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主被动阻尼层合板结构的自由振动
和阻尼特性分析

X

高坚新,  沈亚鹏

(西安交通大学 建筑工程力学学院 国家重点实验室,西安 710049)

摘要:  给出了含主被动阻尼非对称复合材料层合板结构的振动微分方程; 得到了在压电材料和

高粘弹材料作主被动阻尼层情况下, 简支层合板结构自由振动的自然频率和损失因子的解析解;

分析了正逆向压电效应对自然频率和损失因子的影响# 
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前   言

被动阻尼控制已广泛地应用于结构的减振、降噪中# 其中一个常用的方法就是被动约束

层阻尼方法,即在约束层与被控结构之间有一层高粘弹性材料, 振动过程中粘弹层消耗了振动

能量,达到减振效果# 虽然传统的被动控制具有可靠性好、简单、经济等优点,但它有一个重要

缺陷 ) ) ) 即非智能化,只要阻尼设计好,就不可改变# 这样就限制了它在高速、高精度结构中

的应用# 近年来,主动阻尼控制已引起人们的广泛注意和研究# 目前, 常用的方法是, 用压电

类智能材料作为约束层(如图 1) ,利用压电材料的机电耦合效应,达到改变阻尼层剪切变形,

改变其能耗的作用# 这种主动约束层控制不但具有被动约束简单可靠的优点,又具有随环境

变化能自适应控制的优点# 可以使系统在较宽频带上获得阻尼特性# 目前, 国外在这方面的

研究很活跃, Baz ( 1993)
[1]

, Shen ( 1994)
[ 2]
分别基于 Mead 和 Markus ( 1969)

[ 3]
以及 Ditaranto

( 1965)
[ 4]
的剪切模型,导出了含主动约束层梁的运动微分方程,分析了主动约束阻尼方法的阻

尼效果及系统的可控性、可观性和稳定性等问题, Shen( 1994)
[5]
用伽辽金近似解方法分析了简

支各向同性层合板主动阻尼的作用效果# 结果表明主动阻尼具有良好的阻尼效果# 最近, Baz

(1997)
[ 6]

, Shen( 1997)
[ 7]
又分别用变分方法导出了梁结构的控制微分方程, 提出了边界控制策

略,对主动约束机理做了研究,另外,还有许多学者如: Baz( 1995)
[ 8]

, Vasundara( 1996)
[9]

,本文作

者( 1998)
[ 10]
等用有限元方法对主动阻尼层结构进行了研究# 

在人们设计主动约束层阻尼控制结构时,首先就要知道结构各阶振动频率和损失因子;由

于机电耦合效应,压电层有正逆向压电效应, 因此,压电层的正逆向压电效应对结构各阶振动
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频率和损失因子的影响也应加以分析# 本文给出了压电类智能材料和高粘弹性材料作主被动

约束层情况下有限长非对称层合板的自由振动控制方程# 得到了简支边界条件下, 压电层在

正、逆向压电效应两种情况下, 电势沿压电层厚度方向的实际分布, 给出了相应的运动控制方

程;首次给出了这两种情况下简支层合板结构的自然频率和损失因子的解析解# 并分析了正

逆向压电效应对自然频率和损失因子的影响# 通过几个实例验证和应用了本文给出的结果# 

1  基 本方 程

本文研究的主动约束层阻尼结构如图 1所示, 在分析中作如下假设:压电层和基体都可看

作经典板;粘弹层只是剪切变形,粘弹材料特性可用复剪切模量 G
*
2 = G2 ( 1+ iG2 ) 表示, G2是

粘弹材料的损失因子;各层之间理想结合,无相对滑动# 

    图 1  主被动阻尼板示意图               图 2 各层位移关系示意图

111  各层之间位移关系

建立整体坐标系如图 1, 根据粘弹层与基体及压电层界面之间的位移连续条件,可求得各

层位移之间的关系# 下面以 xz 坐标面为例说明(如图 2)# 层合板相对 x 轴的转角为5w /5x ,

粘弹层的相对剪切转角为 Wx , 设5w / 5x、Wx 以顺时针转动为正,由粘弹层上、下表面的位移连

续条件得 :

  u1 -
h1

2
5w
5x = u2 +

h2

2
5w
5x + Wx ,

  u3 +
h3

2
5w
5x = u2 -

h2

2
5w
5x + Wx ,

解得:

  Wx = - ( h( 5w / 5x ) + u3 - u1 ) / h2 , h = ( h1 + h3 ) / 2 + h2# ( 1)

同理可得: Wy = - ( h5w / 5x + v 3 - v 1 ) / h2# 

112  几何方程

由经典板理论, 在小变形下基体和压电层的几何方程为:

  

Ex

Ey

Cxy i

=

5u i / 5x

5v i /5y

5u i / 5y + 5v i / 5x

- z

52
w /5x 2

52
w /5y 2

252
w / 5x5 y

=

E
0
x

E
0
y

C
0
xy i

+ z

kx

ky

kxy

, ( 2)

其中, i = 1表示压电层, i = 3 表示基体# 

113  本构关系
如果基体是复合材料板, 由N 层组成, 则基体横截面上合力和合力矩可写为 :
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N x

N y

Nxy

Mx

My

Mxy 3

=

A 11 A 12 A 16 B 11 B12 B 16

A 12 A 22 A 26 B 12 B22 B 26

A 16 A 26 A 66 B 16 B26 B 66

B 11 B 12 B 16 D 11 D12 D 16

B 12 B 22 B 26 D 12 D22 D 26

B 16 B 26 B 66 D 16 D26 D 66

E
0
x

E
0
y

C
0
xy

kx

ky

kxy 3

或
N3

M3

=
A 3 B 3

B 3 D3

E
0
x

K
,

( 3)

A、B、D 分别是基体的拉伸、耦合、弯曲刚度# 
对于压电层,设压电材料是横观各向同性的, 各向同性面在 xy 面内,则压电本构关系为:

  

Rx

Ry

Sxy 1

=

C11 C12 0

C12 C22 0

0 0 C66

Ex

Ey

Cxy 1

-

0 0 e 31

0 0 e 31

0 0 0

E1

E2

E3

,

D 1

D 2

D 3 1

=

0 0 0

0 0 0

e 31 e 31 0

Ex

Ey

Cxy 1

+

: 11 0 0

0 : 22 0

0 0 : 33

E 1

E 2

E 3

# 

( 4)

引入电势: E1 = - 5 5 /5 x , E 2 = - 5 5/ 5y , E3 = - 5 5/ 5z ,并沿厚度方向积分得 :

N1 =

N x

N y

N xy 1

= Q
h
1
/ 2

- h
1
/ 2

Rx

Ry

Sxy 1

dz =

A 11 A 12 0

A 12 A 22 0

0 0 A 66

E
0
x

E
0
y

C
0
xy 1

+

Q
h
1
/ 2

- h
1
/ 2
e 31

5 5
5z dz

Q
h
1
/ 2

- h
1
/ 2
e 31

5 5
5z dz

0

, ( 5)

M1 =

M x

M y

M xy 1

= Q
h
1
/2

- h
1
/ 2

Rx

Ry

Sxy 1

zdz =

D 11 D 12 0

D 12 D 22 0

0 0 D 66

kx

ky

kxy 1

+

Q
h
1
/ 2

- h
1
/2
e 31

5 5
5z zdz

Q
h
1
/ 2

- h
1
/2
e 31

5 5
5z zdz

0

# ( 6)

如果是粘弹层有:

  Szx = G
*
2 Wx , Szy = G

*
2 Wy# ( 7)

114  自由振动运动方程
对于压电层,取中面的微面积 dxdy 研究(如图3) # 
Szx、Szy 是粘弹层内的剪应力# 在 x、y、z 方向建立动_静力平衡方程, 得 :

  

5N ( 1)
x

5x +
5N (1)

xy

5y + S
( 2)
zx = 0,

5N ( 1)
xy

5x +
5N (1)

y

5y + S
( 2)
zy = 0,

5Q ( 1)
x

5x +
5Q (1)

y

5y = Q1 h1
52
w

5 t 2
# 

( 8)

在 x、y 轴方向建立力矩平衡方程,得 :

