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摘要
"

利用阻尼性能优越的复合材料进行潜艇减振降噪设计已比较普遍"钢$复合材料板壳组合系统结构作为典

型的施工单元件形式"其阻尼性能密切关系到结构在共振区的响应'从黏弹性阻尼理论出发"描述了阻尼耗散机

理"基于统计能量的角度对系统内损耗因子组成进行了论述"指出多种材料组合下系统的结构损耗与材料组成!振

型相关"声辐射损耗受流体介质!壳板性质等影响较大'进一步完成了钢板!玻纤增强树脂壳板在
=

种工况下的内

损耗因子测试"结合数值计算"总结了试验模型的损耗因子组成规律"并预报了其边界损耗因子'结果表明#相同

结构型式及边界条件下"空气中的声辐射损耗仅为水中的
#

$

=%

左右(在非刚性连接形式下"边界损耗对系统的内损

耗因子贡献较大"对于钢板模型"该连接形式与自由边界相比所表征出的总体阻尼性能相差几十倍'

关键词
"

内损耗因子(边界损耗(钢结构(复合材料壳板(流体(阻尼

中图分类号
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引
"

言

阻尼对结构在共振区的响应影响十分显著"船

舶在螺旋桨!主机和水流等激励下的振动与阻尼密

切相关"利用阻尼性能优越的复合材料进行减振降

噪设计已极为常见'美!英!法等国的新型核潜艇上

已大量运用复合材料'法国)凯旋*号弹道导弹核潜

艇上
<%I

非耐压结构都采用了结构功能一体化的

声学复合材料'美国海军在声呐导流罩!透声窗等

局部已实现了复合材料的实艇应用+

#

,

'复合材料在

保证结构功能性指标的同时"全面提升潜艇作战及

隐身性能'钢$复合材料板壳组合系统结构作为典

型的船壳施工单元件形式"普遍存在于潜艇结构中"

然而对此类组合结构的内损耗特性研究较为少见"

难以为实际结构在使用环境下的动响应预报提供可

靠的参数依据'

目前"对组合系统的阻尼分析多处于材料层面'

淡丹辉等+

$

,提出用单元化的阻尼法则预报分布式阻

尼系统'钱志英等+

!

,利用复特征值技术计算了黏弹

材料约束阻尼层合板的损耗因子'在机械设计中"

常根据板块的声辐射贡献度+

=

,

"用高阻尼材料对结

构进行设计+

>

,

'上述研究均是从材料损耗角度完成

动力学问题的预报和优化"且与阻尼测试相关的标

准也均是针对材料损耗因子+

<BD

,

"而材料的损耗能力

并不能完整地反映实际系统的阻尼特性'

复合材料与钢构架!主船体板壳连接时多采用

胶接加螺钉!)搭接钢板*加压条后用螺钉连接等方

式+

C

,

'朱锡等+

"

,提出柔性预紧螺钉连接的形式"但

种种连接形式均与刚性连接存在差异"必定会在连

接处产生不同程度的阻尼效应'兰向军等+

#%

,利用

复合材料层合薄板非线性动力学模型"论述了边界

阻尼力对系统主参激共振响应的重要影响'然而已

有的边界阻尼研究较少"实际分析时往往不够重视'

舰艇振动理论中将舷外水对船体作用分为重

力!惯性和阻尼
!

个方面"但舷外水阻尼一般难以直

接测得"常将其与船体结构阻尼合并处理'鲁丽

等+

##

,对板状结构上流体的附加质量!刚度和阻尼系

数进行了推导'张永杰等+

#$

,依据统计能量理论计

算了悬置板在空气介质下的阻尼"提出了一种新的

内损耗因子计算方法"为典型板壳结构的流体辐射

阻尼计算提供了思路'

为了对试验所测阻尼进行合理评价"全面分析

阻尼量值的影响因素"准确获取结构在实际使用环

境下的损耗特性"笔者对阻尼参数关系进行了描述"

依据统计能量理论完成了内损耗因子的组成分析'

针对某钢$复合材料板壳组合系统"利用复特征值技

术对其结构损耗因子进行了预报'计算了不同流体
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介质!连接形式下该系统的声辐射损耗因子"并结合

试验得到了子系统间的边界损耗因子"完成了组合

系统的内损耗因子组成占比规律分析'

$

"

系统损耗因子相关理论

$9$

"

黏弹性阻尼理论

""

在动力学分析中充分表达阻尼详细的微观行为

是不可能的"常用简化模型表示多种类型的能量耗

散'系统运动方程为

!
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其中#

!

