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摘要　基于有限元基本理论，用ＡＮＳＹＳ软件对（Ｐ／ＦＧＭ／Ｐ）型的带压电层的功能梯度材料悬臂板的结构进

行了模态分析，这里选用ＳＨＥＬＬ９９单元类型．给出（Ｐ／ＦＧＭ／Ｐ）型的带压电层 ＦＧＭ悬臂矩形板的振动模态

图，得到固有频率，并且对前８阶模态做模态分析，讨论了其对结构的动力学行为的影响．通过模态分析可

以得知带压电层 ＦＧＭ悬臂矩形板的模态振型有横向振动，扭转振动，拉伸振动，横向振动以前两阶模态为

主，分析结果对系统的结构设计与优化以及振动特性研究提供了有效的依据．

关键词　功能梯度材压电材料，　悬臂板，　ＡＮＳＹＳ，　模态分析

引 言

功能梯度复合材料（ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙＧｒａｄｅｄＭａｔｅ
ｒｉａｌｓ，简称ＦＧＭ）是一种集多种组分于一体的新型
材料，其物性沿厚度方向呈现连续变化，以适应不

同环境，实现某一特殊功能．目前，功能梯度材料在
大型空间站、航天飞行器等领域得到逐步的应

用［１］．除飞机机翼外，航天器的附件如太阳帆板、板
型天线等，基本上为悬臂外伸结构，它们的模态阻

尼小，由于扰动影响将不可避免地带来振动问题，

如果不进行有效地抑制，引起的振动将延续很长时

间，这将影响系统的稳定性和指向精度，甚至导致

仪器设备的疲劳破坏，因此，对悬臂板结构的振动

控制研究具有重要意义．
近年来，表面粘贴压电层的功能梯度材料板的

振动特性吸引了一些研究者的注意．Ｒｅｄｄｙ等［２］、

Ｈｅ等［３］、Ｌｉｅｗ等［４－７］基于经典薄板理论或一阶剪

切变形理论，其中考虑了热环境的影响，分别讨论

了在横向外载荷作用下的带压电层的（压电层用作

压电传感器或作动器，可以是单层的，也可以是多

层分布的）功能梯度复合材料混合平板或曲板的主

动控制问题，包括形状控制和振动控制（如横向振

动、扭转振动），并发展了几种基于有限元法的控制

程序．Ｈｕａｎｇ［８］在Ｒｅｄｄｙ高阶剪切变形理论和广义
Ｋáｒｍáｎ型方程的基础上，用双重 Ｆｏｕｒｉｅｒ级数展开

法求得了热环境下带压电层的功能梯度复合材料

层合板的自由振动及动力响应的解析解．Ｘｉａ［９］介
绍了表面粘贴压电致动器功能梯度层合板在热环

境下的非线性振动和动态响应．Ｓｈｅｎ和 Ｈｕａｎｇ［１０］

基于 Ｒｅｄｄｙ高阶剪切变形理论和广义 Ｋáｒｍáｎ型
方程，用双重傅里叶级数展开法求得了四边简支带

压电层的功能梯度复合材料混合层合板的自由振

动及动力响应的解析解．Ｗｕ［１１］基于三维弹性理论
和压电理论，导出了有限长矩形压电功能梯度材料

层合板的动力学方程及其相应的边界条件，并用幂

级数展开法对动力学方程进行了求解．Ｍａｌｅｋｚａ
ｄｅｈ［１２］基于三维弹性理论，推导出了有限长矩形压
电梯度板的动力学方程及相应的边界条件，并用幂

级数展开的方法得到求解压电梯度板自由振动的

三维精确公式，通过实例求解了压电梯度板自自由

振动的固有频率．柳［１３］利用状态变量法，对四边简

支的横观各向同性功能梯度材料压电矩形板的热

－电－机械耦合进行三维分析．
上述文献研究的都是四边简支或者两边简支

两边自由的带压电层 ＦＧＭ板结构的线性振动问
题，但是目前为止很少有涉及到悬臂边界条件下带

压电层板的非线性动力学分析，Ｈａｏ［１４］分析了在热
环境条件下受横向载荷作用的、带压电功能梯度材

料悬臂板的非线性动力学问题．本文用 ＡＮＳＹＳ软
件对带压电层的功能梯度材料悬臂板的结构进行
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了分析，绘制出带压电层的 ＦＧＭ悬臂矩形板的各
阶振动模态图，并截取前几阶的模态图作分析，由

