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基于孔洞分布理论的多孔材料板振动分析
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摘要:摇 主要研究了不规则几何结构多孔材料制备的板材的振动分析. 基于 Gibson鄄Ashby 等效模

量计算,引入了分布因子加以改进原有的理论. 对于材料的孔洞分布情况,提出了 Burr 分布的概率

密度拟合,获得了 Burr 分布的 3 个自变量参数并用实际的孔洞几何参数进行了比对与描述. 基于

平板振动理论和等效模量理论,计算出了随着孔洞分布情况变化下的平板固有振动频率,并分析

了孔洞尺寸与频率间的关系. 之后引入了尺度因子来量化描述平均孔洞尺寸对多孔平板的频率影

响. 结论证明了改进的等效理论能够有效地体现孔洞的分布对平板力学性能的改变,论述了孔洞

尺寸范围,孔洞离散度以及平均孔洞尺寸对多孔方板结构固有频率的影响. 这种影响将会对多孔

材料结构的优化设计起指导作用.
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引摇 摇 言

多孔材料是一种新兴的材料,具有轻质、高吸能性,以及大跨度的力学性能特征. 这些材料

大量被应用于汽车工业、航天航空以及风力发电机中,提供轻质且高刚度的结构特性. 随着技

术的不断进步,多孔材料在现代工业中正起着越来越重要的作用.
众所周知,多孔材料的的力学性能主要取决于两点,基础材料以及孔洞的结构分布,例如

孔洞数量、孔洞体积以及孔洞形状等. 在 1997 年,Gibson 和 Ashby[1] 讨论了多孔固体的结构特

性并且导出了等效多孔固体的力学性能方程,我们称之为普适多孔固体性能方程. 这一系列方

程阐述了块体材料与多孔材料之间的性能关系,并用大量实验做了数据拟合. 对于这个理论以

及规则的几何孔洞形态特征,有着大量的研究文献,特别是在实验与数值模拟方面取得了许多

精细的成果. 并且,人们也对许多关于闭孔非高分子材料[2鄄4] 与开孔高分子材料[5鄄7] 的力学性

能进行了分析与讨论. 此后,在一系列的讨论中,Ashby[8鄄9]引入了形状因素的概念,作为无量纲

化的参数,用于研究一类基于几何参量的梁截面的结构效率. 需要指出的是,在这一系列的研
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究中,几何参数都是用 Gibson 和 Ashby 的等效理论得出的. 因此,对材料的要求就是宏观相对

均匀规则.
然而,在关于闭孔高分子材料的研究中,大量的研究都着重于规则孔洞尺寸与形状,如立

方孔、六棱孔等,从而可以通过几何结构的简化来获得力学性能的变化. 而对于不规则结构的

多孔材料,例如大跨度的孔径分布,以及无规则的形状,研究分析往往着重于对某一固定材料

的实验表征以及有限元的模型建立. Jeon 等[10鄄11] 对不规则泡沫铝进行了有限元的模拟,得出

了某种结构的泡沫铝的力学性质. Teixeira 等[12] 应用了一种先进模具工艺来制备泡沫高分子

材料并测试了力学性能. 在这些研究中,研究者们主要讨论的是对某一特定材料的力学性能进

行表征,但对于力学性能与几何结构的关系并没有做理论上的解析,这也是因为在不均匀不规

则的孔洞分布下,结构的分析变得异常复杂. 在最近的研究中,Ma 等[13] 使用了 X 射线微断层

扫描技术对高分子多孔材料的内部结构进行了观察与表征,发现同种材料在密度相差不大的

情况下,几何结构的变化对材料的力学性能如弹性模量等有着巨大的影响. 基于这种结论,Ma
等人提出了一种基于孔洞尺寸分布的改进的等效力学性能理论,并且得到了实验数据的支持.
相对于 Gibson鄄Ashby 理论,改进理论更好地反映了微观几何结构对于力学性能的影响. 然而,
这些结果都只是针对微观的材料模型,尚不能直接用于宏观结构的力学分析. 因此有待进一步

