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点阵多孔金属夹芯板振动特性分析及优化设计

李拓　江俊
（西安交通大学强度与振动教育部重点实验室，西安　７１００４９）

摘要　采用空间桁架结构分析的网架结构连续化方法对点阵多孔金属夹芯板的夹芯层桁架进行了连续化

处理，即，将夹芯层桁架等效为连续介质，并分别推导了金字塔型、四面体型、ｋａｇｏｍｅ型和４杆型点阵多孔金

属夹芯板的抗弯刚度和等效剪切刚度．然后，应用分解刚度法推导了四边简支条件下点阵多孔金属夹芯板

的固有振动频率公式，并与有限元计算结果进行了对比，表明所得公式具有较高的精度．最后，研究了夹芯

板单胞结构尺寸对固有振动频率的影响，以夹芯层高度和桁架杆截面尺寸为设计变量，以第一阶频率最大

化为目标对夹芯板进行了优化，优化后的夹芯板振动频率得到了明显提高．

关键词　点阵多孔金属夹芯板，　振动性能，　网架结构连续化方法，　分解刚度法，　优化设计

引 言

点阵多孔金属夹芯板是近年来由 Ａｓｈｂｙ，
Ｇｕｓｔａｆｓｓｏｎ，Ｅｖａｎ，Ｗａｌｌｌａｃｈ＆Ｇｉｂｓｏｎ等提出的一种
新型的多孔金属结构．该结构不仅具有超轻、高比
强、高比刚度、高能量吸收［１３］等优异的力学性能，

还具有减震、散热、吸声、电磁屏蔽、渗透性强等功

能作用［４９］．其兼具结构和功能的特性，在航空航
天、机械、铁路、汽车、建筑、能源等领域有广泛的应

用前景．另外，针对其它类型夹芯板的振动特性和
非线性响应也开展了工作［１７，１８］．

目前，已经提出多种拓扑构型点阵多孔金属夹

芯板，包括金字塔型［２］，四面体型［８，１０］，ｋａｇｏｍｅ
型［１１］，４杆型［１２］等．近年来，国内外学者在点阵多
孔金属夹芯板的制备［１３１５］、力学性能［１３］、优化设

计［８，１２，１６］和多功能应用［４７］等方面开展了众多研究

工作．
点阵多孔金属夹芯板在航天、航空、船舶、汽

车、高速列车等应用领域复杂的振动环境要求下，

有必要对该结构的振动特性进行详细研究，而该方

面的研究十分有限．本文采用网架结构连续化方
法［１９］将点阵多孔金属夹芯板夹芯层桁架等效为连

续介质，采用经典的 Ｒｅｉｓｓｎｅｒ夹层板分析理论［２０］

对等效后的夹层板进行分析，分别推导了金字塔

型、四面体型、ｋａｇｏｍｅ型和４杆型点阵多孔金属夹

芯板的抗弯刚度和等效剪切刚度，并应用分解刚度

法得到了四边简支条件下这四种典型构型点阵多

孔金属夹芯板固有振动频率理论公式．最后，以夹
芯层高度和夹芯桁架杆截面尺寸为设计变量，以固

有振动第一阶频率最大化为目标对四种典型构型

点阵多孔金属夹芯板进行了优化分析．

１　等效思想和基本假定

点阵多孔金属夹芯板夹芯层桁架为平板型网

架结构，从结构整体、外形尺寸、周期性排布等宏观

角度来看，可用一块连续介质平板来等效．本文采
用网架结构连续化方法将夹芯层桁架等效为连续

介质，如图１所示．

图１　点阵多孔金属夹芯板夹芯层桁架等效示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｌｏｔｏｆｔｈｅｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｔｒｕｓｓｃｏｒｅｄｍｅｔａｌｓａｎｄｗｉｃｈｐｌａｔｅ

Ｒｅｉｓｓｎｅｒ夹层板分析理论在经典弹性薄板理
论基础上考虑了夹芯层的剪应变，有如下基本假

定：

（ｉ）网架稠密，一般要求网架结构在短跨方向的 网
格数要大于或等于５．
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（ｉｉ）假定夹层板的上下面板不能承受横向剪力，为
平面应力状态．
（ｉｉｉ）把夹芯桁架的斜腹杆与竖腹杆等效为连续介
质的夹芯层，厚度为夹芯高度 ｈｃ，夹芯层只承受剪
力，不承受轴向力．即夹芯层只有横向剪切刚度，忽
略平面刚度．
（ｉｖ）垂直板面的直线段在变形后仍为直线段，并
在ｘｚ，ｙｚ平面内分别转了一个角度 ｘ，ｙ，但不再