不同模态下的振型，讨论了各阶模态对结构振动影

响．

１　力学模型

本文考虑带压电层的 ＦＧＭ板的结构形式［１５］，

两层ＦＧＭ剪切板对称叠置，再有两压电层分别对
称粘贴在 ＦＧＭ板结构上下表面，记为（Ｐ／ＦＧＭ／
Ｐ），ＦＧＭ混合板铺设一共四层，压电层厚度均为
ｔｐ，如图１所示．

图１　带压电层ＦＧＭ板

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｍｏｄｅｌｓｏｆａＦＧＭｐｌａｔｅ

假设功能梯度复合材料矩形板由陶瓷和金属

两种材料组成，混合比例在厚度Ｚ方向连续呈幂率
分布逐渐变化．假定从顶部到底部，材料由陶瓷到
金属逐渐变化，即在顶部为纯陶瓷材料层，而在底

部为纯金属材料层，ＦＧＭ板的中间则为两相材料
含量按照幂律变化的梯度层．考虑金属材料体积含
量沿厚度方向按照幂律变化：

Ｖｍ（ｚ）＝
２ｚ＋ｈ
２( )ｈ

Ｎ

（１）

陶瓷材料的体积含量则为

Ｖｃ（ｚ）＝１－Ｖｍ（ｚ）＝１－
２ｚ＋ｈ
２( )ｈ

Ｎ

（２）

其中下标ｃ、ｍ分别表示陶瓷材料和金属材料，
由式（１）可知Ｎ为金属材料的体积分数指数，０≤Ｎ

≤∞，Ｎ表征了 ＦＧＭ板材料组分随厚度方向的变
化情况．当 Ｎ＝０时退化为均匀各向同性材料．如
图２所示为不同体积分数时金属材料体积含量沿
厚度方向的变化规律．

对于ＦＧＭ悬臂矩形板状上下表面粘贴的板块

状压电材料，电场作用以厚度方向 Ｅｚ为主
［１６］，Ｅｚ

的定义为Ｅｚ＝－Φ，ｚ，Φ为电势．如果只在厚度方向

上施加电压，则有

Ｅｚ＝
Ｖｋ
ｔｐ

（３）

式中，Ｖｋ为施加在压电层上的控制电压．

图２　不同Ｎ时金属材料体积含量

沿厚度方向的变化规律

Ｆｉｇ．２　Ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

２　基于ＡＮＳＹＳ的模态分析

２．１　有限元模型
这里以表面覆盖压电层的 ＦＧＭ悬臂矩形板

（Ｔｉ－６Ａ１－４Ｖ与Ａ１２Ｏ３）作为研究对象，其中板的
金属层为 Ｔｉ－６Ａ１－４Ｖ，陶瓷层为 Ａ１２Ｏ３，压电材
料为ＰＡＴ－５，控制压为８００Ｖ．设（Ｐ／ＦＧＭ／Ｐ）板的
总厚度为ｈ＝０．０２ｍ，压电层厚度 ｔｐ＝０．００１ｍ，板
的长宽ａ＝０．８ｍ，ｂ＝０．６ｍ．材料梯度指数Ｎ＝０．４，
板沿着厚度方向划分为２０层，给每一层材料输入
相对应的材料物性参数，如图３所示．采用比较适
合薄板的ＳＨＥＬＬ９９单元模型，定义层数和每层厚
度的实常数，命令流如下：

图３　（Ｐ／ＦＧＭ／Ｐ）板材料２０层铺层

Ｆｉｇ．３　２０ｌａｙｅｒｓｏｆｔｈｅ（Ｐ／ＦＧＭ／Ｐ）ｐｌａｔｅ

ＥＴ，１，ＳＨＥＬＬ９９！
定义第一类单元是 ８节点层合壳单元

ＳＨＥＬＬ９９
ＲＭＯＤＩＦ，１，１，２０，０，０，０，０，０！

０８３
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用实常数定义２０层
（１）给出的具体数值可以定义第一类材料，
首先第一类材料为压电层材料，ＡＮＳＹＳ命令

