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基于波动法的复合材料圆柱壳阻尼特性分析

白宇杰，张小章

（清华大学 工程物理系，北京　１０００８４）

　　摘　要：研究复合材料圆柱壳的阻尼特性。基于Ｌｏｖｅ’ｓ一阶壳理论建立复合材料圆柱壳的振动方程，运用波动
法进行求解并进一步建立圆柱壳结构阻尼的分析模型。研究表明，采用所建立的解析模型和计算方法所获得的复合材料

圆柱壳模态阻尼和固有频率数值解，与已有的有限元结果基本一致。针对简支（ＳＳ－ＳＳ），悬臂（Ｃ－Ｆ）和固支（Ｃ－Ｃ）三
种边界条件，对［０／θ２／９０］和［±θ］２铺层复合材料圆柱壳的阻尼特性进行分析，揭示了铺层角度，几何参数和边界条件对
阻尼特性的影响。
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　　复合材料具有比强度高、比刚度高和可设计性等
优异性能，已经受到广泛应用，比如纤维缠绕成型的复

合材料圆柱壳在高速旋转机械上的应用［１］。关于复合

材料阻尼的研究进展，任勇生等［２］在２００４年进行了总
结，并用变分渐进法（ＶａｒｉａｔｉｏｎａｌＡｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌＭｅｔｈｏｄ）
对复合材料悬臂梁阻尼进行了分析［３］。Ｂｅｒｔｈｅｌｏｔ
等［４－７］在２００２年后针对复合材料单向板的阻尼做了系
统的理论计算和实验验证。但关于复合材料圆柱壳的

阻尼分析相对较少，阻尼分析在动力学研究的基础上

进行，而这方面已经做了大量工作，如Ｌａｍ等［８－１０］采用

四种不同的壳体理论比较了层合圆柱壳的固有频率，

并研究了不同边界条件和铺层方式对振动的影响。

Ｌｉｅｗ等［１１］运用能量 Ｒｉｔｚ法研究了轴向加载旋转正交
铺层圆柱壳的振动特性。很多研究者运用波动法对圆

柱壳的动力学性能进行了研究，如Ｗａｎｇ等［１２］和Ｚｈａｎｇ

等［１３］采用波动法研究了有限长圆柱壳的共振频率，并

与有限元方法的结果进行了比较。基于动力学研究，

Ａｌａｍ等［１４］用变分方法研究了径向简支复合材料圆柱

壳的阻尼特性，Ｈｕｆｅｎｂａｃｈ等［１５］用能量 Ｒｉｔｚ法进行了
简支复合材料圆柱壳的阻尼分析。Ｓａｒａｖａｎｏｓ等［１６］开

发了阻尼单元对悬臂情况下的复合材料圆柱壳阻尼进

行了有限元分析。

由此可以看出，目前关于复合材料圆柱壳的阻尼

分析，理论上仅限于简支边界条件，对于其余边界条件

需要重新推导计算，过程冗繁，而有限元方法作为一种

数值近似，计算成本较高，且对于阻尼预测缺乏实

用性［３］。

本文运用波动法求解根据Ｌｏｖｅ’ｓ一阶壳理论得到
的复合材料圆柱壳动力学方程，在振动分析的结果上

建立了结构阻尼模型并进行了阻尼特性分析。波动法

是求解圆柱壳动力学方程的一种计算方法［１３］，可以方

便地得到不同边界条件下的结果。与有限元方法相

比，理论方法可以更方便地进行参数分析。本文针对



简支（ＳＳ－ＳＳ），悬臂（Ｃ－Ｆ）和固支（Ｃ－Ｃ）三种边界
条件，从铺层角度和几何参数对复合材料圆柱壳的阻

尼特性进行了分析研究。

１　振动方程

复合材料层合圆柱壳模型示意图见图１，圆柱壳的
厚度为ｈ，半径为ｒ，长度为Ｌ。采用曲面坐标系ｏｘθｚ描
述圆柱壳系统：ｕ，ｖ与ｗ分别为圆柱壳在 ｘ，θ与 ｚ方向

图１　复合材料层合圆柱壳动力学模型
Ｆｉｇ．１Ｍｏｄｅｌｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｈｅｌｌｓ

