
复合材料层合板动力学性能及影响参数的研究

ＦＲＰ / ＣＭ　 ２０１８􀆰 Ｎｏ􀆰 １２

复合材料层合板动力学性能及影响参数的研究

王绍清１ꎬ２ꎬ 刘　 鹏１ꎬ 梁　 森２∗

(１􀆰 潍坊科技学院山东省高校设施园艺实验室ꎬ 机械工程学院ꎬ 潍坊 ２６２７００ꎻ ２􀆰 青岛理工大学机械与汽车工程学院ꎬ 青岛 ２６６０００)

摘要: 为了获取复合材料层合板结构的振动特性ꎬ以复合材料层合板为研究对象ꎬ利用有限元方法分析了该结构的动力

学特性ꎬ并得到了该结构的主弹性模量比、长宽比和铺层方式对结构固有频率的影响规律ꎮ 结果表明:结构的前四阶固有频率

随着主弹性模量比值和长宽比的增加而增加ꎻ随着结构长度和宽度比值的增加ꎬ结构的前四阶固有频率的增加幅度增大ꎻ一阶

固有频率和二阶固有频率随着主弹性模量比值的增加近似呈线性变化ꎻ对称层合板结构、反对称层合板结构和非对称层合板

结构的前四阶固有频率随着层厚的增加而增加ꎬ与其他两种铺层方式相比ꎬ反对称层合板结构的前四阶固有频率较大ꎮ
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１　 前　 言
复合材料是由两种或两种以上不同的材料ꎬ通

过物理和化学方法ꎬ组成在宏观上具有特定新功能

的材料ꎬ具有比强度高、比模量高、制造工艺简单以

及高温下稳定性好的特点ꎬ可广泛用于航空航天、园
艺设施、建筑、医学、化工以及车辆船舶等多个领域ꎮ
复合材料层合板作为典型的复合材料结构ꎬ其振动

特性研究受到越来越多的关注[１￣３]ꎮ
文献[４￣６]研究了简支层合板受谐波激励的动

力学响应ꎮ 文献[７￣９]研究了不同激励(如瞬态力激

励、稳态力激励)作用下复合层合板的响应特性ꎮ 文

献[１０]针对传统算法收敛慢的问题ꎬ提出了一种引

入自适应算子的改进双种群遗传算法ꎬ并采用 Ｍａｔｌａｂ
和 Ｎａｓｔｒａｎ 等软件对复合材料层合板的铺层顺序进

行了优化ꎮ 文献[１１]结合修正后的 Ｈ￣Ｒ 混合变分原

理ꎬ建立了复合材料层合板杂交等参有限元列式ꎬ并
同相关文献和 ＡＢＡＱＵＳ 软件得到的结果进行对比ꎬ
证明了该方法所得的各个静力学参量更接近精确

解ꎮ 文献[１２]利用边光滑有限元方法对复合材料

层合板自由振动进行了分析ꎬ讨论了不同铺层角和

铺设层数的反对称角铺设层合板基频的变化规律ꎮ
文献[１３]利用有限元的方法建立了复合材料层合

板多尺度模型ꎬ 预测了碳纳米管和纳米薄膜增强复

合材料层合板的宏观有效弹性模量ꎮ
本文以复合材料层合板为研究对象ꎬ利用有限

元的方法对比分析了该结构动力学特性ꎬ并得到了

结构的主弹性模量比、长宽比和铺层方式对结构固

有频率的影响规律ꎬ为复合材料层合板结构的设计

提供了理论支撑ꎮ

２　 理论分析
利用有限元的方法分析复合材料层合板结构的

振动特性[１４ꎬ１５]ꎬ对空间域进行离散ꎬ根据已经求出

的节点位移ꎬ单元内位移 ｕ、 ｖ、ｗ 的插值函数如式

(１)所示:

ｕ(ｘꎬ ｙꎬ ｚꎬ ｔ) ＝ Σ
ｎ

ｉ ＝ １
Ｎｉ(ｘꎬ ｙꎬ ｚ)ｕｉ( ｔ)

ｖ(ｘꎬ ｙꎬ ｚꎬ ｔ) ＝ Σ
ｎ

ｉ ＝ １
Ｎｉ(ｘꎬ ｙꎬ ｚ)ｖｉ( ｔ)

ｗ(ｘꎬ ｙꎬ ｚꎬ ｔ) ＝ Σ
ｎ

ｉ ＝ １
Ｎｉ(ｘꎬ ｙꎬ ｚ)ｗ ｉ( ｔ)

