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摘　 要：基于 ｚｉｇ⁃ｚａｇ 板壳假设和哈密顿原理建立了压电阻尼层合结构的机电耦合动力学有限元模

型，实现了结构自然频率和损耗系数的准确计算。 有限元模型采用八节点的七自由度（ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ，ＤＯＦｓ）四边形单元，且考虑阻尼层的复弹性模量。 通过对文献算例的计算与仿真，验证建立

的有限元模型的正确性。 研究了材料增强角度、阻尼层厚度和结构曲率对压电阻尼层合结构频率和

损耗系数的影响，为压电阻尼层合结构的减振及结构优化提供参考。
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　 　 薄壁结构由于质量轻，广泛应用于航空、航天领

域，如太阳能帆板、飞机的机翼和舱体等。 单一功能

的薄壁结构极易发生振动与变形，且结构阻尼低、不
稳定［１］。 压电阻尼层合结构具有被动阻尼和主动

致动性能，也称为主被动结构，具有良好的力学特

性，广泛应用于形状控制、振动控制、噪声控制等方

面［２］。 黏弹性阻尼材料特殊的物理性能，使得主被

动阻尼层合结构拥有复杂的层间物理特性，增加了

主被动阻尼层合结构动力学建模难度，且不易实现。
最早 Ｋｅｒｗｉｎ 等［３］ 对黏弹性材料的阻尼参数进

行了定量分析，并提出了阻尼材料的损耗因子。 王

金朝等［４］采用多输入多输出锤击法对约束阻尼板

进行模态实验并与有限元结果互相验证。 陈威和夏

利娟［５］基于模态应变能法推导出模态损耗因子的

修正公式，结果表明阻尼加筋板的阻尼弹性模量频

变效应对模态损耗因子影响明显，阻尼材料的弹性

模量可取为定值。 黄微波等［６］ 研究了阻尼层合结

构的层间厚度对约束阻尼结构振动性能带来的影

响，结果表明约束层厚度与基层厚度相等时结构复

合损耗因子最大，并且随着基层厚度与约束层厚度

之比逐渐减小，厚度比对结构损耗因子的影响也变

小。 Ｊｉｎ 等［７］对黏弹性阻尼夹层复合矩形板的振动

和阻尼进行了分析，基于 Ｒｅｄｄｙ 的高阶剪切理论，并
且考虑了弯曲－拉伸、弯曲－扭转、拉伸－扭转以及泊

松效应等不同情况下的材料耦合情况。
阻尼层合圆柱状壳体结构在工程中的应用也很

广泛。 Ｍｏｋｈｔａｒｉ 等［８］ 利用 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｒｉｔｚ 方法提出了

夹层圆柱壳的一个计算公式，讨论了关键参数对动

力性能的影响。 Ｙａｎｇ 等［９］ 研究了中间夹层为黏弹

性材料的复合材料板的超音速颤振阻尼效应。
Ｈｕａｎｇ 等［１０］ 建立了 ２ 种基于剪切和压缩阻尼机制

的夹层结构分析模型，并说明了这 ２ 种不同阻尼机

制的适用范围。 Ｅｂｒａｈｉｍｉ 和 Ｂａｒａｔｉ［１１］ 建立了一个非

局部应变梯度板模型，研究了黏弹性、非局部参数、
电压等因素对压电阻尼层合板振动特性的影响。

通过文献调研可知，多数文献集中于阻尼层合
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板结构的研究，对于在工程中应用前景很广的压电

阻尼层合壳体结构研究较少。 本文拟构建基于 ｚｉｇ⁃
ｚａｇ 板壳假设的“机－电”耦合压电阻尼层合结构有

限元模型。 用文献数据验证模型的正确性，并进一

步研究材料增强角度、阻尼层厚度和结构曲率对压

电阻尼层合结构频率和损耗系数的影响，可以为压

电阻尼层合结构的减振降噪及结构设计提供必要的

理论基础。

１　 压电阻尼层合结构

阻尼结构中黏弹性层的弹性模量远小于其他弹

性层的弹性模量，一般相差 ５～７ 个数量级。 此时结

构变形前垂直于中性面的线在变形后已经不是直

线。 为了能够准确地对黏弹性阻尼结构进行仿真，
需要构建基于 ｚｉｇ⁃ｚａｇ 板壳变形假设的应变位移关

系。 ｚｉｇ⁃ｚａｇ 板壳变形假设示意图如图 １ 所示，黏弹

性阻尼层的变形量明显大于一般弹性层的变形量。
图 １ 中的 ａ１，ａ２ 和 ｎ 表示中性面任意点分别沿 Θ１，
Θ２ 和 Θ３ 方向的基矢；ｚ１ 和 ｚ２ 分别表示黏弹性阻尼