上的位移。基于Ｌｏｖｅ’ｓ理论，采用 Ｈａｍｉｌｔｏｎ原理建立
复合材料层合圆柱壳的动力学方程［８］

Ｌ１１ Ｌ１２ Ｌ１３
Ｌ２１ Ｌ２２ Ｌ２３
Ｌ３１ Ｌ３２ Ｌ











３３

ｕ
ｖ{ }
ｗ

＝{ }００
０

（１）

其中Ｌｉｊ（ｉ，ｊ＝１，２，３）是微分算子。壳体的位移函数可
以表示为波动的形式：

ｕ＝Ｕｍｎｅ
－ｉｋｍｘｃｏｓ（ｎθ）ｅｉωｔ

ｖ＝Ｖｍｎｅ
－ｉｋｍｘｓｉｎ（ｎθ）ｅｉωｔ

ｗ＝Ｗｍｎｅ
－ｉｋｍｘｃｏｓ（ｎθ）ｅｉωｔ

（２）

式中：Ｕｍｎ，Ｖｍｎ，Ｗｍｎ分别为３个坐标方向上的波幅；ω为
角频率；ｔ为时间；ｋｍ为轴向波数，ｎ为环向波数。将式
（２）代入式（１）得

Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３
Ｃ２１ Ｃ２２ Ｃ２３
Ｃ３１ Ｃ３２ Ｃ











３３

Ｕｍｎ
Ｖｍｎ
Ｗ

{ }
ｍｎ

＝{ }００
０

（３）

其中Ｃｉｊ（ｉ，ｊ＝１，２，３）是系数。式（３）有非零解的条件
是系数矩阵的行列式为０，即

Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３
Ｃ２１ Ｃ２２ Ｃ２３
Ｃ３１ Ｃ３２ Ｃ











３３

＝０ （４）

将式（４）展开，得到关于圆柱壳周向波数、环向波数和
频率的特征方程

ｆ（ｋｍ，ｎ，ω）＝０ （５）
利用该方程就可以分析复合材料圆柱壳的振动特性，

其中关键一步就是根据壳体的边界条件选取相同边界

条件下梁的波数作为壳体的轴向波数［７］，环向波数根

据分析的振型进行选取，然后就可以得到关于频率 ω
的６次方程

ω６＋ｂ４ω
４＋ｂ２ω

２＋ｂ０ ＝０ （６）
其中ｂｉ（ｉ＝４，２，０）是方程系数。求解式（６）得到３个
根，分别对应于壳体在３个方向上的振动频率，其中最
低频率对应弯曲振动，另外的频率对应壳体的面内振

