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　　摘　要：随着先进飞行器性能的提高，它们面临着日益严峻的热、噪声、机械载荷等，在这些复杂载荷的作用下，会
引发非线性振动特性。特别是高超飞行器的气动加热引起的高温直接影响材料的选择并且显著地改变结构的设计实践，

所形成的热梯度与内部热膨胀也会使结构产生热屈曲现象。考虑到热声载荷的影响，针对带有温度梯度的热载荷与随机

声载荷作用下四边简支板振动特性进行了研究。通过各向同性矩形薄壁结构在热声载荷作用下的大挠度非线性控制方

程，导出了四边简支板的模态频率以及温度梯度作用下的热屈曲温度差。采用有限元数值计算方法计算了热声载荷作用

下简支板热屈曲前后的动态应力响应，并对应力的概率密度、功率谱密度、有效值进行了详细的统计分析。
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　　高超声速飞行器在飞行过程中承受着严酷的航空
动力加热。为了维持高温环境下结构的强度，高超飞

行器的结构设计要求不同于低马赫数飞行器。依据工

作的温度范围，飞行器结构可被称之为热结构。由高

温合金设计而成的热结构能够在１０００至１５００高

温范围内工作。若热结构由 Ｃ／Ｃ复合材料制造，则工
作温度可高达３０００。典型的高超飞行器热结构部
件包括：由单片钛合金或金属基复合材料制造而成的

加筋板；由超级合金制造而成的蜂窝夹芯板以及 Ｃ／Ｃ
复合材料所制造而成的升降舵补助翼（或者襟翼）［１］。

承受外部加热的薄金属板在其厚度方向存在较小的温

度梯度。然而，即便是在均匀的外部加热条件下，由于

支撑结构充当散热片的角色，壁板表面也会存在空间

温度梯度分布。因此，典型的结构壁板在其中心承受



着较高的温度，而在与支撑结构相连处温度较低。这

些温度梯度结合壁板的初始缺陷，并通过压缩薄膜应

力的作用从而引发结构发生热屈曲现象［２］。Ｋｏ［３－５］广
泛地研究了热结构壁板（无散热片作用）在均匀热载荷

条件下的热屈曲问题。Ｔｈｏｒｎｔｏｎ等［２］用有限单元法描

述薄板由空间温度梯度作用而引发的屈曲现象。并研

究了稳态与非稳态温度分布下薄板的弹性热屈曲特

性。Ｊａｖａｈｅｒｉ等［６］研究了不同温度分布下薄板的热屈

曲的特性，并利用 ＰＤＥ／Ｇａｌｅｒｋｉｎ法推导出了薄板在一
维线性温度梯度热载荷作用下的临界热屈曲温度差。

不仅是受热载荷的影响，高超飞行器在飞行过程中需

要巨大的推力，从而引起巨大的强噪声载荷，其数量级

可达到１５０ｄＢ到１７０ｄＢ［７－８］。热声载荷联合作用会使
得飞行器壁板造成严重的疲劳破坏。Ｍｅｉ等［８－１３］对带

有均匀稳态热载荷分布的薄壁结构在随机声载荷作用

下的动态响应进行了详细的分析，表明薄壁板在热声

载荷作用下会产生复杂的非线性动态响应，其中包括

围绕初始平衡位置的非线性随机振动、围绕热屈曲后

两个平衡位置的非线性跳变运动以及围绕热后屈曲某

一平衡位置的非线性随机振动。但很少资料论述带有

温度梯度热载荷的薄板在随机噪声作用下的动态响

应。因此，本文选用带有一维线性温度梯度热载荷分

布形式的薄板为例，利用有限单元法计算出了定常声

压级下带有温度梯度热载荷的四边简支矩形板在热屈

曲前后应力动态响应，并对应力响应进行了详细地统

计分析（概率密度 ＰＤＦ、功率谱密度 ＰＳＤ、有效值
ＲＭＳ）。

１　热声载荷下矩形平板相关理论

结构由于温度变化所引起的热变形受到约束时就

会产生热应力。分析温度变化引起的应力、应变，则需

要在广义胡克定律中增加温度项。由于下文所研究的

结构为薄壁结构，忽略厚度方向温度梯度的影响。因

此，可将弹性力学中的应力－应变关系表示为（假设参
考温度Ｔｒｅｆ＝０℃）
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其中，α为热膨胀系数，Ｔ（ｘ，ｙ）为薄板温度分布，
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２

