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摘要：针对专用车辆罐体的方形蜂窝夹层封头，研究了四边简支方形蜂窝夹层曲板结构的振动特性。以

Hoff夹层板理论为基础，通过能量法将蜂窝层芯等效为面内各向同性夹层，并考虑曲率的影响，建立了四边

简支方形蜂窝夹层板振动理论模型。基于有限元软件建立了考虑蜂窝层芯细节的有限元模型，对理论模型

结果进行了验证，两者结果取得良好吻合。通过理论模型和有限元模型研究了夹层几何参数及内压对蜂窝

夹层曲板结构固有频率和振动模态的影响。研究表明：蜂窝夹层曲板的振动模态与均质实心曲板振动模态

相似，其固有频率随着内压的增大而提高，相同质量的蜂窝夹层曲板固有频率远高于均质实心曲板的同阶固

有频率。所得结果为蜂窝夹层曲板结构的动力学优化设计提供了必要的理论参考。
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Abstract： A theoretical model based on Hoff sandwich panel theory is proposed to investigate the vibration

behaVior of curVed sandwich panels with square honeycomb cores． The square core is an equivalent

isotropic layer and the curvature of the panel is taken into account． A finite element model considering all

geometrical details is presented to investigate the influence of internal pressure and to validate the

theoretical model． A systematic inVestigation is performed to quantify the influences of the morphological

parameters of the square honeycomb core and the internal pressure． It is found that the vibration modes of

the honeycomb sandwich panel are similar to those of a monolithic panel． The natural frequencies increase

and are far beyond those of the monolithic panel with equal mass as the internal pressure increases。 The

results obtained from the present study show the advantage of curved sandwich panels in lightweight and

high—safety，and are helpful for optimal design of this kind of lightweight structures．
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超轻多孔材料和结构[13具有高比刚度、比强度