垂直于挠曲后的板面．ｘ＝
ｗ
ｘ
－γｘ，ｙ＝

ｗ
ｙ
－γｙ其

中γｘ，γｙ为剪切角，如图２所示．

图２　等效夹层板板剪切角示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｌｏｔｏｆｔｈｅｓｈｅａｒａｎｇｌｅｓｏｆｈｏｍｏｇｅｎｉｚｅｄｓａｎｄｗｉｃｈｐｌａｔｅ

２　抗弯刚度和等效剪切刚度

平面应力状态下上、下面板的物理方程为
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，分别为上下

面板的薄膜刚度矩阵，整块夹芯板的薄膜刚度矩阵

Ｂ＝Ｂｕ＋Ｂｄ，夹芯板的抗弯刚度矩阵［２０］为
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其中：Ｄ ＝ Ｅｈ２ｔ
２（１－ｖ２）

３　夹芯层等效剪切刚度

采用文献［１９］提出的网架结构连续化方法对

夹芯层桁架分析，分别得到四种典型构型点阵多孔

金属夹芯板等效剪切刚度．单胞结构尺寸见图３．

图３　金字塔型点阵多孔金属夹芯板单胞及有限元模型

Ｆｉｇ．３　Ａｕｎｉｔｃｅｌｌｏｆｐｙｒａｍｉｄａｌｔｒｕｓｓｃｏｒｅｄｍｅｔａｌｓａｎｄｗｉｃｈｐｌａｔｅ

ａｎｄｔｈｅｍｅｓｈｏｆｔｈｅｐｌａｔｅｉｎｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

（ａ）金字塔型点阵多孔金属夹芯板等效剪切刚度
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（ｂ）四面体型点阵多孔金属夹芯板等效剪切刚度
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（ｃ）ｋａｇｏｍｅ′型点阵多孔金属夹芯板等效剪切刚度
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（ｄ）四杆型点阵多孔金属夹芯板等效剪切刚度
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４　分解刚度法进行固有振动分析

在惯性力作用下的夹芯板产生竖向振动，夹芯

板的动能为

Ｗ＝１２
Ω

ρω２ｍｎｗ
２ｄｘｄｙ＝１２ρ

ω２ｍｎ
Ω

ｗ２ｄｘｄｙ（７）

其中，ρ ＝ｈｃρｃ＋２ｔρｆ为夹芯板单位面积的质量，ρｆ
为面板的密度，ρｃ为夹芯层的等效密度，ωｍｎ为夹芯
板的无阻尼自由振动圆频率．

夹芯板的总势能为
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按照分解刚度的思想，令 ｗｂ为 Ｃ→∞而 Ｄ保

持不变时的挠度，ｗｓ为 Ｄ→∞而 Ｃ保持不变时的
挠度，则三个广义位移可表达为
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其中：ｗｂ，ｗｓ分别为夹层板的弯曲挠度和剪切挠
度．

根据式（９）可将式（８）分解为

Π＝Πｂ＋Πｓ （１０）
其中：
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取振型函数为：
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将式（１１）代入式（１０）进行积分，由势能驻值原理
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式中，λ＝Ｌ２／Ｌ２，夹芯板的自振频率为