层下表面和上表面的 Θ３ 坐标值。 运动参数ｖ０ １，ｖ
０
２，ｖ

０
３

分别表示中性面沿着 Θ１，Θ２，Θ３ 方向的移动位移，
ｖ１ １，ｖ

１
２ 分别表示黏弹性阻尼层关于 Θ２，Θ１ 轴的转动

位移，同样的ｖ２ １，ｖ
２
２ 分别表示弹性材料层关于 Θ２，Θ１

轴的转动位移。

图 １　 结构变形与自由度表示

则板壳结构上任意点的位移向量 ｕ 可以用 ７ 个

运动学参数表示为

ｕ ＝ Ｚｖ ＝

１ ０ ０ ｚｖ ０ ｚｅ ０
０ １ ０ ０ ｚｖ ０ ｚｅ
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式中： ｖ为位移向量；Ｚ为变换矩阵，其中 ｚｖ 和 ｚｅ 值取

决于计算的结构位置，如表 １ 所示。
表 １　 ｚｖ 和 ｚｅ 取值

结构位置 ｚｖ ｚｅ
Θ３ ≤ ｚ１ ｚ１ Θ３ － ｚ１

ｚ１ ＜ Θ３ ＜ ｚ２ Θ３ ０
Θ３ ≥ ｚ２ ｚ２ Θ３ － ｚ２

２　 应变位移关系

假设结构在厚度方向上不可压缩，这时 Ｇｒｅｅｎ⁃
Ｌａｇｒａｎｇｅ 应变张量主要由面内应变 εαβ 和横向剪切

应变 εα３ 组成，可以写为［１２］

εαβ ＝ ε０ αβ ＋ Θ３ε１ αβ ＋ （Θ３） ２ε２ αβ （２）

εα３ ＝ ε０ α３ （３）
（２）式与（３）式中各应变分量与位移场之间的关系

可以表示为：
１） 对于计算结构位置 Θ３ ≤ ｚ１ 与 Θ３ ≥ ｚ２
２ε０ αβ ＝ ϕ

０
αβ ＋ ϕ

０
βα ＋ ｄϕ

１
αβ ＋ ｄϕ

１
βα － ｄϕ

２
αβ － ｄϕ

２
βα

（４）

２ε１ αβ ＝ － ｂλ
βϕ

０
λα － ｂλ

αϕ
０
λβ － ｄｂλ

βϕ
１
λα － ｄｂλ

αϕ
１
λβ ＋

　 ϕ
２
αβ ＋ ϕ

２
βα ＋ ｄｂλ

βϕ
２
λα ＋ ｄｂλ

αϕ
２
λβ （５）

２ε２ αβ ＝ － ｂλ
αϕ

２
λβ － ｂλ

βϕ
２
λα （６）

２ε０ α３ ＝ ϕ
０
３α ＋ ｄϕ

１
３α ＋ ｖ２α － ｄϕ

２
３α （７）

２ε１ α３ ＝ ϕ
２
３α － ｂλ

αｖ
２
λ （８）

计算 Θ３ ≤ ｚ１ 时 ｄ ＝ ｚ１，计算 Θ３ ≥ ｚ２ 时 ｄ ＝ ｚ２。
２） 对于计算结构位置 ｚ１ ＜ Θ３ ＜ ｚ２