等优良力学特性，可同时满足轻质、刚度、强度以及

复杂形状的成型工艺等要求，在航空航天、船舶、车

辆等军用和民用领域广泛应用。金属基方形蜂窝夹

层板壳口]为一种常用的超轻多孔材料结构，将其应

用于油罐车的罐体封头，即可顺应专用车辆轻量化

设计的趋势，亦可提高油罐车的安全性。

针对夹层平板的振动特性，国内外已开展广泛

研究。Liu等使用半理论方法研究了方形蜂窝夹层

平板的弯曲、屈曲和自由振动[3]。Lok等研究了正

交各向异性夹层板的自由振动和受迫振动，并分别

考虑了简支和固支边界条件的影响[4_5]。Xin等系

统研究了多种夹层板壳结构的振动和声学性能，考

虑了不同夹层结构和边界条件的影响，揭示了夹层

板壳结构振动与声学耦合作用的物理机理[6-10]。沈

承等研究了对边简支加筋三明治板的隔声性能，并

使用多物理场软件COMSOL进行了相关有限元模

拟[11|。任树伟等研究了六方蜂窝夹层平板的振动

和传声特性，系统分析了夹层板几何参数对振动和

传声特性的影响[1引。

针对方形蜂窝夹层曲板的振动特性，国内外还

没有开展相应的研究。由于油罐车的方形蜂窝夹层

曲板罐体经常遭遇行车过程中的振动激励，非常有

必要研究方形蜂窝夹层曲板的振动特性；此外，考虑

到罐体装载油料时要承载介质饱和蒸汽压、充氮产

生的封罐压和介质的静态压力，还需要分析内压对

振动特性的影响。有鉴于此，针对四边简支方形蜂

窝夹层曲板，本文建立理论模型，系统分析了夹层曲

板几何参数对振动频率的影响，同时建立有限元模

型，研究了内压对夹层曲板振动特性的影响，比较了

相同质量的夹层曲板和均质实心曲板的振动特性。

所得结果为此类轻质夹层结构的优化设计提供了必

要的理论参考。

1 力学模型

研究如图1所示的承受内压的金属基方形蜂窝

夹层曲板的振动频率和模态。夹层曲板的结构较为

复杂，由内外面板和方形蜂窝型夹层组成，其宏观几

何参数包括外、内面板的曲率半径R。、Rz，曲板的长

度口，弧长6；微观结构参数包括夹层厚度^、方形蜂

窝长度Z、方形蜂窝板厚d、内外面板厚度￡。由于方

形蜂窝夹层在zz和yz面内的剪切刚度相同，故方

形蜂窝夹层曲板在宏观上呈各向同性。方形蜂窝夹

层曲板可以处理为面内各向同性的等效实心曲板，

在Hoff夹层板理论基础上考虑曲率的影响后的力

学模型m3归结如下。

图l 承受冈雎的万彤殚贾哭层田极不葸图

曲板中弯矩、剪力和广义位移的关系为

舰=一D(篝h篝)一2D，(磐h等)
坞一一D(篝+Ⅵ等)一2D，(雾h等)
‰=一号c·飞，(等+等)一2Df(·飞，袅

(1)

Q—c(筹一亿)一2D。未(磐+雾)

Q=c(考一九)一2Dr岳(磬+等)㈤
式中：M：、坞和M。为夹层曲板的弯矩和扭矩；Q、
Q，为横向剪力；硼为挠度；啦、以为变形前垂直于

中面的直线在变形后的转角；Ef川分别为材料的弹

性模量和泊松比；Df=焉为面板的弯曲刚
度；D=错等为总体弯曲冈IJ度；C：Ge半
为夹层曲板的剪切刚度，其中G。为方形蜂窝层芯的

等效剪切模量。通常选定一个方形蜂窝作为周期胞

元，当层芯受到横向剪切作用时，根据实际的剪力流

沿蜂窝壁分布可得周期胞元中的总应变能。根据应

变能等效原理，经过均一化等效处理后的实体胞元

具有相同的应变能，由此可得等效剪应力及等效剪

切模量n妇Ge2志。
曲板中面的应力和应变关系为

髦2吉(M一ⅥN，)

凳2吉(N，一ⅥN。)+詈

凳+塞一害N。 ㈤
av。az 2B‘’9

、～

式中：N：、N，和N。为中面力；"、口为中面位移；

http：∥www．jdxb．cn http：∥zkxb．】【jtu．edu．cn
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B—Z地。f为衄极的半回拉1甲冈9度；R为甲喵的曲翠

半径。

曲板的运动方程为

警+等=o；警+鲁=o㈤
雩生+驾冬一Q：o
dZ d～

訾+警一Q=od芏d～
‘

等+鲁+等+P挚一g—o ㈣az’ av’R
。r
a￡2
1

。 、。7

式中：P=^Pc+2铆，Pc和Pf分别为夹层和面板的体

积密度；q为面外力(本文中取为均布内压)。

引入位移函数厂和面，定义3个广义位移为

仁=碧+筹

以一筹+箬

叫一面一罟V 2面 (6)

最终，上述力学模型归结为两个控制方程，即

昙(1_Ⅵ)v z厂一c厂：o

DV 8面+(·一罟V 2)·

[毒雾+2叩证V 4(∥面)]一。(7)
式中：∞为振动角频率。

四边简支边界条件为

z=‰；面一耄一券一o；鬈一oz-0邝；面一券一等_0；差_o

y_o，6；面一雾=孝=o；琴一。
(8)

曲板满足四边简支边界条件时，兰o，曲板不承

受均布内压时口=O。故可设

面一A。sin型sin掣 (9)
口 D

式中：A。为待定系数。

由此可得厶=去{别斋端柏c邢+。⋯
2，c I p64 L 1+&(优2胪+n2)。叫”“P梆2+揣])1／2 (10)

