
 

波纹夹芯板等效有限元建模及其振动特征
参数计算与试验验证
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摘要：使用有限元方法计算波纹夹芯板结构的力学行为时，因数值模型占用的计算资源太大，会引起求解时间过长等问题。

为了减少该类结构有限元模型的规模，快速有效地对其开展动力分析与计算，本文将中间波纹夹芯层简化成均质的正交各向

异性板，基于三阶剪切变形理论对层合板剪切性能进行分析，确定波纹夹芯板单元的等效刚度阵；基于等效有限元模型计算

在两种典型边界条件下波纹夹芯板结构的固有频率和振型，并与试验结果进行对比，验证该等效模型的有效性，且计算结果

明显优于基于一阶剪切变形理论的结果。表明本文提出的方法不仅可简化波纹夹芯板结构动态特征参数的计算，且具有较

高的计算精确性。
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Abstract：When the finite element method is employed to calculate the mechanical behaviors of a corrugated sandwich panel structure， the

numerical  model  occupies  a  large  amount  of  computational  resources，which  usually  causes  the  problem of  long-time  solution.  In  order  to

reduce  the  scale  of  the  finite  element  model  and  to  quickly  perform the  dynamic  analysis  of  such  type  structures， in  this  paper  the  middle

corrugated sandwich layer is simplified into a homogeneous orthotropic plate. Then，based on the third-order shear deformation theory，the

equivalent stiffness matrix of the corresponding laminated plate element is  formulated from adequate performance analyses of the corrugated

sandwich  plate.  Afterwards， the  natural  frequencies  of  two  corrugated  sandwich  plate  structures  in  typical  boundary  status  are  obtained

respectively through the test and numerical calculation. By comparing with the experimental results，the effectiveness of the equivalent finite

element  model  is  verified.  It  turns  out  that  the  obtained results  are  much better  than those  based on the  first-order  shear  deformation  model.

Moreover，the method proposed in this work can be utilized efficiently for modal parameter computations of the corrugated sandwich plates

with the high accuracy.

Keywords：corrugated  sandwich  plate； orthotropic  plate； equivalent  finite  element  model； third-order  shear  deformation  theory； natural
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典型的夹芯板结构是由面板和介于面板间的夹

