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共固化阻尼膜夹嵌复合材料加筋圆柱壳的振动特性
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摘要：为研究共固化阻尼膜夹嵌复合材料加筋圆柱壳在固支边界下的动力学性能，制备了共固化阻尼膜夹嵌复合

材料加筋圆柱壳试件，搭建了动力学模态试验平台，求解了加筋圆柱壳试件的基频、阻尼比和模态振型，并验证了有限元

模型的准确性，进一步通过数值模拟方法探讨了几何参数对结构振动特性的影响。结果表明，加强筋高度变化，结构的

基频、阻尼比和模态振型会发生突变，且在突变前存在合适的高度值使整体结构同时兼顾阻尼和刚度需求；复合材料厚

度一定时，随单层阻尼厚度或阻尼层数增加，整体结构基频逐渐减小，阻尼比逐渐增大；对于单层阻尼复合材料加筋圆柱

壳，阻尼层越接近内蒙皮，其刚度越高，反之阻尼能力越好。
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0　引言

复合材料加筋圆柱壳等回转体结构广泛应用于

航空航天领域，如空间卫星主承力结构、运载火箭

等［1-4］。随着时代的发展，对以上结构在轻质、高刚度、

大阻尼方面提出了更高的要求，而传统复合材料已无

法满足高阻尼的性能需求。共固化阻尼膜夹嵌复合

材 料（Co-cured Damping Film Embedded Composite,

CDFEC）由基体相、增强相和黏弹性阻尼材料等经过

共固化工艺使得分子层面发生反应复合而成，具有阻

尼性能优异和耐疲劳等优点。梁森团队开展了大量

共固化阻尼膜夹嵌复合材料板、梁结构的研究，发现

在复合材料板、梁内嵌入阻尼材料可大幅度提高其阻

尼性能［5-7］。纪胜飞等［8］制备了共固化阻尼膜夹嵌复

合材料圆板，通过理论和试验求解发现较薄的阻尼层

便能显著提高结构的阻尼性能。王绍清等［9］研究了嵌

入双层阻尼薄膜共固化复合材料带筋结构的自由振

动，发现加强筋参数变化对结构的力学性能具有显著

的影响。刘昭阳等［10］开展了嵌入式共固化阻尼复合

材料梁的自由振动分析，研究发现阻尼层位于中间层

时，结构阻尼性能最为优异。但目前关于共固化阻尼

膜夹嵌复合材料加筋圆柱壳振动特性的研究几乎未

见报道。

近年来，国内外学者对传统复合材料加筋圆柱壳

结构的动力学特性研究较多。KLYUSHNYK 等［11］应

用具有平衡方程和几何Donnel-Mushtary关系的结构-

正交包络线性理论，求解了加筋圆柱壳在移动惯性力

作用下的一些振动特性，并研究了几何参数对壳体振

动和稳定性能的影响。HEMMATNEZHAD等［12］将加

强筋的刚度作用和壳体的刚度作用结合，以获得整个

结构的等效刚度参数，并应用统一分析的方法探讨了

具有不同边界条件网格加筋壳的振动行为。ZAREI

等［13］利用试验和理论推导方法，研究加筋圆锥-圆柱复

合壳体的振动特性，探讨了锥体半顶点和加劲肋的取

向角等几个设计参数对模态参数的影响规律。童瑶

等［14］建立了非协调广义混合元的无阻尼自由振动方

程，对加筋圆柱壳的自由振动特性展开了深入研究。

HONG 等［15］提出一种基于波浪理论和有限元法的波

浪有限元法，用于预测正交加筋圆柱壳的振动行为。

QU 等［16-17］将改进的变分法应用于受不同边界条件影

响的环加筋圆柱壳的动力学分析，进而使用该方法建

立了圆周环和纵梁加固圆柱壳的解析模型。在数值

模拟方面，ROUT等［18］采用有限元法对层合加筋圆柱

壳的动态响应进行了分析，并讨论了纤维取向、加强

筋高度对 1阶固有频率的影响。李正良等［19］借助有限

元分析研究了正交加筋圆柱壳-球壳组合结构振动响
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应，并分析了长径比和球心半角与 1阶固有频率和损