式中：跣一7c2D／(62C)；p=6／口；足f=2Df／D；足R—B64／

DR2一．

2有限元模型

由于方形蜂窝夹层曲板的结构复杂，利用所得

的力学模型，仅能求得无内压情况下夹层曲板固有

频率和振型的解析解。有限元法(FEM)为求解复

杂结构的力学问题提供了有效的计算手段，本节使

用有限元软件COMSOL，分别对无内压和有内压两

种情况下方形蜂窝夹层曲板进行模态分析，其中后

者的分析分为两步：首先进行夹层曲板承受内压的

静态分析，然后再进行模态分析。有限元模型完全

按照表1的尺寸建立，方形蜂窝层芯由分别沿z轴、

y轴方向各20条加筋板垂直交叉组成；由于夹层曲

板的内外面板以及方形蜂窝夹层的厚度相较于模型

宏观尺寸较小，故在有限元模型中采用壳单元(二次

单元)，并分别按照上下面板和加筋板参数设定壳单

元厚度；在4个边界处分别约束z轴和平行边界方

向的位移，模拟简支边界条件；划分单元总数为

12 322，并进行了收敛性检验；夹层曲板的内外面板

和方形蜂窝均为5 083—0型铝材。在内面板的上表

面施加沿z轴负向垂直于上表面的均布压力，按照

油罐车的设计标准，内压压力分别取O．1、0．15、

o．265、O．4、1 MPa。为比较夹层曲板和均质实心曲

板的振动特性，建立了与方形蜂窝夹层曲板质量、中

面曲率半径、长度和弧长相同，板厚为3．17 mm的均

质实心曲板的有限元模型。

表1 夹层曲板有限元模型几何参数 mm

3结果讨论

3．1理论模型验证

油罐车空载时方形蜂窝夹层曲板不承受内压。

表2比较了无内压夹层曲板固有频率的理论预测与

有限元模拟结果，并给出了理论预测相对于有限元

模拟结果的误差。表2结果表明，两者吻合较好，且

误差随着阶数的增加呈先下降后增加的趋势，这说

明本文提出的理论模型有很好的适用性。

方形蜂窝夹层曲板的前10阶模态图如图2所

示。由图2可见，虽然夹层曲板的结构复杂，但其振

动模态类似于均质实心曲板，由此说明将夹层曲板

处理为等效实心曲板的方法可以较为准确地描述夹

http：∥www．jdxb．cn http：∥zkxb．)4tu．edu．cn
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表2无内压夹层曲板固有频率理论预测结果与

有限元模拟结果比较

阶数点耄，嚣箩纂麓葛7
6．3

7．7

5．2

5．O

3．6

2．9

2．O

1．9

O．6

O．O

—O．1

一O．8

一O．8

—2．1

—2．1

＼～J 、(b
1'-__r

2

—^～

、‘， 、口p

◇’ 诊弋‘>吒
◇ I簟多I、pV
≤》 ◇弋■—‘

注：l～9表不阶数

图2无内压方形蜂窝夹层曲板的自由振动模态

层曲板的振动模态。

3．2蜂窝壁厚的影响

由理论模型可知，蜂窝壁厚直接影响蜂窝夹层

的剪切刚度，因此有必要研究蜂窝壁厚对夹层曲板

振动特性的影响。

为了研究蜂窝壁厚d对夹层曲板各阶固有频

率的影响，保持其他几何参数不变，仅改变蜂窝壁厚

的大小，以计算固有频率。由图3可见，随着蜂窝壁

厚的增加，夹层曲板的基频有所减小，这是因为增加

蜂窝壁厚的同时增加了蜂窝夹层的剪切刚度和夹层

曲板的质量，而基频对质量的增加更为敏感。除基

频之外，各阶固有频率均随蜂窝壁厚的增加而提高，

且高阶固有频率比低阶固有频率提高的幅度更加

显著。

阶数

图3蜂窝壁厚对夹层曲板固有频率的影响

3．3蜂窝长度的影响

与蜂窝壁厚类似，蜂窝的长度z也会影响夹层

的剪切刚度和夹层板的质量。保持其他几何参数不

变，逐渐减小蜂窝长度，以研究其对夹层曲板各阶固

有频率的影响。减小蜂窝的长度会同时增加夹层的

刚度和夹层板的质量。由图4可见，随着蜂窝长度

的减小，基频基本保持不变，其他各阶固有频率增

大，且高阶固有频率的增大更加显著。

阶数

图4蜂窝长度对夹层曲板固有频率的影响

3．4曲率半径的影响

由式(10)中志。的定义可知，中面曲率半径R

http：∥www．jdxb．cn http；∥zkxb．xjtu．edu．cn
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直接影响夹层曲板的整体刚度，刚度随着曲率半径