ωｍｎ＝
ωｂｍｎ

１＋
ｗｂｍｎ
ω( )槡 ｓｍｎ

（１３）

将式（２）、式（１２）式代入（１３），得

ωｍｎ＝
Ｄｐ２

ρ（１＋Ｄ
２

Ｃｐ槡
）

（１４）

其中：ｐ＝π
２

Ｌ２１
（ｍ２＋ｎ２λ２），ｍ＝１，２，３…，ｎ＝１，２，３

…，λ＝Ｌ１／Ｌ２

５　分解刚度法与有限元计算结果对比

点阵多孔金属夹芯板的上下面板都采用不锈

钢材料，弹性模量 Ｅ＝２００ＧＰａ，密度 ρ＝８０００ｋｇ／
ｍ３，泊松比υ＝０．３，上下面板的厚度ｔｆ＝１．０ｍｍ，夹

芯层高度ｈｃ＝３０ｍｍ，夹芯桁架杆截面尺寸 ｂ×ｂ＝

１．５ｍｍ×１．５ｍｍ，单胞长度和宽度 ｄ１＝ｄ２＝４２．

２ｍｍ，夹芯板长 Ｌ１＝４５ｄ１，宽 Ｌ２＝３０ｄ２，其四边简
支．

有限元模拟采用商用软件 Ａｎｓｙｓ进行计算．上
下面板采用ｓｈｅｌｌ９１单元，上面板节点取在板下方，
厚度向上偏置，下面板节点取在板上方，厚度向下

偏置，腹杆采用 ｂｅａｍ４单元；桁架杆与面板连接结
点所有自由度耦合．夹芯板四边简支．模态分析选
用子空间迭代法．

从表１４可以看出，采用分解刚度法所得固有
振动频率公式计算的四种典型构型点阵多孔材料

夹芯板的前６阶频率，与有限元计算结果吻合很
好，误差在７％以内．表明分解刚度法所得固有振
动频率公式可以对点阵多孔材料夹芯板的低阶固

有振动频率进行很好的预测，且抗弯度和等效剪切

刚度的推导简单易行．

１４
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表１　金字塔型点阵多孔金属夹芯板分解刚度法

与有限元计算固有振动频率结果（单位Ｈｚ）

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆａｐｙｒａｍｉｄａｌ

ｔｒｕｓｓｃｏｒｅｄｍｅｔａｌｓａｎｄｗｉｃｈｐｌａｔｅｂｙＭＳＲａｎｄＦＥＭ

ｍｏｄｅ １ ２ ３ ４ ５ ６

ＦＥＭ １０１．４７ １７９．４７ ２６６．５３ ２９２．４０ ３２６．１０ ４１５．９０
ＭＳＲ １０１．７２ １８３．３６ ２７３．３６ ３００．９９ ３３７．９９ ４３４．７１

Ｅｒｒｏｒ（％） ０．２５ ２．１７ ２．５６ ２．９４ ３．６５ ４．５２

表２　四面体型点阵多孔金属夹芯板分解刚度法

与有限元计算固有振动频率结果（单位Ｈｚ）

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆａｔｅｔｒａｇｏｎａｌ

ｔｒｕｓｓｃｏｒｅｄｍｅｔａｌｓａｎｄｗｉｃｈｐｌａｔｅｂｙＭＳＲａｎｄＦＥＭ

ｍｏｄｅ １ ２ ３ ４ ５ ６

ＦＥＭ １２０．２６ １９２．９８ ２９６．４１ ３１４．６０ ３６４．８１ ４１５．３５
ＭＳＲ １２０．９４ １９５．９２ ３０１．７９ ３２０．８２ ３７４．５６ ４２４．０７

Ｅｒｒｏｒ（％） ０．５７ １．５２ １．８１ １．９８ ２．６７ ２．１０

表３　ｋａｇｏｍê型点阵多孔金属夹芯板分解刚度法

与有限元计算固有振动频率结果（单位Ｈｚ）

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆａｋａｇｏｍê

ｔｒｕｓｓｃｏｒｅｄｍｅｔａｌｓａｎｄｗｉｃｈｐｌａｔｅｂｙＭＳＲａｎｄＦＥＭ

ｍｏｄｅ １ ２ ３ ４ ５ ６

ＦＥＭ ７４．０１ １１０．９１ １４６．２５ １５７．３７ １６８．６６ ２０１．６７
ＭＳＲ ７５．６１ １０７．０４ １４６．１７ １５２．８７ １７１．４４ １８８．２４

Ｅｒｒｏｒ（％） ２．１７ ３．４９ ０．０５ ２．８６ １．６５ ６．６６

表４　４杆型点阵多孔金属夹芯板分解刚度法

与有限元计算所得固有振动频率结果（单位Ｈｚ）

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆａ４ｒｏｄ

ｔｒｕｓｓｃｏｒｅｄｍｅｔａｌｓａｎｄｗｉｃｈｐｌａｔｅｂｙＭＳＲａｎｄＦＥＭ

ｍｏｄｅ １ ２ ３ ４ ５ ６

ＦＥＭ ６２．４１ ９４．５１ １２４．５５ １３３．２３ １４４．３８ １７２．７５
ＭＳＲ ６３．２２ ９５．３４ １２５．３４ １３３．９４ １４５．１６ １７３．３８

Ｅｒｒｏｒ（％） １．３０ ０．８８ ０．６３ ０．５３ ０．５４ ０．３７

６　优化设计

计算结构的低阶固有频率，可以有效防止结构

的外部激励与其固有振动频率相近，从而导致结构

因发生共振而破坏．因此，尽量提高结构固有振动
第一阶频率是防止发生结构共振的有效途径之一．

从式（１４）可知，影响固有振动频率的主要是
抗弯刚度和剪切刚度，随着抗弯刚度Ｄ的增大，固
有频率会增大，随着剪切刚度的增大，固有频率也

增大．但从式（２）和式（３）（６）可以看出，点阵多孔
金属夹芯板单胞结构尺寸的变化会同时引起抗弯

刚度和剪切刚度的变化．因此在边界条件不变，使
用同种材料的情况下，单胞结构尺寸是影响夹芯板

固有振动频率的重要参数，即 ω（ｈｃ，ｂ，ｄ，ｔｆ，λ）．分
析式（２）和式（３）（６），得知夹芯层高度 ｈｃ对抗弯
刚度有最大的影响，桁架杆截面尺寸ｂ对剪切刚度
有最大的影响．

