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含分层复合材料层合板的接触阻尼特性

何 意1，肖 毅1，苏众庆2

( 1． 同济大学 航空航天与力学学院，上海 200092; 2．香港理工大学 机械工程系，香港 999077)

摘 要: 阻尼响应是用于识别分层损伤的高敏感动态参数。分层板的阻尼包括材料阻尼和接触阻尼两部分: 基于
应变能法，计算了复合材料材料阻尼; 基于静 －动摩擦一体化能量损耗模型，计算了一阶模态下分层界面接触阻尼; 采用
有限元软件 Abaqus建立了分层板有限元模型( FEMs) ，借助罚刚度法引入界面法向接触刚度，同时运用等效黏性阻尼引
入接触阻尼参数，分析了分层层合板动态响应; 采用自由衰减试验测量了不同分层尺寸和厚度方向位置板件的动态参数。

结果表明，分层比例越大，层合板的一阶模态阻尼上升越多，其中接触阻尼起主要作用。试验结果与有限元结果吻合较
好，验证了有限元模型的合理性和准确性。
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Contact damping characteristics of delaminated composite plates

HE Yi1，XIAO Yi1，SU Zhongqing2

( 1． School of Aerospace Engineering and Applied Mechanics，Tongji University，Shanghai 200092，China;
2． Department of Mechanical Engineering，The Hong Kong Polytechnic University，Hong Kong 999077，China)

Abstract: Damping performance is a high-sensitivity dynamic parameter that can be utilized to identify
delamination． The damping of the delaminated composite plates contains material damping and contact damping，material
damping was calculated based on the strain energy method，and contact damping was analyzed by a static-slip-integrated
friction energy-dissipated model． The finite element models ( FEMs) were developed by using the Abaqus software to
simulate the dynamic responses of delaminated composite plates，in which，the normal contact stiffness and contact
damping were introduced via the penalty stiffness method and equivalent viscous damping，respectively． The free decay
test was set up to measure the dynamic parameters of the plates with different delamination sizes and locations in thickness
direction． The results show that the higher the delamination ratio is，the more the first-order modal damping of the
laminate rises，and the contact damping plays a major role in the rising． The experimental results are in good agreement
with the FEMs＇ results，which verifies the rationality and accuracy of the FEMs．

Key words: laminated composites; delamination; finite element analysis; contact damping; penalty stiffness method

先进复合材料正逐步取代传统的金属材料作为新

一代结构材料被广泛应用。然而复合材料构件在全服
役周期中，由于各种载荷的作用不可避免地会产生各

种缺陷，而分层损伤是其主要失效形式之一，由其引起

的结构抗压、剪切强度的大幅下降将严重威胁结构安
全。因此，对复合材料结构分层损伤进行早期诊断是
一项具有重要工程价值的研究工作。
研究表明，当复合材料层合板中产生分层损伤时，

其结构动态响应将会发生显著变化，而这些主要反映

在模态参数的变化上，因此模态参数分析是分层损伤

系统识别的重要手段［1］。一般模态参数主要包括振
型、频率以及阻尼三个参数。早期研究主要关注如何
建立动力学模型以准确计算分层板模态频率，试验及

计算结果表明，在低阶模态下分层早中期阶段( 分层比

小于等于 50% ) 频率改变不明显，仅表现出 5%以内的
偏差，对于分层早期诊断没有实质性作用［2 － 5］。对振
型分析而言，大量试验以及数值分析表明，在分层早中