动。得到相应轴向波数和环向波数下的振动频率后，

代入式（３）可以求解振幅之间的关系，进一步得到相应
的位移函数。本文讨论最低频率即一阶弯曲振动的

情况。

２　阻尼模型

复合材料层合圆柱壳的截面模型如图２所示。假

图２　复合材料层合圆柱壳截面模型
Ｆｉｇ．２Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆａ

ｆｏｕｒｌａｙｅｒｌａｍｉｎａｔｅｄｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｈｅｌｌ

设各层复合材料都是正交各向异性，则考虑第 ｋ层的
应变能为［７］

Ｕｋ ＝Ｕｋ１＋Ｕ
ｋ
２＋Ｕ

ｋ
６ （７）

其中：

Ｕｋ１ ＝
１
２∫

Ｌ

０∫
２π

０∫
ｈｋ／２

－ｈｋ／２
σｋ１ε

ｋ
１ｄｚＲｄθｄｘ

Ｕｋ２ ＝
１
２∫

Ｌ

０∫
２π

０∫
ｈｋ／２

－ｈｋ／２
σｋ２ε

ｋ
２ｄｚＲｄθｄｘ

Ｕｋ６ ＝
１
２∫

Ｌ

０∫
２π

０∫
ｈｋ／２

－ｈｋ／２
σｋ６ε

ｋ
６ｄｚＲｄθｄｘ

（８）

根据复合材料本构关系可得主轴方向应力应变为

σ１
σ２
σ

{ }
６

＝
Ｑ１１ Ｑ１２ 　

Ｑ２１ Ｑ２２ 　

　 　 Ｑ











６６

ε１
ε２
ε

{ }
６

（９）

其中各折减刚度系数为

Ｑ１１ ＝
ＥＬ

１－νＬＴＥＴ／ＥＬ
，　Ｑ２２ ＝

ＥＴ
ＥＬ
Ｑ１１

Ｑ１２ ＝Ｑ２１ ＝νＬＴＱ２２，　Ｑ６６ ＝ＧＬＴ
利用式（９）将式（８）改写为

Ｕｋ１ ＝
１
２∫

Ｌ

０∫
２π

０∫
ｈｋ＋１

ｈｋ
（Ｑ１１ε

ｋ
１＋Ｑ１２ε

ｋ
２）ε

ｋ
１ｄｚＲｄθｄｘ＝

Ｕｋ１１＋Ｕ
ｋ
１２
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Ｕｋ２ ＝
１
２∫

Ｌ

０∫
２π

０∫
ｈｋ＋１

ｈｋ
（Ｑ２１ε

ｋ
１＋Ｑ２２ε

ｋ
２）ε

ｋ
２ｄｚＲｄθｄｘ＝

Ｕｋ２１＋Ｕ
ｋ
２２

Ｕｋ６ ＝
１
２∫

Ｌ

０∫
２π

０∫
ｈｋ＋１

ｈｋ
（Ｑ６６ε

ｋ
６）ε

ｋ
６ｄｚＲｄθｄｘ＝Ｕ

ｋ
６６

（１０）

其中：Ｕｋ１１，Ｕ
ｋ
２２，Ｕ

ｋ
１２＝Ｕ

ｋ
２１，Ｕ

ｋ
６６分别是平行和垂直纤维方

向应变能、耦合应变能和剪切应变能。

实际计算得到的应变在偏轴方向，将主轴方向上

的应变转换为偏轴方向上得

ε１
ε２
ε

{ }
６

＝［Ｔ］－Ｔ
εｘ
εθ
εｘ

{ }
θ

＝

ｌ２ ｍ２ ｌｍ
ｍ２ ｌ２ －ｌｍ
－２ｌｍ ２ｌｍ ｌ２－ｍ









２

εｘ
εθ
εｘ

{ }
θ

（１１）

其中ｌ＝ｃｏｓθ，ｍ＝ｓｉｎθ。将式（１１）中的主轴应变代入式
（１０）中可得应变能与相应振型的应变之间的关系。

式（１１）中的偏轴应变可以根据Ｌｏｖｅ’ｓ假设得到
εｘ ＝ε１＋ｚｋ１
εθ＝ε２＋ｚｋ２
εｘθ＝ε１２＋２ｚｋτ

（１２）

其中：ε１，ε２，ε１２是参考面应变，ｋ１，ｋ２，τ是参考面曲率
的变化，它们的定义如下：

ε１，ε２，ε{ }
１２ ＝

ｕ
ｘ
，
１
Ｒ
ｖ
θ( )＋ｗ，ｖｘ

＋１Ｒ
ｕ{ }θ

ｋ１，ｋ２，{ }τ＝ ２ｗ
ｘ２
，
１
Ｒ２
－

２ｗ
θ２
＋ｖ