为质量矩阵(

%

为刚度矩阵(

&

%

#

&为激励

力随时间变化的函数矢量(阻尼力矢量
$

通常为
#

和'

#

的非线性函数'

图
#

"

滞后角与迟滞回线的关系
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由于仅有黏性阻尼才能满足简化线性分析"而

实际系统的迟滞回线往往具有非线性"因此其他阻

尼形式常被等效黏性阻尼所替代'系统在受动态力

$

后产生位移
%

"位移响应滞后于动态力"得到椭圆

封闭回线如图
#

所示'则
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其中#
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为激励力幅值(

!

为激励力频率(

%

%

为响

应幅值(

"

为滞后角'

线性处理为多自由度模态分析实现了解耦'系

统的净功等于阻尼耗散能量"一个周期内系统能耗

为阻尼容量
#

'

"即椭圆回线的面积+
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最大势能
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比阻尼容量
)

"
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'

'

"损耗因子
$

等于一个周期

内单位弧度的比阻尼容量"即

$
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其中#

"

'

为单位弧度的阻尼容量'

对于非黏性阻尼类型"黏性阻尼比
%

是与振动

频率
!

和激励幅值
$%

相关的函数"可按假设模型得

到等效黏性阻尼比
%

*

+

'对于黏性阻尼"质量归一化

下系统的阻尼容量
#

'

及最大势能
'

分别为
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损耗因子
$

为

$

"
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其中#
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.

为系统固有频率(

-

"

,

和
/

分别为系统的

质量!阻尼系数和刚度系数'

小阻尼系统中"激励力频率位于阻尼共振频率

处时"有
!"!

(

'

!

.

"即
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用等效黏性阻尼

比
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替代后"仍具备上述关系'

对于由多个子系统组成的系统"其第
0

个子系

统的损耗因子
$
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若
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个子系统中有
-

个子系统在振动中损耗

能量"则系统的总损耗因子为
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其中#

"

'

1

为第
1

个子系统单位弧度的阻尼容量(

'

0

为第
0

个子系统最大弹性势能'

统计能量理论认为系统总损耗因子包含子系统

的内损耗因子和子系统间的耦合损耗因子+

#=

,

"其并

不是各子系统损耗因子的线性组合"但系统总体损

耗能力是各子系统能耗的线性叠加+

#!

,

"如式%

#%

&所

示'各子系统的阻尼形成机理种类繁多"很难将所

有能耗机理考虑在内"子系统的内损耗因子
$

0

主要

由结构损耗因子
$

02

!声辐射损耗因子
$

03

和边界损

耗因子
$

04

三类成分独立构成"分别对应于系统本身

的材料阻尼!流体介质阻尼和系统边界连接阻尼"可

表示为
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"

结构损耗因子

损耗因子可以由耗能比!)虚*刚度进行描述"黏

弹性材料的复剪切模量表示为
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其中#

5

%

为随频率!温度变化的储能模量(

&

"

1+*

"

为随频率!温度变化的材料损耗因子(

5

%

-

&

为随频

率!温度变化的损耗模量'

对于均质材料结构"假设在刚性一体化连接下

无边界损耗"且不计声辐射损耗时"由式%

##

&可知第

0

个子系统内损耗因子
$

0

与其结构损耗因子
$

02

相

等'将结构细分为无限个子系统后"

$

0

"

$

02

与材料

损耗因子
&

0

存在如下关系
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按式%
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&得到系统第
+

阶模态内损耗因子为
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可见"对于真空条件下均质材料组成的刚性连

接结构"其系统内损耗因子与材料损耗因子相等'

对于非均质的组合结构"即使不计边界损耗与

声辐射损耗"系统第
+

阶模态内损耗因子为
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可见"非均质系统的内损耗因子还与子系统的

材料构成及结构形式等相关"在全频段上不仅受材

料的频变特性影响"还随振型而变化%即参与耗能的

子系统组合不同&'

复特征值法通过有阻尼结构的正交模态求解"

所得特征值和特征向量均为复数"且特征向量是正

交的"可解耦动力方程'建立有阻尼结构的有限元

模型"利用
PQR#%D

模块得到阻尼结构的固有频率

和模态结构损耗因子+

!

,

'

复特征值的定义为
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其中#

8

为阻尼结构衰减率的度量(

!

(

为有阻尼结

构的圆频率'

所得结构损耗因子
$

"&

$8

9!

(

9

'利用复特征

值法得到的系统结构损耗因子考虑了子系统的材料

特性和构成形式等因素"且综合了子系统间耦合效

果"可以实现系统结构损耗因子的理论预报'

$9&

"

声辐射损耗因子

声辐射损耗因子是由于结构与流体接触部分以

声辐射的方式输出能量所致'现有统计能量分析中

对平板的声辐射损耗因子进行了推导+

#=

,

"即
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其中#
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为流体密度(

,

为流体声速(

!