的减小而增大，而刚度直接影响夹层曲板的固有频

率。当R一。。时，夹层曲板退化为夹层平板[13|。保

持其他几何参数不变，改变中面曲率半径，以研究其

对结构振动的影响。由图5可见，各阶固有频率均

随曲率半径的减小而增大，其中1、3、4、6、7、10阶固

有频率的增大非常显著，而2、5、7、9阶固有频率对

曲率的变化不敏感。

阶敦

图5 中面曲率半径对夹层曲板固有频率的影响

3．5夹层曲板与均质实心曲板对比

方形蜂窝夹层曲板与同质量均质实心曲板固有

频率对比如图6所示。由图6可见，夹层曲板的各

阶固有频率均显著高于同质量均质实心曲板的固有

频率，这是因为夹层曲板的夹层结构改善了曲板的

截面特性，从而提高了曲板的总体刚度。

图6方形蜂窝夹层曲板与同等质量均质实心曲板

固有频率对比

3．6内压的影响

方形蜂窝夹层曲板承受均布内压时，压力引起

夹层曲板的静变形，从而改变了夹层曲板的截面特

性、曲率特性等。由力学模型建立过程可知，这些几

何特性直接影响结构的刚度，而且内压同时改变了

结构的质量特性[1 5|，进而导致结构振动特性的改

变。在一般弹性范围内，几何变形越大，板的曲率越

大，结构刚度越大。考虑内压对曲板几何变形的影

响，可以同时反映出内压对结构刚度的影响。以曲

板的最大位移为参考，判定内压对曲板几何特性的

影响程度。方形蜂窝夹层曲板下面板和均质实心曲

板的最大位移(最大位移都发生在面板的几何中心)

随内压的变化情况如图7所示。由图7可见，随着

内压的逐步增大，两种曲板几何变形保持线性增大，

同时也可认为在考虑的弹性范围内，两种曲板刚度

也随内压增大呈线性增大趋势。

图7方形蜂窝夹层曲板下面板和均质实心曲板最大

位移随内压的变化

图8和图9分别展示了方形蜂窝夹层曲板和同

质量均质实心曲板承受不同内压时各阶振动频率的

增长率，其中增长率以无内压条件下的自由振动频

率为基准。可以看出，各阶固有频率均随均布内压

的增加而提高，因为随着内压的增加，结构几何变形

和刚度逐渐增大(见图7)。对于特定的内压，随着

振动阶数的增加，频率增长率呈整体下降的趋势，即

内压对低阶振动的影响远大于对高阶振动。同质量

的均质实心曲板与方形蜂窝夹层曲板呈现相同的

规律。

图8不同内压下夹层曲板各阶振动频率增长率

比较同样质量的夹层曲板和均质实心曲板，在

承受相同内压的条件下，夹层曲板振动频率的增长
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图9不同内压下均质实心曲板各阶振动频率增长率

率远低于均质实心曲板，这主要是因为夹层曲板的

总体刚度更大，承受内压时变形较小(见图7)，即截

面特性、曲率特性等改变较小。

需要指出的是，除了固有频率，均布内压也会改

变曲板的振动模态。例如，方形蜂窝夹层曲板承受

1 MPa均布内压时，其第10阶振动模态会变为(3，

3)，由于均质实心曲板承受内压时的形变更大，所以

其模态变化更加明显。

4结论

针对四边简支方形蜂窝夹层曲板的振动特性，

本文建立理论模型，系统分析了蜂窝壁厚、蜂窝长

度、中面曲率半径对固有频率的影响，在此基础上建

立了有限元模型，进一步研究了内压对夹层曲板振

动特性的影响。

研究表明：增大蜂窝壁厚或减小蜂窝长度可整

体提高夹层曲板的固有频率，但基频反而有所下降；

减小中面曲率半径可提高夹层曲板的刚度，从而提

高夹层曲板的各阶固有频率；相较于同样质量的均

质实心曲板，夹层曲板的固有频率大幅提高，从而提

高了油罐车的安全性；曲板各阶固有频率均随内压

的增加而提高，但低阶固有频率的提高幅度远大于

高阶固有频率，而较高的内压还会导致夹层曲板高

阶振动模态的改变。由于承受内压时夹层曲板形变

更小，其固有频率在内压下的增长率远低于同质量

的均质实心曲板。

本文结果有益于进一步开展轻质夹层曲板的优

化设计，以改善结构的振动性能。
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展趋势提供先期预警，对设备维护提供指导。文中

给出了算例，说明了该方法的应用。同时，本文的方

法对于其他系统设计具有普适性，可以推广应用于

城市公交系统、城市给排水系统、燃气系统、核电系统

等其他领域的时变不确定性设计和可靠性分析中。
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