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要"研究了湿热环境中正交各向异性复合材料层合板结构受简谐激励作用的振动和声辐射特性$考虑了湿热应力

和质量效应#利用一阶剪切变形理论和模态叠加法推导出四边简支层合壁板的固有频率计算公式#并采用
1?

E

;:5

6

C

积分

得到其在简谐激励下的声辐射特性公式$基于湿热膨胀的等效性获得不同湿热环境下复合材料层合板的等效热膨胀系

数#并进行有限元数值模拟#对理论公式进行了验证$算例结果表明#湿热环境导致复合材料层合板产生湿热应力#使得

固有频率减小%单层板的振动特性对湿度和温度的变化更敏感%随着湿度和温度的增加#简谐激励作用下的复合材料层

合板的振动速度响应*辐射声压级&

'HL

'*辐射声功率和声辐射效率曲线的波峰逐渐向低频方向移动#同时声辐射效率

随之降低%低阶固有频率受湿度和温度的影响更加明显#声辐射特性曲线中低阶模态的波峰移动更显著$

关键词"复合材料层合板%湿热环境%正交各向异性%振动%声辐射

中图分类号"

-&!%.,

!!!

文献标识码"

/

!!!

文章编号"

!"""()*+,

&

&"!$

'

!"(&&!",*(!!

收稿日期"

%'(;:(%:'<

#退修日期"

%'():'(:%%

#录用日期"

%'():'-:%<

#网络出版时间"

%'():'F:(<

!

(-

"

-(

网络出版地址"

>##

?

"!!

>BCDGD511G2E5G"4

!

=/

!

>#H,

!

%'()('(FG>#H,

基金项目"国家自然科学基金&

((F)%%(;

'

"

通讯作者
GL:H16,

"

T

14

V

c"

!

4]

?

5G2E5G"4

引用格式"赵天!杨智春!田玮!等
G

湿热环境下复合材料层合板振动与声辐射特性分析#

M

$

G

航空学报!

%'()

!

-.

%

('

&"

%%('-.G

PQ0!Z

!

I0/NP=

!

Z90/a

!

2#1,G*6D31#6+414E1"+57#6"31E61#6+4">131"#2367#6"7141,

T

767+U"+H

?

+76#2,1H641#2E

?

,1#264>

T

:

V

3+#>23H1,24\63+4H24#7

#

M

$

G0"#1023+415#6"12#07#3+415#6"18646"1

!

%'()

!

-.

%

('

&"

%%('-.G

!!

温度和湿度是影响复合材料结构性能的
&

个

重要的环境因素#实际工程应用中经常出现在复

合材料层合板结构的寿命周期中经历剧烈湿热变

化的情况$树脂基碳纤维复合材料的基体会因为

水分的吸收和温度的改变而发生所谓的湿热膨胀

并产生湿热应变+

!

,

#引起复合材料结构内部的压

缩应力$由于树脂基体比纤维材料对湿热环境更

加敏感#在各向异性复合材料中#横向的湿热变形

通常比纵向的湿热变形大得多#从而表现出湿热

效应的各向异性$正交各向异性复合材料湿热效

应产生的附加应力会使复合材料层合壁板结构的

振动特性发生改变#进而引起其声辐射特性的

变化$

很多学者对复合材料板的振动特性和声辐射

特性进行了大量的研究$

'C:A

等+

&

,讨论了弹性

基础上
1:5QQA:>(35A9;5A

板在温度载荷和横向动

力载荷作用下的动力响应问题$

L5:V

等+

,

,采用

一阶剪切变形理论对复合材料层合板的自由振动

特性进行了分析研究$

'C88QCD?>5

和
1?j?a5

+

F

,也

利用了一阶剪切变形理论推出复合材料板的线性

振动和非线性振动的理论解$

Y:

E

?>?
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等+

%()

,将有

限元和边界元方法结合起来#对正交各向同性板

和复合材料板在均匀温升下的振动和声辐射特性

进行了研究$

:̀A

6

等+

$(*

,采用解析法对均匀热环

境下四边简支各向同性板在简谐激励下的声振响

应进行了研究#结果表明板的固有频率随温度的

增加而降低$同时#对均匀热环境下四边简支各

向同性板的振动和声辐射特性进行了试验研究#

利用数值模拟进行了对比验证$

L5Z

和
L5b

3

+

+

,理论分析了热应力对各向同性层合板的振动

和声辐射特性的影响$

:̀A

6

和
L5

+

!"