根据直法线假设，距薄板中面距离为ｚ的平面上任
意一点的应变可用横向位移ｗ与中面应变分量 εｏｘ、ε

ｏ
ｙ、

γｏｘｙ表示如下
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其中，中面应变分量有如下表示
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将式（２）作相应微分处理，可以转化为利用中面应
变分量与横向位移表示的变形协调方程
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＋
２εｏｙ
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ｘ( )ｙ
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２ｗ
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（３）

由式（１）的三个应力分量沿薄板厚度方向积分，薄
板内力与弯矩有如下形式

（Ｎ，Ｍ）＝∫
ｈ／２
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τ











ｘｙ

（１，ｚ）ｄｚ （４）

将中面应变带入其中，可得到面内力与弯矩的矩阵表

达形式

Ｎ[ ]Ｍ ＝
Ａ Ｏ[ ]Ｏ Ｄ

εｏ[ ]κ －
ＮＴ

Ｍ[ ]Ｔ （５）

其中，κ表示曲率，ＮＴ与 ＭＴ分别表示热内力与热弯
矩。而热内力与热弯矩可用如下方程表示

（ＮＴ，ＭＴ）＝∫
ｈ／２

－ｈ／２
Ｑ
—

αＴ（ｘ，ｙ）（１，ｚ）ｄｚ

薄膜矩阵Ａ与弯曲刚度矩阵Ｄ表示如下

（Ａ，Ｄ）＝∫
ｈ／２

－ｈ／２
Ｑ
—

（１，ｚ２）ｄｚ

根据 Ｍ，Ｎ及横向位移 ｗ可以给出薄板的平衡
方程

２Ｍｘ
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＋２
２Ｍｘｙ
ｘｙ

＋
２Ｍｙ
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（６）

引入应力函数ψ，

（Ｎｘ，Ｎｙ，Ｎｘｙ）＝
２ψ
ｙ２
，
２ψ
ｘ２
，－

２ψ
ｘ( )ｙ （７）

式（７）满足力的平衡方程。将式（７）带入式（６）可得到
薄板的大挠度方程如下

Ｄ
#

４ｗ＋２
２ψ
ｘｙ

２ｗ
ｘｙ

－
２ψ
ｘ２
２ｗ
ｙ２
－

２ψ
ｙ２
２ｗ
ｘ２
＋ρｈ

２ｗ
ｔ２
＋ｃｗ
ｔ
＝ｐ（ｘ，ｙ，ｔ） （８）

假设四边简支服从不可动边界条件，即四边既无

位移又无剪切力，可有如下方程
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同时，四边简支矩形平板板边界上的弯矩为０，即
２ｗ
ｘ２
＋