  5M
( 1)
xy

5x +
5M

( 1)
y

5y - Q
( 1)
y +

h1

2
S

(2)
zy = 0,

5M
( 1)
x

5x +
5M

(1)
xy

5y - Q
( 1)
x +

h1

2
S

( 2)
zx = 0# ( 9)

由( 9)式解出 Q
( 1)
x 、Q

( 1)
y 代入( 8) 式得 :
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52
M

( 1)
x

5x 2 + 2
52
M

( 1)
xy

5x5y +
52
M

( 1)
y

5y 2 +
h1

2
5S( 2)

zx

5x +
5S(2)

zy

5 y
= Q1 h1

5
2
w

5 t2
# ( 10)

       图 3  压电层中面上的力及力矩            图 4 粘弹层微元上受力

对于粘弹层,取一微元体研究(如图 4) , 由 z 轴方向动力平衡得 :

  5Q ( 2)
x /5x + 5Q( 2)

y / 5y = Q2 h252
w /5 t 2 , ( 11)

由 x、y 轴力矩平衡得 :

  Q
(2)
x = h2 S

( 2)
zx , Q

( 2)
y = h2 S

( 2)
zy # ( 12)

对于基体, 其中面微面积受力情况与压电层相似,只是 S
( 2)
zx 、S

( 2)
zy 方向与压电层相反, 仿照

压电层可得方程

  

5N ( 3)
x /5x + 5N ( 3)

xy / 5y - S
( 2)
zx = 0,

5N ( 3)
xy /5x + 5N ( 3)

y / 5y - S
( 2)
zy = 0,

52
M

( 3)
x

5x 2 + 2
52
M

( 3)
xy

5x5y +
52
M

( 3)
y

5y 2 +
h3

2
5S( 2)

zx

5x +
5S(2)

zy

5 y = Q3 h3
52
w

5 t2
# 

( 13)

整理得结构的运动方程为:

  

5N ( 1)
x

5x +
5N (1)

xy

5y + S
( 2)
zx = 0,

5N (1)
xy

5x +
5N ( 1)

y

5y + S
(2)
zy = 0,

5N
( 3)
x

5x +
5N

(3)
xy

5y - S
( 2)
zx = 0,

5N
(3)
xy

5x +
5N

( 3)
y

5y - S
(2)
zy = 0,

52
M

( 1)
x

5x 2 + 2
52
M

( 1)
xy

5x5y +
52
M

( 1)
y

5y 2 +
52
M

( 3)
x

5x 2 + 2
52
M

( 3)
xy

5x5y +

  
52
M

( 3)
y

5y 2 + h
5S( 2)

zx

5x +
5S( 2)

zy

5y
= Q5

2
w

5 t 2
,

( 14)

其中   h = ( h1 + h3 ) / 2+ h2 , Q= Q1 h1 + Q2 h2 + Q3h3 # 

对压电层除满足运动方程外, 还应满足电荷平衡方程:

  
5D 1

5x +
5D 2

5y +
5D 3

5z = 0# ( 15)

取复合材料基体为特殊正交各向异性层对称层合板, 此时基体的拉弯耦合刚度及拉剪耦

合 A 16、A 26和弯扭耦合 D 16、D 26 为零# 即

  A3 =

A 11 A 12 0

A 12 A 22 0

0 0 A 66 3

, B3 = 0, D3 =

D 11 D 12 0

D 12 D 22 0

0 0 D 66 3

# ( 16)

将( 1)、( 2)、( 3)、( 5)、( 6)、( 7)代入( 14)式得用位移表示的运动方程为:
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A
1
11

52
u1

5x 2 + A
1
66

52
u1

5y 2 + ( A
1
12 + A

1
66 )

52
v 1

5x5 y -
G

*
2

h2
u3 - u1 + h

5w
5x =

 - Q
h
1
/ 2

- h
1
/ 2
e31

5
5x

5 5
5z dz ,

A
1
66
52
v 1

5 x2 + A
1
22
52
v 1

5 y2 + ( A
1
12 + A

1
66 )

52
u1

5x5y -
G

*
2

h2
v 3 - v 1 + h

5w
5x =

 - Q
h
1
/ 2

- h
1
/ 2
e31

5
5y

5 5
5z dz ,

A
3
11
5

2
u3

5x 2 + A
3
66
5

2
u3

5y 2 + ( A
3
12 + A

3
66 )