流如下：

ＭＰＤＡＴＡ，ＥＸ，１，，０．６１ｅ１１！定义第一类材料
的弹性模量为ＥＸ＝６１ＧＰａ

ＭＰＤＡＴＡ，ＰＲＸＹ，１，，０．３！定义第一类材料的
泊松比ＰＲＸＹ＝０．３

ＭＰＤＡＴＡ，ＤＥＮＳ，１，，７６００！定义第一类材料
的密度ＤＥＮＳ＝７６００ｋｇ／ｍ^３

（２）接着按照某一温度时ＦＧＭ板内任一点处
弹性模量、泊松比、质量密度、热膨胀系数等物性参

数的变化规律，定义每层 ＦＧＭ的材料属性 ＡＮＳＹＳ
命令流如下：

ＭＰＤＡＴＡ，ＥＸ，２，，１．１９４ｅ１１！定义第二类材
料的弹性模量为ＥＸ＝１１９．４ＧＰａ

ＭＰＤＡＴＡ，ＰＲＸＹ，２，，０．２９６！定义第二类材料
的泊松比ＰＲＸＹ＝０．２９６

ＭＰＤＡＴＡ，ＤＥＮＳ，２，，４１８２！定义第二类材料
的密度ＤＥＮＳ＝４１８２ｋｇ／ｍ^３

ＭＰＤＡＴＡ，ＥＸ，３，，１．２２６ｅ１１！定义第三类材
料的弹性模量为ＥＸ＝１２２．６ＧＰａ

ＭＰＤＡＴＡ，ＰＲＸＹ，３，，０．２９２！定义第三类材料
的泊松比ＰＲＸＹ＝０．２９２

ＭＰＤＡＴＡ，ＤＥＮＳ，３，，４１５５！定义第三类材料
的密度ＤＥＮＳ＝４１５５ｋｇ／ｍ^３

ＭＰＤＡＴＡ，ＥＸ，４，，１．２４９４ｅ１１！定义第四类材
料的弹性模量为ＥＸ＝１２４．９ＧＰａ

ＭＰＤＡＴＡ，ＰＲＸＹ，４，，０．２８８！定义第四类材料
的泊松比ＰＲＸＹ＝０．２８８

ＭＰＤＡＴＡ，ＤＥＮＳ，４，，４１２９！定义第四类材料
的密度ＤＥＮＳ＝４１２９ｋｇ／ｍ^３

ＭＰＤＡＴＡ，ＥＸ，５，，１．２６４ｅ１１！定义第五类材
料的弹性模量为ＥＸ＝１２６．４ＧＰａ

ＭＰＤＡＴＡ，ＰＲＸＹ，５，，０．２８３！定义第五类材料
的泊松比ＰＲＸＹ＝０．２８３

ＭＰＤＡＴＡ，ＤＥＮＳ，５，，４１０２！定义第五类材料
的密度ＤＥＮＳ＝４０１２ｋｇ／ｍ^３

ＭＰＤＡＴＡ，ＥＸ，６，，１．２６９ｅ１１！定义第六类材
料的弹性模量为ＥＸ＝１２６．９ＧＰａ

ＭＰＤＡＴＡ，ＰＲＸＹ，６，，０．２７９！定义第六类材料
的泊松比ＰＲＸＹ＝０．２７９

ＭＰＤＡＴＡ，ＤＥＮＳ，６，，４０７６！定义第六类材料
的密度ＤＥＮＳ＝４０７６ｋｇ／ｍ^３

（３）研究对象为表面覆盖压电层的 ＦＧＭ悬壁
板模型，因此这里第二十类材料同样也为压电层材

料，如同第一类材料定义材料属性，一共定义２０种
材料属性．

图４　（Ｐ／ＦＧＭ／Ｐ）板模型的网格划分

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｓｈｉｎｇｏｆｔｈｅ（Ｐ／ＦＧＭ／Ｐ）ｐｌａｔｅ

接下来是建模几何模型和划分网格过程．在悬
臂板长宽确定的情况下，悬臂板的几何模型只需通

过长宽确定即可，比较简单，这里不再赘述．
为了验证 ＡＮＳＹＳ分析的准确性，首先公式计

算ＦＧＭ悬臂板的第一阶振动频率，首先公式计算
ＦＧＭ悬臂板的第一阶振动频率，根据文献［５９］中
悬臂板第一阶频率计算公式，ＦＧＭ的物性参数取
平均值得到弹性模量Ｅ＝０．８３４７１０１１Ｐａ，泊松比ｖ
＝０．２７９，密度ρ＝４３２０．８５ｋｇ／ｍ３代入数值，得到