耗因子的变化关系。

综上所述，目前对于 CDFEC 加筋圆柱壳结构的

研究相对较少。为更加全面地分析 CDFEC 结构，将

其从板、梁结构扩展到圆柱壳结构变得至关重要。

1　CDFEC加筋圆柱壳制备

将氢化丁腈阻尼材料用四氢呋喃溶液溶解成具

有一定浓度的浆液，运用刷涂法在碳纤维/环氧树脂预

浸料上均匀地刷涂 0. 1 mm厚的阻尼薄膜。对于圆柱

壳结构，将带有阻尼薄膜的预浸料及无阻尼的预浸料

按照预定的卷铺顺序和数目缠绕在模具上；对于加强

筋结构，铺设无阻尼的预浸料于模具中。分别把圆柱

壳和加强筋的预成形体放入热压罐中共固化。将制

备的圆柱壳与加强筋进行粘接，最终成形的 CDFEC

加筋圆柱壳试件如图 1所示（说明：圆柱壳底端的法兰

环是为了实现固支边界条件所设计的）。阻尼材料参

数如表 1所示，预浸料材料参数如表 2所示，试件几何

参数和铺层结构如表3所示。
2　CDFEC加筋圆柱壳的动力学性能试验

Reflex模态测试能够对复杂结构的模态参数做出

快速、精准的分析，采用单点激振、多点响应的方式对

CDFEC加筋圆柱壳进行模态参数识别，从而获得固有

频率、模态振型和阻尼比。通过分析该结构的基频和

损耗因子能够评估所制备的 CDFEC加筋圆柱壳试件

动力学性能的优劣。设置一端固定支撑、一端自由的

边界条件，搭建的动力学试验平台如图2所示。

建立 CDFEC 加筋圆柱壳模型并导入 PULSE，划

分与试件相对应的 120 个测点，如图 3 所示。为获得

准确的试验结果，设置 4次激振数值取平均值。待测

量点数据收集完毕后，将测量结果导入到后处理软件

PULSE Reflex Version中进行模态参数识别，提取试件

的前3阶模态频率和1阶模态阻尼比。

3　数值模拟

选择 SOLID185 单元对几何模型进行网格处理，

由于加强筋材料属性与外蒙皮材料属性在方向上有

图1　CDFEC加筋圆柱壳试件

Fig. 1　CDFEC stiffened cylindrical shell specimen

表1　阻尼材料参数

Tab. 1　Damping material parameters

参数Parameter

密度Density ρ/(kg/m3)

弹性模量Elasticity modulus Ex /MPa

泊松比Poisson ratio ν

损耗因子Loss factor nv

厚度Thickness/mm

数值Numerical value

985

15.5

0.498

0.2

0.1

表2　复合材料参数

Tab. 2　Composite material parameters

参数Parameter

密度Density ρ/(kg/m3)

弹性模量Elasticity modulus Ex、Ey、Ez/GPa

剪切模量Shear modulus Gxy、Gyz、Gxz/GPa

泊松比Poisson ratio νxy、νyz、νxz

单层厚度Single layer thickness/mm

数值Numerical value

1 600

57.1，60.3，8.8

5.32，4.47，4.47

0.052，0.038，0.334

0.25

表3　加筋圆柱壳结构几何参数

Tab. 3　Structural geometric parameters of stiffened cylindrical shells

参数Parameter

壳体高度Shell height/mm

壳中性层半径Neutral layer radius of the shell/mm

壳体总厚度Total thickness of the shell/mm

内外蒙皮厚度Thickness of inner and outer skin/mm

阻尼层厚度Damping layer thickness/mm

预浸料缠绕数目Number of pre-preg windings

预浸料缠绕结构Winding structure of pre-preg

加强筋长度Length of stiffener/mm

加强筋高度Height of stiffener/mm

加强筋宽度Width of stiffener/mm

加强筋厚度Thickness of stiffener/mm

预浸料铺层数目Number of layers of pre-preg

物理数值
Physical value

320

338.1

2.1

1

0.1

8

[08/d]s

320

24

20

2

8

注：0为碳纤维布铺层角度，d为阻尼层。Note：0 is the laying angle 

of carbon fiber cloth， d is the damping layer.