　 (１)

写成矩阵形式:
ａ ＝ Ｎｑｅ 　 (２)

式中: ａ ＝
ｕ(ｘꎬ ｙꎬ ｚꎬ ｔ)
ｖ(ｘꎬ ｙꎬ ｚꎬ ｔ)
ｗ(ｘꎬ ｙꎬ ｚꎬ ｔ)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ꎻ

６３ ２０１８ 年 １２ 月
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



玻 璃 钢 / 复 合 材 料

ＦＲＰ / ＣＭ　 ２０１８􀆰 Ｎｏ􀆰 １２

ｑｅ ＝

ｑ１

ｑ２

􀅰
ｑｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ｑｉ ＝

ｕｉ( ｔ)

ｖｉ( ｔ)

ｗ ｉ( ｔ)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)ꎮ

ε{ } ＝ Ｂ[ ] ｑｅ 　 (３)
式中[Ｂ]为应变矩阵ꎮ
在动载荷作用下ꎬ结构在给定瞬时的应变能的

增量为:

δＵ ＝ ∭
ｖ

δε{ } Ｔ σ{ } ｄｖ 　 (４)

外力包括体积力{ｐｖ}、面力{Ｐ
—
}、集中力{ｐ}ꎬ还有加

速度和速度引起的惯性力－ρ{ ａ􀅰􀅰}ｄｖ 和阻尼力－ｖ ａ􀅰ｄｖꎬ
虚功δＷ 可以表示为:

δＷ＝∭
ｖ

{δａ} Ｔ{ｐｖ}ｄｖ ＋∬
Ａ

{δａ} Ｔ{ ｐ—}ｄＡ ＋{δｑ} Ｔ{ｐ}－

∭
ｖ

ρ {δａ} Ｔ{ａ􀅰􀅰}ｄｖ －∭ｖ {δａ} Ｔ{ａ􀅰}ｄｖ

(５)
由虚位移原理可得:

δＵ ＝ δＷ 　 (６)
由式(２)、式(３)、式(６)可得:

[Ｋ] ｅ{ｑ} ｅ ＋[Ｃ] ｅ{ｑ􀅰} ｅ ＋[Ｍ] ｅ{ ｑ􀅰􀅰} ｅ ＝∭
ｖ

[Ｎ] Ｔ{ｐｖ}ｄｖ ＋

∬
Ａ

[Ｎ] Ｔ{ ｐ—}ｄＡ ＋{Ｐ}

(７)
式中[Ｋ] ｅ、[Ｍ] ｅ、[Ｃ] ｅ 分别为单元的刚度矩阵、质
量矩阵和阻尼矩阵ꎮ

将单元刚度矩阵、质量矩阵和阻尼刚度矩阵组

成整个系统的刚度矩阵[Ｋ]、质量矩阵[Ｍ]、阻尼矩

阵[Ｃ]ꎬ得到系统结构的运动方程为:
[Ｍ]{ ｑ􀅰􀅰} ＋[Ｃ]{ｑ􀅰} ＋[Ｋ]{ｑ} ＝{Ｒ( ｔ)} 　 (８)

忽略阻尼影响ꎬ运动方程为:
[Ｍ]{ ｑ􀅰􀅰} ＋[Ｋ]{ｑ} ＝{Ｒ( ｔ)} 　 (９)

方程右边为零ꎬ则系统的自由振动方程为:
[Ｍ]{ ｑ􀅰􀅰} ＋[Ｋ]{ｑ} ＝０ 　 (１０)

３　 各参数对结构固有频率的影响
文献[１６]利用有限元方法分析了不同跨厚比

下的对称正交层合板的基频ꎬ结果如表 １ 所示ꎬ有限

元方法计算的结果与其他算法所得结果基本一致ꎬ
验证了有限元方法求解复合材料层合板问题的有

效性ꎮ

表 １　 不同跨厚比下的对称正交层合板的基频

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ｌａｍｉｎａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｎ ｔｏ ｄｅｐｔｈ ｒａｔｉｏｓ