θ( )＋ｗ，１Ｒ －

２ｗ
ｘθ

＋ｖ
( ){ }ｘ

将振型函数式（２）代入其中即可得偏轴应变，进一步可
得主轴应变，进而得到应变能。

令

Ｉｋｘ，ｘ ＝
１
２∫

Ｌ

０∫
２π

０∫
ｈｋ＋１

ｈｋ
εｋｘε

ｋ
ｘｄｚＲｄθｄｘ

Ｉｋθ，θ＝
１
２∫

Ｌ

０∫
２π

０∫
ｈｋ＋１

ｈｋ
εｋθε

ｋ
θｄｚＲｄθｄｘ

Ｉｋｘθ，ｘθ＝
１
２∫

Ｌ

０∫
２π

０∫
ｈｋ＋１

ｈｋ
εｋｘθε

ｋ
ｘθｄｚＲｄθｄｘ

Ｉｋｘ，θ＝
１
２∫

Ｌ

０∫
２π

０∫
ｈｋ＋１

ｈｋ
εｋｘε

ｋ
θｄｚＲｄθｄｘ

则有

Ｕｋ１１ ＝Ｑ１１（ｌ
４Ｉｋｘ，ｘ＋２ｌ

２ｍ２Ｉｋｘ，θ＋ｍ
４Ｉｋθ，θ＋ｌ

２ｍ２Ｉｋｘθ，ｘθ）
Ｕｋ１２ ＝Ｕ

ｋ
２１ ＝Ｑ１２［ｌ

２ｍ２Ｉｋｘ，ｘ＋（ｍ
４＋ｌ４）Ｉｋｘ，θ＋

ｌ２ｍ２Ｉｋθ，θ＋ｌ
２ｍ２Ｉｋｘθ，ｘθ］

Ｕｋ２２ ＝Ｑ２２（ｍ
４Ｉｋｘ，ｘ＋２ｌ

２ｍ２Ｉｋｘ，θ＋ｌ
４Ｉｋθ，θ＋ｌ

２ｍ２Ｉｋｘθ，ｘθ）

Ｕｋ６６ ＝Ｑ６６（４ｌ
２ｍ２Ｉｋｘ，ｘ－４ｌ

２ｍ２Ｉｋｘ，θ＋
４ｌ２ｍ２Ｉｋθ，θ＋［ｌ

２－ｍ２］Ｉｋｘθ，ｘθ）
第ｋ层的应变能为

Ｕｋ ＝Ｕｋ１１＋Ｕ
ｋ
２２＋２Ｕ

ｋ
１２＋Ｕ

ｋ
６６ （１３）

于是得到第ｋ层由于阻尼耗散的能量为
ΔＵｋ ＝η１１Ｕ

ｋ
１１＋η２２Ｕ

ｋ
２２＋２η１２Ｕ

ｋ
１２＋η６６Ｕ

ｋ
６６ （１４）

其中：η１１，η２２分别是纤维纵向和横向上面的拉压阻尼
损耗因子，η１２是面内耦合损耗因子，η６６是面内剪切损
耗因子，进一步可以求得整体的损耗因子为

η＝∑ΔＵｋ／∑Ｕｋ （１５）

３　结果讨论

为了检验本文建立的阻尼模型及其近似计算方法

的正确性，表１给出了两种ＣＵＳ构型，即沿薄壁圆柱壳
轴线的铺层方式分别为［０］１６和［９０］１６，的复合材料圆
柱壳在悬臂梁边界条件下的一阶弯曲模态频率和阻尼

计算结果，并且与文献［１６］中的剪切梁阻尼的有限元
结果进行了比较，结构的几何参数和材料参数均取自

文献［１６］。表１中文献［１６］的结果中左边表示 Ｂｅａｍ
ＦＥ结果，右边表示 ＤａｍｐｅｄｓｈｅｌｌＦＥ结果。可以看出，
本文结果和文献中符合得很好。

基于上述分析，本文针对简支（ＳＳ－ＳＳ），悬臂（Ｃ
－Ｆ）和固支（Ｃ－Ｃ）三种边界条件，探讨［０／θ２／９０］和
［±θ］２铺层下铺层角度和几何参数对复合材料圆柱壳
的阻尼特性的影响，以下是各边界条件对应的轴向

波数：

简支－简支（ＳＳ－ＳＳ）：ｓｉｎ（ｋｍＬ）＝－１；
固定－自由（Ｃ－Ｆ）：ｃｏｓｈ（ｋｍＬ）＝ｃｏｓ（ｋｍＬ）＝－１；
固定－固定（Ｃ－Ｃ）：ｃｏｓｈ（ｋｍＬ）＝ｃｏｓ（ｋｍＬ）＝１。
圆柱壳的几何参数如下：圆柱壳中面直径为 ｄ＝

３５２ｍｍ，壁面厚度ｈ与圆柱壳长度 Ｌ是与 ｄ成比例的
参数。复合材料的材料参数如表２所示。

表１　复合材料圆柱壳的模态阻尼和频率
中面半径ｄ＝３５２ｍｍ，壳体厚度ｈ＝１０．１６ｍｍ

Ｔａｂ．１Ｍｏｄａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄｄａｍｐｉｎｇｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｈｅｌｌｓ（ｍｉｄ－ｓｕｒｆａｃｅｄｉａｍｅｔｅｒｄ＝３５２ｍｍ，

ｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｈ＝１０．１６ｍｍ）

Ｌ
ｄ ｌａｍｉｎａｔｉｏｎ

Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ Ｌｏｓｓｆａｃｔｏｒ／％

Ｒｅｆ．［１７］ Ｐｒｅｓｅｎｔ Ｒｅｆ．［１７］ Ｐｒｅｓｅｎｔ

［０］１６ ４９．０ ４６．９ ４８．７２ ０．８４ １．０２ ０．８９

６．５ ［９０］１６ ２９．４ ２９．１ ２９．６６ ２．３６ ２．３７ ２．５３

［４５／－４５］８ ３２．６ ３２．５ ３３．１９ ２．４２ ２．３６ ２．７４

［０］１６ ３．２ ３．２ ３．３４ ０．６６ ０．７０ ０．７０

２６ ［９０］１６ １．９ ２．０ ２．０６ ２．３５ ２．１７ ２．５４

［４５／－４５］８ ２．０ ２．１ ２．３９ ２．４５ ２．３９ ２．８９
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表２　复合材料性能参数
Ｔａｂ．２Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

ρ／（ｋｇ·ｍ－３） Ｅ１／ＧＰａ Ｅ２２／ＧＰａ Ｇ１２／ＧＰａ ｖ１２

１６７２ ２５．８ ８．７ ３．５ ０．３４

η１１／％ η２２／％ η６６／％ η１２／％

０．６５ ２．３４ ２．８９ ０

图３　不同边界条件下［０／θ２／９０］（ａ）和［±θ］２（ｂ）铺层圆

柱壳第一阶弯曲模态阻尼随铺层角度的变化曲线（Ｌ／ｄ＝
１０，ｈ／ｄ＝０．０１）
Ｆｉｇ．３Ｔｈｅ１ｓｔｂｅｎｄｉｎｇｍｏｄａｌｄａｍｐｉｎｇｏｆ［０／θ２／９０］（ａ）ａｎｄ

［±θ］２（ｂ）ｌａｍｉｎａｔｅｄｓｈｅｌｌｓｖｓ．ｐｌｙａｎｇｌｅｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｂｏｕｎｄａ

ｒｉｅｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（Ｌ／ｄ＝１０，ｈ／ｄ＝０．０１）

图３表示复合材料圆柱壳在不同边界条件下的第
一阶弯曲模态阻尼随铺层角度的变化曲线。结果（ａ）
和（ｂ）表明，对于简支和悬臂边界条件，第一阶弯曲模
态的阻尼在铺层角度为０°～３０°时平缓增加，在３０°～
６０°时剧烈增加，在６０°～９０°时有一定下降，最大的阻
尼发生在铺层角度为５０°～６０°的区间，最大的阻尼是
最小阻尼的２～３倍；对于固支边界条件，唯一不同是
第一阶弯曲模态的阻尼在０°～３０°之间减少，直至三条
线交于３０°。由于面内剪切损耗因子和横向拉压损耗
因子的影响较大，因此当模态中剪切和横向拉压作用

较大时，相应的模态损耗因子就会较大，因此图中最大

损耗因子出现在６０°左右，这也解释了（ｂ）的损耗因子
大于（ａ）的原因。根据图３，在相同的几何及［０／θ２／９０］
和［±θ］２的铺层条件下，约束较弱的边界条件对应的
模态阻尼在不同的角度下表现不同，如０°～３０°和６０°

～９０°范围内约束越弱则损耗因子越小，３０°～６０°范围
内约束越弱则损耗因子越大。

图４表示复合材料圆柱壳在不同边界条件下的第
一阶弯曲模态阻尼随长径比 Ｌ／ｄ的变化曲线。结果
（ａ）和（ｂ）表明，对于图中所示的边界条件，第一阶弯
曲模态的阻尼随着长径比 Ｌ／ｄ的增大而增大，最终趋