期阶段，直至第 6 阶模态前，分层板与无损板的振型均
无明显区别［6 － 8］。对比振型与频率，可发现阻尼在分
层早期中具有更高的敏感性，十分适合作为分层诊断

的模态参数。一些工作主要通过对比试验数据得到了



层合板阻尼因分层而显著上升的定性分析结果，并且

其中部分工作对于分层板低阶阻尼进行了理论求解，

但仅仅关注材料阻尼的影响，这造成了低阶模态阻尼

的预测结果基本上表现为定值规律，这与试验中出现

的阻尼上升现象不吻合［9］。实际中，约束端摩擦损耗、
空气阻尼等间接因素均可造成阻尼升高，但上述结果

已排除了不良干扰，因此可认为损伤结构仍存在内部

能量损耗机制，其中由内摩擦造成的接触阻尼被认为

是主要原因。早先，一些学者在动力学分析中主要采
用干摩擦模型，然而无论是经典的库伦摩擦或是其弹

性变形均认为耗能仅发生滑动阶段，未考虑前滑移阶

段耗能机理［10 － 13］。基于上述研究的局限性，许多学者
认为需要考虑前滑移阶段的位移 －力关系，提出了一
种黏性库伦摩擦模型，认为前滑动阶段中系统受黏性

力作用，但该模型放弃了弹性库伦摩擦中的摩擦

刚度［14 － 17］。
考虑接触问题的分层板有限元建模可以通过多种

方式实现，以获得精确的分层板动态响应。Luo 等提出
运用弹簧连接给分层上下接触面设定约束，计算结果

表明，弹簧刚度大小对结构频率响应并无明显影响，且

计算数值普遍高于试验值，某些情况下偏离严重，说明

该方法因未释放接触面张开的约束而导致了结构整体

刚度偏高。为了释放张开的约束，Ju 等［18 － 20］将罚刚度
法用于分层接触面有限元建模，计算结果验证了罚刚

度法对于计算分层板频率响应的准确性，说明该方法

能更准确反映分层接触性质，然而他们的研究中并未

对如何合理选取罚刚度给出相应的解释，或仅仅使用

有限元软件的默认值。
基于上述背景分析，本文旨在建立描述分层板动

态层间接触阻尼行为的理论模型。首先，采用应变能
法( Specific Damping Capacity，SDC) ［21 － 22］对复合材料
材料阻尼进行有限元求解。然后，针对接触阻尼，基于
黏弹性静摩擦模型建立静 －滑动摩擦一体化的能量损
耗理论框架。利用有限元软件 Abaqus 建立分层板的 3
维动力学有限元模型，并给出了接触层模量与罚刚度

之间的转换关系，从而确定罚刚度的输入方法，同时给

出接触阻尼的有限元导入方法。最后，运用自由衰减
试验测得分层板的一阶模态阻尼，并将试验阻尼和时

域响应分别与理论阻尼和有限元模型时域响应作对

比，验证理论与有限元模型的有效性。

1 分层层合板阻尼

1． 1 材料阻尼
分层层合板的整体阻尼性能包括了材料阻尼和接

触阻尼两部分，因此首先要确定复合材料阻尼的求解

方法。目前利用有限元求解复合材料阻尼性能的方法

主要有弹性 －黏弹性对应原理( Elastic-Viscoelastic Cor-
respondence Principle) ［23］以及应变能法。本文采用应
变能法计算材料阻尼。
应变能法主要思想为: 结构总的比阻尼容量可以

表征为每一个振动周期内的损耗能量除以总应变能

ψ = ΔU /U ( 1)
式中: ΔU为一周期内的损耗能量; U 为不含阻尼情况
下结构最大的应变能。为求解 U，首先需要求解无阻
尼系统的运动方程

M a··( t) + Ka( t) = F( t) ( 2)
式中:M，K，F及 a分别为结构的质量矩阵、刚度矩阵、
载荷向量以及位移向量。由式( 2 ) 可求得系统应力向
量 σ、应变向量 ε。根据弹性力学原理，应变能理论表
达有

U = ∫V 1
2 σ

TεdV = ∑
N

k = 1
∫V ek

1
2 σ

eT
k ε

e
kdV

e
k ( 3)

式中: V为所求积分域体积; σe
k，ε

e
k和 Ve

k分别为第 k个单
元的应力向量、应变向量和单元体积; N为单元总数。对
于材料耗散能量 ΔUmat，只需在式( 3) 的基础上在每个
分量上乘上对应的比阻尼容量矩阵 Ψ

ΔUmat = ∫V 1
2 σ

TΨεdV = ∑
N

k = 1
∫V ek

1
2 σ

eT
k Ψε

e
kdV

e
k ( 4)

由式( 3) 和式( 4) 可得到材料比阻尼容量 ψmat

ψmat = ΔUmat /U ( 5)
有限元软件对式( 3) 和式( 4 ) 进行积分计算时，采

用高斯积分法。该方法只需知道每个高斯积分点的积
分点体积，以及对应的积分点处被积函数值，两者相乘

即可得单个积分点积分值。事实上，Abaqus 有限元软
件计算后可直接导出模态下的积分点应力、应变及积
分点体积值，运用以上数据即可计算应变能及耗散能。
1． 2 接触阻尼
振动状态下，分层上下界面的接触被认为是导致