研究如何将微观的材料用于宏观的结构力学分析. Dai 等[14] 对两相材料的梁结构进行了尺度

效应的分析,总结出在材料分数相同的情况下,结构的刚度随着分层细化的变化影响. Chen
等[15]研究了点阵材料的夹心板的自由振动分析并给出了板材振动的理想数值理论. 但对于不

规则闭孔材料的板结构的振动分析则尚欠缺.
本文基于闭孔多孔材料的孔洞分布等效性能理论,分析研究了多孔材料板结构的自由振

动模型. 首先,从等效理论着手,根据体积分布因子推导出了板材的等效模量. 然后,根据模量

的结论,推导出了等效板材的控制方程,并且给出了固有频率的表达式. 接着,运用孔洞分布函

数表达了孔洞分布效应对于材料宏观结构的影响,并分析了孔洞的具体影响参数,解析地提出

了板的固有频率与孔洞分布的表达式关系. 最后讨论了孔洞尺寸的尺度效应,并与现有的结果

进行了比对,获得了良好的吻合性,量化地分析了多孔材料的孔洞尺寸分布对于板结构的固有

频率的影响.

1摇 不规则闭孔材料等效弹性模量的改进理论

在多孔固体理论中,基于大量的实验数据,Gibson 和 Ashby[1] 推导出了闭孔材料有着如下

的等效弹性模量理论:

摇 摇 E*

Es
= CL准2 籽*

籽( )
s

2
+ C忆

L(1 - 准) 籽*

籽s
+

p0(1 - 2淄*)
Es(1 - 籽* / 籽s)

, (1)

其中,带星号的量表示等效量,下标 s 表示固体量. 准 是孔棱占总固体的体积分数,对于不规则

的孔洞尺寸与结构来说,这个参数是难以解析求解的.
基于方程(1),我们引入了一项分布系数 姿 来替代原有的常数 CL 和 C忆

L, 表征孔洞体积分

布对于等效量的影响,并重新改写了方程

摇 摇 E*

Es
= (姿准) 2 籽*

籽( )
s

2
+ (1 - 姿准) 籽*

籽s
, (2)

在这个方程中, 姿 不是一个常数,而是和孔洞体积分布相关的函数. 在作如此改进之后,我们

可以将 姿准 看做一个整体来求解,于是就可以通过实验图像概略地求得 准 而不影响整体解的
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准确性,因为在整个方程中关键系数变成了 姿 . 此外需要强调的是,对于不同成分的材料,所
求得的 姿 也是不同的,需要进行统计的分析. 在本文的研究中,对于聚丙烯鄄纳米粘土多孔材

料, 姿 求解出的是一个基于 Burr 分布变量的函数. 对于本理论而言,求解 姿 是最重要的步骤.
在上一篇文章中[13],我们讨论了对于聚丙烯鄄纳米粘土多孔材料不同制备条件下的孔洞

分布情况,得出了一个 Burr 分布的结论并且有着良好的数值拟合依据. Burr 分布的累积密度

函数为

摇 摇 F(x) = [1 - (1 + (x / 茁) 琢) -k] 伊 100% , (3)
参数 k,琢 和 茁 是 Burr 分布的两个形状参数和一个尺度参数,通过这 3 个参数的变化可以拟合

不同孔洞分布的情况. 需要指出的是,尽管在理论上 3 个参数可以取任意正值,但在实际的拟

合过程中,由于需要考虑到实际材料的孔洞分布界限,这 3 个参数的取值是有一定的范围的.
如果超出了实际范围,则函数会失真,无法模拟正确的孔洞分布. 累积密度函数的意义是,当孔

洞的尺寸为 10-3x mm3时,则有百分之 F(x) 的孔洞体积比该尺寸小. 对于描述大量不同的孔

洞分布,这是一个精确而又简便的方法.
根据实验的结果以及拟合的参数,运用最小二乘法,分布系数 姿 可以求解得

摇 摇 姿 = exp(ak + b琢 + c茁 + d), (4)
其中, a,b,c 和 d 都是常数.