,利用商业有

限元软件对四边简支各向同性板在热环境下受简
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谐激励的振动和声辐射特性进行了研究$应用分

段低阶剪切变形理论#

L5

和
b@

+

!!

,对在高温环境

下面板为正交各向异性板的夹层板的振动和声辐

射特性进行了理论分析$

1?7

和
'5AC?

+

!&

,采用

有限元方法分别研究了温度和湿度对复合材料层

合板自由振动的影响$

_?D?>?

S

?A

等+

!,

,利用扩展

有限元的方法研究了湿热环境对板自由振动以及

中间有开口层合板的屈曲特性$

Ĉ?8

等+

!F

,研究

了湿度对四边简支条件下正交各向异性板声振特

性的影响$

L5

等+

!%(!*

,对复合材料旋转薄壁梁在

湿热环境下的自由振动特性进行了研究#并且同

时考虑了湿热环境和旋转运动对复合材料薄壁梁

动态特性的影响$

综上可知#同时考虑湿热因素影响的复合材

料层合板振动和声辐射特性的研究还不多见%分

析更具有实际工程意义的正交各向异性复合材料

层合板结构受湿热应力作用的动态响应特性和声

辐射特性的影响也很少$本文针对四边简支正交

各向异性复合材料层合壁板在湿热环境下的振动

和声辐射特性开展研究#分析了湿热环境对复合

材料层合板固有频率的影响#同时分析了温度和

吸湿量的变化对复合材料层合板辐射声压级

&

'HL

'特性*辐射声功率特性和声辐射效率的影响$

!

!

数学模型

考虑一个由
F

个不同方向铺层单层板组成

的矩形复合材料层合壁板#所有的单层板都是正

交各向异性#板周围为无限大刚性障板$如图
!

图
!

!

复合材料层合板在湿热环境下的振动

45

6

#!
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所示#板的长和宽分别为
&

和
I

#板内吸附了均匀

水分#且在&

!

"

#

>"

'点处受到集中力
7

&

#

'的作用$

$#$

!

复合材料层合板的湿热本构关系

如图
!

所示#基于一阶剪切变形理论#采用基

于拉格朗日描述法的工程坐标系
T!

>

E

#并设坐

标轴方向的位移函数为
)
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O

#将层合板内部位

移场的求解转化到中性面位移场上求解$
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式中"
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"

为中性面位移%

"

>

和
"

!

为板中性

面分别绕
!

轴和
>

轴的转角$

假定层合板的温度和湿度都是均匀分布的#

且层合板由一种平衡状态变化到另一种平衡状

态#只考虑由温度和湿度变化引起的湿热应变$

当层合板受湿热作用时#层合板中将产生湿热应

变$复合材料热膨胀系数
!

定义为"单位温度升

高引起的层合板纵向和横向长度尺寸改变量&单

位为
!

!

h

或
!

!

X

'%复合材料湿膨胀系数
/

定义

为"单位吸湿量&

!U

吸水增重'引起的层合板纵向

和横向长度改变量%材料的吸湿量
4

定义为"吸

湿后增加的质量与材料烘干质量之比$温度变化

量定义为
,

2M2g2

"

#

2

为当前温度#

2

"

为初始

温度$则层合板的湿热应变为
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为偏轴坐标系
!

*

>

方向的热膨

胀系数和热角变系数%

/

!

*

/

>

和
/

!

>

为偏轴坐标系

!

*

>

方向的湿膨胀系数和湿角变系数$

对于层数为
C

的正交各向异性层合板#考虑

等效湿热内力>

.

和等效湿热内力矩?

,

#其总内力

.

和总内力矩
,

的表达式为
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其中"
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为面内刚度矩阵%

0

为耦合刚度矩阵%

1

为弯曲刚度矩阵%
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为湿热等效的总

热膨胀系数%

2

为刚度矩阵%且

&

/

#

0

#

1

'

+

(

C

6

+

!

.

E

6

E

6

.