为频带中心

频率(

'

2

为平板面密度"

'

2

"

:

;

(

:

为总质量(

;

为

平板面积'

当平板两侧为流体介质不同时"根据板两侧的

辐射功率关系"可知
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其中#
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为板的辐射比'
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可依据近似公式计算
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其中#

<

为板周长(

;

为平板面积(

)

,

为对应
$,

的

声波长(

*

为平板边界条件确定的系数+

#=

,

"对简支

边界取
*"

#

"固支边界
*"

$

"一般边界
*"槡$'

$,

为板的临界频率"即

$,

"

,

$

#=C,
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其中#

?

为板厚'

,

>

为板的纵向波速"且

,

>

"

@

'

%

#
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$槡 &
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其中#

@

为平板材料弹性模量(

'

为平板材料密度(

+

为平板材料泊松比'

$9'

"

边界损耗因子

边界损耗的形成机理常分为以下两种#一种理

论认为是连接结构边界表面滑动和塑性变形所致"

接触区不平度峰顶相互嵌入"呈现弹
B

塑性变形共存

的状态"力学特性随振级增大表现出初期线性!后期

非线性的能量损耗特性(另一种理论假定连接结构

边界表面间存在黏性流动区"表面振动时会改变黏

性流动区的间隙厚度"流体随振动进出而形成黏性

拖曳产生了能量损耗'

目前"描述边界损耗的理论模型较少"结构间边

界损耗的成因和估计方法值得关注'同种材料下绝

D#"

第
#

期 唐宇航"等#船用钢$复合材料组合系统的内损耗组成分析



对的刚性一体化连接一般被认为无边界损耗"已有

研究在进行内损耗因子组成分析时"通过悬吊模拟

自由边界以排除边界影响+

#$

,

"常见的自由边界模拟

方法还有橡皮绳悬挂!轮胎支撑和海绵支撑等方

式+

#>

,

'

%

"

试验环境内容

%9$

"

测试材料参数及模型

""

试验对玻璃钢%玻纤增强树脂&!结构钢壳板以

及与钢工装的组合结构进行测试'结构及性能参数

如表
#

所示'试验工装与壳板模型经螺钉连接后可

保证气密!水密性"工装腔体内尺寸为
<%%55S

<%%55S>%%55

'图
$

为试验模型示意图'

表
$

"

壳板结构及材料性能参数

()*+$

"

,-.//01234132.)5!6)1.2#)/

7

.28"26)54.

7

)2)6.1.20

名称 玻璃钢板 结构钢板

弹性模量$

TU+

@

##

@

$$

@

!!

#=9>D

#=9>D

<

$#%

剪切模量$

TU+

5

#$

5

#!

5

$!

=9%$

!

!

C%

泊松比

+

#$

+

#!

+

$!

%9#$

%9!>

%9!>

%9!

材质
PV$$%

$

!$%#

树脂
W$!>

钢

铺层方式 正交铺层 .

材料单层厚度$
55 %9<C

.

密度$%

8

-

55

X!

&

#9>= D9C

长
S

宽
S

厚$

%

55S55S55

&

DD$SDD$S#> DD$SDD$SD9=>

图
$

"

工装模型示意图

;/

8

9$

"

P@K35+1/@'-1'',/*

8

5'O3,

%9%

"

试验测试工况

对壳板模型设计了典型试件材料损耗测试!自

由边界悬吊测试!四边约束工装腔内无水测试!四边

约束工装腔内满水测试
=

部分内容"完成从材料到

结构的阻尼性能分析'具体工况如表
$

所示'

表
%

"

试验测试工况

()*+%

"

(.014"5!#1#"50

工况 内容 损耗因子组成

#

材料损耗测试
$

0

"

&

0

$

自由边界悬吊测试
$

0

"

$

02

!

$

03

%

+/)

&

!

四边约束腔内无水测试
$

0

"

$

02

!

$

03

%

+/)

&

!

$

04

=

四边约束腔内满水测试
$

0

"

$

02

!

$

03

%

M+13)

&

!

$

04

""

根据表
#

中壳板材料性能的描述及动态黏弹仪

使用和规范测试要求"制备相应的材料试件'试件

尺寸分别为
=%9D55S<9"55S$9#55

%玻纤增

强树脂&(

=%9%55S<9%55S%9!55

%结构钢&'

使用液氮!干锅炉进行降温!加热处理"在
X

>%Y

#

>%Y

"

%HZ

#

#%%HZ

的温频范围内完成测

试'对多组数据进行温频转换"拟合得到常温%以

#%Y

为例&下
>%HZ

#

#AHZ

频段下的损耗因子曲

线'材料试件与试验环境如图
!

