春[５９] 基

于考虑温度效应、横向线应变和剪切应变的计算模

型ꎬ研究了受热层合板的非线性热振动ꎬ推导了非线

性有限元方程并结合逐次线性化和子空间迭代法求

解了固有频率ꎬ最后还以大量数值算例研究了温度

效应对幅频曲线的影响ꎮ 贾宝惠等[１７] 采用有限元

仿真的方法建立了考虑湿热的分层损伤模型ꎬ分析

了含温度、湿度和分层对层合板振动特性的影响

规律ꎮ

３　 结束语
通过对国内文献进行分类总结ꎬ关于复合材料

层合板振动特性的基础研究现状有如下观点:
(１)对复合材料层合板振动的解析解研究已经

能够计算正交、对称和反对称铺设层合板在简单边

界条件下的固有特性ꎬ但是任意铺设以及含复杂边

界条件、温度和湿度等因素的层合板的自由振动解

析解很难得到ꎻ
(２)对本文涉及的层合板振动特性研究中所采

用的层合板理论按经典层合板理论(ＣＬＴ)、一阶剪

切层合板理论(ＦＯＳＤＬＴ)、高阶层合板理论(ＨＯＳＤＬＴ)
和分层理论(Ｚｉｇ￣Ｚａｇ)进行分类ꎬ如图 １ 所示ꎬ说明

一阶剪切层合板理论得到了最为广泛的应用ꎻ

图 １　 按文章研究所基于的层合板理论

Ｆｉｇ １　 Ｐａｐｅｒ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ:Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｕｒ
ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｐｌａｔｅ ｔｈｅｏｒｉｅｓ

　 　 (３)对于普通加筋层合板振动特性的研究相对

比较成熟ꎬ而格栅夹层加筋结构自 ２０ 世纪 ７０ 年代

提出以来ꎬ其各方面的力学性能都表现得非常突出ꎬ
但实用性还处于验证阶段ꎬ现有文献对其研究方法

主要有三维弹性力学分析方法、等效平面刚度理论

和微极弹性理论ꎬ其中等效平面理论应用最为广泛ꎬ
基于该理论有多种推导等效平面刚度的方法ꎬ而这

些方法的正确性有待进一步的验证ꎻ
(４)对于阻尼层合板固有振动分析的研究文献

非常多ꎬ但是对于阻尼的考虑大多是给定的材料参

数而不是根据实际阻尼材料实测的材料参数ꎬ相关

阻尼层合板的实验研究比较少ꎬ所以研究成果对于

实际工程问题的指导有限ꎬ有必要在后期研究中加

强阻尼层合板阻尼作用机制的实验研究探索ꎻ
(５)在对特殊情况层合板的振动特性研究中ꎬ

含损层合板研究中大多是分析分层、穿孔和裂纹损

伤对其振动特性的影响ꎬ分层损伤问题主要研究了

单分层各个相关参数对结构振动特性的影响ꎻ穿孔

损伤问题主要研究了穿孔大小和位置对结构振动特

性的影响ꎻ裂纹损伤问题主要研究了裂纹面积和形

状对结构振动特性的影响ꎮ 对各种损伤组合、多分

层、多穿孔和多裂纹下层合板的振动特性的分析有

待进一步研究ꎮ 另外ꎬ综合考虑湿热效应的层合板

及含损层合板的研究比较少ꎬ随着层合板应用范围

的扩大ꎬ该研究内容也是层合板振动研究的发展

趋势ꎮ
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