阻尼上升的主要原因。为进一步理解分层界面能量耗
散机制，提供定量分析分层界面接触阻尼方法，需建立

相应的接触阻尼模型。
干摩擦一般用库伦摩擦模型描述，表 1 给出了该

模型及其扩张形式。表中: FN 为法向加载力; FT 为切

向加载力; fT 为摩擦力; sc 为黏滞阶段微滑移; μ为静摩
擦因数，本文中均默认静摩擦因数与动摩擦因数一致。
其中:“1”为经典库伦摩擦模型; “2”为考虑静摩擦弹
性变形的弹性库伦模型;“3”为考虑静摩擦阶段为黏性
变形的黏性库伦摩擦模型。库伦摩擦及其变形表现了
摩擦理论对于前滑移阶段位移 －摩擦力关系的发展。
接触问题中，既存在滑动摩擦也存在静摩擦，同时接触

界面还存在着一定的接触刚度，因此需要将上述模型

进行结合。该模型同时需要描述滑移阶段和前滑移阶
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段的能量损耗，还需要考虑到实际存在的接触刚度影

响，据此需要建立静 －动摩擦一体化能量损耗模型。
表 1 不同干摩擦模型及其方程表达与迟滞回线

Tab． 1 Different dry friction models
and their equations and hysteresis loops
摩擦模型 力 －滑移方程 迟滞回线

1 fT =

μFN，

FT≥μFN ;

FT，sc = 0，
FT ＜ μF

{
N

2 fT =

μFN，

FT≥μFN ;

Kcont sc = FT，

FT ＜ μF
{

N

3 fT =

μFN，

ccont s
·

c ≥μFN ;

ccont s
·

c，

ccont s
·

c ＜ μF
{

N

对于黏滞阶段，考虑上下接触对之间的静摩擦，为

同时引入接触刚度以及黏性耗能，将其描述为 Kelvin
黏弹性模型

τfric = Gcontγfric + ccontγ
·

fric ( 6)
式中: τcont，γfric为由静摩擦造成的界面切向应力与切向

应变; Gcont为静摩擦等效切向接触模量; ccont为静摩擦等
效切向黏性阻尼系数; 若此处忽略界面粗糙度影响可

认为 Gcont与 ccont为接触面树脂材料的剪切模量与黏性
系数，Gcont = 891． 30 MPa，ccont = Gcont ( 2ξcont /ωr ) ( ξcont为
树脂材料阻尼比，约为 0． 008) 。设第 r 阶模态下，sc 随
时间变化有( 默认初始位置为 0，相位为 0)

sc = sasin( ωr t) ( 7)
式中: sa 为单点静摩擦接触循环周期内最大微滑移距
离。设 h表示接触的变形厚度，则 γfric可表示为

γfric =
sc
h =

sasin( ωr t)
h ( 8)

将式( 8) 代入式( 6)

τfric =
Gcontsc
h ±

ccontωr s2a － s2槡 c

h ( 9)

式( 9) 中 h对于实际的粗糙材料可由显微镜观察得到，
虽然忽略了粗糙度影响，但为与实际接近，取文献［24］
中 h值 0． 005 mm。ωr 为第 r 阶模态频率; 将式( 9 ) 转
换为二次曲线形式，则有

( hτ － Gcontsc )
2

c2contω
2
r s

2
a

+
s2c
s2a

= 1 ( 10)

该二次曲线为一倾斜的椭圆迟滞回线( 见图 1) 。其包

围面积即代表损耗能量，则单点接触一周期内的损耗

能量有

ΔUcont_p =
ccontωr s

2
aπ

h ( 11)

图 1 Kelvin黏弹性静摩擦迟滞回线
Fig． 1 Hysteresis loop of Kelvin viscoelastic static friction

当 FT 超过最大静摩擦力摩擦阶段中出现滑动摩

擦，此时迟滞回线无法维持完整的椭圆，迟滞回线会出

现削平顶部的情况，削平起始点即为椭圆迟滞回线中

应力最大点，其对应的 sc 为

±
saGcont

G2
cont + c2contω

2槡 r

( 12)

式( 12 ) 中存在 ccontωrGcont，易知应力最大点约等于

sa，该性质反映了由于椭圆函数的特性，使得应力最大
点与微滑移最大点并不重合。图 1 已做夸大处理，实
际中应力最大点与微滑移最大点十分接近，为简便计

算在后文中默认两点重合。产生削平效应后，原迟滞
回线拓展出一平行四边形区域，新的迟滞回线为

τfric =

Gcont ( s + sb )
h +

ccontωr s2a － ( s + sb )槡 2

h ，

s·≥0∧s≤( sa － sb ) ;