所示'

图
!

"

材料损耗因子测试状态及试件%工况
#

&

;/

8

9!

"

F34141+13'-5+13)/+,,'44-+@1')+*O4+5

L

,34

%

@+43#

&

按照自由边界的模拟方法"在橡皮绳单点悬吊

状态下进行阻尼测试"得到结构钢板和玻璃钢板的

内损耗因子"以结合材料损耗因子分析'用盖板与

螺钉将试验板与工装紧固约束连接"分别进行工装

腔内无水!满水测试"以对比不同边界!不同辐射流

体介质下的系统损耗'试验环境如图
=

所示'

图
=

"

结构内损耗因子测试环境%工况
$

#

=

&

;/

8

9=

"

F3413*[/)'*53*1'-41)(@1()+,,'44-+@1')

%

@+43$

#

=

&

%9&

"

信号测试处理方法

按照规范对材料试件进行测试"完成工况
#

的

C#

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



材料测试内容'工况
$

"

!

"

=

中结构的模态参数识

别均采用多点激励多点拾振法%以辨别结构的模态

重根&"激励形式为力锤激励"板正面均布
#$#

个激

振点"背面均布
"

个加速度响应拾振点'通过控制

激振位置实现重根模态响应的分离"各阶模态测试

的拾振点根据事先进行的数值计算确定"既位于邻

近模态的)节点*!)节线*处"亦为各阶振型下具有明

显响应的位置'激振点!拾振点布置如图
>

所示'

利用
7H7\P

信号采集仪中的
U',

N

,4@-

法对结构进

行分析"该方法可在模态较密集的系统!

;J;

数据

受到严重噪声污染的情况下仍建立清晰的稳态图"

较高精度地识别出模态固有频率!阻尼和振型'

图
>

"

壳板测点布置图%单位#

55

&

;/

8

9>

"

PK3,,

L

,+1353+4()/*

8L

'/*1,+

N

'(1

%

(*/1

#

55

&

&

"

数值计算及理论分析

&9$

"

材料损耗因子测试结果

""

依据材料损耗因子测试描述"得到
#%Y

下

>%HZ

#

#AHZ

频段内的结构钢!玻纤增强树脂的材

料损耗因子曲线"如图
<

所示'可见"纤维增强材料

与普通黏弹性材料不同"其玻璃化温度较高"频域下

损耗因子极大值出现在极低频率处'在上述温
B

频

范围内"玻璃钢损耗因子随频率升高而减小"其

&

%

$

"

6

&基本处于
%9%%D

#

%9%%C>

之间(钢材的损

耗因子很低"

&

%

$

"

6

&基本处于
%9%%%#

附近"仅约

为玻纤增强树脂的
#

$

C%

左右'

&9%

"

结构损耗因子计算结果

以实测材料损耗因子作为材料阻尼输入"按测

试工况建立有限元模型"结合复特征值技术对测试

模型进行各工况的模态分析'工况
=

的数值计算中

创建流体%

-,(/O

&单元"通过设置
+@5'O,

卡片将流体

表面节点与结构模型节点连接到一起"得到流固耦

合计算模型'试验板在
!

种工况下的模态结构损耗

因子如表
!

所示'

图
<

"

壳板材料损耗因子曲线

;/

8

9<

"

2+13)/+,,'44-+@1')@()[34'-4K3,,

表
&

"

壳板主导前
9

阶模态结构损耗因子对比

()*+&

"

:"512)01"86"!.95)132)/01234132)//"008)41"2"8

0-.//;!"6#5)1.!<#*2)1#"5

阶

次

工况
$

工况
!

工况
=

钢

$

02

%

S#%

X!

&

玻璃钢

$

02

%

S#%

X$

&

钢

$

02

%

S#%

X!

&

玻璃钢

$

02

%

S#%

X$

&

钢

$

02

%

S#%

X!

&

玻璃钢

$

02

%

S#%

X$

&

# %9#$D %9C=%> %9#$D %9C#%> %9#$D %9C#%>

$ %9#$% %9C##! %9#$% %9<D$C %9#$% %9<D$C

! %9#$" %9DCC! %9#$" %9<D!C %9#$" %9<D!C

= %9##% %9C!C> %9##% %9DDD" %9##% %9DDD"

> %9### %9D"$$ %9### %9D<"= %9### %9D<"=

< %9##D %9D=## %9##D %9D>D! %9##D %9D>D!