图４　不同边界条件下铺层圆柱壳第一阶弯曲模态阻
尼随长径比的变化曲线（［０／４５２／９０］（ａ）［±４５］２（ｂ），

ｈ／ｄ＝０．０１）
Ｆｉｇ．４Ｔｈｅ１ｓｔｂｅｎｄｉｎｇｍｏｄａｌｄａｍｐｉｎｇｏｆ［０／４５２／９０］（ａ）

ａｎｄ［±４５］２（ｂ）ｌａｍｉｎａｔｅｄｓｈｅｌｌｓｖｓ．Ｌ／ｄｆｏｒｖａｒｉｏｕｓ

ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ｈ／ｄ＝０．０１）

于一致。在长径比１＜Ｌ／ｄ＜３０时模态阻尼增加，在长
径比３０＜Ｌ／ｄ＜１００时各边界条件下的模态阻尼趋于
一致，并且几乎不再增加。结果说明长径比Ｌ／ｄ在１～
３０的区域内，剪切作用逐步增加，当长径比大于３０以
后，模态阻尼趋于稳定。根据图４，在相同的几何及铺
层条件下，约束较弱的边界条件对应的模态阻尼在不

同长径比Ｌ／ｄ下表现不同，如长径比１＜Ｌ／ｄ＜３０时约
束越弱则损耗因子越大。

图５表示复合材料圆柱壳在不同边界条件下的第
一阶弯曲模态阻尼随厚径比 ｈ／ｄ的变化曲线。结果
（ａ）表明，对于图中所示的边界条件，第一阶弯曲模态
的阻尼随着厚径比ｈ／ｄ的增大而增大；与（ａ）相比，（ｂ）
中模态阻尼随着厚度的增加并不明显。由于厚度增加

引起了剪切作用的增加，因此模态损耗因子自然增加。

根据图５，在相同的几何及铺层条件下，约束较弱的边
界条件对应的模态阻尼较大，这是因为铺层角度
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［０／４５２／９０］和±４５］２以及长径比Ｌ／ｄ＝２０的选择都在
约束越弱则损耗因子越大的范围内。

图５　不同边界条件下铺层圆柱壳第一阶弯曲模态阻尼随厚
径比的变化曲线（［０／４５２／９０］（ａ），［±４５］２（ｂ），Ｌ／ｄ＝２０）

Ｆｉｇ．５Ｔｈｅ１ｓｔｂｅｎｄｉｎｇｍｏｄａｌｄａｍｐｉｎｇｏｆ［０／４５２／９０］（ａ）ａｎｄ

［±４５］２（ｂ）ｌａｍｉｎａｔｅｄｓｈｅｌｌｓｖｓ．ｈ／ｄｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｃｏｎ

ｄｉｔｉｏｎｓ（Ｌ／ｄ＝２０）

４　结　论

本文基于Ｌｏｖｅ’ｓ一阶壳理论，运用波动法建立了
复合材料圆柱壳结构阻尼分析模型。研究表明，采用

本文建立的解析模型和计算方法所获得的复合材料圆

柱壳模态阻尼和固有频率数值解，与已有的有限元结

果基本一致。针对简支（ＳＳ－ＳＳ），悬臂（Ｃ－Ｆ）和固支
（Ｃ－Ｃ）三种边界条件，对［０／θ２／９０］和［±θ］２铺层复
合材料圆柱壳的阻尼特性的分析表明：

（１）根据本文模型能够对复合材料圆柱壳的结构
阻尼性能进行参数分析，确定影响圆柱壳阻尼特性的

主要因素，为进一步改善圆柱壳的阻尼耗散性能提供

有用的信息。

（２）纤维铺层角度，长径比和厚径比对圆柱壳的
结构阻尼能够产生显著的影响。对于本文中的弯曲模

态，结构阻尼基本随着角度的增大先增大后减小，在

６０°左右达到最大；随着长径比的增大而增大，在３０°左
右趋于一致；随着厚径比的增大一直增大。

（３）边界条件对复合材料圆柱壳的阻尼特性有一
定的影响。在相同的铺层角度和几何条件下，约束的

强弱对结构阻尼也会产生影响。如在铺层角度为３０°

～６０°，长径比１～３０范围内，约束越弱则阻尼越大。
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