μ２
２ｗ
ｙ２
＝０，

２ｗ
ｙ２
＋μ１
２ｗ
ｘ２
＝０。

根据式（８），结合边界条件，可导出四边简支矩形
平板的模态频率计算公式［１４］

ωｉｊ＝
Ｅｈ３

１２（１－ｖ２）槡 ｍ
ｉπ( )ａ

２

＋ ｊπ( )ｂ[ ]
２

（１０）

将式（７）带入式（５），导出利用应力函数所表示的
中面应变分量，再带入到变形协调式（３），最后可推出
应力函数与位移共同表示的变形协调方程

#

４ψ＋Ｅｈα#２Ｔ＝Ｅｈ ２ｗ
ｘ( )ｙ

２

－
２ｗ
ｘ２
２ｗ
ｙ[ ]２ （１１）

式（８）与式（１１）共同构成薄板大挠度控制方程。
若Ｔ为均匀稳态温度热载荷，则根据文献［１４］，

通过变形协调方程可导出四边简支板的临界屈曲温

度　　

Ｔｃｒ＝
π２（１－μ）Ｄ
Ｅαｈ

ｍ２

ａ２
＋ｎ

２

ｂ( )２ （１２）

若仅考虑矩形板平面温度梯度，设左右两边温度

分别维持在Ｔ１、Ｔ２，其物理参数不随温度而变化，并且
无内热源，根据稳态传热过程，可将传热学［１５］中的三维

导热微分方程转化为一维问题，转化后的一维导热微

分方程形式如下

ｄ２Ｔ／ｄｘ２＝０ （１３）
边界条件为Ｔ｜ｘ＝０，Ｔ｜ｘ＝ａ；对式（１３）两次微分可求

出矩形平板的线性温度分布如下

Ｔ＝ΔＴ（ｘ／ａ）＋Ｔ１ （１４）
式中温度差ΔＴ＝Ｔ２－Ｔ１．结合文献［６］，可导出四边简
支矩形板在该温度梯度分布下的临界热屈曲温度差计

算公式

Ｔｃｒｕ＝２Ｔｃｒ－２Ｔ１ （１５）
式中 Ｔｃｒ为四边简支矩形板在均匀稳态热载荷下的第
一阶临界热屈曲温度，由式（１２）给出；此时，当 ΔＴ＝
Ｔｃｒｕ时，四边简支矩形平板发生热屈曲现象。

本文主要采用有限元数值计算方法进行计算求

解，因此，根据 Ｈａｍｉｌｔｏｎ虚功原理，给出薄板热声载荷
下的有限元运动方程如下［１６］

Ｍ｛ｗ··｝＋Ｃ｛ｗ·｝＋
［Ｋ－ＫＴ＋Ｋ１（ｗ）＋Ｋ２（ｗ，ｗ）］｛ｗ｝＝

｛ｆ｝＋｛ｆＴ｝ （１６）
式中Ｍ为质量矩阵；Ｃ为阻尼矩阵；Ｋ为线性刚度矩
阵；ＫＴ是由于温度变化引起的热应力刚度矩阵；Ｋ１，Ｋ２

为运动方程的第一阶与第二阶非线性刚度矩阵，且与

位移ｗ有关；而ｆ与 ｆＴ分别表示随机声载荷以及由温
度引起的等效热载荷。

在给定边界条件下，式（１６）忽略惯性项与随机载
荷项，可得到非线性热屈曲方程如下

［Ｋ－ＫＴ＋Ｋ１（ｗ）＋Ｋ２（ｗ，ｗ）］｛ｗ｝＝｛ｆＴ｝（１７）
利用ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ迭代法对式（１７）进行迭代，

可以确定指定温度分布下的静态热屈曲挠度｛ｗ｝ｓ。一
旦获得｛ｗ｝ｓ，可作为初始条件，通过添加惯性项，忽略
非线性项，得到关于热屈曲平衡位置｛ｗ｝ｓ的线性运动
方程如下

Ｍ｛ｗ··｝ｔ＋Ｋｔａｎ（ｗｓ）｛ｗ｝ｔ＝０ （１８）
其中，｛ｗ｝ｔ表示动态位移，结构总位移响应｛ｗ｝＝
｛ｗ｝ｓ＋｛ｗ｝ｔ；切线刚度矩阵Ｋｔａｎ（ｗｓ）可在上述 Ｎｅｗｔｏｎ
Ｒａｐｈｓｏｎ迭代法计算中得到［１７］。

根据式（１８），热屈曲薄板的模态频率 ω及振型
｛Φ｝ｎ可通过下列方程进行求解

Ｋｔａｎ（ｗｓ）｛Φ｝ｎ＝ω
２Ｍ｛Φ｝ｎ （１９）

２　数值仿真计算与分析

本文选取四边简支矩形钛合金板作为研究对象，

几何尺寸与材料属性如下表１所示。针对温度梯度与
声载荷联合作用，采用有限元数值计算方法对其进行

了仿真计算，得到了四边简支矩形钛合金板在带有温

度梯度的热载荷与声联合作用下的非线性应力动态

响应。

表１　几何尺寸与材料属性
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ａ／ｍ ｂ／ｍ ｈ／ｍρ／（ｋｇ·ｍ－３） μ α／（Ｋ－１）Ｅ／ＧＰａ