ｆ１＝
ｈ
２π

Ｅ
１２槡ρ

１．８７５( )ａ
２

＝２２．１８５ＨＺ

求解模型的模态分析并查看计算出的所有前

８阶频率值，得到如图５所示

图５　Ｎ＝０．４（Ｐ／ＦＧＭ／Ｐ）板模型的前８阶频率

Ｆｉｇ．５　Ｎ＝０．４ｔｈｅｆｉｒｓｔｅｉｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

ｔｈｅ（Ｐ／ＦＧＭ／Ｐ）ｐｌａｔｅ

１８３



动　力　学　与　控　制　学　报 ２０１２年第１０卷

从图５中模态分析结果可以看出，ＡＮＳＹＳ有
限元结果和理论值相比吻合的很好，准确度比较

高．本文中ＡＮＳＹＳ解稍微小于理论解，其原因可归
结为计算理论解的时候，其弹性模量、密度等物性

参数都是取了多层板的平均值，计算本身有不可避

免的微小误差．
２．２　模态分析

图６－图１３分别绘制出带压电层的ＦＧＭ悬臂

图６　功能梯度材料板第１阶振动模态

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｆｉｒｓｔｓｔｅｐｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄａｌｉｔｙｏｆｔｈｅＦＧＭｐｌａｔｅ

图７　功能梯度材料板第２阶振动模态

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔｅｐｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄａｌｉｔｙｏｆｔｈｅＦＧＭｐｌａｔｅ

图８　功能梯度材料板第３阶振动模态

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｔｈｉｒｄｓｔｅｐｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄａｌｉｔｙｏｆｔｈｅＦＧＭｐｌａｔｅ

矩形板模型的第１－第８阶振型．通过模态分析可
以看出各阶的模态振型有横向振动，扭转振动，拉

伸振动：对于第１、２阶模态分析图，可知它的振动
是沿Ｚ轴方向的上下弯曲振动；对于第３阶模态分
析图，可知它的振动是在ＸＹ平面内发生中部弯曲
振动；对于第４阶模态分析图，可知它的振动是在
平行于ＸＹ平面内发生扭转振动；对于第 ６阶模
态，可知它有拉伸振动和弯曲振动等．

图９　功能梯度材料板第４阶振动模态

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｆｏｕｒｔｈｓｔｅｐｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄａｌｉｔｙｏｆｔｈｅＦＧＭｐｌａｔｅ

图１０　功能梯度材料板第５阶振动模态

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｆｉｆｔｈｓｔｅｐｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄａｌｉｔｙｏｆｔｈｅＦＧＭｐｌａｔｅ

图１１　功能梯度材料板第６阶振动模态

Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅｓｉｘｔｈｓｔｅｐｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄａｌｉｔｙｏｆｔｈｅＦＧＭｐｌａｔｅ
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第４期 郝育新等：基于ＡＮＳＹＳ的（Ｐ／ＦＧＭ／Ｐ）悬臂矩形板的模态分析

图１２　功能梯度材料板第７阶振动模态

Ｆｉｇ．１２　ＴｈｅｓｅｖｅｎｔｈｓｔｅｐｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄａｌｉｔｙｏｆｔｈｅＦＧＭｐｌａｔｅ

图１３　功能梯度材料板第８阶振动模态

Ｆｉｇ．１３　ＴｈｅｅｉｇｈｔｈｓｔｅｐｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄａｌｉｔｙｏｆｔｈｅＦＧＭｐｌａｔｅ

３　结论

基于有限元模态分析基本理论，用 ＡＮＳＹＳ软

件对带压电层的功能梯度材料悬臂板的结构进行

了模态分析，研究了其在无阻尼自由振动状态下前

８阶的固有频率和相应模态振型．最后绘制出带压
电层的ＦＧＭ悬臂矩形板的各阶振动模态图，并截
取前几阶的模态图作分析，由不同模态下的振型，

讨论了其对结构的影响．通过模态分析可以看出各
阶的模态振型有横向振动，扭转振动，拉伸振动：对

于第１阶模态分析图，可知它的振动是沿Ｚ轴方向
的上下弯曲振动；对于第３阶模态分析图，可知它
的振动是在ＸＹ平面内发生中部弯曲振动；对于第
４阶模态分析图，可知它的振动是在平行于 ＸＹ平
面内发生扭转振动；对于第６阶模态，可知它有拉
伸振动和弯曲振动等．

物体结构的实际振动就是各阶的模态的叠加

效果，物体理论上有无穷阶模态，振动就是这无穷

阶模态的叠加，但是实际上，系统的各阶模态对系

统振动的贡献度不同，一般可以截取前面的几阶模

态做理论分析，如果我们只对横向振动做研究，可

以主要取前两阶模态．
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