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摘要 为了研究共固化缝合阻尼复合材料（co⁃cured stitched damping composite，简称 CSDC）动力学性能，建立了

CSDC方形板的有限元模型，用有限元数值模拟方法研究了 CSDC的动力学性能，通过试验与模拟数据的对比验证

了模拟方法的有效性。在验证有限元模拟模型基础上，得出结论：随着针距或行距的增大 CSDC方形板的 1阶模态

频率减小，一阶损耗因子增大；阻尼层厚度增加，CSDC方形板的 1阶模态频率与模态损耗因子增大；CSDC方形板

中的总阻尼层厚度相同，增加结构中的阻尼层数目，可以有效增大结构的模态损耗因子。该结果的实际意义在于可

以通过改变共固化缝合阻尼复合材料结构的参数来避免共振现象，为 CSDC广泛应用奠定基础。
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引 言

复合材料具有很高的比刚度、比强度以及优良

的阻尼特性［1⁃3］。一般情况下，复合材料结构的阻尼

特性比常见金属的高 10~100 倍，但在航空、航天等

高精领域应用中仍然偏低。复合材料力学性能可设

计性为其阻尼性能进一步提高开辟了广阔的空

间［4⁃5］。嵌入式共固化复合材料阻尼结构（embed⁃
ded and co ⁃cured composite damping structure，简称

ECCDS）正是利用这一特性将 3种不同性质的材料

（如玻璃纤维、树脂和黏弹性阻尼材料）通过物理或

化学的方法复合而成的一种多相固体［6⁃8］，ECCDS
中加入的阻尼材料为未硫化的橡胶，而现在其他的

阻尼复合材料所加的橡胶为已硫化的橡胶，已硫化

阻尼材料在树脂固化时受到高温高压作用后易返原

老化，树脂与橡胶的层间结合性能较低。ECCDS
中的树脂固化温度与橡胶的硫化温度相同，在热压

罐中固化完成之 后，层间形成互穿网络结构，阻尼

材料长在基体树脂上，使其层间结合性能大大提高。

虽然 ECCDS层间剪切强度与其他阻尼复合材

料相比已经很强，但是与单纯的树脂纤维复合材料

相比依然较低［9⁃10］。基于此，提出了一种共固化缝合

阻尼复合材料（co⁃cured stitched damping composite，
简称 CSDC），它是在 ECCDS的基础上，用编织纤维

线对复合材料间进行缝合后再进行共固化而成。缝

合后的复合材料进行共固化时，预浸料中的树脂会

沿着缝线流动，待固化完成后，在复合材料板的法线

方向上形成树脂和缝合材料的复合体，有效增强复

合材料的层间剪切强度。CSDC结构不仅提高了材

料的阻尼性能，增强了其层间剪切性能，而且实现了

复合材料的 3维力学性能的可设计，使复合材料有

更广阔的应用前景。基于上述原因，笔者对 CSDC
进行了 ANSYS数值模拟，并用板的模态试验验证

了数值模拟方法的有效性，进一步通过验证的数值

模拟方法得出 CSDC方形板的 1阶模态频率和模态

损耗因子随针距、行距、阻尼层厚度与阻尼层分布的

变化曲线。

1 模态应变能的计算

Ungar等［11］提出了用模态应变能法求解结构模

态损耗因子，Zhang等［10］国内外学者对其进行了完

善。笔者在该文献基础上对模态应变能法做了进一

步改进，从能量的角度出发，通过阻尼结构的能量变

化量，来衡量阻尼结构能量损失，从而间接地通过能

量差值获得模态损耗因子［12］。这里应考虑黏弹性

阻尼材料、玻璃纤维复合材料和缝合材料的模态应

变能。因此，整体结构的第 r阶模态损耗因子为
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ηr= ηv ∙U r
V+ ηC ∙U r

C+ ηF ∙U r
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U r
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其中：U r
S 为整体结构的第 r阶模态应变能；U r