在计算得出 姿 之后,我们将 Gibson鄄Ashby 理论和改进的孔洞分布理论分别与实验值进行

了对比,结果反映出在原有的 Gibson鄄Ashby 理论下,与实际的实验数据误差较大,而改进的理

论与实验值有着良好的吻合性.

2摇 不规则多孔材料板的振动分析

假设有如图 1 所示的有限边界多孔材料方板结构,我们所关注的动态特性主要为其自由

振动的固有频率.
2. 1摇 控制方程

图 1摇 不规则闭孔材料的等效方板结构

Fig. 1摇 3D model of closed鄄cell polymer foam plate

基于 Mindlin 板理论[16],一块连续介质板的

位移场可写成

摇 摇
u = - z鬃x(x,y,z,t),
v = - z鬃y(x,y,z,t),
w = w0(x,y,z,t

ì

î

í

ïï

ïï ),

(5)

其中, z 是垂直于板材中心面的坐标值,w0 是中心

面某点的挠度,t 代表时间,鬃x,鬃y 是垂直于 x 和 y
轴的转角.

根据厚板的一阶剪切变形理论,板的自由运

动微分方程如下:

摇 摇 C 鄣w2

鄣x2 -
鄣鬃x

鄣
æ

è
ç

ö

ø
÷

x
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鄣
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è
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ø
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, (6)

摇 摇 C 鄣w
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摇 摇 C 鄣w
鄣y - 鬃( )y + D 鄣鬃2
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鄣x鄣
æ

è
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÷
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鄣鬃2
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鄣t2
, (8)

其中, C 和 D 是等效的横向剪切刚度和弯曲刚度:

摇 摇 C = G*h = 3
8 E*h, (9)

摇 摇 D = E*h3

12(1 - 淄2)
, (10)

Jx 和 Jy 是板横截面的单位转动惯量. 由于多孔材料板的相对密度很低. 因此,在之后的讨论中

可以将面板的转动惯量略去.
将方程(7)和方程(8)根据 x 与 y 的微分相加,可得

摇 摇 CÑ
2w + DÑ

2鬃 - C鬃 = 0, (11)
其中, Ñ

2 是 Laplace 算子, 鬃 可写作如下形式

摇 摇 鬃 =
鄣鬃x

鄣x +
鄣鬃y

鄣y . (12)

将方程(12)代入方程(6)可得

摇 摇 CÑ
2w - C鬃 - 籽h 鄣w2

鄣t2
= 0. (13)

从方程(11)和(13)中消去 鬃 后可得

摇 摇 鄣w4

鄣x4 + 鄣w4

鄣y4 + 2 鄣w4

鄣x2鄣y2 + 鄣w2

鄣x2 + 鄣w2

鄣y2 - 籽h
C

鄣w4

鄣x2鄣t2
+ 鄣w4

鄣y2鄣t( )2 + 籽h
D

鄣w2

鄣t2
= 0. (14)

2. 2摇 固有频率计算

考虑 4 边固支的一块方形板,则其位移边界条件可写成

摇 摇
x = 0, a: w = 鬃y =

鄣鬃x

鄣x = 0,

y = 0, b: w = 鬃x =
鄣鬃y

鄣y = 0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï ,

(15)

其中, a 和 b 是方形板两边的长度. 对于简谐运动,方板的挠度和转角可写成

摇 摇 w = Amnsin
m仔x( )a

sin n仔y( )b
sin(棕t + 渍), (16)

摇 摇 鬃x = Bmncos
m仔x( )a

sin n仔y( )b
sin(棕t + 渍), (17)

摇 摇 鬃y = Cmnsin
m仔x( )a

cos n仔y( )b
sin(棕t + 渍), (18)

其中, Amn,Bmn,Cmn 是未确定的常数,棕 和 渍 是相应的固有频率和初始相位角.
将方程(16)代入方程(14)可得

摇 摇 s1 = 棕2
mn 籽hs2, (19)

其中

摇 摇 s1 = m仔( )a
2
+ n仔( )b( )

2 2
, s2 = 1

C
m仔( )a

2
+ n仔( )b( )

2
+ 1

D , (20)

其中, m 和 n 是 x 和 y 方向对应的半波长数.
通过方程(19),可得不规则孔洞方板弯曲振动的固有频率为
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摇 摇 棕mn = s1
籽hs