芯层组成的，面板与夹芯层通过焊接或者粘结的方

式连接为一个整体，共同抵抗外载荷的作用 [1]。面板

具有抗弯扭能力，而较厚的中间夹芯层具有抗剪能

力，且能够提高整体结构的稳定性和刚度 [2]，因此该

结构广泛应用于实际工程中。现阶段，国内外对于

蜂窝夹芯板结构 [3-4] 和泡沫夹芯板结构 [5] 的力学性能

研究已趋于成熟。学者们利用有限元法、实验方法

以及理论模型对金属材料和复合材料等各种夹芯板

结构进行了深入分析， 对弯曲载荷 [1,6]、 准静态和

动态冲击载荷 [7-10] 等引起的结构变形进行了大量

研究。
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波纹夹芯板因其芯层可设计性强且形式多样等

优点， 被广泛应用于航空 、 船舶和土木等工程领

域 [2]。对于夹芯板结构的力学性能分析也有许多研

究 [11]。由于波纹芯层材料具有离散分布的特点，因

此直接采用全有限元模型对其进行力学分析时，将

导致建模过程繁杂，占用计算资源大，计算效率低等

问题。针对以上问题，采用等效简化的有限元模型

开展波纹板结构的宏观力学性能分析已受到人们的

普遍关注。BARTOLOZZI等 [12] 基于能量法确定了

具有正弦曲线波纹芯的金属夹芯板横向和纵向等效

的材料性能参数。NHAN等 [13] 将基于一阶剪切变形

理论构造的板单元与几种典型的波纹板均匀化模型

相 结 合， 用 于 梯 形 和 正 弦 波 纹 板 的 静 态 分 析 。

CHEON等 [14] 用经典层合板理论得到波纹夹层板的

等效模型，并使用正弦和梯形波纹芯夹层板的数值

模拟结果验证了所提等效模型的准确性。王小明

等 [15] 利用高阶剪切变形理论推导了波纹夹芯板等效

模型的弯曲变形微分方程。李震等 [16] 利用微分求积

法建立了五自由度波纹夹芯板结构的动力学有限

元分析模型，并验证了该模型的准确性。李凤莲

等 [17] 推导了波纹夹芯板的动力学方程和声振耦合控

制方程，并分析了波纹芯层结构参数对振动和隔声

性能的影响。

当前国内外学者在波纹夹芯板理论分析模型方

面进行的大量研究工作，主要集中在等效均质模型

的力学参数推导，基于一阶剪切变形理论对波纹夹

层结构的弯曲、冲击响应进行分析以及传声性能计

算等方面，并通过有限元法验证这些力学等效参数

的准确性 [12]。本文将波纹夹层简化成正交各向异性

板，基于三阶剪切变形理论，建立结构的有限元模

型，给出波纹夹芯板基本单元的等效刚度阵，进而计

算波纹夹芯板结构的固有频率和振型。通过对不同

厚度波纹夹芯板结构固有频率的计算与试验测试结

果对比，验证该等效模型的有效性。并与基于一阶

剪切变形模型的模态参数计算结果进行对比，验证

横向剪切变形对结构固有频率的影响，为波纹夹芯

板结构的工程应用奠定可靠的理论基础。 

1    波纹芯的等效弹性参数

本文按照文献 [12]提出的方法，基于变形等效

的原则，将波纹夹芯板中间有空隙的芯层等效为连

续的正交各向异性板，而不考虑应力与应变的微观

特性。即在相同外力作用下，令波纹夹芯层的位移

和等效模型的位移相等，从而得到波纹夹芯层的等

效弹性参数。

图 1为波纹夹芯板，直角坐标系的 XOY平面位

于板的中面。假设波纹形状是正弦曲线，波纹周期

为 2c，高度为 2h，波纹材料厚度为 tc。先将波纹曲线

分成两部分，并分别进行处理，然后将它们的贡献结

合在一起，得到一个基本胞元的综合等效弹性性

能 [12]。假设夹芯材料的弹性模量为 E，剪切模量为

G，泊松比为 μ。在等效弹性模量推导过程中，波纹

芯层沿 Y方向长度假定为单位长度 b=1。
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图 1　波纹夹芯板及参考坐标系

Fig. 1　Corrugated  sandwich  plate  and  corresponding

CARTESIAN coordinate system
 

δFx

这里仅以等效剪切模量 Gzx 为例，简单介绍等效

弹性模量的推导过程。为此，须先得到由单位水平

力 Fx=1引起的上端水平位移 。取波纹曲线的半

个周期进行分析，如图 2所示，坐标系原点位于波纹

最低点。为使结构处于纯剪状态，在波纹最高点同时

施加虚拟弯矩M0 和竖向集中力 Fz，方向如图 2所示。
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图 2　半波纹芯模型在 x-z平面内纯剪变形及施加的虚拟力

Fig. 2　Pure  shear  deformation  and  virtual  forces  in  the x-z

plane of a semi-corrugated-core model
 

在图 2的 x-z平面中，正弦形状的波纹芯中心线为：

f (x) = h+hsin
π
c

(
x− c

2

)
= h−hcos

πx
c

（1）

此时，波纹芯任意截面上的弯矩、轴力和剪力可

分别表示为：
M(x) = −Fx

[
2h− f (x)