Gcontsa
h ，s

·≥0∧s ＞ ( sa － sb ) ;

Gcont ( s － sb )
h －

ccontωr s2a － ( s － sb )槡 2

h ，

s· ＜ 0∧s≥( sb － sa ) ;

Gcontsa
h ，s

· ＜ 0∧s ＜ ( sa － sb



















 )

( 13)

式中: sb 为滑动 1 /2 摩擦滑移距离，该静 －动摩擦一体
化能量损耗模型可用图 2 表示。图 3 为该模型迟滞
回线。
此时，损耗能量将需要加上滑动摩擦部分，单点接

触一周期内的损耗能量为

ΔUcont_p =
ccontωr s

2
aπ

h + 4
Gcont

h ( sa + sb ) ( 14)
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图 2 静 －动摩擦一体化能量损耗模型
Fig． 2 Static-slip-integrated friction energy-dissipated model

将式( 14) 在整个接触域进行积分，得到结构总接
触损耗能量

ΔUcont = ∫AΔUcont_pdA =

∫A ccontωr s
2
aπ

h + 4
Gcont

h ( sa + sb[ ]) dA ( 15)

类似应变能法，可同样得到接触比阻尼容量 ψcont

ψcont = ΔUcont /U ( 16)
式( 5) 与式( 16) 相加，即得到整体分层板结构的比阻尼
容量

ψ = ψmat + ψcont ( 17)

将比阻尼容量以阻尼比形式表示［25］

ξ = ψ
4π

( 18)

图 3 静 －动摩擦一体化能量损耗模型迟滞回线
Fig． 3 Hysteresis loop of static-slip-integrated

friction energy-dissipated model

2 分层层合板有限元模型

2． 1 分层界面接触对
接触问题的数值计算呈现出高度复杂的非线性现

象，需要强大的求解器来避免收敛问题。因此，本研究
使用通用有限元软件 Abaqus 来构建 3D 动态隐式模
型，该软件具有用于接触建模的高级稳定控制。建立

分层层合板有限元模型的关键在于运用合理的方法描

述分层接触问题，它既能反映真实分层界面边界条件，

又能提供良好收敛性能使其在尽可能短的时间提供足

够精度的结果。Abaqus 中提供了 Interaction 模块用以
建立部件表面接触行为。

Abaqus建立接触主要有两种约束形成方案: 节点
到面的离散及面到面的离散。面到面的离散会为整个
接触面( 而不是单个节点) 建立接触条件，可在分析中

同时考虑主面和从面的形状变化，节点穿透的程度低

于节点到面的离散，因此一般情况下，面到面的离散得

到的接触应力结果精度要高于点对面离散。为避免过
于严重的穿透以及得到更精确的接触应力，选用面到

面离散方法。
对于主从面的选取，在接触对中，建议选择具有较

高刚度的表面作为主表面，而较低刚度的表面作为从

表面。对于偏置分层板，由于分层的上部比下部薄，因
此为较低刚度表面，被定义为从面; 相应地，下部表面

被定义为主面。对于中央分层板，由于上下部刚度相
同，主、从面选取不受限制，可保持与偏置分层板设置
相同。分层界面在振动过程中，由于上下节点对之间
不存在切向的错位迁移，则滑动方程可选择小滑移模

式: 该模式默认节点不存在切向错位迁移，接触行为只

发生在起始时的各节点对之间，计算过程无需判断节

点迁移，可提高计算效率。
设定约束形成方案后需定义接触属性。对于法

向，应给定压力 －过盈关系以模拟界面间不可穿透约
束。压力 －过盈关系主要有硬接触和软接触两种。硬
接触条件可以最小化从主表面间的穿透，且对于隐式

算法软接触计算时间成本更高，因此选用硬接触，其压

力 p与过盈关系 hover有( 见图 4)
p = 0，hover≤0

p ＞ 0，hover
{ ＞ 0

( 19)

硬接触中 Abaqus提供了三种不同的实行方法: 直接法、
罚刚度法、增广拉格朗日法。综合收敛性以及精度要求，
选取罚刚度法。罚刚度法中，压力是过盈量的函数，两
者关系分为线性与非线性两种，此处选用线性关系

图 4 压力 －过盈关系
Fig． 4 Pressure-overclosure relationship
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p = Khover ( 20)
式中: K为罚刚度，MPa /mm。
最后，需在接触属性中引入阻尼。在有限元接触