图2　CDFEC加筋圆柱壳模态测试平台

Fig. 2　Modal test platform for CFFEC stiffened cylindrical shell
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相互耦合关系，因此需要改变每层的局部坐标系来调

整加强筋与外蒙皮结合处铺层角度的方向。之后对

加强筋进行单元划分，两根轴向筋划分为 1 200 个单

元，在壳体与加强筋之间进行共节点处理。边界条件

为一端固定支撑、一端自由，如图4所示。

4　试验与仿真结果分析

图 5~图 7 为试验与仿真的前 3 阶模态振型对比

图。可以发现，两者振型具有良好的一致性，进一步

验证了数值模拟方案的有效性。

在验证数值模拟方案可行性后，建立无阻尼加筋

圆柱壳结构有限元模型，进行仿真分析。将计算结果

与模态试验得到的 CDFEC 加筋圆柱壳的前 3 阶固有

频率和 1 阶模态阻尼比进行对比，如表 4 所示。分析

可得：对比 CDFEC 加筋圆柱壳的仿真与试验结果，1

阶、2阶固有频率和 1阶损耗因子误差均在 5%以内，3

阶固有频率误差在 10% 以内，满足工程应用中的需

要，且再次验证了数值模拟方案的有效性；对比无阻

尼加筋圆柱壳与 CDFEC 加筋圆柱壳的仿真结果，添

加阻尼材料后，结构的 1阶固有频率下降了 3. 68%，但

阻尼性能提高了 147. 5%，说明 CDFEC 加筋圆柱壳相

较于传统复合材料加筋圆柱壳具有更高的阻尼特性，

且对结构刚度影响较小，满足航空结构大阻尼、高刚

度的需求。

5　加强筋参数对结构振动特性的影响

在验证有限元模型的有效性后，为获得对加筋圆

柱壳结构的整体规律性认识，采用相同的数值模拟方

案，建立的 CDFEC 加筋圆柱壳模型尺寸为长度

400 mm，中性层半径 253. 95 mm，总厚度 2. 1 mm，内

外蒙皮厚度 1 mm，阻尼层厚度 0. 1 mm，加筋类型包括

图3　加筋圆柱壳几何模型

Fig. 3　Geometric model of the stiffened cylindrical shell

图4　CDFEC加筋圆柱壳的有限元模型及边界条件

Fig. 4　Finite element model and boundary conditions of the CDFEC 

stiffened cylindrical shell

（a）试验

（a） Test

（b）仿真

（b） Simulation

图5　1阶模态振型

Fig. 5　1st order modal shape

（a）试验

（a） Test

（b）仿真

（b） Simulation

图6　2阶模态振型

Fig. 6　2nd order modal shape

（a）试验

（a） Test

（b）仿真

（b） Simulation

图7　3阶模态振型

Fig. 7　3rd order modal shape
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周向筋和轴向筋。通过改变加强筋参数，进一步探讨