０．３ ０．３ ０．００５ ４３７０ ０．３ ８．５×１０－６ １１３

根据式（１０）与有限元法分别计算出四边简支矩形
钛合金板在常温下模态频率的解析解与数值解，如表２
所示。利用式（１２）以及有限元数值计算方法，计算出
了四边简支矩形钛合金板在均匀稳态热载荷下第一阶

临界热屈曲温度的解析解与数值解，如表３所示。解
析解与数值解经过对比，极为近似，从而可验证数值解

的正确性。

表２　简支板模态频率（无热预应力）
Ｔａｂ．２Ｔｈｅｍｏｄａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｓｉｍｐｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄ

ｐｌａｔｅ（Ｈｚ）（Ｎｏｔｈｅｒｍａｌｐｒｅｓｔｒｅｓｓ）

阶次 第１阶 第２／３阶 第４阶 第５／６阶

解析解／Ｈｚ ２７０．０ ６７５．０ １０８２．０ １３４６．０

数值解／Ｈｚ ２７１．９ ７０９．８ １１３１．４ １５６２．９
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表３　简支板临界热屈曲温度 （均温）
Ｔａｂ．３Ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｂｕｃｋｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ
ｓｉｍｐｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｐａｔｅ（Ｕｎｉｆｏｒｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

阶次 第１阶

解析解／（℃） ４１．４

数值解／（℃） ４２．４

上述式（１４）给出了矩形板在ｘ方向的温度梯度分
布，根据式（１５）可以求出简支板在该温度梯度热载荷
分布下发生热屈曲时的第一阶临界热屈曲温度差 Ｔｃｒｕ。
结合表３中临界热屈曲温度的数值解，利用式（１５）可
以拟合出该温度梯度热载荷分布下简支板第一阶临界

热屈曲温度差随Ｔ１的变化规律曲线，如图１所示，从图
中发现，随着 Ｔ１不断增加，临界热屈曲温度差线性递
减，直到Ｔ１＝４２．４℃时，临界热屈曲温度差等于０，即简
支板在均匀温度４２．４℃下，矩形板发生热屈曲失稳，此
时，可认为均温导致的失稳为温度梯度作用下的一种

特殊情况。

本文以图１中所标注点的位置为例，所研究的温
度梯度是以温度差 ΔＴ＝３０℃为基准，且 Ｔ１线性变化。
可以发现，当Ｔ１＝２７．４℃时，矩形板发生热屈曲现象。
为了后文表达方便，可令 Ｓ＝Ｔ１／２７．４，即保持 ΔＴ＝
３０℃，当Ｓ＝１时，矩形板发生热屈曲失稳现象。本文
计算所选取的Ｓ范围从０到４，间隔０．２。

图１　临界热屈曲温度差 （温度梯度）
Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｂｕｃｋｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔ）

计算得到了不同Ｓ（ΔＴ＝３０℃）下四边简支板的热
预应力模态频率，如下表４所示。结合表２与表４，热
屈曲前，温度的升高使模态频率逐渐下降，屈曲后阶

段，温度致使简支板基频呈现上升趋势。以Ｓ＝１（热屈
曲时）为例，给出四边简支矩形钛合金板的第一阶 Ｖｏｎ
Ｍｉｓｅｓ应力振型云图，如下图２所示。从图中发现，温
度梯度导致简支板一弯振动最大 ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力有向
温度较高一侧偏移的趋势。

本文所考虑的随机声激励载荷是以总声压级１６０

ｄＢ的限带高斯白噪声，如图 ３所示。其截止频率为
１５００Ｈｚ，且均匀分布在矩形平板上，根据上述模态频
率计算，可以覆盖多阶模态频率；载荷信号时长为１ｓ
时的声压时间历程如下图３（ａ）所示，其声压的概率密
度服从正态分布；相应的声压功率谱如下图 ３（ｂ）
所示；

图２　简支板ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力分布
（Ｓ＝１，ΔＴ＝３０℃）

Ｆｉｇ．２　ＶｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒ
ｓｉｍｐｌｅｓｕｐｐｏｒｔｅｄｐｌａｔｅ（Ｓ＝１，ΔＴ＝３０℃）

