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文　 摘　 碳纤维增强复合材料的阻尼性能对所应用结构的动态承载能力、可靠性和安全性有重要影响。
复合材料阻尼机理复杂,很难采用理论方法研究。 本文基于瞬态激励法原理,设计了悬臂梁振动试验,利用有

理分式多项式法提取试样的模态频率和模态损耗因子。 分别对 603 和 603A 两种树脂基体,各三种 T300 纤维

铺层方向的复合材料试样进行了振动测试,获得了材料 1 kHz 以内的动刚度和阻尼特性。 结果表明,基体材料

组分和纤维铺层方向对碳纤维增强复合材料的结构刚度和阻尼性能有重要影响;603A 基体的碳纤维增强复合

材料具有较 603 基体材料更好的损耗因子。 铺层方向对结构阻尼的影响主要是通过对结构刚度的影响而体现

出来的,不同纤维铺层方向的复合材料试样刚度差别很大。
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Abstract　 Structural damping of carbon fiber reinforced laminate composite is experimentally determined using a
cantilever beam test with an impulse excitation. Continuous carbon fiber reinforced laminates with different lamia ori-
entation were fabricated from MT300 / 603 and MT300 / 603A to investigate the effect of matrix properties and fiber ori-
entation on the damping of composite. The results show that the MT300 / 603A composite has a higher loss factor than
MT300 / 603. Fiber orientation has an important effect on the modal frequency and modal damping and the effect is
characteristic as changing structural flexibility. The 0° material exhibits a lighter damping loss factor than the other fi-
ber orientation.
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0 　 引言

以碳纤维复合材料为代表的先进复合材料由于

比强度、比模量高和可设计性强等优点,在航空航天

飞行器上的应用越来越广泛。 飞行器结构大多受动

载作用。 振动过大会造成结构疲劳破坏、使控制系

统、电子器件、仪器仪表失效,从而严重影响飞行器的

可靠性和安全性。 因此,复合材料结构的阻尼特性研

究是一项极为重要的课题[1]。
研究表明,复合材料的阻尼机理与普通金属或合

金材料不同,分别与基体和纤维自身的黏弹性阻尼、
纤维 /基体界面相阻尼、复合材料微结构损伤导致的

摩擦阻尼、局部应力集中的非线性黏弹性阻尼及周期

热流动产生的热弹性阻尼等机理密切相关[ 2 ]。 由于

复合材料阻尼机理的复杂性,以微观力学理论和应变

能法为主要依据的结构阻尼分析方法在应用中往往

不能满足实际需求[ 3 ]。 因此,以振动实验代表的实

验表征方法仍是当前复合材料结构阻尼测定和研究

的主要手段。 复合材料结构阻尼的具体振动实验测

试方法按照所采用的激励影响可分为稳态正弦激励

法、随机激励法、瞬态激励法等[ 4 ]。 稳态正弦激励和

随机激励法利用激振器连续激励结构,经过信号处

理,获得频响函数而得到模态频率和阻尼。 瞬态激励
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法利用力锤施加瞬态脉冲激励,采集结构强迫和自由

衰减段的响应信息,进而识别结构模态阻尼特性。 文

献[5-6]对该方法都给予了充分肯定,认为其快捷,
可用于现场在线测试,分辨率较高。

碳纤维增强复合材料的阻尼性能与基体的粘弹

性、纤维铺层顺序等因素密切相关。 本文采用振动实

验方法,制备了不同树脂基体和不同纤维铺层方向的

碳纤维复合材料试样,基于瞬态激励法测试原理,设
计了相应的实验装置和测试方法,对试样进行了悬臂

梁实验,测定了 1 kHz 以内复合材料试样的结构阻尼

特性,研究不同基体和纤维铺层对阻尼性能的影响。
1　 实验

1. 1　 试样制备

MT300 / 603:国产标模高强碳纤维增强环氧树脂

复合材料,自制。
MT300 / 603A:国产标模高强碳纤维增强增韧环

氧树脂复合材料,自制。
两种复合材料的基本力学性能见表 1,阻尼结构

的不同铺层设计试件见表 2。 单层铺层公称厚度均

为 0. 125 mm。

表 1　 MT300 / 603 和 MT300 / 603A 复合材料单向板力学性能

Tab. 1　 Mechanical properties of MT300 / 603 and MT300 / 603A composites unidirectional plates