其变化对两端固支 CDFEC加筋圆柱壳结构动力学特

性的影响规律。

CDFEC 加筋圆柱壳几何参数如图 8 所示。其中

距离端部L/2处为壳体轴向中心位置，d3为任意周向筋

到壳体轴向中心位置的距离，h为加强筋高度，b为加

强筋宽度。

5. 1　轴向筋高度变化

建立 CDFEC 轴向加筋圆柱壳有限元模型，加强

筋厚度为2 mm，探讨轴向筋高度的变化对其固有频率

和损耗因子的影响，结果分别如图9和图10所示。

在有限的宽度范围内，随着轴向筋高度的增加，

结构的固有频率和损耗因子在小范围内变化，其 1阶

固有频率缓慢增加，损耗因子则是缓慢减小。当轴向

筋高度继续增加到某一临界值时，结构的固有频率急

剧减小，损耗因子显著增大，说明此时CDFEC加筋圆

柱壳的振动已从结构主体转移到加强筋上，轴向筋成

为整个结构刚度最弱的部分，导致整体刚度显著下

降。因此，通过轴向加强筋对 CDFEC 圆柱壳进行加

固，可以明显提高其刚度，但应注意高度不宜过大。

5. 2　轴向筋宽度变化

轴向筋高度设为 28 mm，探讨轴向筋宽度变化对

CDFEC加筋圆柱壳体的固有频率和损耗因子的影响，

结果分别如图11和图12所示。

表4　试验与仿真结果对比

Tab. 4　Comparison of test and simulation results

阶数Order

1阶1st order

2阶2nd order

3阶3rd order

无阻尼加筋圆柱壳仿真结果
Simulation results of undamped 

stiffened cylindrical shell

频率
Frequency/Hz

292.45

363.26

468.34

损耗因子
Loss factor η/%

1.01

加筋圆柱壳仿真结果
Simulation results of stiffened 

cylindrical shell

频率
Frequency/Hz

281.67

347.17

407.34

损耗因子
Loss factor η/%

2.50

加筋圆柱壳试验结果
Test results of stiffened cylindrical 

shell

频率
Frequency/Hz

286.95

338.91

442.80

损耗因子
Loss factor η/%

2.39

误差Error/%

频率
Frequency

-1.84

2.44

-8.00

损耗因子
Loss factor

-4.60

（a）纵横加筋
（a） Longitudinal and transverse reinforcement

（b）轴向加筋
（b） Axial reinforcement

（c）周向加筋
（c） Circumferential reinforcement

图8　CDFEC加筋圆柱壳几何参数的物理意义

Fig. 8　Physical significance of geometric parameters of CDFEC 

stiffened cylindrical shell

图9　轴向筋高度对1阶固有频率的影响

Fig. 9　Effect of the axial rib height on the 1st-order natural 

frequency

图10　轴向筋高度对1阶模态损耗因子的影响

Fig. 10　Effect of the axial rib height on the 1st-order modal loss 

factor
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随着轴向筋宽度的增大，结构的固有频率不断上