跨厚比

ａ / ｈ
有限元方法求解

的基频 / Ｈｚ
其它算法求解

的基频 / Ｈｚ
误差

/ ％

５ ８.８４８ ８.９３５ －０.９８

１０ １２.１７ １１.９５８ －１.７４

２０ １３.９７６ １４.００４ ０.２

５０ １４.９２８ １４.９０６ －０.１４７

１００ １５.１６３ １５.０４１ －０.８

　 　 本文利用有限元方法分析各参数对复合材料层

合板结构固有频率的影响ꎮ 复合材料层合板铺层方

式取为 ０°ｔ / ９０°ｔ / ９０°ｔ / ０°ｔꎬ每层厚度 ｔ 取为 １ ｍｍꎬ长
度 ａ 取为 ５００ ｍｍꎬ宽度 ｂ 取为 ５００ ｍｍꎬ四边固支ꎬ
单元大小为 ２ ｍｍꎬ 材料参数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 复合材料参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

名　 称 数　 值

材料密度 / ｇ􀅰ｃｍ－３ １.８５

拉伸模量 Ｅｘ 　 Ｅｙ 　 Ｅｚ / ＧＰａ １３９.４　 １０.１６　 １０.１６

剪切模量 Ｇｘｙ 　 Ｇｘｚ 　 Ｇｙｚ / ＧＰａ ４.６　 ４.６　 ３.５４

泊松比 μ１２ 　 μ１３ 　 μ２３ ０.３　 ０.３　 ０.４３６

３􀆰 １　 主弹性模量比值对复合材料层合板动

力学性能的影响

保持主弹性模量 Ｅｙ 不变ꎬ改变 Ｅｘ 的大小ꎬ分析

不同主弹性模量比对结构固有频率的影响ꎮ 主弹性

模量 Ｅｙ 的初始值为 １０􀆰 １６ ＧＰａꎬＥｘ 与 Ｅｙ 分别取为

２ ∶１、４ ∶１、６ ∶１、８ ∶１、１０ ∶１、１２ ∶１、１４ ∶１、１６ ∶１和 １８ ∶１ꎬ分
别计算结构的固有频率ꎬ求解结果如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 主弹性模量比值对结构动力学性能影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ
ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

Ｅ１ / Ｅ２
一阶频率

/ Ｈｚ
二阶频率

/ Ｈｚ
三阶频率

/ Ｈｚ
四阶频率

/ Ｈｚ

２ ∶１ ７５.６６ １４１.８５ １６６.５１ ２２３.９４

４ ∶１ ９２.９６ １５９.０１ ２１８.０６ ２６８.６４

６ ∶１ １０７.６０ １７４.９０ ２５９.４６ ２９６.０６

８ ∶１ １２０.４８ １８９.５３ ２９４.９３ ３１７.４５

１０ ∶１ １３２.０８ ２０３.１１ ３２６.３９ ３３７.５０

１２ ∶１ １４２.７２ ２１５.８２ ３５４.９１ ３５６.４１

１４ ∶１ １５２.６０ ２２７.８１ ３７４.３４ ３８１.１４

１６ ∶１ １６１.８５ ２３９.１８ ３９１.４２ ４０５.５５

１８ ∶１ １７０.５８ ２５０.０１ ４０７.７４ ４２８.４３
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　 　 由表 ３ 和图 １ 可知ꎬ在保持主弹性模量 Ｅｙ 不变

的情况下ꎬ增大 Ｅｘ 的值ꎬ即增大了主弹性模量比值ꎬ
提高了结构的刚度ꎬ结构的前四阶固有频率随之增

加ꎬ其中一阶固有频率和二阶固有频率随着主弹性

模量比值的增加近似呈线性变化ꎬ这一规律可应用

于复合材料的结构设计中ꎮ

图 １　 结构固有频率随主弹性模量比值的变化规律

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ

３􀆰 ２　 长宽比对复合材料层合板动力学性能

的影响
保持层合板长度为 ５００ ｍｍ 不变ꎬ改变层合板宽

度ꎮ薄板长度和宽度的比值分别取为 １ ∶１、１０ ∶９、１０ ∶８、
１０ ∶７、１０ ∶６、１０ ∶５、１０ ∶４、１０ ∶３、１０ ∶２ꎬ对薄板动力学特

性进行求解ꎬ求解结果如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 长宽比对结构动力学性能影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ ｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ａ / ｂ
一阶频率

