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论文旨在分析功能梯度锥
L

柱连接壳的环向自由振动"以提高其结构的振动性能和稳定性
8

采用
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模型和四参数幂函数体积分数描述功能梯度材料属性"基于
36BB977

薄壳理论推导出锥壳和柱壳的位移与应

变关系"分别得出锥壳和柱壳的能量表达式
8

引入人工弹簧模拟边界和壳体间的连接条件"依据
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构造位移函数"基于
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法求解
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锥
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柱连接壳模态频率"分析梯度指数$边界条件和几何参数对模

态频率的影响
8

结果表明%增加陶瓷体积分数能有效提高结构的模态频率"而增大梯度指数则会降低结构的模态频

率)边界约束条件越强"
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锥
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柱连接壳的模态频率越高)随着环向波数的增大"边界条件对结构模态频率的影

响越来越弱"边界约束效果作用于圆柱壳明显强于圆锥壳)当环向波数大于
H

时"随着壳体厚度增大"结构的模态

频率呈线性提高"而增大锥柱壳长度比会降低结构模态频率)在锥柱壳长度比一定时"随着锥角的增大会使结构的

模态频率先增加到峰值后减小
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引言

锥壳和柱壳作为壳体基本单元"在航天飞行器

中得到广泛应用"航天飞行器在运行过程中"由于与

大气的摩擦以及外部激励的影响"会导致温度急剧

升高"并且不可避免地引起振动现象
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构和成分在空间上呈现连续梯度变化的新型复合材

料
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相较于传统复合材料"在高温环境中"
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有效缓解材料内部热应力"具备出色的防热$耐腐蚀

和高强度性能"同时还具备良好的可设计性
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为了促

进功能梯度材料在航天飞机结构设计上的应用"
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壳体的动力学设计成了研究者关注的焦点
8

围绕
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壳体的动力学问题"学者们进行了

大量的研究
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薄壳理论"
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利里兹方法推导了
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圆柱壳的特征频率方程
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李文达'
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(等利用
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过能量原理推导了旋转
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圆柱壳的自由振动

方程
8

陈金晓等'

!
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上推导出了弹性边界条件下
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圆柱壳的模态

频率方程"探究了不同几何参数对振动特性的影响
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黄小林等'
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(基于经典薄壳理论建立了弹性地基上均

匀和非均匀分布孔隙
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圆锥壳振动方程"进而

分析了孔隙和几何参数下壳体的动力学响应
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(基于
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壳体理论"利用傅里叶级

数来辅助处理弹性边界约束不连续的问题"探究了

轴向厚度和斜率等对阶跃圆柱壳固有频率的影响
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(通过一阶剪切变形理论和人工弹簧技术得
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然而"工程实际中的壳体结构通常以连接壳的

方式广泛存在于不同应用场合中
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由于壳体间的相

互作用"连接壳的振动特性会更加复杂"因此有必要

对其动力学特性展开研究
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影响
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型"分析了不同参数对
O)[
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复合材料连接壳控制方程"采用幂级数求解了所建
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在一阶剪切变形理论的框
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性的影响
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离散并求解控制方程"

分析了弹性地基环绕
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圆锥连接壳

振动特性"研究了夹层分布和梯度指数对
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层圆锥
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圆锥连接壳振动特性的影响
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综上所述"虽然研究者已经开展了大量关于
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壳体振动问题的研究"但是对于连接壳的动力

学问题求解仍较为复杂
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假设连接壳是由金属陶瓷
2O4C

制成"壳体外

表面为纯金属"内表面为纯陶瓷"金属和陶瓷沿厚度

方向的分布服从
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向和径向上任意一点的位移
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引入约束弹簧模拟连接壳的边界条件和连接条
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分别为壳段连接处
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方向的线弹簧以及
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方向的扭转弹簧"通过分析
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因此"储存在连接处的弹簧弹性势能为%
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柱连接壳频率方程

将
2O4C

连接壳轴向$环向和径向三个方向上

的振动位移
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为待定系数"
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为截断项数"
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由于切比雪夫多项式所定义的区间是'
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分别为
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圆柱壳和圆锥壳的

最大应变能$最大动能以及约束弹簧的最大弹性

势能
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由
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式中%
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和
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分别为刚度阵和质量阵"
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4 和
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为待定系数组成的向量"
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为模态频率
&

求解频率方

程可得到
2O4C

锥
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柱连接壳的特征频率"
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定义无量纲模态频率为%
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分析与讨论

(&%

"

模型验证

为了更好的达到计算条件"探究梯度指数
J^

$

"环向波数
3^$

和
H

"

*^H%%b

下由陶瓷氧化锆

金属铝构造的
2O4C

锥
K

柱连接壳"当设置边界弹

簧刚度为
%

"连接处弹簧刚度如图
H

!