!

+

2

&

!

#

E

#

E

&

'

9E

&

$

'

其中"
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为经过坐标变换后的刚度矩阵$

考虑横向剪切应力
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湿热环境下复合材料层合板的振动方程

当壁板受到简谐激励作用时#利用
G?75;D8A

原理推导出考虑湿热应力的复合材料层合板在湿

热环境下的运动方程+
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为了得到含湿热应力的板振动响应#将四边

简支层合板的振动方程写成其各阶模态叠加的形
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"

#可以得到不同湿热环境下层合

板的固有圆频率
*

;C

$同时#当
*

!!

+

"

时#令

9:D3

M

"

#可以解出层合板的等效临界屈曲温升

,

2

B>

$假设板受到
7

&

#

'为简谐激振力作用#则层

合板的横向振动位移可以表示为

O

&

!

#

>

#

#

'

+

(

;

#

C

J

;C

&

!

#

>

'

2

;C

&

#

' &

!,

'

简谐激振力
7

&

#

'为

7

&

#

'

+

7"

&

&

!

.

!

"

#

>

.

>"

'

:

S*

#

&

!F

'

式中"

*

为激振力的圆频率%

7"

为激振力的幅值%

&

!

"

#

>"

'为激振点的坐标%

;

和
C

为模态因子%

J

;C

&

!

#

>

'为简支板的振型函数%

2

;C

&

#

'

+

:

S*

;C

#

$

!!

考虑到模态的正交性#可以将振动方程化为

2
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%
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-
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-
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!
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-
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>
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;

+

@

#

C

+

1

2

3

*

&

!)

'

'
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>
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其中"
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+

>

/

;C

B8Q

;
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&

>
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;
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&

>
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;
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&

>
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&

>
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因此#在湿热环境中各向异性层合板的振动

位移可以表示为

O
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#
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(

;
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;C
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!

#
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'
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#

&

!*

'

在简谐激振力作用下#层合板的振动速度为

YW

&

!

#

>

#

#

'

+

(

;

#

C

KW

;C

2

;C

&

#

' &

!+

'

式中"

KW

;C

为第 &

;

#

C

'阶模态速度的复振幅#其

表达式为

KW

;C

+

S*

'

;C

*

&

;C

.*

&

&

&"

'

$#&
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湿热环境下复合材料壁板的远场声辐射

基于
1?

E

;:5

6

C

积分#远场点
G

&

!

G

#

>G

#

E

G

'的

声压可写为+

!+

,

1

&

!

G

#

>G

#

E

G

#

#

'

+

S*

#

"

&
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(
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YW

&
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#

'

:
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"

8

"

9*

&

&!

'

式中"

#

"

为空气密度%

0

+*

!

5

"

为波数#

5

"

为空气

中的声速%

8

"

M

&

!

G

g!

'

&

f

&

>G

g

>

'

&

fE

&

槡 G

为声

场中观察点
G

&

!

G

#

>G

#

E

G

'与板上积分点 &

!

#

>

'

之间的距离$

时间平均的辐射声功率可以通过对层合板的

表面声压
1

&

!

#

>

#

"

#

#

'和振动速度
YW

&

!

#

>

#

#

'的

乘积的积分获得#则辐射声功率可以表示为

+

3

&

*

'

+

!

&

.

I

&

.

I

&
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&
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!
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>
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"

9
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&

!

#

>
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#
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9!9

>
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&&

'

式中"

9

1

和8

Y

C

分别为表面声压和振动速度%(

"

)

表示复共轭$

&

!

壁板声辐射的数值模拟方法

图
&

为考虑湿热因素的数值分析流程图#对

不同温度*均匀湿度分布下的正交各向异性复合

材料层合板在简谐激励下的振动和声辐射特性开

展研究$使用商业有限元软件
3'0#_?QD>?A

模

拟结构中的湿热扩散并进行板的动态响应计算#

同时采用商业软件
-/[A:

来进行声辐射计算#

并与理论解的结果进行对比验证$
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图
&

!

数值分析流程图

45

6

#&

!

4;8VBC?>D8=A@7:>5B?;?A?;

E

Q5Q

%#$

!