材料
0°拉伸

强度 / MPa 模量 / GPa

0°压缩

强度 / MPa 模量 / MPa
层间剪切强度

/ MPa
层间断裂韧度

/ J·cm-2

MT300 / 603 1470 126 1540 132 108 -

MT300 / 603A 1510 126 1350 113 112 202

表 2　 试验样件参数及编号

Tab. 2 　 Parameters and numbers of test samples

材料 试件组号 铺层 数量 规格 / mm 描述

MT300 / 603

HT-GC-C01-01 [0] 16 5 240×15 单向带,记为 C01

HT-GC-C02-01 [45 / -45 / 0 / 90] 2S 5 240×15 单向带,记为 C02

HT-GC-C03-01 [0 / 90 / -45 / 45] 2S 5 240×15 单向带,记为 C03

MT300 / 603A

HT-GC-Z01-01 [0] 16 5 240×15 单向带,记为 Z01

HT-GC-Z02-01 [45 / -45 / 0 / 90] 2S 5 240×15 单向带,记为 Z02

HT-GC-Z03-01 [0 / 90 / -45 / 45] 2S 5 240×15 单向带,记为 Z03

1. 2　 实验装置

采用瞬态激励法测定复合材料的结构阻尼,实验
原理如图 1 所示。 复合材料梁试样一端被固定在一
大质量块上,在梁末端安装一加速度计,所用的加速
度计型号为 DYTRAN 3089A,质量为 0. 8 g,远小于梁

本身的质量(约 11. 5 g),且模态频率并不是本次试
验所要测量的重点,因此这里忽略加速度计的附加质
量对复合材料梁模态的影响。

图 1　 试验测量框图

Fig. 1　 Test measurement chart
加速度计直接连接到 YE3826A 恒流适调器,而

冲击力锤通过电荷放大器后连接到恒流适调器。 恒

流适调器的输出信号通过 NI 公司的 PCI-6251M 数

据采集卡进行采集,并在 PC 机上进行处理。
试验时,将试件用两颗螺栓紧固在一个大质量块

上,拧紧螺栓时要注意保持两边的平衡。 然后将加速

度计安装在悬臂梁的端部,安装好试件后,用力锤敲

击梁根部,测量力信号和加速度信号,计算频响曲线,
再通过有理分式多项式法拟合测得频响曲线,并提取

相应的模态参数,即模态频率 fi 和模态阻尼比xi。 经

测试,试件中用力锤敲击梁根部时,脉冲宽度为 0． 8
~ 1. 2 ms,则能激起的最大频率为 1. 2 ~ 1. 8 kHz。 各

组试件的前两阶模态基本是在这个范围或略超出能

激起的最大频率。
实验测试时,每组试件包含 5 根试样,所有试件

的悬臂长度都为 160 mm,每根试件测量 5 次,最后用

这 25 次测量结果的平均值来表征该组试件的模态频

率和模态阻尼。
1. 3　 频率和阻尼参数计算方法

模态参数提取方法为有理分式多项式法[7]。 由

于该方法用于参数识别的数学模型采用频响函数的

有理分式形式,未使用简化的模态展式,理论模型是

精确的,因而具有较高的识别精度。 一般的,多自由
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度粘性阻尼线性系统的传递函数可表示为:

H( s) = ∑
N

k = 1

Ak

s - sk
+ A∗

k

s - s∗k
æ

è

ö

ø
　 　 (1)

将上式用有理分式多项式可表示为:

H( s) = a0 + a1 s + … + a2Ns2N

b0 + b1 s + … + b2Ns2N
　 　 (2)

式中, N 为模态阶数, ak 和 bk(k = 0,1,2,. . . ,2N) 为

待定系数。 令 jω = s ,并且令 b2N = 1,则得到频响函

数:

H( jω) = a0 + a1( jω) + … + a2N( jω) 2N

b0 + b1( jω) + … + b2N-1( jω) 2N-1 + ( jω) 2N

(3)
通过曲线拟合,使理论频响函数 H( jω) 与实测

频响函数 H
~
之间的误差最小,则可求得待定系数 ak

和 bk 。 然后求解频响函数的极点,即令

b0 + b1 s + … + b2N-1 s2N
-1 + s2N = 0 　 　 　 (4)

解上述方程即可求出 N 对复根 si 和 s∗i ,由于

si = - ξiωi + jωi 1 - ξ2
i

s∗i = - ξiωi - jωi 1 - ξ2
i

{ (5)

最后可求得固有频率 ωi 和阻尼比 ξi ,即:

ωi = sis∗i

ξi =
si + s∗i
2ωi

(6)