=

#所示变化"在

大于等于
#\#%

#$时"结构无量纲频率分别达到

%&%#HG%

和
%&%HD$H

且不再变化"通过与文献'

#E

(比

较"最大误差仅为
$&#!n&

因此连接弹簧刚度大于

等于
#\#%

#$时可较好的模拟连接条件"同时也说明

边界弹簧刚度等于
%

时"其可模拟自由边界)当设置

连接弹簧刚度为
#\#%

#H

"边界弹簧刚度如图
H

!
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#

所示"在大于等于
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#$时"无量纲频率分别为
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(比

较"最大误差为
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于
#\#%

#$

"可更好的模拟固支边界
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综上所述"自由
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2

#$软简支!
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#$硬简支!
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#和固支!
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#四种边界

弹簧刚度系数设置如表
H

所示"以圆锥左端边界

为例
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图
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弹簧刚度收敛性分析
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壳体位移结构是无穷项切比雪夫多项式的总

和"在实际计算过程中"为了便于提高计算效率"只

需要计算有限项
8

因此表
!

分析了
&L&

边界条件

下"梯度指数为
#

的
2O4C

锥
L

柱连接壳的收敛性并

与有限元进行对比结果较吻合"产生的误差主要原

因是由于有限元网格大小的选取
8

图
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展示了根据

线性离散分层思想并基于
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软件建立
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柱连接壳有限元模型"环向波数为
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所示
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结果表明%在截断数为第
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项时"频率已经达到收敛"说明切比雪夫对于求解结

果具有较好的收敛性
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因此本文后续计算均采用截

断
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柱连接壳有限元模型

2A

S

8!

"

2ABAV9979K9BVK6T976W2O4C

I

6AB9T

J6BAJ=7LJ

>

7ABT;AJ=7CU977

表
(

"

截断项数对结构无量纲模态频率的影响

F=:79!

"

(BW7<9BJ96WV;<BJ=V9TV9;KC6BVU9TAK9BCA6B79CCK6T=7W;9

j

<9BJ

>

6WCV;<JV<;9C

3

0

! G Q #% #$

2*4

# %8%G$$H %8%""DD %8%""H% %8%""$E %8%""$E %8%"HG!

$ %8%"G#H %8%!!!# %8%!HQ$ %8%!HQ% %8%!HQ% %8%!$%H

H %8%G$!Q %8%"%D" %8%"%!% %8%"%HQ %8%"%HQ %8%!"!!

*

ED

*第
#

期
""""""""""""

庞
"

磊等%

"

功能梯度锥
L

柱连接壳的环向自由振动分析



""

表
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研究了
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和
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三种边界条件

下
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锥
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柱连接壳的模态频率"表
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边界条件
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模态频率
8

结果表明%在各种边界条件下"本文基于

能量原理求解与文献'
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(和文献'

#

(的计算结果基

本吻合"总体误差小于
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"产生误差的主要原因是

由于不同壳体理论和求解方法
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这也说明
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多项式可用于分析
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=;AC6B6WW;9

j

<9BJ

>

W6;2O4CJ

>

7ABT;AJ=7CU977<BT9;+3L+3:6<BT=;

>

J6BTAVA6BC

!

T

$

#̂

"

,

&

T

$

%̂&%%$

"

S

&

T $̂%

#

J

3

# $ H ! " G D

#

/9W8

'

#

(

#H8$## !8!Q% !8#"GE D8%HQ! ##8$!# #G8!"" $$8GH"

[;9C9BV #H8$#D !8!Q$ !8#"QH D8%!#" ##8$!G #G8!GH $$8G!G

#"

/9W8

'

#

(

#$8EHH !8HQH! !8%G"H G8QQ"G #%8EEE #G8#%# $$8#!Q

[;9C9BV #$8EHE !8HQ"# !8%GGG G8QQQG ##8%%! #G8#%E $$8#"E

(8&

"

2O4C

锥
L

柱连接壳的模态频率分析

如未特殊说明"则选取
* Ĥ%%b

下
2 #̂

"

Q̂ %

陶瓷
+A

H

)

!

和金属
+.+H%!

作为
2O4C

锥
K

柱连接

壳组成材料
&

壳体的几何参数为%

T

$

#̂K

"

T

#

%̂&"

K

"

'

%

Ĥ%k

"

, %̂&%%HK

"

S

J

>

"̂K&

(&&&%

"

梯度指数的影响

表
D

分析了
&L&

和
+3L+3

两种边界条件不同

梯度指数下模态频率随环向波数的变化"对比可

得%边界约束效果越强"结构刚度越大"结构模态

频率越高
8

随着梯度指数的不断增大"结构的整体

刚度不断减小"导致结构频率逐渐减小
8

随着环向

波数的不断增大"结构的模态频率呈现出先减小

后增大的趋势
8

表
U

"

不同梯度指数下无量纲模态频率随环向波数的变化

F=:79D

"

5=;A=VA6B6WTAK9BCA6B79CCK6T=7W;9

j

<9BJ

>

RAVUJA;J<KW9;9BVA=7R=X9B<K:9;<BT9;TAWW9;9BV

S

;=TA9BV9_

?