湿热膨胀的等效

对于温度和湿度的扩散可以用
45BO

定律+

&"

,

来描述$根据吸湿理论#得到湿扩散方程为

+

4

+

#

+

M

+

&

4

+

!

&

-

+

&

4

+

>

&

-

+

&

4

+

E

& '

&

&

&,

'

式中"

M

为湿扩散常数%

#

为时间$

热传导微分方程为

+

2

+

#

+

Q

+

&

2

+

!

&

-

+

&

2

+

>

&

-

+

&

2

+

E

& '

&

&

&F

'

式中"

Q

为热传导率$

对比式&

&,

'与式&

&F

'#发现其数学形式相似#

即温度场与湿度场相似#温度场中任意一个节点

的温度对应于湿度场中任意一个节点的湿度$湿

:

;

热膨胀引起的湿应变和热应变为

N
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2

&

&%

'

因此#可以将某温度和湿度下的湿膨胀系数

/

!

*

/

>

和
/

!

>

等价为相应的热膨胀系数#则总的等

效热膨胀系数
!

W

!

*

!

W

>

和
!

W

!

>

表示为
!

!

-

4

,

2

/

!

*
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,

2
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>

和
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!

>

-

4

,

2

/

!

>
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%#%

!

层合板湿热振动特性

由于有限元软件
3'0#H?D>?A

!

_?QD>?A

本身

没有湿膨胀模块#为了同时考虑湿热的影响#利用

湿热膨胀等效方法和热分析模块对湿热环境下四

边简支的碳纤维!环氧树脂基复合材料矩形层合

板进行模态分析$计算时#四边简支复合材料层

合板的有限元模型用四节点四边形壳单元进行离

散#并在正式计算前进行了有限元网格划分的检

验#图
,

所示为温度为
)" h

*吸湿量为
"#%$U

时#用不同网格密度计算得到的复合材料层合板

固有频率$其中#括号中数字表示振型的模态因

子$可以看到#当网格密度取为
,&i,&

时#计算结

果收敛$因此后续计算的网格密度取为
,&i,&

$

复合材料层合板在标准环境状态+&

&%P

&

'

h

#

1G

&

%"P%

'

U

,下的材料参数如下"长
&M

"#F7

#宽
IM"#,7

#厚
(M,77

%铺层+

F%

!

gF%

!

"

!

+"

!

F%

!

gF%

!

"

!

+"

!

F%

!

gF%

!

"

!

+"

,

Q

#各个铺层

厚度相同$在板上 &

&

!

F

#

I

!

F

#

"

'位置处法线方向

上施加振幅为
!_

的简谐激励力$空气密度和声

速分别为
#

"

M!#&!O

6

!

7

,

#

5

"

M,F"#"7

!

Q

$根据

文献+

+

,#剪切修正系数
-

值取
!#"

$表
!

为不同

温度和含湿量碳纤维层合复合材料的材料参数以

及由式&

&%

'计算得出的等效热膨胀系数
!

W

!

和
!

W

>

$

图
,

!

有限元模型固有频率计算收敛性分析

45

6
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!

08Aa:>

6

:AB:?A?;

E

Q5Q=8>A?D@>?;=>:

T

@:AB5:Q

8==5A5D::;:7:AD789:;

表
$

!

碳纤维
:

环氧树脂层合板材料参数

()*+,$

!

I)2,53)+

0

5.

0

,523,6.78)5*.4:,

0

.G

?

+)/34)2,=

0

+)2,
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!!
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[

!&

!
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!
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!
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!"
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'

!

W

>

!

&

!"

g%

h

g!

'

&$ !$%#+ *#$, F#F$ g!#& &#!"

"

F" !$%#+ *#)$ F#F% g!#& &#&"

%" !$%#+ *#)& F#F& g!#& &#,"

)" !$%#+ *#%* F#,* g!#& &#F"

F" !$%#+ *#%* F#,* g!#& &#+*

"#%$ %" !$%#+ *#F$ F#&+ g!#& ,#")

)" !$%#+ *#,F F#!+ g!#& ,#!,
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利用
O

!!