２ε０ αβ ＝ ϕ

０
αβ ＋ ϕ

０
βα （９）

２ε１ αβ ＝ － ｂλ
α ϕ

０
λβ － ｂλ

βϕ
０
λα ＋ ϕ

１
αβ ＋ ϕ

１
βα （１０）

２ε２ αβ ＝ － ｂλ
βϕ

１
λα － ｂλ

αϕ
１
λβ （１１）

２ε０ α３ ＝ ϕ
０
３α ＋ ｖ１α （１２）

·８０４·
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２ε１ α３ ＝ ϕ
１
３α － ｂλ

α ｖ
１
λ （１３）

式中

ϕ
ｎ
αβ ＝ ｖｎα，β － ｂαβｖ

ｎ
３

ϕ
ｎ
３β ＝ ｖｎ３，β ＋ ｂδ

β ｖ
ｎ
δ

{ （１４）

下标 ‘，β’ 为对 Θβ 的空间导数，作为下标 α，β，λ，δ
取值为 １和 ２，头标‘ｎ’ 的取值为 ０，１和 ２。 另外，ｂαβ

和 ｂδ
β 分别为协变和混合曲率张量，对于平板结构来

说曲率张量全部为零；对于柱状板壳结构来说只有

ｂ２２ ＝ Ｒ和 ｂ２
２ ＝ －

１
Ｒ
，其余元素为０，Ｒ为柱状板壳结构

中性面半径。

３　 动力学有限元模型

３．１　 本构方程

压电阻尼层合结构机电耦合有限元本构方程的

矩阵形式为

σ ＝ ｃε － ｅＴＥ （１５）
Ｄ ＝ ｅε ＋ χＥ （１６）

式中， σ，ε，Ｄ和 Ｅ分别表示应力向量、应变向量、电
位移向量和电场向量。 此外，ｃ 为弹性常数矩阵，其
与压电常数矩阵 ｄ 和 ｅ 之间的关系可以用矩阵形式

表示为 ｅ ＝ ｄｃ，χ 为介电常数矩阵。
对于正交异性的材料，用（Θ

（ １，Θ

（ ２） 表示材料坐

标系，其与局部坐标系（Θ１，Θ２） 之间的关系如图 ２
所示。

图 ２　 局部坐标系和材料坐标系

对于材料坐标系（Θ

（ １，Θ

（ ２） 与局部坐标系（Θ１，
Θ２） 不平行的情形，需将本构方程从材料坐标系通

过变换矩阵 Ｔ［１３］ 转换到局部坐标系中。 这时应力

向量、应变向量、弹性常数矩阵、压电常数矩阵在这

２ 个坐标系之间的转换可以分别表示为

σ ＝ ＴＴ σ（， ε ＝ Ｔ －１ ε （， ｃ ＝ ＴＴ ｃ （ Ｔ， ｅ ＝ ｅ （ Ｔ （１７）
式中， σ（，ε （，ｃ （ 和ｅ （ 为材料坐标系中的表示方式。
３．２　 动力学有限元方程

