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轴向运动复合材料薄壁梁的横向振动分析∗
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摘要　研究可轴向运动复合材料薄壁梁的动力学特性．基于 VAM(变分渐进法)复合材料薄壁梁理论,采用

EulerＧBernoulli梁模型并根据 Hamilton原理来建立复合材料薄壁梁的动力学方程．应用假设模态法对薄壁

梁进行自由振动分析,通过比较研究验证了该建模方法的正确性,并分析了几何参数和物理参数对薄壁梁

固有频率的影响．推导了轴向运动复合材料薄壁梁的横向振动方程,借助四阶 RungeＧKutta法进行数值计

算,研究了不同纤维铺层方式和不同匀速度大小对可轴向运动复合材料薄壁梁横向振动末端位移响应的影

响．
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引言

随着航天技术的不断进步,航天器上搭载的各

种挠性附件的种类和数量也在不断增加,为了提高

空间利用率,这些挠性附件通常被制成可伸缩结构

进行储存,入轨后展开工作．可伸缩复合材料薄壁
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梁结构是其中一种常见的结构形式,具有轻质、高
强度、高刚度、耐腐蚀等优异性能,被广泛应用于航

天领域．然而,在伸展初始阶段,由于储存在根部的

驱动力以及结构自身的初始挠度会诱发结构产生

横向振动,可能导致失稳,因此研究薄壁梁在展开

过程中的动力学响应至关重要．
对复合材料梁结构的研究是当前空间结构动

力学研究的热点之一,许多学者通过不同梁模型和

不同研究方法对其固有频率进行了广泛研究．任勇

生等[１]以旋转复合材料薄壁梁为研究对象,考虑剪

切变形,研究了纤维铺设角、转速和结构参数对其

振动频率的影响．Lee等[２]基于经典梁理论的可处

理传递矩阵法,研究了三种不同端部条件下轴向拉

伸载荷和运动速度对轴向运动梁固有频率的影响．
陈强等[３]基于动力刚度矩阵法,分析了轴向变速运

动弯曲梁随着轴向运动速度、加速度、轴向受力和

边界条件对固有频率的影响．刘涛等[４]基于动力学

系统的对称破缺理论和广义多辛方法,发展了保结

构分析方法,对可轴向运动的功能梯度梁横向振动

频率分析,得到的前六阶频率值与复模态法得到的

结果吻合较好．
可轴向运动梁展开过程中的动力学特性对其

性能具有重要影响,在之前的研究中,许多学者针

对不同角度对可轴向运动梁动力学进行了分析,包
括不同运动速度、耦合条件、研究方法和不同材料

等．AlＧBedoor等[５]给出了轴向展开梁在不同端部

条件下梁横向振动的近似解析解．李俊峰等[６]利用

动量矩定理推导了带挠性伸展附件的航天器－轴

向可伸展梁系统的刚－柔耦合动力学方程,接着,

程绪铎等[７]分析了初始振动、姿态角运动和姿态角

速率对挠性梁伸展振动的影响．刘燕等[８]根据高阶

剪切 效 应 的 层 合 理 论、气 动 弹 性 活 塞 理 论,由

Hamilton原理建立了可轴向运动实心矩形截面复

合材料层合梁的非线性动力学方程,研究了其在伸

展和收缩过程中的振动特性．Wang等[９]研究了具

有时变速度的航天器天线,以轴向运动的悬臂梁为

动力学模型,利用扩展的 Hamilton原理,建立了轴

向运动EulerＧBernoulli梁的运动偏微分方程,并重

点分析了变速度轴向运动梁的动力学行为．Park
等[１０]在推导可轴向运动梁的动力学方程时同时考

虑了纵向位移和横向位移,包括非线性效应,采用

非线性卡门应变理论对轴向伸展和收缩运动梁进

行振动分析,相比单纯考虑横向位移的研究,导出