æ
è
ç

ö
ø
÷

2

1 / 2

. (21)

如果方板的边长 a,b 比板厚 h 大 20 倍以上,则厚板理论可以退化为薄板理论,即可忽略

剪切刚度的影响,则方程(21)可以简化为

摇 摇 棕mn = s1D
籽

æ
è
ç

ö
ø
÷

h

1 / 2

. (22)

3摇 数值计算与讨论

3. 1摇 Burr 分布参数的几何含义

Burr 分布是一种常见的分布概率,广泛地应用于统计学、经济学等领域. 然而,对于材料科

学而言,将概率密度函数对应到多孔材料的孔洞尺寸分布的研究并不常见. 因此,对于 Burr 分
布的孔洞情况的应用来说,如何确定 Burr 函数的 3 个变量 k,琢 与 茁 与几何结构的关系成为了

重要的研究对象. 本节将通过计算来表达材料的孔洞分布对于 Burr 函数变化的关系.
因为决定 Burr 分布密度的有 3 个参数,因此我们通过控制变量法来对 3 个参数 k,琢 与 茁

进行独立地分割比较. 为了使得结果与实际情况更接近,也为了避免产生对比失真,我们对 3
个参数的取值范围都做了限制.

图 2摇 孔洞尺寸密度分布随 k 引起的变化 图 3摇 孔洞尺寸密度分布随 琢 引起的变化

Fig. 2摇 Cell volume distribution density Fig. 3摇 Cell volume distribution density
by changing k by changing 琢

图 2 描述了在控制 琢 与 茁 的情况下,k 的变化对孔洞分布产生的影响. 采用的是累积密度

函数图. 如图所示,随着 k 不断地增大,底部(<20% )分布的差距变化并不大,而顶部(80% )的
尺寸差距则越来越大(0. 005 ~ 0. 05). 这表明当 k 不断增大时,整体的孔洞尺寸范围在逐渐减

小,并且在 20% ~80%这一段密度中有着更集中的尺寸. 这意味着在相同的孔隙率分布情况

下, k 的值越大,则整体孔洞的尺寸越接近,且孔洞的极大值越小. 当 k 进行变化时,影响的是

孔洞尺寸范围以及分布的斜率.
图 3 所示是在其它两项不变的情况下,孔洞尺寸的密度分布随 琢所引起的变化. 从图中我

们可以发现,无论 琢 如何变化,在其他条件相同的情况下,密度函数都会有一个固定点的密度

概率不变,我们称之为驻点. 驻点的出现说明了在 琢 变化的情况下,整个材料的尺寸分布被分

成了上下两部分,而这两部分的比例是恒定的. 随着 琢 的增大,上下两部分的尺寸分布更倾向

于驻点的尺寸,说明底部的分布更离散而顶部的分布更紧密. 当 琢越小,则情况正相反,底部的
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图 4摇 孔洞尺寸密度分布随 茁 引起的变化

Fig. 4摇 Cell volume distribution density by changing 茁

分布更紧密,更趋向极小值,而顶部的尺寸分布更离

散. 基于以上的分析,琢 是一个在有驻点的情况下控

制分布变化趋势的参数,即所谓的概率分布斜率的

加速度值. 当 琢值较小时,底部的孔洞更小,顶部的孔

洞更大. 当 琢 取值较大时,底部和顶部的孔洞都更趋

近驻点值.
图 4 所示是在 k,琢不变的情况下,孔洞尺寸的密

度分布随 茁 所产生的变化. 对于 茁 我们有着明确的定

义,因为根据 Burr 分布的概率密度公式可知,当其他

两项不变而 茁 改变时,该系列分布在尺寸等于 茁 处有

着相等的累积概率密度,我们称之为该材料的孔洞

特征尺寸. 因此,在孔隙率不变且其他两项参数恒定

的情况下,当 茁 越小,则表明孔洞的特征尺寸也越小,且体现的是线性的比例关系. 假如孔洞分

布是均匀的,则特征尺寸就是孔洞的平均尺寸.
3. 2摇 Burr 分布单参数变化下的方板固有频率分析

在本小节中我们将讨论多孔材料方板的固有振动频率与材料的孔洞分布之间的关系.
我们所用的材料是聚丙烯+纳米粘土的复合高分子材料,块体材料的物理性质如下:
密度 籽s = 900 kg / m3,弹性模量 Es = 1. 8 GPa,Poisson 比 淄 = 0. 3.
基于 X 射线微断层扫描实验的结果,并且在不影响整体分析的情况下,我们设定方板的