/ Ｈｚ
二阶频率

/ Ｈｚ
三阶频率

/ Ｈｚ
四阶频率

/ Ｈｚ

１ ∶１ １５１.２６ ２２６.１８ ３７１.８９ ３７７.６０

１０ ∶９ １５８.５８ ２５９.５０ ３８１.４６ ４４４.２１

１０ ∶８ １７０.３７ ３０８.６５ ３８７.７２ ４７８.２２

１０ ∶７ １９０.１４ ３８３.４２ ３９８.５１ ５３４.２７

１０ ∶６ ２２４.８１ ４１８.６６ ５０２.０９ ６３１.００

１０ ∶５ ２８８.８８ ４６０.０１ ７０２.２７ ７７７.２５

１０ ∶４ ４１６.２１ ５５４.６２ ８４２.３７ １０７２.３

１０ ∶３ ７０２.５６ ８００.６３ １０３１.０ １４０７.９

１０ ∶２ １５２０.３ １５７９.０ １７２３.０ １９８９.５

　 　 由表 ４ 和图 ２ 可知ꎬ增加结构长宽比ꎬ结构的前

四阶固有频率随之增加ꎬ且随着结构长度和宽度比

值的增加ꎬ结构的前四阶固有频率增加幅度随之

增大ꎮ

图 ２　 结构固有频率随长宽比的变化规律

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｗｉｔｈ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ

３􀆰 ３　 铺层方式对结构动力学性能的影响
设复合材料层合板每层的厚度为 ｔꎬ选取四层对

称层合板 ４５° ｔ / ３０° ｔ / ３０° ｔ / ４５° ｔ、四层反对称层合板

－４５°ｔ / ３０°ｔ / －３０° ｔ / ４５° ｔ 和四层不对称层合板 ４５° ｔ /
３０°ｔ / ４５°ｔ / ３０°ｔꎬ对不同厚度 ｔ 的复合材料层合板的

前四阶固有频率进行求解ꎬ求解结果如表 ５ 至表 ７
所示ꎮ

表 ５　 铺层厚度对对称层合板动力学性能影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌａｙｕｐ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｌａｍｉｎａｔｅ

ｈ
一阶频率

/ Ｈｚ
二阶频率

/ Ｈｚ
三阶频率

/ Ｈｚ
四阶频率

/ Ｈｚ

０.５ ６３.８５ １０７.１４ １４８.０２ １５６.９２

１ １２７.３３ ２１３.４６ ２９４.３８ ３１２.２７

１.５ １９０.０９ ３１８.１７ ４３７.５７ ４６４.６２

２ ２５１.８１ ４２０.６０ ５７６.３１ ６１２.７３

２.５ ３１２.２１ ５２０.１４ ７０９.５５ ７５５.６１

３ ３７１.０５ ６１６.３４ ８３６.５０ ８９２.５０

表 ６　 铺层厚度对反对称层合板动力学性能影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｙｕｐ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｎｔｉ￣ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｌａｍｉｎａｔｅ

ｈ
一阶频率

/ Ｈｚ
二阶频率

/ Ｈｚ
三阶频率

/ Ｈｚ
四阶频率

/ Ｈｚ

０.５ ６７.０５８ １２８.５９ １４０.２４ ２１０.５４

１ １３３.４４ ２５４.８７ ２７８.５８ ４１６.０２

１.５ １９８.５７ ３７６.８７ ４１３.４７ ６１２.４４

２ ２６１.９６ ４９３.０７ ５４３.７０ ７９７.０９

２.５ ３２３.２７ ６０２.４３ ６６８.４９ ９６８.４８

３ ３８２.２３ ７０４.３２ ７８７.３２ １１２６.１

８３ ２０１８ 年 １２ 月
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表 ７　 铺层厚度对非对称层合板动力学性能影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｙｕｐ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｌａｍｉｎａｔｅ

ｈ
一阶频率

/ Ｈｚ

二阶频率

/ Ｈｚ

三阶频率

/ Ｈｚ

四阶频率

/ Ｈｚ

０.５ ６４.１８２ １０５.４４ １５１.０２ １５６.２７

１ １２８.０３ ２１０.１６ ３００.５０ ３１１.１８

１.５ １９１.２４ ３１３.５０ ４４７.０２ ４６３.４６

２ ２５３.５０ ４１４.８５ ５８９.３５ ６１１.９９

２.５ ３１４.５８ ５１３.６８ ７２６.４５ ７５５.８６

３ ３７４.２４ ６０９.５７ ８５７.５３ ８９４.３５

　 　 由表 ５、表 ６、表 ７ 和图 ３ 可知ꎬ增加对称层合板

结构、反对称层合板结构和非对称层合板结构每层

的厚度ꎬ前四阶固有频率随之增加ꎮ 与其他两种铺

层方式相比ꎬ反对称层合板结构的前四阶固有频率

较大ꎮ 由上可见ꎬ对于复合材料层合板ꎬ即使在相同

的材料、厚度和层数等情况下ꎬ不同的铺设角度仍会

对层合板的动力学性能产生较大的影响ꎮ

图 ３　 结构基频随铺层方式的变化规律

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌａｙｅｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