V 为黏

弹性阻尼层的第 r阶模态应变能；U r
C 为玻璃纤维复

合材料第 r阶模态应变能；U r
F 为缝线第 r阶模态应

变能；ηr 为整体结构第 r阶模态损耗因子；ηV 为黏弹

性阻尼材料的损耗因子；ηC 为玻璃纤维复合材料的

损耗因子；ηF 为缝线材料的损耗因子。

2 数值模拟模型的建立

利用 ANSYS15.0有限元分析软件对方形板进

行有限元分析，采用 SOLID185单元建立复合材料

模型［6，13］，各层之间通过共节点连接。因为方形板

的模态频率与模态损耗因子与其尺寸有很大关系，

为了方便试验验证模拟方法的正确性，CSDC方形

板的尺寸定为 250 mm×250 mm，CSDC方形板的

厚度为 2.1 mm，其中阻尼层厚度为 0.1 mm。选用

的玻璃纤维增强复合材料、黏弹性材料及缝合材料

（Kevlar49）的参数分别如表 1~3所示。其中，缝合

材料分为缝线和底线，缝线与底线材料选择 1500旦
的 Kevlar49纤维，Kevlar49纤维密度为 1.44 g/cm3，

可知 1500旦纤维横截面积为 0.12 mm2，由于缝线很

细，故将缝合材料简化为各向同性材料，只输入

Kevlar49纤维纵向的材料参数。建立好的有限元模

型如图 1，其边界条件为一边固支。

3 模拟结果与试验验证

3.1 模拟结果

保持 CSDC板的缝线行距为 10 mm，阻尼层厚

度 为 0.1 mm 不 变 ，将 针 距 分 别 设 为 10，12 和

14 mm，其中 ECCDS板作为对比。依次研究 CSDC
的 1阶模态频率、2阶模态频率、3阶模态频率和模

态阻尼变化，结果如表 4所示。

3.2 试验与模拟方法正确性验证

首先按照预定材料配比，通过密炼机与开炼机

制备阻尼材料，然后把阻尼材料用四氢呋喃溶解成

阻尼胶浆。采用刷涂法在酚醛树脂玻璃纤维预浸料

上均匀的刷涂一层 0.1 mm厚的阻尼薄膜，晾干阻尼

薄膜之后，采用改进的锁式缝合方法缝合铺设好的

预成型体，最后把缝合后的预成型体放入热压罐中

进行共固化，图 2为共固化后的 CSDC板。

把共固化好的 CSDC板进行模态试验测试，模

态试验仪器为 B＆K公司所生产的设备，主要为激

励力锤（型号 8206⁃002）、加速度传感器（型号 4524⁃

表 1 玻璃纤维增强复合材料参数

Tab.1 Glass fiber reinforced composite material parameters

密度/
(kg•m-3)
1 957

弹性模量 Ex，Ey,Ez/
GPa

27.2，27.2，3.5

剪切模量Gyz,Gxz/
GPa

1.33，1.12

泊松比 νxy，νyz，νxz

0.052，0.038，0.334

损耗因子

ηC/%
0.01

材料层

数/层
6

预浸料厚

度/mm
0.32

铺层角度/
(°)
0

玻璃纤维增强复合材料的编号为 1。

表 2 黏弹性材料参数

Tab.2 Viscoelastic material parameters

密度/(kg•m-3)

985

弹性模量

Ex/MPa
15.5

泊松比 νxy

0.498

损耗因子

ηV/%
0.5

黏弹性材料的编号为 2。

表 3 Kevlar49参数

Tab.3 Kevlar49 parameters

密度/
(kg•m-3)
1 440

弹性模量

Ex /GPa
133

泊松比 νxy

0.36

损耗因子

ηF/%
0.01

Kevlar49材料的编号为 3。

图 1 数值模拟模型

Fig.1 Numerical simulation model

表 4 模态频率与模态阻尼随针距的变化

Tab.4 Natural frequency and modal damping change
with stitch length

针 距

10 mm
12 mm
14 mm
ECCDS
(无缝合板）

1阶模态

频率/Hz
21.59
21.38
21.29

20.48

2阶模态

频率/ Hz
28.52
28.26
28.17

27.29

3阶模态

频率/ Hz
131.65
130.31
129.54

123.19

模态阻

尼/%
1.24
1.26
1.29

1.68
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B004）和 PULSE（型号 3560B）。边界条件为一边固