图３　限带高斯白噪声 （总声压级１６０ｄＢ）
Ｆｉｇ．３ＢａｎｄｌｉｍｉｔｅｄｗｈｉｔｅＧａｕｓｓｎｏｉｓｅ
（ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌ１６０ｄＢ）

２１　动态应力响应计算与统计分析
本节利用有限元数值计算方法计算了简支板在不

同热屈曲系数Ｓ（温度梯度不变，ΔＴ＝３０℃）、总声压级
为１６０ｄＢ下的应力动态响应。

由于所研究模型为对称模型，且温度梯度分布沿
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图４　简支板结点编号及位置
Ｆｉｇ．４Ｎｏｄｅｎｕｍｂｅｒａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｉｍｐｌｅｓｕｐｐｏｒｔｅｄｐｌａｔｅ

板ｘ向中心线对称，因此，以简支板ｘ向中心线为基准，
提取薄板中心线及下侧部分结点进行分析，所要计算

的结点位置及编号如下图４所示。
表４　简支板模态频率 （ΔＴ＝３０℃）

Ｔａｂ．４Ｔｈｅｍｏｄａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｓｉｍｐｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄ
ｐｌａｔｅ（Ｈｚ）（ΔＴ＝３０℃）

ＳＴ１／（℃）
模态频率／Ｈｚ

１ ２ ３ ４ ５ ６
０．２ ５．５ １９４．５ ６３９．６ ６４０．１ １０６３．０ １４９４．０１４９４．５
０．６ １６．４ １３７．０ ５９９．３ ５９９．９ １０２５．０ １４５６．４１４５７．０
０．８ ２１．９ ９６．５ ５７８．３ ５７８．８ １００５．５ １４３７．４１４３７．９
１．０ ２７．４ ２２２．２ ６０８．３ ６０８．７ １０２１．１ １４５３．７１４６０．６
１．２ ３２．９ ２４５．９ ６０８．７ ６０９．１ １０１６．０ １４４８．６１４５８．３
１．６ ４３．８ ２９７．６ ６１５．５ ６１５．９ １０１０．１ １４４２．４１４５８．２
２．０ ５４．８ ３４６．７ ６２６．１ ６２６．５ １００７．１ １４３９．１１４６０．９
４．０ １０９．６ ５４２．９ ６９２．６ ６９３．１ １００８．４ １４３６．３１４８４．４

　　上图２指出，一弯振动最大ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力虽然向
高温一侧便宜，但偏移量较小，因此，为了说明带有温

度梯度热载荷的简支板在随机声载荷作用下的动态特

性，以编号为５７的中心结点为例，给出其ｘ向应力响应
时间历程，如图５所示，相应的概率密度如图６所示。
从中可以清晰地揭示薄板在热声载荷作用下的三种运

动形式，即屈曲前，薄板围绕初始平衡位置做随机振

动；屈曲后薄板的跳变现象以及围绕热后屈曲某一平

衡位置做非线性随机振动。

屈曲前，随着温度的增大，应力响应时间历程的对

称中心逐渐远离ｘ轴，说明热应力在上升，应力均值绝
对值增大，而应力幅值也在增加，如图５（ａ），图５（ｂ），
图５（ｃ）所示。从下述概率密度分布图６（ａ），图６（ｂ）
中可以看出，Ｓ＝０且 ΔＴ＝０℃时，应力均值为 ０，Ｓ＝
０．６且ΔＴ＝３０℃时，应力均值增加到约４０ＭＰａ，最大应
力幅值大约从２０ＭＰａ增加到６０ＭＰａ。