模型中引入接触阻尼是一个难点。将接触层虚拟为一
层含阻尼的薄层材料是其中一种方法［26］。该方法实际
将接触上下表面固结在一起，无法实现动态下接触界

面的张合，对于分层等张合明显的弱接触行为，会对结

构模态结果产生较明显的影响。本次有限元建模中，
采用接触属性中阻尼( Contact Property— ＞ Damping) 选
项引入接触阻尼。该选项阻尼定义为抵制接触面之间
的相对运动，阻尼系数是间隙距离的函数，有线性与分

段线性两种函数关系，为简易定义与计算稳定，取线性

关系。
2． 2 罚函数接触刚度
罚函数法是约束变分原理中的一种，利用约束变

分原理得到修正泛函，其解近似地满足接触面的不可

穿透性条件。因此，式( 20 ) 中的罚刚度 K 数学意义为
约束变分原理中约束缩放因子，K 越大约束条件满足
越好，模型越逼真，但过大的 K将导致收敛性下降。
由上述可知，原则上值的意义仅存在于数学层面，

无明确的物理意义。然而在式( 8) 中，模型假设了接触
面的变形发生在厚度为 h 的接触层以内，其接触层法
向受压时存在变形，该假设与 K 值的数学意义相似，即
类比过盈量为接触层变形量( 见图 5 ) 。因此，根据接
触层的弹性模量可得到 K的大小。

图 5 接触层变形等效节点过盈
Fig． 5 Equivalent node overclosure quoted

from deformation of contact layer

注意到，K 单位为 MPa /mm，而接触层弹性模量
Econt单位为 MPa，因此二者转换实质为量纲转换。有限
元单元本构关系有

σe =QBae ( 21)
式中: ae 为单元位移向量; Q 为本构矩阵; B 为应变矩
阵。其中 QB可表示为

S =QB ( 22)
式中: S为应力矩阵，其展开得到

S =［QB1 … QB8］=［S1 … S8］ ( 23)
式中: Si，33项为单元 ζ 方向( 接触面法向) 的应力矩阵
分量

Si，33 =
Econt ( 1 － vcont ) ( ξ0 ± ξ) ( η0 ± η)
8ξ0η0ζ0 ( 1 + vcont ) ( 1 － 2vcont )

，

( i = 1，…，8) ( 24)
正负号对应节点在单元局部坐标中的坐标正负号。式
( 24) 中并不包含 ζ 方向的自变量，因此 Si，33对于该方

向是常量。设单个单元在板厚变形量为 Δh，则厚度方
向应力为

σ33 = ∑
8

k = 1
Ska33，k =

Econt ( 1 － vcont )
2ζ0 ( 1 + vcont ) ( 1 － 2vcont )

Δh ( 25)

此时得到一个厚度方向位移与压力之间的本构关系，

令 K等于该本构

K =
Econt ( 1 － vcont )

2ζ0 ( 1 + vcont ) ( 1 － 2vcont )
( 26)

式( 26) 表现了 K从数学含义向物理含义的传递。
2． 3 接触阻尼引入
接触属性中的阻尼系数定义为

 =
fvd
Aeve

( 27)

式中: Ae 为节点面积; ve 为接触节点对相对运动速度;
fvd为阻尼力大小，易知该阻尼系数单位为 MPa·s /mm。
事实上式( 27 ) 表示了 Abaqus 中的接触阻尼是等效黏
性阻尼，该系数被定义为法方向阻尼系数，为考虑切向

阻尼，还提供了切向系数，默认的切向系数为 0。本文
中主要考虑切向的阻尼效应，为突出切向的影响，此处

取较大的切向系数 1 000。
对于线性阻尼系数 －间隙函数，需定义间隙距离，

该参量意义为: 若接触节点对之间的距离在所定义的

间隙内，则考虑阻尼效应，否则不考虑。经试算发现，
当间隙距离较小时，计算结果稳定性下降，当间隙距离

大于分层面在振动下的最大分离距离时，稳定性良好。
此时，所有接触点对在完整振动周期内均受阻尼力影

响，第 k接触点对单周期内损耗能有

ΔUc_pair，k =
Aeωr ( sa，k + sb，k )

2π
h ( 28)

整个接触面总损耗能为

ΔUc_pair = ∑
N

k = 1
ΔUc_pair，k =

Aeωrπ
h ∑

N

k = 1
( sa，k + sb，k )

2 ( 29)