等效多孔材料的密度为 180 kg / m3,孔棱的固体分数 准 = 0. 8. 方板的尺寸为 0. 8伊0. 8 m2,厚度

为 0. 02 m . 由于方板两边长相等,根据对称性原理,其振动模态 (m,n) 和(n,m) 有着相同的

频率值.
尽管从尺寸上来看,板厚远小于边长的 1 / 20. 但作为对比,我们同时采用了厚板和薄板的

理论对其进行计算,并且同三维有限元模型计算值进行了对比. 运用 Gibson鄄Ashby 等效理论,
前 16 阶模态的频率值如表 1 所示.

表 1摇 多孔板的前 16 阶固有频率理论值与有限元值比较

Table1摇 The natural frequencies of foam plate by theory and FE model

mode

m n

plate natural frequency 棕 / Hz

thin plate theory present 3D FE

1 1 24. 063 24. 038 24. 263

1 2

2 1
60. 156 59. 961 60. 471

2 2 96. 250 95. 724 96. 414

1 3

3 1
120. 312 119. 464 120. 354

2 3

3 2
156. 406 154. 897 155. 87

3 3 216. 562 213. 685 214. 626

4 4 384. 999 376. 043 376. 083

摇 摇 通过表 1 的对比可见,在低阶频率下,薄板理论和厚板理论与三维模型吻合良好. 当阶数

逐渐增加时,薄板理论逐渐体现出一定的误差,而厚板理论仍然维持良好的误差范围. 从理论
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图 5摇 由 k 影响产生的固有频率变化 图 6摇 由 琢 影响产生的固有频率变化

Fig. 5摇 Natural frequencies influenced Fig. 6摇 Natural frequencies influenced
by parameter k by parameter 琢