图６（ａ）指出，无热载荷影响时，其概率密度基本服
从正态分布。而图６（ｂ），图６（ｃ）表明由于温度的影
响，其概率密度不服从正态分布。

在热后屈曲跳变过程中，薄板中点 ｘ向应力时间
历程处于拉伸与压缩两种状态，如图５（ｄ）所示，拉伸
时，应力幅值大于压缩应力幅值，而拉伸应力均值却小

于压缩应力均值，这一点在图６（ｄ）概率密度中体现的
更加显著。同时，在下述概率密度分布图６（ｄ）中了解
到，由于跳变的产生，应力概率密度出现双峰值状态，

且不服从正态分布。

图５　简支板中点应力响应 （ＳＰＬ＝１６０ｄＢ）
Ｆｉｇ．５　ｘｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｓｔｒｅｓｓｆｏｒｔｈｅｍｉｄｐｏｉｎｔｏｆｓｉｍｐｌｅｓｕｐｐｏｒｔｅｄｐｌａｔｅ
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　　图 ５（ｅ），图 ５（ｆ）指出薄板在 Ｓ＝１．６，２（ΔＴ＝
３０℃）时完全处于热后屈曲拉伸阶段的应力时间历程，
随着温度的增加，由于热屈曲挠度的作用，拉伸应力均

值逐渐增大，但应力振幅却逐渐减小。在下述概率分

布图６（ｅ）与图 ６（ｆ）中，应力均值约从 ６０ＭＰａ（Ｓ＝
１．６）增加到大约１２８ＭＰａ（Ｓ＝２），而最大应力幅值约
从６０ＭＰａ（Ｓ＝１．６）减小到２０ＭＰａ（Ｓ＝２），并且，在热
后屈曲状态，应力概率密度恢复为正态分布。

图６　简支板中点应力概率密度 （ＳＰＬ＝１６０ｄＢ）
Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｏｒｔｈｅｍｉｄｐｏｉｎｔｏｆｓｉｍｐｌｅｓｕｐｐｏｒｔｅｄｐｌａｔｅ

图７　简支板中点应力功率谱密度（ΔＴ＝３０℃）
Ｆｉｇ．７Ｓｔｒｅｓｓｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｄｅｎｓｉｔｙ

ｆｏｒｔｈｅｍｉｄｐｏｉｎｔｏｆｓｉｍｐｌｅｓｕｐｐｏｒｔｅｄｐｌａｔｅ

对于总声压级为１６０ｄＢ，热屈曲系数Ｓ＝０，０．６，１，
１．２，１．６（ΔＴ＝３０℃）时薄板中心结点 ｘ向应力的时间
历程通过自相关函数计算，然后经过傅里叶变换，可转

化为频域下的应力功率谱密度，如下图７所示。由于
结构振动基频最为主要，因此，仅考虑基频变化情况。

可发现，定常声压级下，屈曲前，随着温度的升高，薄板

基频下降；屈曲后，温度升高，导致薄板基频开始上升；

这是由于在热屈曲前，薄板随着温度的增加出现软化

过程，导致薄板刚度降低；而热屈曲后，温度的增加致

使薄板逐渐硬化，导致其基率升高；以上基频变化情况

与表２与表４中热屈曲前后基频变化规律基本一致。
这种稳定、失稳、再稳定的过程，在文献［９，１１］中均温
热载荷对矩形平板模态频率的影响论述研究中也有所

体现。

本文通过应力有效值（ＲＭＳ）统计分析，得到了结
点５７在总声压级１６０ｄＢ、不同Ｓ（ΔＴ＝３０℃）下的 Ｖｏｎ
Ｍｉｓｅｓ应力有效值（ＲＭＳ），如图下８所示。

热屈曲前（Ｓ＝０）直到进入热后屈曲的频繁跳变阶
段（Ｓ＝１．２），简支板应力有效值随着温度的增加而线
性递增；从频繁跳变（Ｓ＝１．２）开始直到跳变结束阶段
（Ｓ＝１．５），由于跳变逐渐减弱致使简支板的应力有效
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值随着温度的增加呈现下降趋势；而后，应力有效值逐

渐上升，此时，简支板围绕热后屈曲某一平衡位置振

动，由于随机性，结点５７的应力将会出现拉伸或压缩
两种状态，这里采用拉伸应力对其有效值进行计算。

而由于热屈曲前与热后屈曲跳变阶段，拉伸与压缩应

力概率基本相同，计算应力有效值时，可不必对其进行

区分。值得说明的一点，简支板在受到热声载荷的联

合作用时，存在弯曲拉伸应力、弯曲压缩应力以及压缩

热应力。根据不同的温度以及简支板结点位置的不

同，三种应力在数值上大小各不相同，因而三种应力相

互叠加的结果会出现单纯意义上的拉伸与压缩状态。

图８　结点５７ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力有效值
（ΔＴ＝３０℃，ＳＰＬ＝１６０ｄＢ）