M"

以及
9:D3M"

得出在厚度同样

为
,77

的情况下#单层板和层合板的等效临界

屈曲温升为
,"#$

和
F$#$h

#本文中的等效热负

载都设定为小于等效临界屈曲热负载$为了考察

湿和热
&

个因素对结构固有频率和模态的影响#

定义初始温度
2

"

为标准状态下的温度
&$ h

#

4M"U

表示的是烘干状态下层合板的吸湿量$

分别对烘干状态和吸湿量为
"#%$U

这
&

种情况

下#不同温度下的正交各向异性复合材料层合板

进行研究$根据表
!

#材料横向的弹性模量
R

&&

随

着温度和湿度的增大而减小#但量值变化不大$

表
&

为正交各向异性层合板前
%

阶固有振动的理

论解和数值解的对比$理论解和数值解的误差定

义为 &

:

9D

.

9_

:

!

9D

'

H

!""U

#其中
9D

和
9_

分

别为固有频率的理论解和数值解$从表
&

可以看

出#理论解和数值解吻合较好$

表
%

!

不同湿热条件下理论解与数值解的固有频率对比

()*+,%

!

-./

0

)536.4.74)215)+75,

;

1,483,6.729,.5,238)+)4=41/,538)+5,61+2614=,5=377,5,422,/

0

,5)215,)4=91/3=32
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!
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'
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F" !F$#!) !F)#&% "#)&
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"
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#

!

'
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%" FF*#F, FF%#*F "#%*

,

&

!

#

&

'
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"
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F

&

!

#

,

'
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"#%$ %" %+*#$! %*,#," &#%$
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"
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%
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'
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!

层合板的声辐射特性

如图
F

所示#使用声学有限元软件
-/ [A:

中的有限元!边界元&

4K3

!

IK3

'模块对所建立

的湿热环境下四边简支的复合材料层合壁板模型

进行计算$

图
%

和图
)

分别为温度为
%" h

*吸湿量为

"#%$U

时复合材料层合板在激励点处的速度响应

和在激励点正上方
F7

处声压级的理论解与数

值解对比$可以看出#考虑湿热的影响#复合材料

层合板的速度响应曲线和辐射声压曲线的理论解

和数值解在整个频率内吻合良好$
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图
F

!

复合材料层合板有限元!边界元模型
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图
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!

复合材料层合板在激励点处的速度响应
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图
)

!

复合材料层合板辐射声压级&
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结果分析

&#$

!

湿热环境对振动特性的影响

图
$

表示正交各向异性复合材料单层板在不

同温度
2

下的固有频率$图
*

中#实线和虚线分

别表示烘干状态下和吸湿量为
"#%$U

条件下的

正交各向异性复合材料层合板在不同温度下的固

有频率$随着温度和湿度的增加#壁板结构的前

%

阶固有频率下降#但是各阶振型基本不变$单

层板和层合板具有相同的尺寸和材料参数#对比

图
$

和图
*

可以看出随着温度的升高#单层板对

温度更敏感#其固有频率降低得快$同时#低阶固

有频率对温升更敏感#其斜率随着温升增加而增

加#当接近临界屈曲温升时#固有频率接近为零$

从图
*

中也可以看出#温度和湿度共同作用的影

响比单一的温度或吸湿量增加的影响大$

这是因为湿热环境会使树脂基体通过扩散作

用吸收水分#使树脂基体软化#削弱基体对碳纤维

的支撑能力#降低传递剪切载荷的能力#引起复合

材料结构层间剪切强度的降低$对于层合板#如

果各单层相互没有粘结#处于自由状态时#温度变

图
$

!

温度对复合材料单层板固有频率的影响

45

6

#$
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图
*

!

温度和湿度对复合材料层合板固有频率的影响
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化或吸湿后均会产生自由湿热应变$但是单层实

际上是相互粘结成一体#只可能产生和层合板变

形相协调一致的变形$由层合板的湿热中面应变

和曲率确定的各单层湿热应变#显然不等于单层

的湿热自由应变#两者之差即单层的残余应变$

而这种残余应变和残余应力#最终导致层合板刚

度的变化#使得各阶固有频率减小$

&#%

!

湿热环境对声辐射特性的影响

图
+

&

?

