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摘要  高速飞行器钛合金壁板在热环境下刚度会发生改变，严重影响其模态特性。针对此问题，首先，分析了四边

简支的钛合金加筋壁板在常温下的模态和热屈曲特性；其次，探讨了均匀热环境对固有频率的影响、材料刚度和附

加几何刚度对加筋壁板热刚度的贡献以及固有振型的“演变”现象；最后，研究了非均匀热环境对钛合金加筋壁板热

模态的影响规律。结果表明：在均匀温度下，加筋壁板数值模型具有对称性，导致其 2 阶和 3 阶临界屈曲温度和固有

频率相同，且在热环境的影响下，2 阶和 3 阶固有振型会发生演变现象；加筋壁板前 4 阶固有频率均表现为先减小再

增加的变化趋势，各阶固有频率最低点主要受 1 阶临界屈曲温度的影响；相对于材料刚度，热应力导致的附加几何

刚度是加筋壁板热模态的主要影响因素；在均匀和非均匀温度场下，热环境对固有频率的影响趋势大致相同；非均

匀温度场对低阶频率的影响较小，而对高阶固有频率影响较大。
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引  言

高速飞行器的显著特征是蒙皮等结构会承受气

动加热作用，即高温气体会将热量传给飞行器壁板

结构，引起壁板温度剧烈升高，且高温流动区域通常

为激波层和边界层［1⁃2］。为了保证热环境下飞行器

结构能够正常工作，通常采用钛合金等耐高温材料。

若飞行速度进一步提高，达到高超声速飞行状态，必

须进行热防护系统的设计，如防热瓦等结构。高速

飞行器的钛合金壁板，在热环境下其刚度会发生明

显变化［3⁃5］，将导致壁板动态特性发生改变，而模态

是飞行器结构动态特性分析的基础，因此壁板热模

态具有重要的研究价值。

目前，已有很多学者进行了飞行器结构热模态

的研究。黄杰等［6］通过并行迭代耦合方法获得了翼

面的温度场，进行了翼面热模态分析，结果表明，热

环境下翼面材料刚度是影响热模态的主要因素。贺

旭东等［7］分析了均匀温度场、非均匀温度场和非均

匀可变温度场条件下的机翼热应力分布及其对机翼

模态的影响。程昊等［8］通过试验研究了热屈曲后壁

板结构的模态，获得了壁板临界屈曲温度和壁板固

有频率随试验环境温度的变化趋势。李宇峰等［9］提

出了热防护壁板结构气流加热的高温热环境模拟方

法和结构热模态试验及分析方法，分析了不同温度

及温度梯度条件下热防护壁板结构的热模态。李重

岭等［10］采用数值方法进行了复合材料加筋板和连接

板的热模态分析，考虑了材料物性变化、热应力及热

变形的影响，研究了壁板结构的模态演变规律。吴

振强等［11］采用数值方法进行了四边简支热防护系统

金属加筋壁板的热模态分析，对比了均匀和非均匀

温度场下的壁板固有振型，研究了弹性模量和热应

力对壁板热模态的影响。

笔者针对四边简支的钛合金加筋壁板，研究了

其在常温下的模态和热屈曲特性，分析了均匀热环

境对加筋壁板固有频率的影响、材料刚度和热应力

引起的附加几何刚度对加筋壁板热刚度的贡献以及

固有振型的演变现象，尤其关注热屈曲前后加筋壁

板固有频率的变化趋势，并研究了非均匀热环境对

钛合金加筋壁板热模态的影响。

1 壁板热刚度与热模态理论

高速飞行器的气动加热效应会引起钛合金壁板

温度升高，而钛合金材料的弹性模量随温度的升高

逐渐降低，即材料出现“软化”现象，直接降低了壁板
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的材料刚度。在实际工程中，通常采用有限元法进