在激励相同情况下，式( 29) 中除外均是常数，总
应变能 U与式( 5) 相同情况下阻尼比为

ξ = Aeωr

4hU∑
N

k = 1
( sa，k + sb，k )( )2  ( 30)

式( 30) 的括号表示一个常数，显然该阻尼选项中阻尼
系数与最终求得的接触阻尼比呈正比例关系。由
“1． 2”节所述的接触阻尼比已知，根据式( 30) 容易求得
对应的输入阻尼系数 。为验证式( 30 ) ，取不同的 
代入并计算模型在该接触阻尼系数下的阻尼比，其结

果如图 6 所示。
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图 6 有限元接触阻尼系数与结构整体阻尼比之间的关系
Fig． 6 Ｒelationship between the contact damping coefficient
in FEM and the integrated damping ratio of the structure

2． 4 基于有限元模型的求解流程
从式( 4) 与式( 16) 可知，欲求得分层板材料阻尼与

接触阻尼，需要知道应力、应变、积分点体积、接触应力
与接触滑移距离等信息，本文理论计算均需与有限元

模型结合。传统的 Frequency 以及 Modal dynamic 等线
性摄动步对于含有接触非线性( 约束变分) 的模型不能

求解，运用 Dynamic Implicit 可有效模拟含有接触非线
性模型的动态响应。Dynamic Implicit 采用直接积分方
法对总体矩阵方程进行求解，相比 Modal dynamic 计算
时间更长，但能良好反映接触状态以及接触对整体结

构响应的影响。图 7 给出了具体求解流程，主要步骤
如下:

步骤 1 运用 Dynamic Implicit分析步计算无阻尼系统
的一阶动态响应;

步骤 2 从步骤 1 中输出应力、应变、积分点体积、分层
接触面接触应力以及滑移距离;

步骤 3 提取应力、应变以及积分点体积数据，结合复
合材料各方向阻尼比分量运用应变能法求解一阶模态

材料阻尼;

步骤 4 提取接触应力以及滑移距离数据，运用静 －滑
动摩擦一体化接触阻尼模型计算一阶模态接触阻尼;

步骤 5 将计算得到的材料阻尼与接触阻尼导入原阻
尼结构，并计算有阻尼系统的一阶动态响应。

3 动态参数测试

采用自由衰减法进行一阶模态阻尼试验，该方法

操作简便且数据精确。测试步骤为: 给结构一个瞬时
激励后，得到一阶模态下结构的自由衰减曲线，通过拟

合时域数据中的各波峰值得到衰减函数曲线，从而到

阻尼比参数。
对于欠阻尼系统( ζ ＜ 1 ) 某点的位移有如下形式

通解

x = A exp( － ξωd t / 1 － ξ槡 2 ) sin( ωd t + θ) ( 31)
式中: A为振幅; ωd 为有阻尼状态下的系统角频率。只
需将采样得到的波峰值与频率依照 A exp ( － ξωd t /

1 － ξ槡 2 ) 进行拟合即可得到阻尼比 ξ，试验流程详见
图 8。
复合材料的一阶模态材料阻尼随着一阶模态频率

上升而上升，其大致满足经验公式［27］

ξ1st － order = a ln( f1st － order ) + b ( 32)
式中: a和 b为需要通过试验确定的系数。
试验中不可避免存在空气阻尼影响，一定振幅下

阻尼和振幅成线性关系，可通过线性拟合法排除空气

阻尼干扰［27］。

图 7 结合有限元模型的求解流程
Fig． 7 Solving process combined with FEM

图 8 试验流程
Fig． 8 Process of experiment

本试验用材为威海光威复材公司提供的碳纤维 /
环氧( T300 /7901 ) 预浸料，层合板铺层为正交铺层
［0 /902 /02 /902 /0］s，材料参数见表 2。板件制备中，以
聚四氟乙烯薄膜作为预埋分层材料埋入铺层特定位

置，薄膜厚度为 0． 025 mm。工程中，包括冲击、边缘应
力以及生产缺陷等工况主要造成宏观分层，且振动主

要也局限于对宏观分层的探测。为符合工程中的损伤
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容限需求，设置分层长度为 40 mm，取五组不同全长试
样( 分层比例) : 90 mm ( 44． 4% ) ，130 mm ( 30． 8% ) ，
170 mm ( 23． 5% ) ，210 mm ( 19． 0% ) 和 250 mm
( 16． 0% ) ，主要讨论早期宏观裂纹，不设置大于 50%分
层比例的试样。试样尺寸及分层厚度方向位置见图 9，
“/ /”代表分层。图 10 为试样实物图。
表 2 T300 /7901 碳纤维 /环氧树脂复合材料力学参数