采用 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 原理来推导压电阻尼层合结构

的动力学方程，可以表述为从 ｔ１ 到 ｔ２ 的虚功积分等

于零，即

∫ｔ ２
ｔ１
（δＴ － δＷｉｎｔ ＋ δＷｅｘｔ）ｄｔ ＝ ０ （１８）

式中， δＴ 为压电阻尼层合结构的动能微分，可以表

示为

δＴ ＝ － ∫
Ｖ
ρ δｕＴ ｕ̈ｄＶ （１９）

式中： δ 表示变分运算符；ρ 为材料密度；ｕ̈ 表示 ｕ 对

时间的二阶导数。 内力功的变分 δＷｉｎｔ 可以表示为

δＷｉｎｔ ＝ ∫
Ｖ
（δεＴσ － δＥＴＤ）ｄＶ （２０）

外力功的变分可以表示为

δＷｅｘｔ ＝ ∫
Ｖ
δｕＴｆｓｄＶ － ∫

Ω
δφＴ􀭹ｎｄΩ （２１）

式中： ｆｓ 为面力力向量；φ表示压电片电极产生的电

势向量；􀭹ｎ 为均布电向量。
将（１９） ～ （２１）式代入（１８）式可以得到压电阻

尼层合结构的机电耦合动力学有限元方程

Ｍｕｕ ｑ̈ ＋ Ｋｕｕｑ ＋ Ｋｕφφａ ＝ Ｆｕｅ （２２）
Ｋφｕｑ ＋ Ｋφφφｓ ＝ Ｇφｅ （２３）

式中： ｑ 为节点自由度向量；Ｍｕｕ，Ｋｕｕ，Ｋｕφ 和 Ｋφφ 分

别为总质量矩阵、刚度矩阵、耦合刚度矩阵和压电矩

阵；Ｆｕｅ 和 Ｇφｅ 为外力和电场向量。
３．３　 阻尼材料模型与复刚度矩阵

通常认为阻尼材料的弹性模量是复弹性模量，
表示为

Ｇｖ ＝ ＧＲ ＋ ｉＧＩ ＝ ＧＲ（１ ＋ ｉηｖ） （２４）
　 　 弹性模量实部 ＧＲ 称为储能模量，弹性模量虚部

ＧＩ 称为损耗模量，η ｖ 表示阻尼材料的损耗因子。 则

结构的总刚度矩阵 Ｋｕｕ 可以写为

Ｋｕｕ ＝ ＫＲ
ｕｕ ＋ ｉＫＩｍ

ｕｕ （２５）
压电阻尼层合结构的自然频率 ｆ 和损耗系数 η 可表

达为

ｆｎ ＝
Ｒｅ（λｎ）
２π

， ηｎ ＝
Ｉｍ（λｎ）
Ｒｅ（λｎ）

（２６）

式中， λ ｎ 是第 ｎ 阶复特征角频率。 弹性层的阻尼矩

阵用ＣＳ 表示，根据Ｍｏｉｔａ等［１４］ 使用的方法来求解阻

尼材料的阻尼矩阵 ＣＶ ，可以表示为

·９０４·
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ｉＫＩｍ
ｕｕｑ ＝

ＫＩｍ
ｕｕ

ω
ｑ̇ ＝ ＣＶ ｑ̇ （２７）

根据（２５）式和（２７）式，（２２）式可以整理为

Ｍｕｕ ｑ̈ ＋ （ＣＳ ＋ ＣＶ） ｑ̇ ＋ ＫＲ
ｕｕｑ ＋ Ｋｕφφａ ＝ Ｆｕｅ（２８）

４　 有限元仿真及数据分析

４．１　 模型验证

采用如图 ３ 所示的对称阻尼层合板与文献

［１５］的固有频率和损耗系数结果进行对比。 板的

尺寸为 ３４８ ｍｍ×３０４．８ ｍｍ×０．７６２ ｍｍ，中间阻尼层

厚度为 ０．２５４ ｍｍ。 阻尼材料的损耗系数 ηｖ 为常数

０．５，阻尼层与弹性层的材料参数如表 ２ 所示。

图 ３　 阻尼层合结构示意图

表 ２　 阻尼结构材料参数

材料类型 弹性模量 ／ ＧＰａ 泊松比 密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３）
弹性 ６．８９×１０４ ０．３ ２ ７４０
阻尼 ２．６７ ０．４９ ９９９

采用 １２×１０ 网格划分，八节点矩形单元，两短

边简支（ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ：Ｓ），两长边固支（ｃｌａｍｐｅｄ：
Ｃ），即 ＣＳＣＳ。 且认为压电材料在无外电场情况下

为闭环状态。 则结构前 ５ 阶固有频率 ｆ 和结构损耗

系数 η 数据对比如表 ３ 所示，仿真结果与文献结果

吻合较好。
表 ３　 结果数据对比验证

模态
固有频率 ／ Ｈｚ

文献［１５］ 本文 偏差 ／ ％
模态损耗系数

文献［１５］ 本文 偏差 ／ ％
１ ７７．１ ７７．６ －０．５４７ ０．１８４ ０．１８８ －２．０７５
２ １２４．９ １２６．１ －０．９２５ ０．１８６ ０．１８７ －０．４７１
３ １６４．９ １６５．２ －０．２１８ ０．１５５ ０．１５７ －１．００３
４ ２０２．２ ２０５．０ －１．３８５ ０．１６４ ０．１６３ ０．６１４
５ ２０６．４ ２１０．０ －１．７１１ ０．１４８ ０．１４７ ０．５０９

４．２　 压电阻尼层合壳体参数化研究

压电阻尼层合壳体结构如图 ４ 所示，半径用 Ｒ
表示，压电层厚度为 １ ｍｍ，复合弹性层（Ｔ３００ ／ ９７６）
的厚度为 １．５ ｍｍ，宽度 Ｗ ＝ １６０ ｍｍ，中性面弧长为