的纵向运动方程是线性的,与横向运动不耦合,而
横向运动方程是非线性的,与纵向运动耦合．PioＧ
van等[１１]选取功能梯度材料研究了轴向运动柔性

梁的横向振动,并使用有限单元法分析了梁横向振

动,得到不同伸展速度和不同梯度指标下系统的动

态响应数值解．Banichuk等[１２]采用多尺度方法对

轴向运动层压复合梁的振动进行了分析,考虑了层

压板类型及运动速度大小对系统振动响应、固有频

率和稳定性边界的影响．王忠民等[１３]使用绝对节点

坐标法,建立了变长度 EulerＧBernoulli梁单元模

型,基于虚功原理,得到轴向伸展悬臂梁系统的非

线性动力学方程,分析了材料特性参数和伸展规律

对悬臂梁伸展过程中的末端挠度响应影响．
此前的研究主要集中在对各种实心截面复合

材料梁的轴向运动展开过程进行动力学特性研究,

但是对于可轴向运动叠层复合材料薄壁梁结构的

研究较为鲜见．本文基于EulerＧBernoulli梁模型[１４]

和 VAM 薄壁梁理论[１５],建立了可轴向运动的复

合材料薄壁梁动力学方程,分析了不同纤维铺层方

式和不同匀速度大小对轴向运动的复合材料薄壁

梁振动末端位移响应的影响．

１　复合材料薄壁梁的动力学方程

１．１　位移场

建立如图１所示薄壁梁模型,薄壁梁的长度用

L 表示,厚度用h 表示,中间表面的曲率半径用r
表示,假定:r≪L,h≪r．为便于描述,建立整体坐

标系(x,y,z)和局部坐标系(x,s,n),s和n 方向

分别表示截面中线的切线方向和外法线方向．

图１　复合材料薄壁梁模型

Fig．１　CompositethinＧwalledbeamsmodel

５２
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基于 VAM 薄壁梁理论,任意点(x,y,z)在整

体坐标系下可表示为梁中面上某点的位移[１６]:

u１(x,y,z,t)＝U１(x,t)－y(s)U′
２(x,t)－

　z(s)U′
３(x,t)＋g(s,x,t)

u２(x,y,z,t)＝U２(x,t)－z(s)φ(x,t)

u３(x,y,z,t)＝U３(x,t)＋y(s)φ(x,t) (１)
式中,U１(x,t)、U２(x,t)、U３(x,t)、为横截面沿

x、y、z 方向的刚体位移,U′
２、U′

３ 为横截面绕y、z
轴的转角;φ(x,t)为横截面绕x 轴的扭转角;y
(s)、z(s)是环向坐标s的函数;g(s,x,t)为薄壁

轴的翘曲函数．

１．２　应变能

应变能密度可表示为:

２Φ＝A１１γ２
xx ＋A２２γ２

ss ＋４A６６γ２
xs ＋

　２A１２γxxγss ＋４A１６γxxγxs ＋４A２６γssγxs (２)
其中:

Aij ＝∑
N

k＝１
Q
－ (k)
ij (zk －zk－１),(i,j＝１,２,６)(３)

zk、zk－１分别表示复合材料第k 层单层板的上、下

表面坐标,Q
－ (k)
ij 表示第k层的弹性矩阵系数．

应变在曲线坐标系下可表示为:

γxx ＝
∂vx

∂x

２γxs ＝
∂vx

∂s ＋
∂vs

∂x

γss ＝
∂vs

∂s ＋
vn

r
(４)

其中切向位移和法向位移可由主坐标系下位移表

示:

vs ＝u２
dy
ds＋u３

dz
ds

vn ＝u２
dz
ds－u３

dy
ds

(５)

得到薄壁梁在环向坐标系(s,x,n)下的位移,可表

示为 :

vx(x,y,z,t)＝U(x)－y(s)U′
２－z(s)U′

３＋g(s,x,t)

vs(x,y,z,t)＝U２(x)dy
ds＋U３(x)dz

ds＋φ(x,t)rn

vn(x,y,z,t)＝U２(x)dy
ds－U３(x)dz

ds－φ(x,t)rt

(６)