Tab． 2 Mechanical parameters of
T300 /7901 carbon /epoxy composite material
力学参数 值 /GPa

E11 130． 00
E22 7． 64
E33 7． 64
G12 3． 70
G13 3． 70
G23 3． 00

图 9 预埋分层试件几何尺寸
Fig． 9 Geometry of delamination-preset

composite plate specimens

图 10 预埋分层试件实物
Fig． 10 Delamination-preset composite plate specimens

4 结 果

由前述可知，为了计算材料阻尼以及接触阻尼，需

先对无阻尼板进行有限元计算。分层板存在稳定的模
态接触阻尼前提是其在该模态下存在稳定的接触状

态，为此首先需讨论不同模态下的接触状态。通过
“2． 2”节方法求得罚刚度并导入有限元模型，计算其前
三阶接触状态，计算结果见表 3。

表 3 表现了 44． 4%偏置分层板前三阶模态在半个
周期( 波峰至波谷) 内的五个相位点接触情况，显然前

三阶模态的接触状态各有不同: 一阶模态接触基本发

生在分层两端界处; 二阶模态则集中于两端界对角点

处; 三阶模态集中在分层中部处。前两阶模态接触在 0
相位处发生突变，分别由原接触端界 /对角点转移到另
一端部，而三阶模态接触则表现为由闭合到张开的呼

吸效应。上述结果表明当分层板处于某一模态时，其
具有稳定的接触状态，这一特性保证了分层板能有稳

定的模态接触阻尼。
表 3 44． 4%偏置分层板有限元模型前三阶模态接触状态

Tab． 3 The first three modals’contact statuses of
the 44． 4% offset delaminated composite FEM model
相位 阶模态 阶模态 三阶模态

π /2

π /4

0

－ π /4

－ π /2

对于分层板的两部分阻尼，首先需准确得到复合

材料的材料阻尼，其关键在于准确得到复合材料各个

方向阻尼比分量值。一阶阻尼比各分量与一阶频率有
关，需通过试验得到阻尼比分量与频率的函数，通过裁

切不同长度的板件得到不同一阶频率的数据; 对于不

同分量，通过测试不同纤维方向无损单向板得到，即分

别测试 0°，90°以及 45°单向板以得到 ξ11，ξ22 ( ξ33 ) 以及
ξ12 ( ξ13 ) ，ξ23采用经验方法表示为 ξ23 = ξ12 /2，图 11( a) 、
图 11( b) 和图 11 ( c) 分别表现了 0°，90°以及 45°无损
板的测试结果及拟合曲线，所得阻尼比频率依赖性表

达式见表 4。
为了验证拟合公式，将所得公式用于 SDC 法计

算“3”节所述铺层的无损层合板阻尼，并与试验值对比
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图 11 单向板一阶模态阻尼试验值及拟合结果
Fig． 11 Experiment and fitting 1st-order damping ratio results of unidirectional composite plates

( 见图 12) 。结果显示，试验值拟合的公式与计算值拟
合的公式相比接近，在低频部分吻合良好，在高频部分

误差稍大，从图 12 可知，在 60 ～ 80 Hz的试验阻尼比飙
升源自于该频域段为夹持机械的共振频率。通过对比
可知，所得阻尼比频率依赖性表达式满足对分层板材

料阻尼计算的要求。

图 12 正交层合板一阶模态阻尼试验值及拟合结果
Fig． 12 Experiment and fitting 1st-order damping

ratio results of cross laminated composite plates

将接触应力与滑移距离信息运用到静 －动摩擦一
体化能量损耗模型，计算分层板一阶接触阻尼，并与此

前应变能法得到的材料阻尼相加得到分层板一阶模态

阻尼。图 13 给出了两种分层情况的分层板一阶模态
阻尼试验以及理论计算结果。从图 13 可知，当层合板
含有分层时一阶模态阻尼将明显地上升，且两种不同

分层位置的分层板一阶模态阻尼均随分层比例上升而

上升，此外中央分层板阻尼普遍高于偏置分层板阻尼。
显然，阻尼对于早中期板件的分层损伤具有较高的敏

感度，是一项适合用于分层检测的模态参数。此外，图
中给出了理论计算的接触阻尼( 虚线) ，接触阻尼随分

层比例上升的趋势十分明显。总体上，理论计算结果
与试验值反映出相同的阻尼变化趋势，其中偏置分层

组理论与试验吻合良好，而中央分层组除分层比

44． 4%一项外，其余各项数据基本也处于较小的误差
范围内。

表 4 T300 /7901 碳纤维 /环氧树脂复合材料阻尼分量
Tab． 4 Damping components of T300 /7901

carbon /epoxy composite material

阻尼分量 值 GPa

ξ11 2． 318 × 10 －5 + 1． 559 × 10 －4·ln( f)