行壁板的热模态分析，此时单元材料刚度矩阵K e
T为

K e
T =∫BT DBdΩ （1）

其中：B，D分别为单元几何矩阵和弹性矩阵，且矩

阵D与钛合金的弹性模量及泊松比有关。

钛合金壁板在热环境下会产生热变形，对壁板

四周施加一定的约束，此时壁板将产生热应力。若

热应力很小，可以忽略热应力对壁板刚度的影响；若

温度较高或约束较强，导致热应力较大，则热应力会

明显改变壁板的刚度，即出现几何非线性问题，通常

采用非线性有限元方法获得壁板的附加几何刚度。

非线性有限元采用 Newton⁃Raphson 等方法［12］迭代

求解壁板热应力，迭代分析完成后即可获得壁板附

加几何刚度。附加几何刚度矩阵K e
S可表示为

K e
S =∫N T STNdΩ （2）

其中：N为单元形函数矩阵；ST为单元热应力矩阵。

由以上分析可知，热环境下壁板的单元刚度矩

阵 Ke可表示为单元材料刚度矩阵 K e
T与附加几何刚

度矩阵K e
S之和，即

K e = K e
T + K e

S （3）
在此基础上，热环境下壁板热模态可通过求解

以下广义特征值问题获得

[ ( KT + K S )- ω2M ] φ= 0 （4）
其中：M，KT和 KS分别为壁板结构总体质量矩阵、总

体材料刚度矩阵和总体几何刚度矩阵；φ为特征

向量。

2 加筋壁板热模态数值计算模型及

流程

2.1　分析模型　

典型高速飞行器壁板如图 1 所示。壁板平面形

状为正方形，宽度W=250 mm，厚度 t1=3 mm。壁

板中部有田字形加强筋，筋条之间的距离 W1=
90 mm，加强筋四周与壁板边界之间的距离W2=
35 mm，筋条厚度 t2=2 mm。壁板和加强筋材料均

为钛合金，钛合金材料属性见表 1。其中：E为弹性

模量；ν为泊松比；α为热膨胀系数；ρ为密度；T为温

度。本研究不考虑温度对材料泊松比和密度的影

响，温度主要影响材料的弹性模量。温度从 20℃升

高至 400℃，钛合金弹性模量降低了 29.42%，结构刚

度明显降低，对高速飞行器壁板结构的模态会有显

著影响。此外，正方形加筋壁板四周为简支边界，采

用壳单元进行热模态分析。

2.2　热模态数值分析流程　

结构热模态通常采用数值方法进行分析，热模

态分析流程如图 2 所示。首先，通过数值方法进行

高速飞行器气动加热分析，获得飞行器外表面的热

流分布［13］。将壁面热流作为边界条件，采用有限元

法进行飞行器结构传热分析，获得结构温度场。温

度导致材料弹性模量发生变化，直接影响结构的材

料刚度。高温还会使结构产生热应力，形成附加几

何刚度，其可通过非线性有限元迭代求解热应力获

图 1　典型高速飞行器壁板

Fig.1　Typical panel of hypersonic vehicles

表 1　钛合金材料属性

Tab.1　Material properties of titanium alloy

T/℃
20

100
200
300
400

E/GPa
125.1
112.5
107.9

98.9
88.3

ν

0.34
0.34
0.34
0.34
0.34

α/10⁃6℃
8.3
8.3
8.4
8.5
8.7

ρ/(kg⋅m-3)
4 500
4 500
4 500
4 500
4 500

图 2　热模态分析流程

Fig.2　Analysis process of thermal mode

332



第  2 期 常  斌，等：高速飞行器钛合金加筋壁板热模态研究

得。考虑到材料刚度和几何刚度的影响，根据当前

热环境下的结构刚度，进行结构热模态分析，获得固

有频率和振型。本研究假设加筋壁板的温度场已

知，直接分析其热模态。

3 20℃下壁板模态与热屈曲分析

3.1　20℃下加筋壁板模态分析结果　

首先，进行加筋壁板在常温下的模态分析。

20℃下加筋壁板固有频率和固有振型分别如表 2、
图 3 所示。可以观察到：1 阶固有振型表现为壁板整

体弯曲，只有 1 个峰或谷；2 阶和 3 阶固有振型相似，

均表现出 2 个局部弯曲形态（峰⁃谷形态），从本质上

讲，2 阶和 3 阶模态是相同的，这是因为加筋壁板模

型在 2 个方向上均存在对称性，其局部弯曲的位置

不相同；4 阶固有振型的局部弯曲形态进一步细化，

表现出 4 个局部弯曲形态（两峰⁃两谷形态），且其之

间存在一定的对称性。

3.2　20℃下加筋壁板热屈曲分析结果　

高速飞行器壁板在热环境下将发生热变形，在

四边简支约束下会出现热屈曲问题。笔者利用 20℃
下的材料属性，进行了加筋壁板的热屈曲分析。20℃
下加筋壁板临界屈曲温度和屈曲模态分别如表 3、
图 4所示。表 3中，ΔTc为临界屈曲温度，其表征了发