5
2
v 3

5x5 y +
G

*
2

h2
u3 - u1 + h

5w
5x = 0,

A
3
66

52
v 3

5 x2 + A
3
22

52
v 3

5 y2 + ( A
3
12 + A

3
66 )

52
u3

5x5y +
G

*
2

h2
v 3 - v 1 + h

5w
5x = 0,

G
*
2 h

h2

5u1

5x +
5v 1

5y -
5 u3

5x -
5v 3

5y - ( D
1
11 + D

3
11 )

54
w

5x4 + ( D
1
22 + D

3
22 )

54
w

5y 4 -

 2( D
1
12 + 2D

1
66 + D

3
12 + 2D

3
66 )

54
w

5x 25y 2 -
G

*
2 h

2

h2

52
w

5x 2 +
52
w

5y 2 + Q( w
*
)

2
=

 Q
h
1
/ 2

- h
1
/ 2
e 31

5
5x

2 +
5
5y

2 z
5 5
5z dz# 

( 17)

2  运动方程的解
设板是简支的, 有边界条件:

  x = 0, a, v 1 = v 3 = 0, w = 5 = 0; y = 0, b, u1 = u3 = 0, w = 5 = 0# ( 18)

方程( 17)满足边界条件的解是:

  

u1 ( x , y , t ) = U1 cos( px ) sin( qy ) e
i X* t

,

v 1 ( x , y , t ) = V1sin( px ) cos( qy ) e
iX*

t
,

u3 ( x , y , t ) = U3 cos( px ) sin( qy ) e
i X* t

,

v 3 ( x , y , t ) = V3sin( px ) cos( qy ) e
iX*

t
,

w ( x , y , t ) = Wsin( px ) sin( qy ) e
iX*

t
,

5( x , y , z , t ) = 5n ( z ) sin( px ) sin( qy ) e
i X* t

,

( 19)

其中, X
*
是复频率# ( X

*
)

2
= X

2
( 1+ Gi) , G是结构的损失因子, p = mP/ a, q = nP/ b# U1、

V1、U3、V3、W是振动模态的分布系数# 

将电势 5 代入压电电荷平衡方程( 15) 式,确定 5 ( z ) 沿 z 轴方向的分布规律# 因 :

  
D 1 = - : 11

5 5
5x , D 2 = - : 22

5 5
5y ,

D 3 = e 31

5 u1

5x - z
52
w

5x 2 +
5v 1

5y - z
52
w

5y 2 - : 33
5 5
5z ,

( 20)

电荷平衡方程变为:

  : 11
52
5

5x 2 + : 22
52
5

5y 2 + : 33
52
5

5z 2 + e31
5

2
w

5x 2 + 5
2
w

5y 2 = 0, ( 21)

将( 19)式代入得:
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[- ( :11p
2
+ : 22 q

2
) 5( z ) + : 33 5d( z ) - e31 ( p

2
+ q

2
) W ] sin( px ) cos( qy ) e

iX* t
= 0, ( 22)

得:

  : 33 5d( z ) - ( : 11p
2
+ : 22q

2
) 5 ( z ) = e 31 ( p

2
+ q

2
) W , ( 23)

得通解:

  5( z ) = C1e
az
+ C 2e

- az
-

e31 ( p
2
+ q

2
)

: 11p
2
+ :22 q

2 W , a =
: 11p

2
+ :22 q

2

: 33
, ( 24)

  5( x , y , z , t ) = C1e
az
+ C2e

- az
-

e 31 ( p
2
+ q

2
)

: 11p
2
+ : 22 q

2 W sin( px ) sin( qy ) e
iX* t# ( 25)

如果板作自由振动, 则电场应满足边界条件

1) 如果开路(压电层作感知片) ,则 D3 = 0(因自由电荷密度等于 0) ;

2) 如果闭路(压电层做作动片) ,则 5 = 0# 

由电场边界条件可确定 C1、C2 ,首先分析开路情况

  D 3 = e 31
5 u1

5x - z
52
w

5x 2 +
5v 1

5y - z
52
w

5y 2 - : 33
5 5
5z = 0# ( 26)