图 7摇 由 茁 影响产生的固有频率变化

Fig. 7摇 Natural frequencies influenced by parameter 茁

分析角度而言,不管如何薄的板,总会有剪切刚度的

体现,因此厚板理论更能符合精确求解的理念. 而对

厚板的求解在如今的计算水平下并不会消耗太多的

时间,因此我们仍然采用带有剪切刚度的理论进行

以下的计算分析.
图 5 所示是在 Burr 参数 k 的影响下,多孔方板

的固有振动频率产生的变化. 由图中可知,当 k 不断

增加的情况下,前 4 阶频率都有显著的增大,且阶数

越高,增大的趋势却明显. 与表 1 的对比可知,当 k 增

加到 1. 1 以上时,改进的理论值比原先 Gibson鄄Ashby
理论值更高. 从分析可知,随着 k 的增大,孔洞尺寸范

围越来越窄,孔径分布也越来越紧密,则方板的固有

频率有着显著地提高. 这意味着减小孔洞的离散程度,尤其是减少大孔洞的数量能够显著影响

方板的固有频率,改变结构的力学性能.
图 6 所示是在 Burr 参数 琢的影响下,多孔方板的固有振动频率所产生的变化. 在琢逐步增

大的情况下,振动频率略有减小,但是趋势不明显. 在上一小节中对 琢 的含义描述是在有相同

驻点的情况下,上下两部分孔洞尺寸的离散程度. 而图 6 的结果表明了当孔洞尺寸底部趋向极

小值,而顶部趋向极大值时,固有频率略微增高. 这表明在有驻点且其他条件不变的情况下极

大孔对性能减弱的影响要低于大量极小孔对性能增强的影响. 但也可看出,这种趋势对于整体

的结构性质影响不大.
图 7 所示是在 Burr 参数 茁 的影响下,多孔方板的固有振动频率所产生的变化. 很明显,随

着 茁 的不断增大,振动频率显著地减小. 根据 茁 的定义,它决定了孔洞的特征尺寸. 因此,特征

尺寸越大,则频率越低. 这也与我们平时的认知相一致. 相对于形状参数 k 和 琢 难以用实际模

型进行数值计算,茁 作为尺度参数,提供了一个很好的性质可供理论分析与数值验证. 图 5 至

图 10 中均有 4 条线段或平面,由于是方板结构,其第 2 阶、第 3 阶振动模型具有对称性. 因此,
两者的频率数值是一致的,而在图中就重合在一条线上或一个平面上. 在下面的 3. 4 节中会更

进一步地探讨.
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3. 3摇 Burr 分布双参数变化下的方板固有频率分析

在上小一节中我们单独讨论了 3 参数对固有频率的影响,而在本小节我们将对 3 个参数

对于固有频率影响的程度作研究. 基于控制变量法,我们计算了双参数变化的影响来比较参数

间的关系. 为此我们需要作三维的云图来呈现参数之间的比较.

图 8摇 由 k 和 琢 双参数影响下的频率变化 图 9摇 由 茁 和 琢 双参数影响下的频率变化

Fig. 8摇 The frequencies influenced by k and 琢 Fig. 9摇 The frequencies influenced by 茁 and 琢

图 10摇 由 k 和 茁 双参数影响下的频率变化 图 11摇 名义弯曲刚度的尺度效应变化

Fig. 10摇 The frequencies influenced by 茁 and k Fig. 11摇 The change of nominal flexural

rigidity by scale factor

图 8 至图 10 所示是不同情况下的两参数的变化对于方板固有频率的影响. 从图 8 和图 9
可以看出,无论是与 k 或者 茁 相比,琢 的影响都可以忽略不计. 这就说明在孔隙率、密度等不变

的情况下,相对于孔洞尺寸整体范围,以及孔洞的特征尺寸而言,孔洞尺寸分布的离散程度并

不能造成重要的影响. 这也从另一方面说明了,在多孔材料的结构中,孔洞尺寸范围与平均孔

径这样的宏观参数对于材料的固有频率影响是更为显著的.
对于孔洞尺寸范围与平均孔径这两方面,我们用图 10 来加以比较. 随着 k 的增大以及 茁

的减小,两者对于固有频率的影响几乎是相同的. 这也说明,在考虑多孔结构的设计中,孔洞的

总体尺寸范围和平均孔径都是重要的组成部分,它们对于方板的固有振动都有着显著的影响.
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3. 4摇 Burr 分布对弹性模量的尺度效应研究

从上一小节中我们得出结论,Burr 参数 琢对于等效的模量和刚度的影响很小,对比其它两

参数可以忽略不计. 而另一方面,参数 k 是描述孔洞体积范围的,难以精确地建立模型以进行

对模量和刚度的定量的理论分析. 因此,在 3 个参数中,尺度参数 茁 是最明显也是最有效的分

析参数. 通过将其转化尺度效应的函数,我们就能精确地获取其对振动频率的影响.
从方程(3)中可知, 茁 越小,孔洞的特征尺寸也就越小,且关系为线性的. 基于此,我们引

入一个无量纲的尺度因子

摇 摇 n = 茁*

茁 (23)

来表示 茁的影响. 常数 茁* 是 茁取值的右边界. 如 n越大,则表明 茁越小,且是线性关系. 同样地,
我们将等效弹性模量 E* 转化成与最高等效模量成比例的无量纲量. 在作了如此转换之后,名
义弯曲刚度 D 就可以与尺度效应因子进行关系描述.

图 11 所示是随着尺度因子 n 的增加,名义弯曲刚度所产生的变化. 不同的曲线表示的是

不同的变量 s的情况,它等于 茁* / k . 黑点所表示的是 Dai 和 Zhang 在 2008 年的结论. 他们对两

相材料的梁模型进行了尺度效应分析,并得出了当尺度因子增加时,模量是以 - 1 / n2 的比例

进行递增的结论. 通过对比可发现我们的结论在 s 取在某个范围内时与其结论是相吻合的. 这
意味着当平均孔洞尺寸减小,弹性模量并不是无限增大,而是非线性地增加至一个极值. 这验

证了改进的孔洞分布理论的正确性,也意味着在适当的设计方案与制备条件下,不规则闭孔材

料的孔洞分布可以针对不同结构材料的力学性能要求提供相应的优化方案.