'和图
+

&

<

'分别表示在烘干状态和吸

湿量为
"#%$U

时#不同温度下的复合材料层合板

在激励点处的振动速度$从图中可以看出#速度

曲线在共振频率处的峰值随着温度的升高而略微

降低$在
&

种条件下#随着温度的升高板的整体

刚度减小#从而固有频率减小#使得速度曲线波峰

向低频方向漂移$对比图
+

&

?

'和图
+

&

<

'#也可看

出吸湿后的层合板比干燥时固有频率减小#速度

曲线波峰向低频方向漂移$同时#速度曲线在各

阶固有频率处的幅值随着温度的升高而略微下降$

图
+

!

不同湿热环境下复合材料层合板的振动速度
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图
!"

&

?

'和图
!"

&

<

'分别表示烘干状态和吸

湿量为
"#%$U

条件下#板的激励点正上方
F7

处#不同温度下复合材料壁板的辐射声压级曲线$

可以看出#随着温度的增加#固有频率减小#因此

声压级曲线波峰在
!

!

!"""Gj

的频率范围内向

低频方向移动$对比图
!"

&

?

'和图
!"

&

<

'#可以看

出随着含湿量的增大#声压级曲线波峰也在
!

!

!"""Gj

频率范围内向低频方向漂移$同时#在

不同温度和吸湿量的条件下#声压级曲线在第
!

阶模态&

!

#

!

'的共振频率处达到了最大值#在第
,

阶模态&

!

#

,

'的共振频率处峰值也比较明显$这

是由于不同模态振型的声辐射效率是不同的#一

般来说#偶次阶模态辐射的远场声压相互抵消#声

辐射效率低#奇次阶模态的声辐射效率较高$而

最终板的辐射声压是由各个模态的辐射声压叠加

所得#因此声压级曲线在第
!

阶模态和第
,

阶模

态的共振频率处的峰值较为明显$

图
!!

&

?

'和图
!!

&

<

'分别表示在烘干状态和

吸湿量为
"#%$U

时#不同温度下层合板的辐射声

功率曲线$可以看出#随着温度和吸湿量的升高#

图
!"

!

不同湿热环境下复合材料层合板的声压级

45

6

#!"

!

'HL8=B87

R

8Q5D:;?75A?D:9

R

;?D:5A95==:>:AD

C

E6

>8DC:>7?;:Aa5>8A7:AD



航
!

空
!

学
!

报

%%('-.:<

!!!!

辐射声功率曲线波峰在
!

!

!"""Gj

的范围内向

低频方向漂移$同时#辐射声压级曲线以及辐射

声功率曲线的幅值不随温度和湿度的变化而变

化$图
!&

表示在吸湿量为
"#%$U

时#不同温度

下层合板的声辐射效率曲线$随着温度的升高#

层合板的声辐射效率减小并向低频方向移动$

图
!!

!

不同湿热环境下层合板的辐射声功率
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图
!&

!

吸湿量为
"#%$U

时不同温度下层合板声辐射效率

45

6
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F

!

结
!

论

!

'随着温度的升高和吸湿量的增大#正交各

向异性复合材料层合板的湿热应力增大#整体刚

度减小#导致固有频率减小#模态振型基本保持不

变$单层板比层合板对温度的变化更敏感#其固

有频率降低得更快$湿热因素同时作用比单一温

度或湿度作用的影响大$

&

'在本文研究的温度和吸湿量变化范围内#

随着温度的升高#振动速度曲线在各阶共振频率

处的幅值略微下降%但辐射声压级曲线以及辐射

声功率曲线的幅值基本不随温度和湿度的变化而

变化$

,

'随着温度和湿度的增加#速度响应曲线*

辐射声压级曲线以及辐射声功率曲线的波峰在

!

!

!"""Gj

的频率范围内向低频方向漂移#这是

由于复合材料层合板固有频率降低导致的$低阶

固有频率对湿热的影响更敏感#因此声辐射特性

曲线低阶共振频率峰值漂移得更明显$同时#随

着温度的升高#层合板的声辐射效率减小并向低

频方向移动$

F

'由于不同模态振型的声辐射效率不同#不

同湿热条件下声压级曲线在各阶共振频率处的幅

值所受的影响也不同#在第
!

阶模态和第
,

阶模

态的共振频率处的峰值变化较大$
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