D %9##> %9D$=< %9##> %9>DC> %9##> %9>DC>

C %9##$ %9D!C> %9##$ %9<=#D %9##$ %9<=#D

""

可见"该数值计算是未计入结构的边界损耗和

声辐射损耗影响的'对于自由边界的工况
$

"玻璃

钢板的模态损耗因子计算值与材料损耗因子相同'

对于含工装约束的工况
!

#

=

"钢工装$钢板组合系

统的模态损耗因子与钢的材料损耗因子相同"不受

振型!构成形式和流固耦合因素的影响'钢工装$玻

璃钢板组合系统的模态损耗因子随振型!频率而变"

且当壳板主导振动时"组合系统模态内损耗因子接

近于玻璃钢的材料损耗因子'当工装主导振动时"

组合系统模态内损耗因子接近于钢的材料损耗因子'

因此"在不计边界和声辐射损耗时"均质系统的

各阶模态内损耗因子与材料损耗因子相同(非均质

系统的各阶模态内损耗因子则同时由材料损耗和振

型所决定"且组合系统的数值上接近于主导振动子

系统的材料损耗因子"介于各子系统材料损耗因子

的极%大$小&值之间'

&9&

"

声辐射损耗因子计算结果

表
=

为板壳在各工况下的声辐射损耗因子计算

参数"结合表
#

"按式%

#<

&计算平板的声辐射损耗因

子'

]PQBJ$<<

对不同倍频程下的频带中心频率进

"#"

第
#
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行了规定'表
>

为
>%HZ

#

#AHZ

频段内
#

$

!

倍频

程频带中心频率"及其对应计算所得各工况!各板壳

的声辐射损耗因子'

表
'

"

壳板声辐射损耗因子计算参数

()*+'

"

:)/43/)1#"5

7

)2)6.1.20"8)4"301#42)!#)1#"5/"008)4;

1"2"80-.//

7

/)1.0

参
"

数
结构钢板 玻璃钢板

$ !

#

= $ !

#

=

板密度$%

8

-

55

X!

&

D9C #9>=

板厚度$
55 D9=> #>9%

板周长$
55 !%CC $=%% !%CC $=%%

板面积$
55

$

>">"C=!<%%%%>">"C=!<%%%%

空气中声速$%

5

-

4

X#

&

!=!

水中声速$%

5

-

4

X#

&

#=<>

%

#>Y

&

空气密度$%

8

-

55

X!

&

#9$#S#%

X!

水密度$%

8

-

55

X!

&

#9%

表
=

"

$

!

&

倍频程频带中心频率下壳板各工况声辐射损耗因子

()*+=

"

>4"301#42)!#)1#"5/"008)41"2"80-.//

7

/)1.35!.2$

!

&

"41)<.*)5!4.51.282.

?

3.54

@

中心

频率$

HZ

工况
$

工况
!

工况
=

钢

$

03

%

S#%

X!

&

玻璃钢

$

03

%

S#%

X!

&

钢

$

03

%

S#%

X!

&

玻璃钢

$

03

%

S#%

X!

&

钢

$

03

%

S#%

X$

&

玻璃钢

$

03

%

S#%

X$

&

>% %9#=$ %9%C# %9!<< %9$%C #9<>#" %9"!<C

<! %9#$D %9%D$ %9!$D %9#C> #9=D#C %9C!=<

C% %9##! %9%<= %9$"# %9#<= #9!%<$ %9D=%D

#%% %9#%# %9%>D %9$<# %9#=D #9#<C= %9<<$<

#$> %9%"# %9%># %9$!= %9#!$ #9%=>$ %9>"$D

#<% %9%C# %9%=> %9$%D %9##D %9"$=% %9>$!"

$%% %9%D$ %9%=# %9#C< %9#%> %9C$<D %9=<CD

$>% %9%<> %9%!D %9#<C %9%"= %9D!"< %9=#"!

!#> %9%>C %9%!! %9#>% %9%C= %9<>"# %9!D!D

=%% %9%>$ %9%$" %9#!> %9%D< %9>C>$ %9!!#D

>%% %9%=C %9%$< %9#$$ %9%<C %9>$!D %9$"<C

<!% %9%=! %9%$= %9### %9%<# %9=<<" %9$<=<

C%% %9%!" %9%$$ %9#%# %9%>> %9=#=C %9$!="

#%%% %9%!< %9%$% %9%"= %9%># %9!D#= %9$#%!