6B9BV

]6<BT=;

>

J6BTAVA6B

3

J

%8H %8" # H "

&L&

# %8%""$# %8%"%#" %8%!HGG %8%HGHG %8%H!H"

$ %8%$D%G %8%$"#D %8%$#!G %8%#DE$ %8%#GE"

H %8%#!ED %8%#HG$ %8%##E% %8%%EE" %8%%E!#

! %8%%EQ! %8%%QED %8%%DQ! %8%%G"E %8%%G$H

" %8%%Q!H %8%%DGQ %8%%GD! %8%%"D# %8%%"!$

G %8%%E!" %8%%QG$ %8%%D"Q %8%%G!D %8%%G#G

D %8%##E# %8%#%Q" %8%%E"! %8%%Q#E %8%%DQ#

Q %8%#"$# %8%#HQ" %8%#$#E %8%#%!D %8%%EEE

+3L+3

# %8%!%H# %8%HGGD %8%H#EE %8%$GD! %8%$"H%

$ %8%#QDQ %8%#D%E %8%#!E$ %8%#$!Q %8%##Q%

H %8%#%$% %8%%E$E %8%%Q#$ %8%%GDE %8%%G!H

! %8%%D%D %8%%G!! %8%%"G" %8%%!DG %8%%!"#

" %8%%D%$ %8%%G!% %8%%"GH %8%%!Q% %8%%!"G

G %8%%QQ$ %8%%Q%! %8%%D%Q %8%%G%D %8%%"DQ

D %8%##G# %8%#%"Q %8%%EH# %8%%Q%% %8%%DGH

Q %8%#"%G %8%#HD$ %8%#$%D %8%#%HD %8%%EE%

*

#Q

*第
#

期
""""""""""""

庞
"

磊等%

"

功能梯度锥
L

柱连接壳的环向自由振动分析



""

图
G

!

=

#和!

:

#分别对
&L&

"

+3L+3

两种边界条

件下频率在不同环向波数下随梯度指数变化的影响

进行了分析
8

结果表明%不同边界条件下"当梯度指

数趋近于
#\#%

m$时"可将结构看作由内表面材料

构成的连接壳结构"随着梯度指数的不断增大"最终

模态频率会逐渐减小并收敛趋于稳定
8

当梯度指数

趋于
#\#%

$时"可将结构看作是由外表面材料制成

的连接壳结构
8

同时也说明
2O4C

连接壳采用四参

数幂函数体积分数"可以通过改变指数
@

"满足工程

实际要求
8

后续如未说明"则研究主要采用梯度指数

为
#

进行讨论分析
8

图
G

"

模态频率随梯度指数的变化

2A

S

8G

"

5=;A=VA6B6WK6T=7W;9

j

<9BJ

>

RAVU

S

;=TA9BV9_

?

6B9BV

图
D

"

模态频率随环向波数的变化

2A

S

8D

"

5=;A=VA6B6WK6T=7W;9

j

<9BJ

>

RAVUJA;J<KW9;9BVA=7R=X9B<K:9;

(8&8&

"

边界条件的影响

图
D

!

=

#研究了
&L&

$

&L2

$

2L&

$

+3L+3

$

+3L&

$

&L

+3

六种经典边界条件对
2O4C

连接壳模态频率的

影响"结果表明%当环向波数小于
G

时"边界条件对

于
2O4C

连接壳的频率影响较大"且约束条件越

大"结构的整体刚度越大"频率越高)当环向波数大

于
G

时"边界条件对结构的频率影响较小)通过对比

+3L&

$

&L+3

和
2L&

$

&L2

边界条件"说明边界条件作

用于圆柱壳对于结构的约束效果大于圆锥壳)不同

边界条件下"

2O4C

连接壳结构频率随着环向波数

的增大呈先减小后增大的趋势"图
D

!

:

#所示当环境

温度升高时"降低了结构的弹性模量"因而减小了结

构刚度
8

从而会使结构模态频率会降低但变化范围

较小
8

在外部激励条件下"低频比较容易发生共振"
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因此主要对
* Ĥ%%b

下环向波数大于
#

的结构振

动特性进行分析
&

图
Q

!

=

#分析了边界两端轴向和旋转弹簧刚度

J

#

Ĵ

"

Ĵ

!

Ĵ

Q

^%

时"结构由
2L2

到
+3L+3

边界

条件的模态频率的变化"结果表明%环向弹簧
J

$

$

J

G

和径向弹簧
J

H

$

J

D

的影响基本一致"当弹簧刚度小

于
#\#%

!时"模态频率基本没有变化"在弹簧刚度

大于等于
#\#%

#$后模态频率趋于收敛
&

图
Q

!