３１４ ｍｍ。 复合材料（Ｔ３００ ／ ９７６）和压电层的材料参

数在表 ４ 中列出，且认为它们为弹性层。 阻尼材料

参数如表 ２ 所示。 在 Θ１ 和 Θ２ 方向上分别划分了

８ 个和 １０ 个网格，采用七自由度八节点的矩形

单元。

图 ４　 压电阻尼层合壳示意图

表 ４　 压电阻尼层合壳结构材料参数

Ｔ３００ ／ ９７６ 压电层

Ｙ１ ＝ １５０ ＧＰａ Ｙ＝ ６７ ＧＰａ

Ｙ２ ＝ ９５ ＧＰａ υ＝ ０．３３

υ１２ ＝υ２３ ＝ ０．３ ρ＝ ７ ８００ ｋｇ ／ ｍ３

Ｇ１２ ＝Ｇ１３ ＝ ７．１ ＧＰａ ｄ３１ ＝ －１．７１１ ９×１０－１０ ｍ ／ Ｆ

Ｇ２３ ＝ ２．５ ＧＰａ ｄ３２ ＝ －１．７１１ ９×１０－１０ ｍ ／ Ｆ

ρ＝ １ ６００ ｋｇ ／ ｍ３ 􀆠３３ ＝ ２．０３×１０－８ Ｆ ／ ｍ

壳体两直边固支，其余简支，即 ＣＳＣＳ。 令结构

半径 Ｒ ＝ １００ ｍｍ，阻尼层的厚度为 １ ｍｍ，复合弹性

层（Ｔ３００ ／ ９７６）的增强角度 β 变化范围为 ０° ～ ９０°，
结果如表 ５ 所示。 当增强角度增加到 ５５°时，第一

阶结构频率 ｆ１ 逐渐增加，随着增强角度继续增加，
频率开始缓缓降低，而第一阶损耗因子 η１ 一直处于

下降状态；角度从 ０°逐渐变化到 ９０°时，第二阶频率

ｆ２ 一直增加，第二阶损耗因子 η２ 整体呈降低趋势。

·０１４·
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表 ５　 增强角度 β 对结构频率 ｆ 和损耗因子 η的影响

β ／ （°） ｆ１ η１ ／ ％ ｆ２ η２ ／ ％
０ １ ２９１．０２ １．３９９ １ ３１８．４４ １．４４０
５ １ ２９４．１４ １．３８７ １ ３２１．８１ １．４２５
１０ １ ３０３．２９ １．３５２ １ ３３１．７０ １．３８２
１５ １ ３１７．９１ １．２９９ １ ３４７．４７ １．３１５
２０ １ ３３７．０８ １．２３２ １ ３６８．０８ １．２２９
２５ １ ３５９．５９ １．１５６ １ ３９２．１４ １．１３２
３０ １ ３８４．１０ １．０７７ １ ４１７．９４ １．０３０
３５ １ ４０９．３３ ０．９９９ １ ４４３．４８ ０．９２７
４０ １ ４３４．３１ ０．９２４ １ ４６６．４８ ０．８２９
４５ １ ４５８．３９ ０．８５２ １ ４８４．７４ ０．７３９
５０ １ ４８１．１７ ０．７８４ １ ４９６．６４ ０．６６４
５５ １ ５０１．７４ ０．６０５ １ ５０２．１７ ０．７２０
６０ １ ５００．９１ ０．５６２ １ ５２０．７０ ０．６６０
６５ １ ４９５．９２ ０．５３３ １ ５３５．８７ ０．６０５
７０ １ ４８８．８１ ０．５１４ １ ５４６．８８ ０．５５７
７５ １ ４８１．３７ ０．５０２ １ ５５３．５０ ０．５１９
８０ １ ４７４．９９ ０．４９６ １ ５５６．３９ ０．４９２
８５ １ ４７０．６９ ０．４９３ １ ５５７．０５ ０．４７６
９０ １ ４６９．１７ ０．４９２ １ ５５７．０５ ０．４７１