生屈曲时的温度增量。可以观察到：加筋壁板屈曲

模态与常温下热模态的形态类似，且 2 阶和 3 阶屈曲

模态本质上相同，临界屈曲温度均为 61.282℃。

在质量允许的条件下，通常希望提高临界屈曲温

度。由理论和设计经验可知，薄壁结构的厚度对热屈

曲有重要影响。图 5给出了壁板和筋条的厚度对临界

屈曲温度的影响，两者的变化范围均为 1~3.5 mm。

结果表明：临界屈曲温度与壁板厚度之间呈非线性变

化趋势；临界屈曲温度与筋条厚度基本呈线性关系。

此外，临界屈曲温度对壁板厚度更敏感。壁板厚度从

1 mm增加至 3.5 mm，1阶、2阶和 4阶临界屈曲温度分

别增加了 262.28%，450.97% 和 529.31%；筋条厚度

从 1 mm增加至 3.5 mm，1阶、2阶和 4阶临界屈曲温度

仅增加了 18.37%，16.91% 和 12.53%。

4 均匀温度下加筋壁板热模态分析

结果

4.1　材料刚度对加筋壁板模态的影响　

高温首先会影响钛合金材料的弹性模量，从而

表 2　20℃下加筋壁板固有频率

Tab.2　Natural frequency of stiffened panel at 20℃

阶次

f/Hz
1 阶

253.56
2 阶

638.98
3 阶

638.98
4 阶

997.25

图 3 20℃下加筋壁板固有振型

Fig.3　Natural modes of stiffened plate at 20℃

表 3　20℃下加筋壁板临界屈曲温度

Tab.3　Critical buckling temperature of stiffened panel 
at 20℃

阶次

ΔTc/℃
1 阶

24.308
2 阶

61.282
3 阶

61.282
4 阶

92.781

图 4　20℃下加筋壁板屈曲模态

Fig.4　Buckling modes of stiffened plate at 20℃

图 5 壁板和筋条厚度对临界屈曲温度的影响

Fig.5　Effect of thickness of plate and stiffener on critical 
buckling temperature
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改变加筋壁板的材料刚度。笔者首先研究材料刚度

的变化对结构模态的影响，暂不考虑热应力引起的

附加几何刚度的影响。材料刚度对固有频率的影响

如图 6 所示。结果表明，高温引起材料软化，刚度下

降，导致壁板固有频率逐渐降低。温度从 100℃升高

至 400℃，前 4 阶固有频率降低了 16% 左右。此外，

温度升高对结构的 1 阶和 4 阶固有振型几乎无影响，

而 2 阶和 3 阶固有振型却发生了“演变”现象。考虑

材料刚度时温度对 2 阶、3 阶振型的影响分别如

图 7，8 所示。从总体上看，2 阶和 3 阶固有振型仍然

保持峰⁃谷形态，且在演变过程中依然存在着一定的

相似性。

4.2　几何刚度对加筋壁板模态的影响　

热环境下四边简支的加筋壁板会产生热变形和

热应力，从而引起附加几何刚度。笔者利用 20℃下

的材料属性，研究了热应力引起的附加几何刚度对

结构模态的影响。结构热应力分析中的载荷为温度

差 ΔT，采用非线性有限元计算加筋壁板的热应力，

即考虑几何非线性效应，将热应力计算结束后的结

构刚度用以模态分析。不同温度差下的壁板法向位

移云图如图 9 所示，其中U3为壁板法向热变形。由

于壁板只有一侧有加强筋，故四边简支情况下壁板

会向有筋条的一侧发生弯曲变形。温度差从 5℃增

加到 70℃，壁板最大法向位移从 0.022 mm 增加至

3.648 mm，且均在壁板中心。

几何刚度对固有频率的影响如图 10 所示。结

果表明，前 4 阶固有频率均表现为先减小再增加的

变化趋势，这主要是受热屈曲的影响，各阶固有频

率最低点基本在 1 阶临界屈曲温度附近，且曲线上

升段的斜率随着阶次的增加而逐渐减小。此外，温

度差引起的附加几何刚度对结构的 1 阶和 4 阶固有

振型几乎无影响，但却引起 2 阶和 3 阶固有振型发

生了演变。考虑几何刚度时温度差对 2 阶、3 阶振

型的影响分别如图 11，12 所示。可以观察到，2 阶

和 3 阶固有振型依然保持峰⁃谷形态和一定的相

似性。

4.3　材料刚度和几何刚度对加筋壁板模态的综合

影响　

本研究同时考虑了材料刚度和附加几何刚度对

加筋壁板热模态的综合影响。结构的初始温度为

图 9　不同温度差下的壁板法向位移云图

Fig.9　Normal displacement distribution of plate under differ⁃
ent temperature increment

图 6　材料刚度对固有频率的影响

Fig.6　Effect of material stiffness on natural frequencies

图 7　考虑材料刚度时温度对 2 阶振型的影响

Fig.7　Effect of temperature on second⁃order mode when con⁃
sidering material stiffness

图 8　考虑材料刚度时温度对 3 阶振型的影响

Fig.8　Effect of temperature on third⁃order mode when con⁃
sidering material stiffness

图 10　几何刚度对固有频率的影响

Fig.10　Effect of geometric stiffness on natural frequencies
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20℃时，材料刚度和几何刚度对固有频率的影响如