4摇 结摇 摇 论

本文引入了一种改进的基于孔洞尺寸分布的等效多孔材料力学性能的理论,并将其用于

多孔方板的固有振动分析. 引入了分布因子 姿 用以描述不同孔洞几何结构的多孔材料的等效

力学性能. 采用了全新制备的聚丙烯+纳米粘土泡沫材料作为测试样品. 运用 X 射线微断层扫

描技术,我们获取了所有试样的内部几何结构,并计算获得所有试样的内部孔洞尺寸. 然后,我
们引入了 Burr 分布来模拟试样的内部孔洞尺寸分布概率. 基于 Burr 分布的 3 个参数,我们计

算推导出了分布因子 姿, 并通过分布因子修正了等效弹性模量的算法. 之后,我们引入了平板

振动理论来分析宏观大板的振动频率与微观孔洞结构的关系. 这个分析主要针对板的自由振

动下的频率值来表现板材的力学性能,并用孔洞分布的参数来影响振动频率的变化. 固有频率

的计算采用数值算法并与有限元模型做了比较.
从结果上分析,我们发现 Burr 分布的 3 个参数对于实际的孔洞分布有着各自的物理含

义,并作了详细的分析. 对平板的固有频率做了计算与分析后得知,孔洞尺寸的范围与平均孔

洞尺寸对于板的振动频率有着显著的影响. 孔洞分布的离散程度也会影响方板的振动频率但

是其显著程度远低于其他两个方面. 由于孔洞的范围难以用可供比较的量化的模型来描述,我
们对平均孔洞尺寸对频率的影响进行了更进一步的研究. 作为尺度效应的一个分析过程,平均

孔洞尺寸的减小会引起等效模量的增加直至一个极值. 我们也将这个尺度效应与现有的尺度

效应理论进行了对比,其结果是吻合的.
作为结论,改进的基于孔洞尺寸分布的等效力学性能理论能够满足对于不规则孔洞分布
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材料的等效性能计算的需求,并给出了孔洞具体的结构变化与宏观力学性能的关系. 尺度效应

和孔洞范围对于自由振动性能有着相当重要的作用. 研究结果有助于优化不规则闭孔材料的

结构设计和性能需求.
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Vibration Analysis of Foam Plates Based
on Cell Volume Distribution

MA Yu鄄li1,2,摇 CHEN Ji鄄wei1,摇 LIU Yong鄄quan1,摇 SU Xian鄄yue1

(1. The State Key Laboratory for Turbulence and Complex Systems (LTCS) ;
Department of Mechanics and Aerospace Engineering, College of Engineering,

Peking University, Beijing 100871, P. R. China;
2. Chinalco Research Institute of Science and Technology,

Beijing 100082, P. R. China)

Abstract: Vibration analysis of irregular鄄closed鄄cell foam plates was performed. A cell volume
distribution coefficient was introduced to modify the original Gibson鄄Ashby equations of effec鄄
tive Young爷s modulus of foam materials. A Burr distribution was imported to describe the cell
volume distribution situation. Three Burr distribution parameters were obtained and related to
cell volume range and diversity. Based on plate theory and effective modulus theory, natural
frequency of foam plates was calculated with the change of cell volume distribution parameters.
The relationship between the frequencies and the cell volumes were derived. The scale factor of
average cell size was introduced and proved to be an important factor to the performance of the
foam plate. The result was proved by the existing theory of size effect. It was determined that
the cell volume distribution had an impact on the natural frequency of the plate structure based
on cell volume range, diversity and average size, and the impact would lead to optimization of
the synthesis procedure.

Key words: closed鄄cell foam; plate vibration; natural frequency; cell volume distribution; ef鄄
fective Young爷s modulus; scale factor
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