支，另外 3边为自由的约束方式。测试方法采用单

点激励多点响应的方法。图 3~5为模拟模态阵型

图与试验模态阵型图的对比。

通过模态试验得到 CSDC板在行距为 10 mm，

阻尼厚度为 0.1 mm不变的情况下，改变针距为 10，
12，14 mm，得到试验数据，表 5为模拟数据相对于

试验数据的误差。

从图 3~5可知：模态试验所得前 3阶阵型图与

ANSYS数值模拟所到的前 3阶阵型图基本一致。

从表 5可以看出，对于不同针距的 CSDC板，试验所

得到的前 3阶模态频率与 ANSYS数值模拟所得出

的数据基本符合，试验与模拟模态阻尼的变化趋势

相同。通过试验与数值模拟的阵型图和数据对比，

说明ANSYS数值模拟方法的有效性。

误差分析：从表 4~5的数据对比可以看出，模

拟所得的模态频率大于试验所得的模态频率，造成

误差的主要原因为现实中的完全固支边界条件是几

乎不存在的，试验中夹具并不能把试验试件一边完

全固支，在力锤激励试件的过程中试件的固支边会

有微小的滑移，导致试验所得的模态频率小于数值

模拟得到的模态频率。从表 4与表 5的数据对比可

以看出，模拟所得的模态阻尼小于试验得到的模态

阻尼，造成误差的主要原因与上述相同，在力锤激励

试件的过程中试件的固支边会有微小的滑移，从而

能量会损失，最终导致试验得到的模态阻尼大于模

拟所得的模态阻尼。由于模态阻尼本身数值较小，

导致相对误差值较大。

由表4与表5知：缝合后的复合材料其模态频率大于

未缝合的复合材料，模态阻尼小于未缝合的复合材料。

图 5 3阶模拟模态阵型与 3阶试验模态阵型

Fig.5 Third-order simulation modal shape and third-order
experimental modal shape

图 4 2阶模拟模态阵型与 2阶试验模态阵型

Fig.4 Second-order simulation modal shape and second-or⁃
der experimental modal shape

图 3 1阶模拟模态阵型与试验模态阵型

Fig.3 First-order simulation modal shape and experimental
modal shape

图 2 共固化后的 CSDC板

Fig.2 Co-cured CSDC plate
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4 不同参数对 CSDC板的动力学性能

影响

4.1 缝线参数变化对结构的影响

4.1.1 针距对结构的影响

为了优化模型，减少模型划分网格的数量，提高

计算机的运算速度，ANSYS数值模拟 CSDC板的

尺寸都改为 100 mm×100 mm。保持缝线行距为

10 mm不变，改变针距，依次研究 CSDC的 1阶模态

频率和 1阶模态损耗因子变化，结果如图 6所示。

由图 6可知：随着针距的增大，1阶模态频率呈

下降趋势，但变化范围并不大，随着针距的增大，模

态频率变小的速度越来越小，当针距大于 25 mm后

模态频率基本上保持不变。针距越疏，CSDC方形

板的刚度越小，其固有频率越小；模态损耗因子则呈

上升趋势，针距过密，缝针穿过阻尼层，在阻尼层留

下针孔，导致阻尼层的黏弹性材料相对面积减少和

模态损耗因子降低。针距在 2~14 mm之间时，模态

损耗因子随着针距的增大几乎呈线性增加。当针距

大于 25 mm时，再改变针距对模态损耗因子的影响

不大，当针距持续增大时，模态损耗因子不断接近

ECCDS板的模态损耗因子。

4.1.2 行距对结构的影响

保持针距为 10 mm、阻尼层厚度 0.1 mm不变，

改变行距，依次研究 CSDC的 1阶模态频率和 1阶模

态损耗因子，结果如图 7所示。

由图 7可知，随着行距的增大，1阶模态频率呈

下降趋势，行距过密很大程度上增加了 CSDC方形

板 1阶模态频率。随着行距的增大，模态损耗因子

则呈上升趋势，行距过密，很大程度上减少了 CSDC
方形板阻尼材料的含量，从而导致了模态损耗因子

表 5 试验与模拟数据相对误差

Tab.5 Experimental data and simulation relative error

针 距

10 mm
相对误差/%
12 mm
相对误差/%
14 mm
相对误差/%
ECCDS
相对误差/%

1阶模态

频率/Hz
21.15
2.08
20.49
4.34
20.44
4.16
19.72
3.85

2阶模态

频率/Hz
27.78
2.66
27.35
3.33
27.21
3.53
26.47
3.10

3阶模态

频率/Hz
128.25
2.65

126.32
3.16

123.36
5.01

118.65
3.87

模态阻

尼/%
1.33
6.77
1.37
8.03
1.39
7.19
1.79
6.15

图6 CSDC1阶模态频率和模态损耗因子随针距的变化曲线

Fig.6 First-order modal frequency and modal loss factor of
CSDC vs stitch length

图 7 CSDC1阶模态频率和模态损耗因子随行距的变化

曲线

Fig.7 First-order modal frequency and modal loss factor
of CSDC vs stitch length
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的减小。当行距大于 25 mm时，再改变行距对模态