""

对于工况
$

#

=

"钢板的临界频率
$,

分别为

#<#$9"

"

#<#$9"

和
$"=$=9$HZ

"玻璃钢板的
$,

分

别为
$#"#9<

"

$#"#9<

和
!""C%9!HZ

"均大于
#%%%

HZ

"因此声辐射损耗因子在研究频段内均是单调变

化的'在全频段上"该值总体呈现随频率升高而减

小的规律"但在临界频率附近存在波动'

从表
>

可见"钢板!玻璃钢板在各工况下呈现较

为相似的规律'对比工况
$

#

!

"相同空气介质下"

不同约束条件会对声辐射损耗产生影响"无论是钢

板还是玻璃钢板"工况
!

均较工况
$

下的声辐射损

耗因子高出
$9>

#

$9<

倍左右(对比工况
!

#

=

"相同

四边约束状态下"不同流体介质对声辐射损耗影响

重大"无论是钢板还是玻璃钢板"工况
=

均较工况
!

下的声辐射损耗因子高出
=%

#

=>

倍左右'因此"即

使板材质不同"相同工况间的对比仍可得出近乎相

同的倍数差异关系"但损耗因子的绝对量值受板材

质!尺寸和流体介质参数等因素控制'此外"钢板在

各个工况下的声辐射损耗因子均大于玻璃钢板"约

为其
#9C

倍左右'

'

"

试验结果分析

'9$

"

数值计算与试验测试对比

""

按照
$9!

节中关于信号处理的方法"基于多点

的频响函数关系对单板悬吊%工况
$

&!工装腔内无

水%工况
!

&和工装腔内满水%工况
=

&三种状态下的

板单元主导振动模态进行识别"分别得到钢板!玻璃

钢板在各工况下的固有频率及振型"与数值计算结

果对比如表
<

所示'此外"以工况
!

为例"图
D

为数

值计算和试验所得的玻璃钢板主导振型对比图'可

见"数值计算所得固有频率和振型与试验测试结果

具有较好的一致性"相对误差不超过
!9><I

'

'9%

"

工况
%

的悬吊自由边界测试

在已知结构和声辐射损耗因子的基础上"结合

试验板在该自由悬吊工况下的实测的固有频率!阻

尼信息"拟合得到两块试验板在
>%HZ

#

#AHZ

频段

内的损耗因子组成对比"如图
C

#

"

所示'以板的前

C

阶模态结果为例"其内损耗因子及边界损耗因子

如表
D

所示'

由图
C

#

"

可知"工况
$

下钢板的系统内损耗因

子
$

0

主要由结构损耗因子
$

02

与声辐射损耗因子
$

03

所组成"且两者占比相当"但随频率升高时"

$

02

逐渐

趋于主要地位(玻璃钢板的系统内损耗因子
$

0

主要

由
$

02

决定"

$

03

占比很小"较
$

02

低约两个数量级'结

合图
<

"表
D

可见"受空气声辐射损耗的影响"玻璃

钢板的内损耗因子变为钢板的
=%

倍左右'此外"边

界损耗因子
$

04

均近似为
%

"计算中出现的负值是由

于误差所致'

%$

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""
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表
A

"

模型前
9

阶固有频率的试验与仿真对比结果

()*+A

"

:"6

7

)2#0"52.03/10"8.B

7

.2#6.51)5!0#63/)1#"5"86"!./

7

/)1.0C9

7

2.;"2!.25)132)/82.

?

3.54

@

阶次

工况
$

工况
!

工况
=

钢 玻璃钢 钢 玻璃钢 钢 玻璃钢

$F

$

HZ

$P

$

HZ

$F

$

HZ

$P

$

HZ

$F

$

HZ

$P

$

HZ

$F

$

HZ

$P

$

HZ

$F

$

HZ

$P

$

HZ

$F

$

HZ

$P

$

HZ

# D%9# <"9= =$9= =$9= #D%9D #D>9C #"!9# #"<9C C#9> C%9D "#9D "%9=

$ ""9! #%#9$ D<9% D<9! !>C9" !><9> =%$9! !"C9= #>#9C #>!9C #<C9D #D#9C

! #$D9D #$>9= C!9< C$9" !>C9$ !>D9= =%$9< !"C9" #>#9" #>=9D #D%9= #D$9<

= #D!9C #D"9% ##$9= ##<9# >=!9! >>#9# >D#9" >C<9% $="9D $>C9$ $<>9" $D=9<

> #D<9" #D"9% ##C9> ##<9# <<%9D <=C9< D><9= D!>9= !!#9% !!<9> !D<9C !C#9>

< !#C9C !#>9# $%C9= $%=9> <<D9D <>!9! D>!9% D!>9" !!D9= !=$9D !D"9$ !C<9%

D !%>9" !#>9# $#!9$ $#C9> C#%9$ C#!9= CC#9% CCD9# =$%9% =!>9% =>D9> =D=9=

C !#>9" !$<9" $#>9! $#C9> C#!9C C#!9< CCC9$ CCD9< =#>9! =$=9" ==C9= =<!9<

相对误差$
I

(

!9!C

(

!9$%

(

$9CC

(

$9C<

(

!9==

(

!9><

图
D

"

工况
!