本文以夹芯层高度ｈｃ和桁架杆截面尺寸 ｂ为
设计变量，以夹芯板固有振动第一阶频率最大化为

目标进行了优化设计．

图４　第一阶固有振动频率与ｈｃ和ｂ的变化关系

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｃａｎｄｂｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

根据式（１４），用ｍａｔｌａｂ编程进行优化分析，点
阵多孔金属夹芯板各结构参数及 ｈｃ和 ｂ的初始值
与上文所述模型相同．

表５给出了各构型点阵多孔金属夹芯板固有
振动第一阶频率优化后的最大值及取最大值对应

的ｈｃ和ｂ的取值．对于金字塔型点阵多孔金属夹

芯板，当ｂ＝３．２ｍｍ，ｈｃ＝９７．６ｍｍ时，固有振动第一
阶频率有最大值 ω１，ｍａｘ＝３８１．２２Ｈｚ，相对于其未优
化前的固有振动第一阶频率ω１＝１０１．２２Ｈｚ有了很
显著的提高．分析第一阶固有振动频率与 ｈｃ和 ｂ
的变化关系（图４），还可以得出如下结论：
（ａ）当ｈｃ不变时，第一阶频率随 ｂ呈抛物线变化，
先增加到峰值，然后减小；

（ｂ）当 ｈｃ＜ｈｃ，ｍａｘ时，随着 ｈｃ的增大，峰值增大，当
ｈｃ＞ｈｃ，ｍａｘ时，随着ｈｃ的增大，峰值减小；
（ｃ）随着 ｈｃ的增大，要使得第一阶固有振动频率
取峰值的ｂ的取值增大；
（ｄ）当 ｂ不变时，第一阶固有振动频率随 ｈｃ的呈
抛物线变化，先增加到峰值，然后减小；

（ｅ）当ｂ＜ｂｍａｘ时，随着ｂ的增大，峰值增大，当ｂ＞
ｂｍａｘ时，随着ｂ的增大，峰值减小；

（ｆ）随着ｂ的增大，要使得第一阶频率取峰值的 ｈｃ

２４
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的取值增大．
表５　点阵多孔金属夹芯板优化后第一阶固有振动频率

Ｔａｂｌｅ５　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｆｉｒｓｔｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆ

ｔｈｅｔｒｕｓｓｃｏｒｅｄｍｅｔａｌｓａｎｄｗｉｃｈｐｌａｔｅｓ
Ｔｒｕｓｓｔｙｐｅ ｂ／ｍｍ ｈｃ／ｍｍ ω１，ｍａｘ／Ｈｚ ω１／Ｈｚ
Ｐｙｒａｍｉｄ ３．２０ ９７．６０ ３８１．２２ １０１．４７
Ｔｅｔｒａｈｅｄｒａｌ ３．２８ １０１．００ ２２３．１３ １２０．２６
Ｋａｇｏｍê ５．３６ ９５．００ １７９．９９ ７４．０１
４ｒｏｄｔｒｕｓｓ ４．２８ ５３．６０ ９４．９１ ６２．４１

７　结论

本文从等效思想出发，采用空间网架结构连续

化方法将点阵多孔金属夹芯板桁架等效为连续介

质，根据Ｒｅｉｓｓｎｅｒ夹层板分析理论分析等效后的夹
芯板．分别推导了金字塔型、四面体型、ｋａｇｏｍｅ型
和４杆型点阵多孔金属夹芯板的抗弯刚度和等效
剪切刚度，利用分解刚度法推导得到四边简支条件

下四种典型构型点阵多孔金属夹芯板的固有振动

频率公式．等效抗弯度和等效剪切刚度的推导简单
易行，且分解刚度法所得固有振动频率公式计算频

率结果与有限元计算计算结果吻合很好，对点阵多

孔材料夹芯板的低阶固有振动频率可进行很好的

预测．
点阵多孔金属夹芯板的振动性能与单胞结构

尺寸有密切关系，对固有振动频率公式的分析认为

夹芯层高度ｈｃ和桁架杆的截面尺寸对振动性能的
影响最大．随后，以这两个参数为设计变量，以夹芯
板固有振动第一阶频率最大为目标进行了优化分

析．优化后的夹芯板振动频率明显得到了提高，且
ｈｃ和的取值在合理范围内．这对应用于航天、航空、
船舶、汽车、高速列车等领域的点阵多孔金属夹芯

板在设计时考虑防止共振，提高低阶频率具有很好

的参考价值．
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