式中,rn 和rt 分别表示任一点位置矢量在法向和

切向的投影,具体表达式为:

rn ＝y
dz
ds－zdy

ds

rt＝zdz
ds＋y

dy
ds

(７)

在环向坐标系中,用vx、vs、vn 代表任一点轴

向、切向和法向的位移．对于无内压作用壳体的情

况,产生的环向应力很小,可以忽略不计,因此:

Nss ＝
∂Φ
∂γss

＝０ (８)

γss ＝－
１
A２２

(A１２γxx ＋２A２６γxs) (９)

将γss代入应变能公式(２)中,可以得到:

２Φ＝A(s)γ２
xx ＋２B(s)γxxγxs ＋C(s)γ２

xs

(１０)

其中:

A(s)＝A１１－
A２

１２

A２２

B(s)＝２A１６－
A１２A１６

A２２

æ

è
ç

ö

ø
÷

C(s)＝４A６６－
A２

２６

A２２

æ

è
ç

ö

ø
÷

参数A(s)、B(s)、C(s)分别表示轴向刚度、耦合刚

度和剪切刚度．
复合材料薄壁梁的应变能为:

U＝
１
２∫

L

０∮φdsdn

　＝
１
２∫

L

０
γxx γxs{ }

A B
B C
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

γxx

γxs
{ }dx (１１)

将式(６)代入式(４)中可得到局部坐标下应变

表达式:

γxx ＝U′
１(x)－y(s)U″

２－z(s)U″
３ (１２)

２γxs ＝rnφ′(x) (１３)

薄壳力Nxx和Nxs可以写为:

Nxx ＝A(s)γxx ＋B(s)γxs

Nxs ＝
１
２

[B(s)γxx ＋C(s)γxs] (１４)

改写为应变关系式为:

γxs ＝
２Nxs

C(s)－
B(s)
C(s)γxx (１５)

利用应力应变关系式(１４),可得到用位移和扭

转角表示的应变能:

U＝
１
２∫

L

０
{δ}TK４×４{δ}dx (１６)

其中,{δ}T＝{U′
１ φ′ U″

３ U″
２},刚度矩阵K 是４

６２



第６期 郭庆等:轴向运动复合材料薄壁梁的横向振动分析

×４的对称矩阵,其分量Kij(i,j ＝１,２,３,４)由复

合材料截面几何参数和材料参数决定．

１．３　动能

对位移场(１)式时间求导可以得到系统的动能

表达式:

T＝
１
２∫

L

０∮A
ρ(u􀅰２

１ ＋u􀅰２
２ ＋u􀅰２

３)dAdx (１７)

根据薄壁梁的几何特点,忽略位移场中的高阶小

量,即:

u􀅰１(x,y,z,t)＝U
􀅰

１(x,t)

u􀅰２(x,y,z,t)＝U
􀅰

２(x,t)－z(s)φ
􀅰(x,t)

u􀅰３(x,y,z,t)＝U
􀅰

３(x,t)＋y(s)φ
􀅰(x,t)(１８)

１．４　动力学方程

根据 Hamilton原理可得到控制方程:

－F′
x ＋I１＝０　　－M′

x ＋I２＝０

M″
y ＋I３＝０　　　M″

z ＋I４＝０ (１９)

其中:

Fx ＝∮Nxxds　　　 Mx ＝∮Nxsrnds

My ＝－∮Nxxzds　　Mz ＝－∮Nxxyds

I１＝m０U
􀅰􀅰

１

I２＝(Iy ＋Iz)φ
􀅰􀅰
－SyU

􀅰􀅰
２＋SzU

􀅰􀅰
３

I３＝m０U
􀅰􀅰

３－Szφ
􀅰􀅰

I４＝m０U
􀅰􀅰

２－Syφ
􀅰􀅰

式中,Fx、Mx、My、Mz 分别表示轴向力、绕x 轴扭

转力矩,绕y 轴和z 轴弯矩;m０、Sy、Sz、Iy、Iz、I
与截面几何性质和质量密度有关,表达式为:

m０＝∮A
ρdA,　Sy ＝∮A

ρzdA,Sz ＝∮A
ρydA

Iy ＝∮A
ρz２dA,Iz ＝∮A

ρy２dA,I＝∮A
ρyzdA

可以推出复合材料薄壁梁的动力学方程为:

K１１U″
１＋K１２φ″＋K１３U‴

３＋K１４U‴
２＋m０U

􀅰􀅰
１＝０

K１２U″
１＋K２２φ″＋K２３U‴

３＋K２４U‴
２＋

　(Iy ＋Iz)φ
􀅰􀅰
－SzU

􀅰􀅰
３＋SyU

􀅰􀅰
２＝０

K１３U″
１＋K２３φ″＋K３３U‴

３＋K３４U‴
２＋SzU

􀅰􀅰
２＋

　m０U
􀅰􀅰

３＝０

K１４U″
１＋K２４φ″＋K３４U‴

３＋K４４U‴
２－SyU

􀅰􀅰
２＋

　m０U
􀅰􀅰

２＝０ (２０)

本文研究的复合材料薄壁梁为周向均匀铺层

(CUS),根据薄壁梁模型的几何特征可知,拉伸刚

度、拉剪耦合刚度和剪切刚度沿截面环向积分均为

常数,有K１３＝K１４＝K２３＝K２４＝K３４＝０,且Sy＝
Sz＝０,可得到CUS构型复合材料薄壁梁控制方程

为:

K１１U″
１＋K１２φ″ －m０U

􀅰􀅰
１＝０

K１２U″
１＋K２２φ″ －(Iy ＋Iz)φ

􀅰􀅰
＝０

K３３U (４)
３ ＋m０U

􀅰􀅰
３＝０

K４４U (４)
２ ＋m０U

􀅰􀅰
２＝０ (２１)

２　固有频率求解方法

假设复合材料薄壁悬臂梁自由振动模态函数

为[１]:

U１(x,t)＝∑
N

j＝１
Uj(t)αj(x)

U２(x,t)＝∑
N

j＝１
Vj(t)βj(x)

U３(x,t)＝∑
N

j＝１
Wj(t)βj(x)

φ(x,t)＝∑
N

j＝１
φj(t)θj(x) (２２)

其中:αj、βj、θj 表示轴的振型函数,满足悬臂梁的

运动学和力边界条件,其元素分别为[１]:

αj ＝sin
κjx
L

,κj ＝ j－
１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷π,j＝１,２,３􀆺

βj ＝cos
εjx
L

æ

è
ç

ö

ø
÷－cosh

εjx
L

æ

è
ç

ö

ø
÷＋

　λ sin
εjx
L

æ

è
ç

ö

ø
÷－sinh

εjx
L

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

λ＝－
cosεj ＋coshεj

sinεj ＋sinhεj

θj ＝ ２sin
γjx
L

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,γj ＝πj－

１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

式中,εj 是超越方程cos(εnL)cosh(εnL)＝－１的

特征根:

εnL＝

１．８７５１,n＝１
４．６９４０９,n＝２
７．８５４７６,n＝３
(n－０．５)π,n ≥４

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

整理化简得:

MX
􀅰􀅰

＋KX＝０ (２３)
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　K＝

－K１１Aij －K１２Bij ０ ０

－K２１Dij －K２２Eij ０ ０

０ ０ K３３Gij ０

０ ０ ０ K４４Gij

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

　M＝

m０Cij ０ ０ ０

０ (Iy ＋Iz)Fij ０ ０

０ ０ m０Hij ０

０ ０ ０ m０Hij

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

　

Aij ＝∫
L

０
αiα″

jdx,　Bij ＝∫
L

０
αiθ″

jdx,

Cij ＝∫
L

０
αiαjdx,　dij ＝∫

L

０
θiα″

jdx,

Eij ＝∫
L

０
θiθ″

jdx,　Fij ＝∫
L

０
θiθjdx,

Gij ＝∫
L

０
βiθ(４)

j dx,　Hij ＝∫
L

０
βiβjdx,

X＝[U１j φj U３j U２j]．
由方程(２３)可导出复合材料薄壁梁的特征方程:

(K－ω２M)X
􀅰􀅰

＝０ (２４)

给定复合材料薄壁梁的物理参数和惯性参数,

通过数值求解可以得到系统的特征值,进而得到复

合材料薄壁梁的固有频率．

３　可轴向运动复合材料薄壁梁横向振动

图２　悬臂式可轴向运动复合材料薄壁梁模型

Fig．２　AxiallymovingcompositethinＧwalledbeams
withafixedend

对于复合材料薄壁梁在固定机构中以轴向速

度v(t)沿轴向伸展和收缩的模型(见图２)而言,研
究薄壁梁末端的振动响应是十分必要的,其横向振

动控制方程为:

K３３U (４)
３ ＋m０

D２U３

Dt２ ＝０ (２５)

将方程(２５)的解写成如下形式:

U３(x,L)＝∑
n

j＝１
Wj(t)βj(x,L) (２６)

对悬臂梁的横向振动模态函数进行修正,得到

如下形式的模态函数[９]

βj(x,L)＝
１
L

cos
εj

Lx－cosh
εj

Lx－
é

ë
êê

　αj sin
εj

Lx－sinh
εj

Lx
æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
úú (２７)

其中,εj 是超越方程cosεjcoshεj ＝－１的特征根,

αj ＝
cosεi＋coshεi

sinεi＋sinhεi
,式中,瞬时模态函数βj(x,L)

不仅与x 有关,而且与悬臂梁的长度L(t)有关,由
于L(t)随时间变化,因此βj(x,L)也与时间有关．

定义复合函数求导公式为:

　
DU３

Dt ＝
∂U３

∂t ＋v
∂U３

∂x

　
D２U３

Dt２ ＝
∂２U３

∂t２ ＋２v
∂２U３

∂x∂t＋
dv
dt

∂U３

∂x ＋v２∂２U３

∂x２

将假设模态式(２７)代入偏微分方程式(２５)中,得到

含有模态形式的偏微分方程,根据振型函数的正交

归一性质,进一步化简整理可得:

MW
􀅰􀅰

＋CW
􀅰
＋KW ＝０ (２８)

其中:

mji＝∫
L(t)

０
βj􀅰βidx

cji＝∫
L(t)

０
(２β

􀅰

j ＋２vβ′
j)􀅰βidx

kji ＝∫
L(t)

０
(β
􀅰􀅰

j＋２vβ
􀅰
′＋v２β″

j＋v􀅰β′
j)＋

K３３

m０
􀅰β

(４)
j

é

ë
êê

ù

û
úú 􀅰

βidx 可轴向运动复合材料悬臂梁的初始位移方程

和初始速度方程可表示为:

U３(x,０)＝U３(L０,０)３
２

x
L０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－
１
２

x
L０

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

(２９)

∂U３(x,０)
∂t ＝

∂U３(L０,０)
∂t

３
２

x
L０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－
１
２

x
L０

æ

è
ç

ö

ø
÷

３
é

ë
êê

ù

û
úú

(３０)

４　结果与讨论

４．１　固有频率求解

根据式(２４)可以计算复合材料薄壁梁前两阶

固有频率,并分别与文献[１７]梁模型和 ANSYS有

限壳单元模型进行比较．
根据表１结果可知本文结果与 ANSYS有限

壳单元和文献[１７]结果吻合较好．将本文计算结果

与 ANSYS结果对比相对误差最大仅１．９９％,计算
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结果比较精确．另外,表中前两阶挥舞和摆阵的模

态频率相近,这是因为对于圆形截面而言,竖直(z

轴方向)和水平(y 轴方向)具有相同的几何形状和

材料特性,因此振动特性也是非常接近的．

表１　不同铺层角复合材料薄壁梁的固有频率

Table１　NaturalfrequenciesofdifferentlayingmethodsofcompositethinＧwalledbeams

Lamination Mode Naturalfrequency/Hz
ANSYS Ref．[１７](Relativeerror) Present(Relativeerror)