下玻璃钢板的振型图对比%第
#

"

$

行分别为试验!仿真结果&
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表
D

"

工况
%

下板壳模态内损耗因子

()*+D

"

(-.#51.25)//"008)41"2"81-.0-.//

7

/)1.35!.24)0.%

阶次

钢 玻璃钢

$

0

%

S#%

X$

&

$

04

%

S#%

X!

&

$

0

%

S#%

X$

&

$

04

%

S#%

X!

&

# %9%$C %9%## %9D!% X%9%#$

$ %9%$< %9%#! %9D>C X%9%%<

! %9%$< %9%#C %9<=C X%9%#>

= %9%$$ %9%%" %9C!< %9%%#

> %9%$% X%9%%$ %9"!= %9%#=

< %9%$% %9%%! %9C=C %9%#%

D %9%$= %9%>$ %9DC% %9%%>

C %9%#C %9%%! %9D<= %9%%$

图
C

"

钢板内损耗因子组成%工况
$

&

;/

8

9C

"

'̂5

L

'4/1/'*'-/*13)*+,,'44-+@1')'-4133,

L

,+13

%

@+43$

&

图
"

"

玻璃钢板内损耗因子组成对比%工况
$

&

;/

8

9"

"

'̂5

L

'4/1/'*'-/*13)*+,,'44-+@1')'-

8

,+44-/03)

L

,+13

%

@+43$

&

'9&

"

工况
&

的四边约束工装腔内无水测试

对试验板在无水工装上进行测试"按照与工况

$

相同的处理方法"得到两块试验板在
>%HZ

#

#AHZ

频段内的损耗因子组成对比"如图
#%

#

##

所

示'以板的前
C

阶模态结果为例"其内损耗因子及

边界损耗因子如表
C

所示'

由图
#%

#

##

可知"工况
!

下钢板的内损耗因子

$

0

主要由边界损耗因子
$

04

贡献"其结构损耗因子
$

02

与声辐射损耗因子
$

03

占比均很小"较
$

04

小约
#

#

$

个数量级(玻璃钢板的系统内损耗因子
$

0

主要由
$

02

和
$

04

所组成"且二者占比相当"

$

03

占比也较
$

04

小约

#$"

第
#
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#

#

$

个数量级"对
$

0

的贡献较小'结合图
<

!表
D

和

表
C

可见"受边界损耗的影响"玻璃钢板的内损耗因

子仅约为钢板的
$

倍左右'此外"两块试验板测试

所得
$

04

较为接近"均在
%9%%<

#

%9%%C

左右'

表
9

"

工况
&

下板壳模态内损耗因子

()*+9

"

(-.#51.25)//"008)41"2"81-.0-.//

7

/)1.35!.24)0.&

阶次
钢 玻璃钢

$

0

%

S#%

X$

&

$

04

%

S#%

X$

&

$

0

%

S#%

X$

&

$

04

%

S#%

X$

&

# %9C%$ %9D>$D #9=%= %9>=$D

$ %9D== %9<""! #9D=% %9C#%#

! %9DD$ %9D!%% #9<DC %9CD!$

= %9D!% %9<"$" #9<"C %9C==C

> %9<>$ %9<#D< #9$>= %9==C<

< %9DC= %9D>#< #9=== %9<"#$

D %9CC% %9C="" #9!DC %9<=$"

C %9C!< %9C%C# #9!%% %9>>$%

图
#%

"

钢板内损耗因子组成对比%工况
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图
##

"

玻璃钢板内损耗因子组成对比%工况
!

&

;/

8

9##

"

'̂5

L

'4/1/'*'-/*13)*+,,'44-+@1')'-

8

,+44-/03)

L

,+13

%

@+43!

&
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"

工况
'

的四边约束工装腔内满水测试

对试验板在满水工装上进行测试"按照与工况

$

相同的处理方法"得到两块试验板在
>%HZ

#

#AHZ

频段内的损耗因子组成对比"如图
#$

#

#!

所

示'以板的前
C

阶模态结果为例"其内损耗因子及

边界损耗因子如表
"

所示'

由图
#$

#

#!