只固定壳体左边的一条直边，其余边为自由状

态（Ｆｒｅｅｄｏｍ：Ｆ），即边界条件为 ＣＦＦＦ，壳体的曲率

半径 Ω＝ １
Ｒ
逐渐从 ０ 增加到 ０．０１ ｍｍ－１，阻尼层的厚

度为 １ ｍｍ，增强角度 β ＝ ０°保持不变。 壳体的第一

阶频率和相应模态损耗因子的变化趋势如图 ５ 所

示。 可以看出随着曲率的增加，压电阻尼层合壳结

构的频率增加，而损耗系数逐渐减小。 即对于此壳

体，要想获得较高的损耗因子，壳体需要取较小曲

率，要想增加固有频率，壳体需要取较大曲率。

图 ５　 曲率 Ω 对结构频率 ｆ 和损耗因子 η 的影响

同时固定压电阻尼层合壳体的 ２ 条直角边，即
边界条件为 ＣＦＣＦ。 结构的半径 Ｒ 为 １００ ｍｍ，增强

角度 β＝ ０°保持不变，而阻尼层厚度从 ０．１ ｍｍ 逐渐

增加至 ５ ｍｍ。 结果如图 ６ 所示，当阻尼层厚度从

０．１ ｍｍ增加到约 １ ｍｍ 时，频率降低非常快，而当阻

尼层厚度继续增加时，频率开始缓慢增加；而损耗系

数在阻尼层厚度从 ０．１ ～ ５ ｍｍ 时一直减小，但减小

的速度越来越慢。 即阻尼层厚度对结构特性的影响

并不是单调递增或单调递减的。

图 ６　 阻尼层厚度对结构频率 ｆ 和损耗因子 η 的影响

４．３　 静力学和动力学仿真

本节研究边界条件为 ＣＦＦＦ 的压电阻尼层合壳

体（见图 ４）的静力和动力学特性。 令壳的半径 Ｒ ＝
１００ ｍｍ，阻尼层的厚度为 ０．５ ｍｍ 和增强角度 β ＝
０°。 其他尺寸、材料、单元类型和网格划分与 ４．２ 节

相同。 压电片黏贴面的电势为零，且整个上表面都

是等电位的。 对壳体结构施加 １５０ Ｖ 电压，壳体结

构在 Θ２ 方向上中心线位移如图 ７ 静力学响应所

示，壳体距离固定端越远，节点位移就越大。

图 ７　 压电阻尼层合壳体的静力和动力学响应

对结构施加电压后，结构会在一个范围内来回

振动。 由图 ５ 可知壳体的频率为 ３５．８ Ｈｚ，取 ０．１ ｓ
即 ３．５８ 个振动周期来研究该壳体的动力学特性。
不考虑阻尼情况下自由端中间节点的环向振动响应

如图 ７ 所示。 现实中结构不会一直振动下去，结构

会逐渐趋于平稳，这个过程是阻尼效应作用的结果。

·１１４·
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不同阻尼效应情况下壳体的自由端中间节点的环向

振动，结果如图 ８ 所示。 图例中 ＣＳ 表示只考虑了结

构自身的阻尼效应；ＣＳ ＋ ＣＶ 则表示既考虑了结构自

身的阻尼效应又考虑了黏弹性结构的阻尼效应。 可

以看出黏弹层阻尼可以使结构的振动衰减很快，对
抑制结构振动有很好的效果。

图 ８　 压电阻尼层合壳体的环向振动阻尼效应

５　 结　 论

基于 ｚｉｇ⁃ｚａｇ 假设构建了压电阻尼层合结构机

电耦合动力学和静力学模型，实现层间材料参数差

异巨大的准确计算。 与参考文献算例数据对比验证

模型正确性后，使用建立的模型对压电阻尼层合壳

体结构进行了静力学和动力学分析，得出：
１） 增强角度在 ０° ～ ９０°逐渐增加时，当增加到

约 ５５°时，结构频率逐渐增加，之后频率随着增强角

度的增加而缓缓降低；而损耗因子一直处于降低

状态。
２） 压电阻尼层合壳体结构的曲率从 ０ 增加到

０．０１ ｍｍ－１时，壳体结构的频率增加，而损耗系数逐

渐减小。
３） 当阻尼层厚度从 ０．１ ｍｍ 增加到约 １ ｍｍ 时，

频率降低非常快，随着厚度继续增加，频率反而缓慢

增加；而损耗系数在阻尼层厚度从 ０．１ ～ ５ ｍｍ 时减

小的速度持续降低。
４） 研究不同阻尼效应下壳体自由端的环向振

动得出黏弹层阻尼可以使结构的振动衰减很快，有
很好的减振效果。

本文的研究结果对压电阻尼层合结构的设计和

使用具有指导意义和参考价值。
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