Firstflapping ２．４４９１ ２．５(２．０８％) ２．４３９１(－０．４１％)

Secondflapping １５．１１９６ １５．１(－０．１３％) １５．２８５５(１．１０％)

[０２/９０２/４５２/－４５２]s Firstsweeping ２．４４９３ ２．５(２．０７％) ２．４３９１(－０．４２％)

Secondsweeping １５．１２０６ １５．１(－０．１４％) １５．２８５５(１．０９％)

Firsttorsional ４８．６７６７ ４９．２(１．０８％) ４９．３９８９(１．４８％)

Secondtorsional １４６．０４２５ １４７．５(１．００％) １４８．１９６７(１．４８％)

Firstflapping ２．０９７４ ２．１(０．１２％) ２．０８２９(－０．６９％)

Secondflapping １３．０３２３ １３．１(０．５２％) １３．０５３３(０．１６％)

[４５/－４５]８ Firstsweeping ２．０９７６ ２．１(０．１１％) ２．０８２９(－０．７０％)

Secondsweeping １３．０３３２ １３．１(０．５１％) １３．０５３３(０．１５％)

Firsttorsional ５６．３０２８ ５７．０(１．２４％) ５７．４２４８(１．９９％)

Secondtorsional １６８．９２２６ １７２．０(１．８２％) １７２．２７４４(１．９８％)

表２　复合材料薄壁梁的材料参数

Table２　Materialparametersofcomposite
thinＧwalledbeams

tk/mm E１/GPa E２/GPa G１２/GPa μ１２ ρ/(kg/m３)

０．６３５ ２５．８ ８．７ ３．５ ０．３４ １６７２

采用１６层等厚单层板铺设的方式来构建复合

材料薄壁梁,并保持铺设角均为θ＝６０°,通过改变

薄壁梁的长度来改变其长径比,并研究长径比对复

合材料薄壁梁前四阶固有频率的影响,同时保持薄

壁梁的直径d 不变．结果如图３所示,随着复合材

料薄壁梁的长径比增大固有频率逐渐降低．

图３　长径比对复合材料薄壁梁固有频率的影响(θ＝６０°)
Fig．３　NaturalfrequenciesofcompositethinＧwalledbeamswithdifferentaspectratio(θ＝６０°)

图４　纤维铺设方式对复合材料薄壁梁固有频率的影响

Fig．４　NaturalfrequenciesofcompositethinＧwalledbeamswithdifferentfiberplyingmodes

９２
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　　研究纤维铺设方式和弹性模量对复合材料薄

壁梁固有频率的影响,如图４和图５所示．取表２
材料参数,长度L＝３．５２m,中面半径r＝０．１７６m,

１６层等厚铺设．
铺层方式为[θ８/θ８]和[θ８/－θ８],改变铺层角

取向,观察不同纤维铺设方式对复合材料薄壁梁固

有频率的影响．结果如图４所示,采用反对称铺设

方式时,复合材料薄壁梁的弯曲固有频率和扭转固

有频率比采用对称铺设方式时高,而纵向固有频率

较低．
在图５中,随着模量比值的增大,弯曲固有频

率和纵向固有频率也随之增加,而扭转固有频率则

不随比值的变化而变化．

图５　模量比对复合材料薄壁梁固有频率的影响

Fig．５　NaturalfrequenciesofthecompositethinＧwalled
beamschangeswiththemodulusratio