可知"工况
=

下钢板的内损耗因子

$

0

主要由边界损耗因子
$

04

和声辐射损耗因子
$

03

所

组成"低频段
$

03

对
$

0

的贡献要大于
$

04

"但随频率升

高"

$

03

逐渐降低且
$

04

逐渐占主要成分"其结构损耗

因子
$

02

对内损耗因子
$

0

贡献极小(对于玻璃钢板"

该工况下
$

02

!

$

03

和
$

04

均对系统内损耗因子
$

0

贡献

均较大"且
$

02

和
$

04

的占比相当"

$

03

随频率升高略有

下降"对内损耗因子
$

0

贡献度减弱'结合图
<

和表

D

#

"

可见"受异于空气的流体介质影响"玻璃钢板

与钢板的内损耗因子更为接近"仅为钢板
#9#

#

#9!

倍左右'此外"两块试验板测试所得
$

04

也较为接

近"均在
%9%%C

#

%9%%"

左右"且略高于工况
!

中的

边界损耗'

表
E

"

工况
'

下板壳模态内损耗因子结果

()*+E

"

(-.#51.25)//"008)41"2"81-.0-.//

7

/)1.35!.24)0.'

阶次
钢 玻璃钢

$

0

%

S#%

X$

&

$

04

%

S#%

X$

&

$

0

%

S#%

X$

&

$

04

%

S#%

X$

&

# $9=C$ %9C#D= $9<# %9C!$D

$ $9#<C %9<C=$ $9=>< %9C#%%

! $9#!C %9C#C" $9!C %9C>#%

= #9""< %9C#<< $9$>$ %9D>%"

> #9<"= %9<!DD $9!!$ %9"=D#

< #9D>% %9C#=! $9#>< %9C"#%

D #9>C= %9D=>C $9%#C %9C$=D

C #9<$$ %9CD#$ #9"<$ %9C%=#

图
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"

钢板内损耗因子组成对比%工况
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"
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'9=

"

试验板各工况下内损耗因子对比

将各工况测试所得壳板内损耗因子进行对比"

如图
#=

#

#>

所示'可见"两块板在不同工况下的内

损耗因子差异具有相似的规律性"大小顺序均为工

况
=

-

工况
!

-

工况
$

'对比工况
$

和
!

"因工装约

束带来的边界损耗分别相当于钢板!玻璃钢板自身

的结构损耗的
!%

#

=%

倍!

$

#

!

倍(在已知边界损耗

的基础上"分析对比工况
!

和
=

"因不同流体介质带

来的声辐射损耗又会使钢板!玻璃钢板组合下的系

统内损耗因子分别提高约
#

#

$

倍!

%9>

#

#

倍"但随

着频率升高"这种影响会逐渐减弱'因此诸如钢这

类小阻尼材料结构对边界!辐射介质所引发的损耗

能力差异敏感性要高于纤维复合材料'

图
#=

"

各工况下内损耗因子对比%钢板&

;/

8

9#=

"
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L
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图
#>

"

各工况下内损耗因子对比%玻璃钢板&

;/

8

9#>

"

'̂5

L

+)/4'*'-/*13)*+,,'44-+@1')/*[+)/'(4@+434

%

8

,+44-/03)

L

,+13

&
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"

结束语

完成了组合系统的内损耗因子组成分析"指出

在不计边界损耗与声辐射损耗情况下%即
$

0

"

$

02

&"

对于均质材料的组合系统"其内损耗因子与材料损

耗因子相等(对于非均质材料的组合系统"其内损耗

因子还与子系统的组成相关"且在频域上受材料的

频变特性和振型影响'

在工程结构实际运行时"组合系统的内损耗因

子还与结构的连接边界形式和使用环境等相关'笔

者利用某钢工装$钢板%玻璃钢板&组合结构"通过数

值计算结合试验"完成了不同工况下的损耗测试'

结果表明#不同流体介质对声辐射损耗差异影响很

大"相同边界条件下"空气中的声辐射损耗仅为水中

的
#

$

=%

左右(在螺钉!搭接等非刚性连接形式下"边

界损耗在内损耗因子中占比很大"如对于钢板"该连

接形式较自由悬吊时表征出的整体阻尼性能可相差

几十倍'

因此"不同材质%或组合&结构所表征的总体损

耗能力对不同流体介质!边界条件影响的敏感性差

异较大"工程实际中还需对阻尼组成进行全面分析

后再进行结构动力性能预报及优化设计'本研究方

法直观地给出了组合系统的损耗组成"利于更准确

地分析潜艇在实际使用环境下所表征的损耗能力"

为钢$复合材料组合结构的减振降噪应用提供了理

论支撑'
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