ξ22，ξ33 7． 867 × 10 －4 + 7． 065 × 10 －4·ln( f)

ξ12，ξ13 － 5． 003 × 10 －3 + 2． 418 × 10 －3·ln( f)

ξ23
ξ12
2

ξv12，ξv12 0

ξv23 0

图 13 分层板一阶模态阻尼试验值与理论值
Fig． 13 Experiment and fitting 1st-order damping
ratio results of delaminated composite plates
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将上述理论结果导入有限元建模，并计算有阻尼

情况下的动态响应。其中材料阻尼以瑞利阻尼引入，
接触阻尼由“2． 3”节所介绍的方式引入。分别选取偏
置、中央分层两组试件中分层比例为 19． 0%，30． 8%和
44． 4%项进行有限元模拟，模拟结果与试验结果如图
14 所示。图中的试验结果经过滤波处理，仅保留了一
阶的自由衰减。首先，从图 14 的波形图可知，有限元

模型的一阶模态频率，对比试验频率值，两者基本一

致，表明该种建模方法有效反映了裂纹引起的结构刚

度退化。其次，衰减曲线同样表现出与试验接近的衰
减规律，接触阻尼对整体结构响应的影响通过上述接

触阻尼引入方法得以表现。图 13 ( b) 所表现的中央分
层组分层比 44． 4%一项理论值与试验值相差较大的情
况在图 14 ( d) 也有相似反映。

图 14 考虑接触阻尼有限元模型时域响应与试验时域响应
Fig． 14 The 1st-ordertime-domain responses of experiment and FEM models with contact damping setting

最后，为表现现实中分层板在振动过程中的“呼吸
效应”，选取分层比为 44． 4%偏置分层一项进行稳态振
动仿真，激励频率为第三阶模态频率，该项的分层在第

三阶模态下具有较为明显的张合现象。图 15 表现了
该有限元模型第三阶模态-π /2 相位模态振型。图 16
表现了该有限元模型分层上下接触面某对应点的时域

响应。明显地，该有限元模型有效地模拟了上下接触
面的相互作用，并由此引起了振动过程中的“呼
吸效应”。

图 15 44． 4%偏置分层板有限元模型
第三阶模态 － π /2 相位模态振型

Fig． 15 The － π /2 phase 3rd-order modal shape of the 44． 4%
offset delaminated composite FEM model

图 16 44． 4%偏置分层板有限元模型分层
上下接触面某对应点的时域响应

Fig． 16 The time-domain response of a certain node-pair
on the 44． 4% offset delaminated composite FEM model

5 结 论

本文从理论、试验以及有限元模拟三个方面对分
层层合板一阶模态阻尼特性进行了详细的研究。首
先，运用应变能法求解了复合材料材料阻尼，同时基于
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静 －滑动摩擦一体化方法建立了求解分层界面接触阻
尼的理论模型。然后，运用有限元软件 Abaqus 建立了
求解分层层合板动态响应的三维有限元模型，并确定

了罚刚度与接触层模量的定量关系，同时给出接触阻

尼导入有限元模型的方法。最后，运用自由衰减法进
行了试验研究，验证了模型的有效性，主要结论如下:

( 1) 罚刚度法能有效模拟分层接触面间的接触状
态，且罚刚度取值与实际接触层模量间具有特定关系;

( 2) 分层会显著提高复合材料层合板的阻尼性
能，试验与理论计算结果均表明: 分层比例越大，层合

板一阶模态阻尼上升越多，其中接触阻尼起主要作用。
( 3) 在厚度方向上，中央分层板模态接触阻尼普

遍高于偏置分层板。
( 4) 静 －滑动摩擦一体化模型能有效求解分层板

一阶模态接触阻尼，该方法有效印证了接触阻尼的主

要来源为分层界面间摩擦所导致的能量损耗。
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噪声成分更小，尤其对频率低、幅值小的行星轮故障和
齿圈故障的诊断效果有较大改善，验证了所提出方法

的优越性。
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