Ｆｉｇ．８　ＭｅａｎｓｑｕａｒｅｒｏｏｔｏｆＶｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓ
ｆｏｒＮｏｄｅ５７（ΔＴ＝３０℃，ＳＰＬ＝１６０ｄＢ）

考虑到温度梯度（ΔＴ＝３０℃）对简支板的影响，结
合图４，下面给出了简支板不同位置结点 ＶｏｎＭｉｓｅｓ应
力有效值比较示意图，如下图９所示。图９（ｂ），图９
（ｃ）中结点应力在热后屈曲阶会呈现出拉伸或压缩状
态，因此，简支板在热后屈曲阶段均采用拉伸应力进行

有效值计算。而图９（ａ），９（ｄ）所对应的结点应力在热
屈曲前后均为压缩状态，即为压缩应力有效值。图 ９
（ａ）与图９（ｄ）中简支板三边中点及角点应力有效值曲
线表明，温度较高一侧，其应力有效值相对较大。图９
（ｂ）所给出的三点应力有效值经比较发现，中点应力有
效值最大，其余对称两结点温度较高一侧应力有效值

较大。图９（ｃ）中指出ｙ＝０．３×１／８ｍ处的结点应力有
效值，由于温度梯度的存在，在热屈曲前后数值的大小

出现交替现象，热屈曲前到跳变结束阶段，温度较高一

侧应力有效值较大，热后屈曲围绕上凸平衡位置振动

时，温度较低一侧应力有效值较大。

图９指出，简支板上所求得应力有效值的结点中，
除了角点１和２以外，其余结点应力有效值随温度的
变化趋势基本相同，同时受到频繁跳变、间歇跳变直至

跳变结束这段过程的影响，应力有效值在这段过程随

温度的增加均出现下降现象。然而，简支板角点１和２

图９　简支板不同结点ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力有效值
（ΔＴ＝３０℃，ＳＰＬ＝１６０ｄＢ）

Ｆｉｇ．９　ＭｅａｎｓｑｕａｒｅｒｏｏｔｏｆＶｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓ
ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮｏｄｅｓｏｎｓｉｍｐｌｅｓｕｐｐｏｒｔｅｄｐｌａｔｅ

（ΔＴ＝３０℃，ＳＰＬ＝１６０ｄＢ）

的应力有效值在热屈曲前后随着温度的增加却线性递

增。图９（ａ）中三个边界中点均为压缩应力，虽然弯曲
压缩应力与压缩热应力的总和大于弯曲拉伸应力，但

在跳变过程中，弯曲拉伸应力却在其中占有重要位置。

８０１ 振 动 与 冲 击　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年第３３卷



弯曲拉伸应力、弯曲压缩应力以及压缩热应力之间相

互作用，导致应力有效值出现下降趋势。角点１、２所
处的位置其弯曲拉伸应力远小于压缩热应力，因而压

缩热应力致使角点１、２的应力有效值随着温度的增加
线性递增。

３　结　论

本文利用有限元数值计算方法对带有温度梯度热

载荷的四边简支矩形钛合金板进行热声激振计算，得

到结论如下：

（１）根据简支板在线性热梯度作用下的第一阶临
界热屈曲温度差计算公式可知，随着简支板低温一侧

边界线上温度的增加，临界热屈曲温度差线性降低。

（２）简支板在热屈曲前，随着温度的递增，应力均
值增大，应力幅值增加；跳变过程中，应力处于拉伸与

压缩两种状态，拉伸应力幅值大于压缩应力幅值，但拉

伸应力均值却小于压缩时应力均值；随着温度继续增

加，拉伸应力均值逐渐增大，但应力振幅却逐渐减小。

（３）在热屈曲前直到热后屈曲频繁跳变阶段，除
角点以外，简支板其余结点应力有效值随着温度的增

加而线性递增；从热后屈曲频繁跳变到跳变结束阶段，

简支板应力有效值呈下降趋势；温度继续提高，拉伸应

力有效值逐渐上升。而角点应力有效值随着温度的增

加线性递增。
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