:

#研

究了两端环向弹簧和径向弹簧
J

$

Ĵ

G

^J

H

^J

D

^

#\#%

#H时"由
+3L+3

到
&L&

边界条件的模态频率

的变化"结果表明%当弹簧刚度小于
#\#%

!时"模态

频率基本没有变化"大于
#\#%

!时"模态频率随轴

向弹簧
J

#

$

J

"

的变化比旋转弹簧
J

!

$

J

Q

更为明显"说

明了轴向弹簧刚度系数对结构的频率变化比旋转弹

簧刚度系数影响更大
&

图
Q

"

模态频率随边界弹簧刚度的变化

2A

S

8Q

"

5=;A=VA6B6WW;9

j

<9BJ

>

RAVUCVAWWB9CC6W:6<BT=;

>

C

?

;AB

S

(&&&'

"

厚径比的影响

图
E

!

=

#和!

:

#分别研究了
&L&

$

+3L+3

两种边

界条件下
2O4C

连接壳频率随厚径比的影响
8

结果

表明%随着厚径比的不断增大"结构的刚度不断增

大"结构的非线性现象产生愈加困难"因此在图中展

现出模态频率随厚度的增加近似呈线性变化
8

在环

向波数小于
H

时"厚度的增加对模态频率影响较弱"

当环向波数大于
H

时"模态频率随着结构厚度的增

大几乎呈线性升高
8

图
E

!

J

#和!

T

#分别分析了在
3^

$

的
&L&

和
+3L+3

两种边界条件下"随着梯度指数

增加"模态频率在下降"说明梯度指数比厚度对结构

的模态频率影响更大
8

(8&8(

"

圆锥角的影响

图
#%

展示了
3 $̂

时
&L&

边界条件模态频率随

半锥角的影响"如图
#%

!

=

#得出%无论如何改变柱壳

和锥壳的长度比"结构的模态频率都是先增大后减

小
8

长度比越大"结构的刚度降低"导致结构频率越

低
8

作为一个整体"当锥角趋近于
qE%k

时即结构近

似于板
L

壳连接"锥角对结构模态频率影响更大
8

而

当结构为壳
L

壳连接时"模态频率对结构的长度参数

更为敏感
8

当
S

J

>

&

S

+-分别为
#

$

$

和
H

时"锥角在负

方向上"结构的模态频率分别在
$"k

#

H"k

$

H"k

#

!"k

和
#"k

#

$"k

存在峰值)在正方向上"分别在
#"k

#

$"k

$

$"k

#

H"k

和
""k

#

G"k

存在峰值
8

如图
#%

!

:

#所

示"在锥壳半径一定情况下"改变锥角会导致锥壳长

度的改变)随着锥角的增加"结构的模态频率先增加

达到峰值后减小"并且柱壳越长"模态频率达到峰值

所需锥角越大
8

S

"

结论

本文基于
36BB977

壳体理论和引入弹簧模拟任

意边界条件和连接条件"采用
&U9:

>

CU9X

多项式和

/AVY

法"分析了边界条件$梯度指数和几何参数对

2O4C

锥
L

柱连接壳模态频率的影响"主要结论如下%

!

#

#增大梯度指数能够降低结构的模态频率
8

当梯度指数趋近于
#\#%

m$或
#\#%

$时"可退化为

由单一材料构成的壳体结构
8
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图
E

"

模态频率随厚径比的变化

2A

S

8E

"

5=;A=VA6B6WK6T=7W;9

j

<9BJ

>

RAVUVUAJ@B9CCV6;=TA<C;=VA6

图
#%

"

模态频率随半锥角的变化

2A

S

8#%

"

5=;A=VA6B6WK6T=7W;9

j

<9BJ

>

RAVUU=7WJ6B9=B

S

79

""

!

$

#边界约束条件越强"

2O4C

锥
L

柱连接壳的

模态频率越高
8

随着环向波数的增大"边界条件对结

构模态频率的影响越来越弱"边界约束效果作用于

圆柱壳明显强于圆锥壳
8

!

H

#改变壳体厚度能够有效的提高结构模态频

率
8

特别在环向波数小于
H

时"改变壳体厚度对结构

模态频率影响较弱
8

随着环向波数的增加"结构模态

频率会呈线性提高)即使在增大壳体厚度前提下"梯

度指数的增加"结构的模态频率仍会降低
8

!

!

#在锥柱壳长度比一定时"研究发现随着锥

*
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角的增大"结构的模态频率呈先增加后减小的趋势)

此外"锥角为正方向且锥壳半径一定时"所连接的柱

壳越长"需要更大的锥角才能使频率达到峰值
8
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