将( 19)式代入得:

  a: 33 ( C1e
az
- C2e

- az
) + e 31 ( pU1 + qV 1 ) - e 31z ( p

2
+ q

2
) W = 0# ( 27)

对压电板,当 z = ? h1 / 2, D 3 = 0,

求解得:

  

C1 = -
e 31 ( pU1 + qV1 )

a: 33 ( e
ah

1
/ 2
+ e

- ah
1
/2
)
+

e31 h1 ( p
2
+ q

2
) W

2a: 33 ( e
ah

1
/2
- e

- ah
1
/ 2
)
,

C2 =
e31 ( pU1 + qV1 )

a: 33 ( e
ah

1
/ 2
+ e

- ah
1
/ 2
)
+

e31 h1 ( p
2
+ q

2
) W

2a: 33 ( e
ah

1
/ 2
- e

- ah
1
/ 2
)
# 

( 28)

闭路情况下,当 z = ? h1 / 2, 5 = 0,

代入得:

  C1 = C2 =
e 31 ( p

2
+ q

2
)

( : 11 p
2
+ : 22 q

2
) ( e

ah
1
/ 2
- e

- ah
1
/ 2
)
W# ( 29)

将( 25)式代入( 17)式得

  
Q

h
1
/ 2

- h
1
/ 2

5
5x

5 5
5z dz = ( C1 - C2 ) ( e

ah
1
/ 2
- e

- ah
1
/ 2
) pcos( px ) sin( qy ) e

iX* t
,

Q
h
1
/ 2

- h
1
/ 2

5
5y

5 5
5z dz = ( C1 - C2 ) ( e

ah
1
/ 2
- e

- ah
1
/ 2
) q sin( px ) cos( qy ) e

iX* t
;

( 30)

  

Q
h
1
/ 2

- h
1
/ 2

52

5x 2 z
5 5
5z dz = - ( C1 + C2 )

h1

2
-

1
a

e
ah

1
/ 2
+

  
h1

2
+

1
a

e
- ah

1
/ 2

p
2
sinpx sin qye

i X* t
,

Q
h
1
/ 2

- h
1
/ 2

52

5y 2 z
5 5
5z dz = - ( C1 + C2 )

h1

2
-

1
a

e
ah

1
/ 2
+

  
h1

2
+

1
a

e
- ah

1
/ 2

q
2
sinpx sin qye

i X* t# 

( 31)

将 C 1、C2的表达式代入( 30)、( 31) 并将( 19) 代入( 17) 式,就可得到开路和闭路情况下,简支层

合板自由振动的运动方程# 
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开路情况下简支层合板自由振动的运动方程:

- A
1
11p

2
- A

1
66 q

2
+

G
*
2

h2
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1
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1
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2 hp
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W @
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iX* t
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2
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1
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( 32)

其中:

  C11 =
2e

2
31 ( e

ah
1
/ 2
- e

- ah
1
/ 2
)

a:33 ( e
ah

1
/2
+ e

- ah
1
/ 2
)
, D 1 = 2( D

1
12 + 2D

1
66 + D

3
12 + 2D

3
66 ) ,

  C22 =
e

2
31 h1 ( p

2
+ q

2
)

a: 33 ( e
ah

1
/ 2
- e

- ah
1
/ 2
)

h1

2
-

1
a

e
ah

1
/ 2
+

h1

2
+

1
a

e
- ah

1
/ 2 # 

由方程( 32)有非零解的条件,可得开路情况下,板的自由振动复频率特征方程为:

  

F11 F12 F13 F14 F15

F21 F22 F23 F24 F25

F31 F32 F33 F34 F35

F41 F42 F43 F44 F45

F51 F52 F53 F54 F55 - Q( X
*
)

2

= 0, ( 33)

因 F11 , ,, F55 的表达式较烦,这里省略# 

将上式按第 5行展开得:

  ( X
*
)

2
=

1
QF5

(- F51F1 + F52F2 - F53F 3 + F54F 4 - F 55F 5 ) , ( 34)

其中, F 1 , F2 , F 3 , F4 , F 5 为对应的伴随矩阵# 

则结构的自然频率和损失因子为:

  X = Re( X
*
)

2
, G= Im( ( X

*
)

2
) / Re( ( X

*
)

2
)# ( 35)