图 13 所示。可以观察到：综合考虑材料刚度和几何

刚度与仅考虑几何刚度 2 种情况下，固有频率变化

趋势均表现为先减小再增加；两者在 1 阶临界屈曲

温度之前相差较小，基本重合，之后随温度差增加，

差距逐渐变大；2 条曲线的重合区域在低阶模态时

较大，随阶次的增加重合区域逐渐减小；仅考虑材料

刚度时的固有频率表现为持续减小的趋势，且相对

于材料刚度，热应力导致的附加几何刚度是固有频

率的主要影响因素。此外，热环境对结构的 1 阶和 4
阶固有振型几乎无影响，仅导致 2 阶和 3 阶固有振

型发生了“演变”。考虑材料刚度和几何刚度时温度

差对 2 阶、3 阶振型的影响分别如图 14，15 所示。

5 非均匀温度下加筋壁板热模态分析

结果

以上研究了均匀温度下加筋壁板的热模态，而

实际结构的温度场通常为非均匀分布。本研究假设

非均匀温度场只在一个方向（横向）有变化，加筋壁

板温度场分布服从以下函数

T= 20 + 8xΔT （5）
其中：x为横轴坐标。

壁板左侧坐标值为 0，即从左至右壁板温度线

性增加。结构初始温度依然为 20℃，由非线性有限

元计算得到了该非均匀温度场下加筋壁板的法向位

移云图，如图 16 所示。结果表明，在非均匀温度场

下壁板弯曲热变形的最大值不在中心，而在右半侧，

且随温度差 ΔT的增加逐渐向右移动。温度差从

5℃增加到 70℃，壁板最大法向位移从 0.022 mm 增

加至 3.716 mm。

非均匀温度下温度差对固有频率的影响如

图 17 所示。结果表明：均匀和非均匀温度场下的固

图 13　材料刚度和几何刚度对固有频率的影响

Fig.13　Effect of material and geometric stiffness on natural 
frequencies

图 12　考虑几何刚度时温度差对 3 阶振型的影响

Fig.12　Effect of temperature increment on third⁃order mode 
when considering geometric stiffness

图 14　考虑材料刚度和几何刚度时温度差对 2阶振型的影响

Fig.14　Effect of temperature increment on second⁃order 
mode when considering material and geometric stiff⁃
ness

图 15　考虑材料刚度和几何刚度时温度差对 3阶振型的影响

Fig.15　Effect of temperature increment on third⁃order mode 
when considering material and geometric stiffness

图 11　考虑几何刚度时温度差对 2 阶振型的影响

Fig.11　Effect of temperature increment on second⁃order 
mode when considering geometric stiffness
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有频率影响曲线的变化趋势大致相同；低阶频率的

2 条影响曲线相差较小，如图 17（a）中的 1 阶固有频

率，其温度差 ΔT小于 60℃时 2 条曲线几乎重合。均

匀温度场下 2 阶和 3 阶固有频率完全相同，而在非

均匀温度场下 2 阶和 3 阶固有频率却不同，且随温

度差的增加，差距逐渐变大，这是因为非均匀温度场

的引入破坏了数值模型的对称性。此外，非均匀温

度场下前 3 阶固有振型也会发生“演变”现象。非均

匀温度下温度差对 1 阶、2 阶和 3 阶振型的影响分别

如图 18~20 所示。其中：第 2 阶固有振型在温度差

为 70℃时发生明显变化；第 3 阶固有振型在温度差

为 35℃时开始发生变化；均匀和非均匀温度场下的

振型明显不同。

6 结  论

1） 在均匀温度下，对称加筋壁板模型导致 2 阶

和 3 阶临界屈曲温度和固有频率相同，且在热环境

下 2 阶和 3 阶固有振型会发生“演变”现象。加筋壁

板前 4 阶固有频率均表现为先减小再增加的趋势，

且固有频率谷值主要与 1 阶临界屈曲温度有关。针

对本研究的模型，热应力导致的附加几何刚度对加

筋壁板的热刚度贡献更大。

2） 非均匀热环境破坏了模型的对称性，影响了

振型演变的阶次，且非均匀温度场对低阶频率的影

响较小，而对高阶固有频率影响较大。

图 17 非均匀温度下温度差对固有频率的影响

Fig.17　Effect of temperature increment on natural frequen⁃
cies under non⁃uniform temperature

图 16　非均匀温度场下的壁板法向位移云图

Fig.16　Normal displacement distribution of plate under 
non⁃uniform temperature field

图 18　非均匀温度下温度差对 1 阶振型的影响

Fig.18　Effect of temperature increment on first⁃order mode 
under non⁃uniform temperature

图 19　非均匀温度下温度差对 2 阶振型的影响

Fig.19　Effect of temperature increment on second⁃order 
mode under non⁃uniform temperature

图 20 非均匀温度下温度差对 3 阶振型的影响

Fig.20　Effect of temperature increment on third⁃order mode 
under non⁃uniform temperature
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