４．２　轴向运动梁算例验证

系统动力学方程(２８)是用模态坐标表示的时

变系数偏微分方程,采用RungeＧKutta法对方程进

行数值求解,将模态坐标的数值解代入薄壁梁末端

响应函数表达式,可得到用假设模态法计算得到的

可轴向运动的悬臂梁末端位移近似解．文献[１８]计
算了各向同性柔性梁轴向运动时末端位移变化曲

线,现使用文献[１８]中提供的计算方法和本文中薄

壁梁的几何和物理参数来进行计算验证本文方法

的正确性．
假设各向同性薄壁梁弹性模量E＝２５．８Gpa,

中面半径r＝０．１７６m,厚度h＝１０．１６mm,密度

ρ＝１６７２kg/m３．在展开初始阶段,初始长度L０＝

１．８m,末端初始挠度U３＝５mm;在收缩阶段,初始

长度L０＝３m,末端初始挠度U３＝１０mm,不考虑

加速度项时,伸缩速度分为v＝±０．１m/s,计算结

果与文献[１８]进行对比,如图６所示,发现两种方

法计算结果基本相同,从而验证了此方法的正确性

和可行性．

图６　轴向运动复合材料薄壁梁末端位移

Fig．６　Thetipdisplacementofaxiallymovingcomposite
thinＧwalledbeams

接下来,本文将此方法应用于复合材料薄壁梁

模型中,通过改变复合材料参数取值和轴向运动规

律,研究可轴向运动复合材料薄壁梁横向振动末端

位移响应变化．

４．３　铺设方式对末端位移影响

研究对称铺层和反对称铺层对薄壁梁末端位

移的影响,纤维铺设方式分别为[１５/３０/７５/６０]s 和

[１５/３０/７５/６０/－６０/－７５/－３０/－１５],８等厚铺

设,铺设厚度tk＝１．２７mm,其他材料参数和表２保

持一致,观察两种铺设方式下可轴向运动复合材料

薄壁梁横向振动末端位移变化．
选择初始伸展和收缩速度分别为±１m/s,初

始条件不变,分别对两种铺层方式下薄壁梁展开过

程进行分析．结果如图７所示,其振动频率受到铺

设角对称和反对称铺设的影响,而整体振幅趋势不

受影响．

０３
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图７　不同纤维铺层方式下轴向运动复合材料薄壁梁末端位移

Fig．７　Thetipdisplacementofaxiallymovingcomposite
thinＧwalledbeamswithdifferentfiberlayingmethods

４．４　不同匀速度对轴向运动复合材料薄壁梁末端

位移的影响

研究反对称铺层情况下复合材料薄壁梁在伸展

和收缩过程中不同速度大小对薄壁梁末端位移的影

响,铺层角度为[０/４５/－４５/９０]s,８层等厚铺设．
计算结果如图８所示,可以发现在复合材料薄

壁梁轴向匀速展开和收缩过程中,不同速度大小对

振动特性有明显的影响．薄壁梁在轴向匀速展开过

程中,随着时间的推移,外伸梁的长度逐渐增加,梁

图８　不同速度下轴向运动复合材料薄壁梁末端位移

Fig．８　Thetipdisplacementofaxiallymovingcomposite
thinＧwalledbeamswithdifferentspeeds

长度的改变就会引起系统刚度和质量的变化,振动

频率逐渐减小,末端振动位移逐渐增大．在匀速收

缩过程中,随着时间的推移,外伸梁的长度逐渐减

小,振动频率逐渐增加,末端振动位移逐渐减小．

５　总结

本文对复合材料薄壁梁固有频率进行了求解

计算,并对可轴向运动复合材料薄壁梁展开和收缩

过程进行了动力学分析,根据计算结果表明:
(１)复合材料薄壁梁随着长径比的增加,纵向

振动、弯曲振动和扭转振动的固有频率逐渐减小,

高阶模态变化趋势比低阶模态变化更为明显．
(２)反对称铺设的弯曲固有频率和扭转固有频

率较对称铺设的复合材料薄壁梁的振动频率大,纵
向固有频率较低,但纵向固有频率数量级较大,引
起的变化可忽略不计．

(３)复合材料薄壁梁随着模量比值的增大,弯
曲固有频率和纵向固有频率逐渐增加,而扭转固有

频率不变．
(４)复合材料薄壁梁在伸展和收缩过程中,其

振动频率受到纤维铺设方式的影响,而振幅整体趋

势不受影响;速度的大小对梁的振动频率和振幅影

响很大．
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