４　 结　 论
以复合材料层合板为研究对象ꎬ利用有限元方

法分析了主弹性模量比、长宽比和铺层方式对结构

动力学特性的影响ꎬ得到了各参数对层合板固有频

率的影响规律ꎬ结论如下:
(１)结构的前四阶固有频率随着主弹性模量比

值的增加而增加ꎬ其中一阶固有频率和二阶固有频

率随着主弹性模量比值的增加近似呈线性变化ꎻ
(２)结构的前四阶固有频率随着结构长宽比的

增加而增加ꎬ且随着结构长度和宽度比值的增加ꎬ结

构前四阶固有频率的增加幅度随之增大ꎻ
(３)对称层合板结构、反对称层合板结构和非

对称层合板结构的前四阶固有频率随着层厚的增加

而增加ꎮ 与其他两种铺层方式相比ꎬ反对称层合板

结构的前四阶固有频率较大ꎮ
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ｉｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ. Ｔｈｅ ｋｉｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｒａｔｉｏꎬ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｌａｙｕｐ ｍｏｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｆｏｕｒｔｈ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ. Ａｓ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅｓꎬ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｆｏｕｒｔｈ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ. Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｎａｔ￣
ｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ￣ｏｒｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｎｇｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ. Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｆｏｕｒｔｈ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｌａｍｉｎａｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｔｈｅ ａｎｔｉｓｙｍ￣
ｍｅｔｒｉｃ ｌａｍｉｎａｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｌａｍｉｎａｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｌａｍｉｎａｔｅ ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｆｏｕｒｔｈ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｌａｍｉｎａｔｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｌａｒｇｅｒ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌꎻ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔꎻ ａｎｔｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｐｌａｔｅｓꎻ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
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欢迎订阅 ２０１９ 年«砖瓦»杂志

———烧结砖瓦、砌块、墙板、砼彩瓦、路砖

　 　 «砖瓦»杂志 １９７１ 年创刊ꎬ是国内外公开发行的、面向我国墙体屋面材料行业的核心优秀科技期刊ꎬ
中国学术期刊综合评价数据库(ＣＡＪＣＥＤ)统计源期刊、中国期刊全文数据库(ＣＪＦＤ)全文收录期刊ꎬ“万
方数据￣数字化期刊群”核心期刊ꎮ «砖瓦»杂志权威报道以烧结砖瓦为主的墙体屋面材料行业发展动

态、最新科研成果、新产品、新技术、节能环保、废弃物利用、砖瓦文化及绿色节能建筑ꎬ以及古建筑、园林

设计、砖瓦历史文化、现代建筑应用、节能减排、废弃物综合利用、墙材机械装备及相关配套产品的应用ꎮ
«砖瓦»杂志是中国砖瓦界与国际交流的重要窗口ꎬ是广大读者获取行业最新信息和技术的重要渠道ꎬ也
是科技人员进行学术探讨、技术交流的重要平台ꎮ 每年由«砖瓦»杂志社主办的技术交流行业博览会得

到了业内的极大关注ꎮ «砖瓦»为月刊ꎬ国际刊号:ＩＳＳＮ １００１－６９４５ꎬ国内刊号:ＣＮ６１－１１４５ / ＴＵꎬ全年 １２
期ꎬ每期 ７２ 页ꎬ大 １６ 开本ꎬ封面和插页均采用铜版纸四色胶印ꎬ邮局订阅(邮发代号:５２－３７)或编辑部邮

购订阅均可ꎮ 全年定价 １８０ 元(含邮费)ꎮ 欢迎订阅ꎬ欢迎各企业刊登广告ꎬ欢迎投稿ꎮ
地址:陕西省西安市长安南路 ６ 号　 　 　 　 　 　 邮编:７１００６１
电话:(０２９)８５２２１４８６　 ８５２２１４７６ 传真:(０２９)８５２２１４７６
邮件地址(Ｅ￣ｍａｉｌ):ｑｉａｎｇｃａｉ＠ ｖｉｐ.ｓｉｎａ.ｃｏｍ 网址:ｗｗｗ.ｂｒｉｃｋ－ｔｉｌｅ.ｃｏｍ
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