同理可得闭路情况下简支层合板自由振动的运动微分方程和相应的复频率特征方程,这

里省略# 
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3  计算实例和分析

例1  为验证本文方法及计算程序的正确性,首先选 Conor D. Johnson( 1982)
[ 11]
给出的一

个实例# 该例是一对称的各向同性板, 中间夹有粘弹材料组成的被动阻尼结构, 其结构参数

为: a = 01304 8 m, b = 01348 0 m, h1 = h3 = 01762 mm, h2 = 01254 mm, E 1 = E3 = 6189 @

10
10

Pa, Q1 = Q3 = 2174 @ 10
3
kg/ m

3
, Q2 = 01999 @ 10

3
kg/ m

3
, M1 = M3 = 013, G2 = 015, G2 = 01896

@ 10
6
Pa# 

表1给出了本文的计算结果与原文给出的计算结果, 可以看出本文得到的解与原文给出

的解吻合得很好# 

表 1 本文结果与其他计算结果的比较

模态

m, n

原文的理论解[11] 原文的有限元解[ 11] 本文解析解

频率 X/Hz 损失因子 G 频率 X/ Hz 损失因子 G 频率 X/Hz 损失因子 G

1, 1    6013 01190    5714 01176    6012 01190

1, 2 11514 01203 11312 01188 11512 01203

2, 1 13016 01199 12913 01188 13014 01199

2, 2 17817 01181 17913 01153 17814 01181

1, 3 19517 01174 19610 01153 19514 01174

例2  基体选用铝, 其弹性模量 E3 = 70 GPa, Q3 = 11104 @ 10
3
kg/ m

3
, M3 = 0133, G*

=

01896( 1 + 015i) MPa# 压电材料选用PZT_5H, E1 = 49 GPa, Q1 = 715 @ 10
3
kg/m

3
, M1 = 013, e 31

= e32 = - 615 C/ m
2
, : 11 = : 12 = 11503 @ 10

- 8
F/m, : 33 = 113 @ 10

- 8
F/ m粘弹材料同上例# 所

研究的板的尺寸为,长度 a = 013m,宽度 b = 014m,各层厚度分别为, h1 = 110 @ 10
- 3

m, h2 =

210 @ 10
- 3

m, h3 = 310 @ 10
- 3

m # 

表2给出了不考虑压电影响和考虑正、逆向压电效应(开路和闭路情况下)结构的自然频

率和损失因子# 表 3给出了压电层厚度是 h1 = 3 mm,结构其他条件不变时,结构的自然频率

和损失因子# 

表 2 结构的自然频率和损失因子

模态

m, n

无压电影响 有压电影响

频率 X/Hz 损失因子 G
频率 X/ Hz

(开路)

损失因子 G

(开路)

频率 X/Hz

(闭路)

损失因子 G

(闭路)

1, 1 11313 8141@ 10- 2 11314 8144@ 10- 2 12218 7117@ 10- 2

1, 2 22416 4172@ 10- 2 22418 4173@ 10- 2 23910 4117@ 10- 2

1, 3 40914 2173@ 10- 2 40917 2173@ 10- 2 42918 2147@ 10- 2

2, 1 31019 3152@ 10- 2 31111 3152@ 10- 2 32813 3116@ 10- 2

2, 2 42118 2165@ 10- 2 42211 2165@ 10- 2 44214 2141@ 10- 2

2, 3 60614 1188@ 10- 2 60619 1187@ 10- 2 63116 1173@ 10- 2

3, 3 93417 1123@ 10- 2 93414 1123@ 10- 2 96614 1115@ 10- 2
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  表 3 不同压电层厚度结构的自然频率和损失因子( h1 = 3 mm)

模态

m, n

无压电影响 有压电影响

频率 X/Hz 损失因子 G
频率 X/ Hz

(开路)

损失因子 G

(开路)

频率 X/Hz

(闭路)

损失因子 G

(闭路)