损耗因子的变化影响不大，当行距持续增大时，模态

损耗因子不断接近 ECCDS板的损耗因子。

4.2 阻尼层参数对结构的影响

4.2.1 阻尼层厚度对结构的影响

在保证 CSDC方形板中玻璃纤维复合材料厚度

为 2 mm，针距与行距都为 10 mm的情况下，改变阻

尼层的厚度，计算方形板的 1阶模态频率和模态损

耗因子，结果如图 8所示。

由图 8可知：阻尼层厚度对 CSDC方形板的 1阶
模态频率有很大影响，阻尼层在 0~2 mm之间时，随

着阻尼层的厚度增大，1阶模态频率呈线性增加，在

2~4.7 mm之间时，随着阻尼层厚度的增加，1阶模态

频率的增加趋势渐缓；在阻尼层厚度在 4.7~30 mm
之间时，随着阻尼层厚度的增加，1阶固有频率缓慢

减小；阻尼层厚度在 30 mm之后的区域，随着阻尼层

厚度的增加，1阶模态频率趋于定值。阻尼层从无到

有，即阻尼厚度从 0~0.05 mm，其模态损耗因子由

1%增加到 1.97%，有着巨大的提升；阻尼层厚度在

0.1~4 mm之间时，随着阻尼层厚度的增加，CSDC
方形板的模态损耗因子几乎呈线性增加；阻尼层厚

度大于 4 mm时，随着阻尼层厚度的增加，CSDC方

形板的模态损耗因子增加速度渐缓，最终趋于定值，

其中定值的大小为黏弹性阻尼材料的损耗因子，值

为 49.8%。所以在设计 CSDC方形板的阻尼层厚度

时，阻尼层的厚度一般在 0.1~1 mm之间。

4.2.2 阻尼层分布对结构影响

当 CSDC方形板中所包含的阻尼层总厚度相同

时，比较只含有一层较厚阻尼层的 CSDC方形板和

具有多层较薄阻尼层的 CSDC方形板的 1阶模态频

率和模态损耗因子。“A”表示具有单层黏弹性材料

的 CSDC板，其阻尼层厚度分别为 0.1，0.2，0.3，0.4
和 0.5 mm。“B”表示具有多层黏弹性材料的 CSDC
板，每一阻尼层厚度均为 0.1 mm，每层均匀分布在

2 mm的玻璃纤维复合材料中，其阻尼层数分别为

1，2，3，4和 5层。A和 B的 1阶模态频率和损耗因子

列于图 9中。

由图 9可知：单独看 B，随着黏弹性阻尼层的增

图 8 CSDC1阶模态频率和模态损耗因子随阻尼层厚度的

变化曲线

Fig.8 First-order modal frequency and modal loss factor of
CSDC vs damping layer thickness

图 9 CSDC1阶模态频率和模态损耗因子随阻尼层分布的

变化曲线

Fig.9 First-order modal frequency and modal loss factor of
CSDC vs damping layer distribution
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加，CSDC方形板的 1阶模态频率和模态损耗因子

在一定范围内都呈现出增大趋势。当 A与 B对比，

阻尼层总厚度大于 0.1 mm时，与A相比，B的 1阶模

态频率有少量的降低，模态损耗因子则有较大幅度

的提高。这表明：保持 CSDC板阻尼材料总厚度不

变，平均分成多层分散在复合材料内，可以提高 CS⁃
DC板模态损耗因子。其原因是：当阻尼层较薄而

且分布均匀时，每一阻尼层都能充分地发生变形，吸

收更多的能量，从而得到较大的模态损耗因子；当阻

尼层均匀分布在复合材料中时，CSDC方形板的整

体刚度将会减小，从而导致其模态频率减小。

5 结 论

1）缝合后的复合材料其模态频率大于未缝合

的复合材料，模态阻尼小于未缝合的复合材料。

2）随着针距和行距的增大，CSDC方形板的 1
阶模态频率呈下降趋势，模态损耗因子则呈上升趋

势。针距对 CSDC方形板的模态频率影响较小，行

距对 CSDC方形板的模态频率影响较大，针距与行

距对 CSDC方形板的模态损耗因子影响较大。

3）阻尼层在 0~4.7 mm之间时，随着阻尼层的

厚度增大，1阶模态频率增加。阻尼层厚度在 4.7~
30 mm之间时，随着阻尼层厚度的增加，1阶固有频

率缓慢减小。阻尼层厚度在 0~4 mm之间时，随着

阻尼层厚度的增加，CSDC方形板的模态损耗因子

呈线性增加。 阻尼层厚度大于 4 mm时，随着阻尼

层厚度的增加，CSDC方形板的模态损耗因子增加

速度渐缓，最终趋于定值。

4）当 CSDC方形板中的总阻尼层厚度相同时，

把阻尼材料均匀分布在复合材料内，可以增大 CS⁃
DC的模态损耗因子。
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