升，损耗因子则是不断下降，但两者变化范围相对较

小，因此轴向筋宽度变化对整体结构影响较小。

5. 3　周向筋高度变化

建立 CDFEC 周向加筋圆柱壳有限元模型，加强

筋厚度为 2 mm，取 d3=50 mm，探讨周向筋高度的变化

对 CDFEC 加筋圆柱壳的 1 阶固有频率和损耗因子的

影响，结果分别如图13和图14所示。

分析可知，随着周向筋高度的增大，结构的 1阶固

有频率呈先增后减的趋势；损耗因子先减后增，且在

达到某一数值后急剧增大，之后呈现平缓减小的

趋势。

图 15所示为周向筋高度分别为 16、34、36、38 mm

时的模态振型。由图 15 可知，在高度小于某一数值

前，整体结构的振动主要体现在壳体上，但是随着高

度的增加，结构振动所需能量增加，于是壳体上的振

动逐渐向加强筋上转移，此时高度的变化对结构刚度

有明显的加强效果，导致结构的固有频率随高度的增

大呈现上升的趋势。而当高度大于某一数值后，整体

结构的大部分振动已逐渐从圆柱壳体上转移到了较

高的加强筋上，此时两根周向筋成为最薄弱的部分，

以至于对整体结构的加强效果失效，导致结构的固有

频率不断减小，损耗因子则是先发生突增，之后呈现

平缓减小的趋势。

5. 4　周向筋宽度变化

周向筋高度设为 24 mm，探讨周向筋宽度的变化

对 CDFEC 加筋圆柱壳体固有频率和损耗因子的影

图14　周向筋高度对1阶模态损耗因子的影响

Fig. 14　Effect of the circumferential rib height on the 1st-order 

modal loss factor

图13　周向筋高度对1阶固有频率的影响

Fig.  13　Effect of the circumferential rib height on the 1st-order 

natural frequency

（a） h=16 mm （b） h=34 mm

（c） h=36 mm （d） h=38 mm

图15　模态振型

Fig. 15　Mode shapes

图11　轴向筋宽度对1阶固有频率的影响

Fig. 11　Effect of the axial rib width on the 1st-order natural 

frequency

图12　轴向筋宽度对1阶模态损耗因子的影响

Fig. 12　Effect of the axial rib width on the 1st-order modal loss 

factor
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响，结果分别如图16和图17所示。

随着周向筋宽度的增加，1阶固有频率不断上升，

损耗因子不断减小直至趋于稳定。当周向筋宽度超

过一定数值时，结构的损耗因子对其变化不再敏感，

对结构阻尼性能的提升不再明显。因此，在进行结构

设计分析时，考虑到制作成本，加强筋的宽度应控制

在一定的范围内。

5. 5　周向筋位置变化

取周向筋高度和宽度分别为 16 mm和 20 mm，探

讨距离 d3的变化对 CDFEC加筋圆柱壳动态特性的影

响，结果如图18和图19所示。

由图 18和图 19可知，随着 d3的增大，结构的固有

频率先增大后减小，损耗因子先缓慢减小后急剧增

大。这是因为壳体结构两端是固定支撑，在靠近壳体

两端的位置会有一段区域几乎没有振动，所以距离端

部 L/2 处刚度最弱。当 d3=0，即两根周向筋正好作用

于刚度最弱的位置时，加强筋的加强效果并不能均摊

到壳体上，因此在d3增大的过程中，固有频率会出现极

大值点，结构拥有较大的刚度。但周向筋接近壳体两

端时，因边界条件制约，周向筋起到的加固效果明显

降低，以致整个结构固有频率减小。

6　阻尼层参数对结构振动特性的影响

通过数值模拟的方法探究 CDFEC加筋圆柱壳阻

尼层最优的分布方式，建立CDFEC周向加筋圆柱壳有

限元模型，取周向筋高度值为24 mm，宽度值为20 mm。

6. 1　阻尼层厚度变化

6. 1. 1　单层阻尼厚度变化

保持 CDFEC 加筋圆柱壳的总厚度 B 恒定（B=

2. 1 mm），当阻尼层厚度 h1从 0. 1 mm 增大到 1. 5 mm

时，CDFEC加筋圆柱壳结构的基频和损耗因子的变化

分别如图20和图21所示。

增大 h1的值，结构 1阶固有频率不断减小，损耗因

子不断增加；且当h1值较大时，基频的衰减趋势和损耗

因子的增加趋势减缓。这是因为随着 h1的增加，内外

图20　h1对1阶固有频率的影响

Fig. 20　Effect of h1 on the 1st-order natural frequency

图18　d3对1阶固有频率的影响

Fig. 18　Effect of d3 on the 1st-order natural frequency

图17　周向筋宽度对1阶模态损耗因子的影响

Fig. 17　Effect of the circumferential rib width on the 1st-order 

modal loss factor

图19　d3对1阶模态损耗因子的影响

Fig. 19　Effect of d3 on the 1st-order modal loss factor图16　周向筋宽度对1阶固有频率的影响

Fig.  16　Effect of the circumferential rib width on the 1st-order 

natural frequency
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蒙皮纤维材料变薄，此时中间阻尼层承受了更大的剪