1, 1    9814 8141@ 10- 2    9914 8140@ 10- 2 13716 4137@ 10- 2

1, 2 19511 4165@ 10- 2 19712 4156@ 10- 2 25616 2169@ 10- 2

1, 3 35519 2164@ 10- 2 36010 2158@ 10- 2 44413 1169@ 10- 2

2, 1 27011 3143@ 10- 2 27312 3136@ 10- 2 34512 2110@ 10- 2

2, 2 36616 2157@ 10- 2 37018 2151@ 10- 2 45616 1165@ 10- 2

2, 3 52713 1181@ 10- 2 53315 1177@ 10- 2 63812 1123@ 10- 2

3, 3 81219 1118@ 10- 2 82216 1116@ 10- 2 95413 0186@ 10- 2

图 5 压电效应对频率和损失因子的影响

从表 3中可以看出, 正压电效应对结构自然

频率和损失因子的影响很小(小于 1%) , 可以忽

略# 逆电效应对结构自然频率和损失因子的影响
较大;当压电层的厚度增加时,压电效应的影响逐

渐增大# 从图 5中可以看出, 压电效应对低阶模

态频率和损失因子影响较大,随着模态的增加压

电效应对频率和损失因子影响逐渐减小# 
例3  压电材料和粘弹材料同例 2, 基体选用

碳纤维复合材料层合板( T300/ 5208) , 纤维铺设为

[04 / 904 ] s , 其厚度为 h3 = 2 mm, 密度为 Q3 =

11579 @ 10
3
kg/ m

3
,其正则化刚度阵为 :

  A
*
3 =

96108 2190 0

2190 96108 0

0 0 7117
GPa,

  D
*
3 =

16014 2190 0

2190 3718 0

0 0 7117
GPa# 

表 4 复合材料层合板的自然频率和损失因子

模态

m, n

无压电影响 有压电影响

频率 X/Hz 损失因子 G
频率 X/ Hz

(开路)

损失因子 G

(开路)

频率 X/Hz

(闭路)

损失因子 G

(闭路)

1, 1 7116 01160 7117 01160 8519 01111

1, 2 10818 01154 10911 01154 13615 9180@ 10- 2

1, 3 17911 01110 17918 01109 22012 7113@ 10- 2

2, 1 22412 5122@ 10- 2 22415 5120@ 10- 2 24810 4125@ 10- 2

2, 2 24617 5196@ 10- 2 24712 5196@ 10- 2 28019 4160@ 10- 2

2, 3 29519 6108@ 10- 2 29618 6104@ 10- 2 34512 4147@ 10- 2

3, 3 53610 2190@ 10- 2 53712 2189@ 10- 2 59012 2139@ 10- 2
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表4给出了不考虑压电影响和考虑正、逆向压电效应(开路和闭路情况下)结构的自然频

率和损失因子# 压电效应对结构自然频率和损失因子的影响规律与例2相似# 

4  结   论

本文给出了压电类智能材料和高粘弹性材料作主被动约束层情况下有限长非对称层合板

的自由振动控制方程# 得到了简支边界条件下, 压电层在正、逆向压电效应两种情况下, 电势

沿压电层厚度方向的实际分布,给出了相应的运动控制方程;首次给出了这两种情况下简支层

合板结构的自然频率和损失因子的解析解# 并分析了正逆向压电效应对自然频率和损失因子

的影响# 当压电层做感知片时,压电效应对结构自然频率和损失因子的影响可以忽略# 当压

电层做作动片时,压电效应对结构自然频率和损失因子的影响较大;当压电层的厚度增加时,

压电效应的影响逐渐增大# 压电效应对低阶模态频率和损失因子影响较大, 随着模态的增加

压电效应对频率和损失因子影响逐渐减小# 
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Vibration and Damping Analysis of a Composite Plate

With Active and Passive Damping Layer

Gao Jianxin,  Shen Yapeng
( Civil College , Xi. an Jiaotong Un iver sity , Xi. an 710049, P R China )

Abstract: The equations of motion and boundary conditions governing the vibration of nonsymmetric

composite plates with active and passive dampings layer are derived. The analytical solution is first

obtained for frequencies and loss factors of the plates with active constrained layer damping treat-

ments. The distributions of electric potential across the thickness of piezoelectric layer and relevant

governing equations are obtained when the direct and inverse piezoelectric effects are considered. The

influence of the direct and inverse piezoelectric effects on the frequencies and loss factors are invest-i

gated.

Key words: active constrain; free vibration; loss factor
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