2　 结果及讨论

2. 1　 不同树脂基体属性对结构阻尼性能的影响

表 3 中对比了 C 组和 Z 组两种基体材料试件的

前两阶固有频率,并给出了利用 MSC. NASTRAN 软

件进行固有特性有限元分析得到的结果作为比较。
有限元计算时,铺层材料参数通过查找手册获得,具
体数值如表 3 所示。

表 3　 有限元计算时的铺层材料参数

Tab. 3　 Requested laminate material parameters
when calculating with finite element method

E1

/ GPa

E2

/ GPa

G12

/ GPa

G23

/ GPa
μ12

ρ
/ kg·m-3

135 9. 76 5. 24 3. 49 0. 3 1600

从表 4 中可以看出,各组试件采用本文的实验装

置和方法获得的模态频率和有限元预测结果的误差

都比较小,表明了实验装置很好的模拟了悬臂固支的

边界条件,所采用的分析方法能够很好的识别出结构

的各阶模态和频率。
对比两种基体可知,相同纤维铺层方向的试样,

603A 基体的各阶固有频率均略低于 603 基体,这表

明以 603 基体的碳纤维增强复合材料试样具有更高

的动刚度特性。
取相同纤维铺层方向、不同基体的复合材料试样

的模态阻尼比进行对比,结果见表 5。

表 4　 不同基体材料试件固有频率对比

Tab. 4 　 Nature frequency comparison of the samples with different matrix material

基体

材料

f1 / Hz

01 铺层 02 铺层 03 铺层

f2 / Hz

01 铺层 02 铺层 03 铺层

f3 / Hz

01 铺层 02 铺层 03 铺层

C 组 120. 41 68. 70 82. 40 802. 86 458. 38 534. 33 2198. 33 1298. 85 1505. 77

Z 组 107. 52 62. 89 77. 56 705. 65 417. 04 509. 17 1994. 30 1186. 48 1434. 58

有限元 115. 67 67. 94 82. 31 717. 45 423. 28 511. 87 1982. 30 1179. 72 1420. 31

表 5　 不同基体材料试件阻尼值对比

Tab. 5　 Damping value comparison of the samples
with different matrix material

材料
ξ 1 / %

01 铺层 02 铺层 03 铺层

ξ 2 / %

01 铺层 02 铺层 03 铺层

603 组 0. 435 1. 205 0. 741 0. 665 1. 296 0. 946

603A 组 0. 887 1. 539 0. 916 0. 820 1. 373 0. 9821

从表 5 可知,不同树脂基体的复合材料试样的模

态阻尼值也不同。 整体而言,各种铺层方向下,603A
基体的试样阻尼性能要优于 603 基体的试样。 甚至

对于[0] 16 的试样,前者的阻尼值为后者的两倍多,
这与不同基体的界面相阻尼能力不同有关系。 因此,
树脂基体性能对碳纤维增强复合材料的结构阻尼特

性有重要影响。 通过对基体增韧处理后,材料的阻尼

性能有所提高。
2. 2　 不同纤维铺层方向对阻尼性能的影响

图 2 中给出了不同纤维铺层不同基体组合的前

两阶模态的模态阻尼对比情况。 可以看出,基体相同

时,三种铺层试样的模态阻尼值不同。 [0] 16 铺层的

试样模态阻尼值最小,这是因为该铺层方向下,结构

的刚度最大,相近的激励条件下,材料的内形变小,因
而能量耗散能力差。 [45 / -45 / 0 / 90] 2S 铺层的结构

刚度最小,材料的形变大,内摩擦耗能较多,因而阻尼

值较高。 [0 / 90 / -45 / 45] 2S 铺层介于两者之间。
纤维铺层方向对复合材料的结构阻尼性能有显

著影响,但主要是通过对结构刚度的影响而间接表现

出来的,可见,对[0] 16 铺层的复合材料,结构阻尼必

然随着铺向角相对 0°的偏置增大而增大,在 90°时复

合材料的刚度和阻尼能力将主要由基体支配,此时结
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构阻尼值较高。 这与文献[8]的研究结论是吻合的。

　
(a)　 一阶 (b)　 二阶

图 2　 不同铺层复合材料试件模态频率对比

Fig. 2　 Comparison of modal frequency of the samples with different stacking
3　 结论

(1)铺层方向相同时,603A 基体的碳纤维增强

复合材料具有较 603 基体的材料具有更好的损耗因

子。 两种基体的材料动刚度差别不大,603 基体的复

合材料具有更好的刚度特性。
(2)铺层方向对复合材料的阻尼性能有重要影

响,0°铺层的材料损耗因子最低。 但是,铺层方向对

结构阻尼的影响主要是通过对结构刚度的影响而体

现出来的,不同纤维铺层方向的复合材料试样刚度差

别很大。
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