切应力，使阻尼材料获得更大的应变能，相反内外蒙

皮纤维材料获得的应变能减小。可见，阻尼层参数稍

微变动便很大程度影响结构动态特性，甚至较薄的阻

尼层也可明显增强结构的阻尼性能，因此应选择合理

的阻尼层厚度来调整结构的动态性能。

6. 1. 2　阻尼层数变化

单层预浸料的厚度为 0. 25 mm，单层阻尼薄膜厚

度为 0. 1 mm。保持预浸料层数为 8层，现将阻尼薄膜

嵌入到对称的预浸料中，探讨阻尼层数变化对CDFEC

加筋圆柱壳结构的基频和损耗因子的影响。图 22

（a）、（b）、（c）、（d）、（e）、（f）、（g）分别表示阻尼层数为

1、2、3、4、5、6、7时在CDFEC加筋圆柱壳中位置，计算

结果如图23和图24所示。

对比图 20~图 24可知：当阻尼层总厚度一定时，无

论是改变单层阻尼厚度还是改变阻尼层数，两种方式

对结构基频和阻尼比的增减幅度趋于一致。随阻尼

层总厚度增加，结构的 1阶固有频率呈下降趋势，损耗

因子呈递增趋势；且当阻尼层数较高时，结构基频和

损耗因子的增减趋势减缓。合理地选择阻尼层厚度

不仅可以获得较理想的刚度，还可以提高 CDFEC 加

筋圆柱壳在动态变形中能量耗散的能力。

6. 2　阻尼层位置变化

保持预浸料的层数为 8层，将 0. 1 mm厚单层阻尼

薄膜嵌入到预浸料中，探讨单层阻尼薄膜位置变化对

CDFEC 加筋圆柱壳 1 阶固有频率和阻尼比的影响。

为了方便表述，引入变量d1，如图25所示。

分别计算 d1 为 -0. 75、-0. 5、-0. 25、0. 25、0. 5、

0. 75 mm时结构的基频和损耗因子（负号表示阻尼薄

层嵌入到中性层下方），其曲线关系如图 26 和图 27

所示。

阻尼层位置由中性层下方变化到上方的过程中，

图22　阻尼层在CDFEC加筋圆柱壳中位置

Fig. 22　Location of the damping layer in the CDFEC stiffened 

cylindrical shell 图25　距离d1的意义

Fig. 25　Meaning of the distance d1

图21　h1对损耗因子的影响

Fig. 21　Effect of h1 on the loss factor

图24　阻尼层数对损耗因子的影响

Fig. 24　Effect of damping layers on the loss factor

图23　阻尼层数对1阶固有频率的影响

Fig. 23　Effect of damping layers on the 1st-order natural frequency
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结构的 1阶固有频率不断减小，损耗因子则是不断增

大。阻尼层越靠近内蒙皮，结构 1阶固有频率越大，即

结构刚度越高。

7　结论

通过模态试验和数值模拟研究，对 CDFEC 加筋

圆柱壳的动力学特性进行了分析，揭示了参数变化对

1阶固有频率、阻尼比的影响规律，对轻质、高刚度、大

阻尼的加筋圆柱壳的设计具有指导意义。研究主要

结论如下：

1）随加强筋高度变化，结构的基频和阻尼比存在

一定的突变关系，导致壳体的整体振动转变为加强筋

上的局部振动，且在发生突变前存在某一临界高度

值，使结构的基频和阻尼比达到较大值。

2）随加强筋宽度增加，CDFEC加筋圆柱壳的阻尼

性能衰减。加强筋的宽度应控制在一定的范围内。

3）当 CDFEC 加筋圆柱壳总厚度恒定时，无论是

改变单层阻尼厚度，还是改变阻尼层数，两种方式对

结构基频和阻尼比的增减幅度趋于一致。且随阻尼

厚度增加，结构阻尼性能增强，刚度下降。

4）嵌入单层阻尼薄膜到预浸料复合材料时，阻尼

层愈接近内蒙皮，CDFEC加筋圆柱壳结构刚度越高；

阻尼层越接近外蒙皮，CDFEC加筋圆柱壳结构阻尼能

力越好。
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Vibration characteristics of composite reinforced cylindrical shells 

sandwiched with co-cured damping films

ZHOU Yuesong1  SUN Xingshuai2  LIANG Sen2  KONG Jiali1  ZHENG Minghui1  ZHENG Changsheng3

(1. School of Mechanical Engineering, Shandong Huayu University of Technology, Dezhou 253000, China)

(2. School of Mechanical and Automotive Engineering, Qingdao University of Technology, Qingdao 266520, China)

(3. School of Intelligent Manufacturing, Weifang University of Science and Technology, Weifang 262700, China)

Abstract: In order to study the dynamic behavior of stiffened cylindrical shells with composite material sandwiched by 

co-cured damping films under the clamped boundary condition, the specimens of stiffened cylindrical shell with composite 

material sandwiched by co-cured damping films were prepared, and the dynamic modal test platform was set up. The 

fundamental frequency, damping ratio and modal shapes of stiffened cylindrical shell specimens were solved, and the accuracy 

of finite element model was verified. The influence of geometric parameters on structural vibration characteristics was further 

discussed by the numerical simulation method. The results show that, the fundamental frequency, damping ratio and modal 

shape of the structure will change abruptly when the height of stiffeners changes, and there is a suitable height value before the 

abrupt change to make the whole structure consider both damping and stiffness requirements; when the thickness of composite 

materials is constant, the fundamental frequency of the whole structure decreases gradually and the damping ratio increases 

gradually with the increase of the damping thickness or damping layer number of single layer; for the stiffened cylindrical shell 

of single layer damping composite materials, the closer the damping layer is to the inner skin, the higher the stiffness is, and 

vice versa, the damping capacity is better.

Key words: Co-cured damping film embedded composite; Reinforced cylindrical shell; Dynamic behavior; Modal test; 

Numerical simulation
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