]−Fz(c− x)+M0

N(x) = Fx cosθ−Fz sinθ

T (x) = Fx sinθ+Fz cosθ

（2）

δFx δFz δM0

根据卡氏第二定理 [12]，芯层最高点 x方向的位移

、z方向位移 和转角 分别为：

δFx
=

w c

0

(
M
EI
∂M
∂Fx

+
N

EA
∂N
∂Fx

+
T
κGA

∂T
∂Fx

)
dx

cosθ
（3）
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δFz
=

w c

0

(
M
EI
∂M
∂Fz
+

N
EA
∂N
∂Fz
+

T
κGA

∂T
∂Fz

)
dx

cosθ
（4）

δM0
=

w c

0

(
M
EI
∂M
∂M0

+
N

EA
∂N
∂M0

+
T
κGA

∂T
∂M0

)
dx

cosθ
（5）

式中，EI、EA和 κGA分别为抗弯、抗拉和抗剪刚度；

κ为剪切修正系数，本文取 κ=5/6。

δM0 δFz

将式 (2)代入式 (3)～(5)，由于结构应处于纯剪状

态，最高点的转角 和竖直位移 需为 0。经简单

推导，可得：

δFx
=

1
EA

∣∣∣∣∣∣∣∣
a11 a12 a13

a21 a22 a23

a31 a32 a33

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣ a22 a23

a32 a33

∣∣∣∣∣∣
（6）

其中：

a11=
w c

0

[
12
t2

(
h+hcos

π x
c

)2

+ cos2θ+
2(1+µ)
κ

sin2θ

]
dx

cosθ
，

a12 = a21 =
w c

0

[
12
t2

(
h+hcos

π x
c

)
(c− x)−

sinθcosθ +
2(1+µ)
κ

sinθcosθ
]
dx

cosθ
，

a13 = a31 =
w c

0
−12

t2

(
h+hcos

π x
c

) dx
cosθ
，

a22 =
w c

0

[
12
t2

(x− c)2 + sin2θ +
2(1+µ)
κ

cos2θ

]
dx

cosθ
，

a23 = a32 =
w c

0

12
t2

(x− c)
dx

cosθ
，

a33 =
w c

0

12
t2

dx
cosθ

（7）

δFx

在一个胞元内，单位载荷 Fx 实际是由左右两部

分的半波纹芯共同承担的，如图 3所示。由于这两

部分是对称的，因此在自由边的真实水平位移 δx 仅
为半波纹位移 的一半，即：

δx =
1
2
δFx （8）
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图 3　一个完整波纹芯胞元受 Fx 作用的变形状况

Fig. 3　The  deformation  of  a  complete  corrugated  core  under

the force Fx 

根据剪切模量的定义，波纹芯的等效剪切模量

Gzx 为：

Gzx =
τzx

γzx

=

Fx

Axy

δx

lz

=

Fx

2cb
δx

2h

=
2h

cδFx

（9）

式中，Axy 为等效单元的面积； lz 代表 z方向的长度。

其他等效剪切和拉伸弹性模量的推导过程与 Gzx 的

推导过程类似，这里不再赘述。此外，等效模型的泊

松比 μyx 和材料密度 ρeq 的分析推导过程，可参考文

献 [12, 18]。 

2    波纹夹芯板有限元等效模型
 

2.1    三阶剪切变形理论

为了构造波纹夹芯板等效有限元模型，首先需

确定夹芯板结构的截面横向剪切变形。为此，国内

外学者已经提出了多种变形理论。对于工程结构中

大量使用的中厚板或厚板，MINDLIN提出了考虑剪

切变形的一阶剪切变形理论 [19]。在此基础上，REDDY[20]

进一步提出了三阶剪切变形理论，即假设变形前垂

直于平板中面的直线，变形后为三阶曲线。与实际

变形情况相比，三阶剪切变形理论能更好地反映中

厚板、复合材料层合板 [21] 等截面的剪切变形和剪应

力沿厚度方向的分布情况。本文将采用三阶剪切变

形理论描述波纹夹芯板的变形。

根据三阶横向剪切变形理论 [20]，板内任意点的

位移为：

u (X,Y,Z) = u0 (X,Y)+ZθY (X,Y)− 4Z3

3H2

(
θY +
∂w0

∂X

)
，

v (X,Y,Z) = v0 (X,Y)−ZθX (X,Y)− 4Z3

3H2

(
−θX +

∂w0

∂Y

)
，

w (X,Y,Z) = w0 (X,Y) （10）

式中，θX 为板中面法线绕 X轴的转角；θY 为板中面

法线绕 Y轴的转角；H为整个板的厚度。若不考虑

u和 v表达式中的第三项，则三阶横向剪切变形退化

为一阶剪切变形模型。

对于正交各向异性板，根据材料的物理方程，板

内各点的应力-应变关系为：
σX

σY

τXY


(i)

=

 Q11 Q12 0
Q21 Q22 0
0 0 Q66


(i) 
εX

εY

γXY

 （11）

{
τYZ

τXZ

}(i)

=

[
Q44 0
0 Q55

](i) {
γYZ

γXZ

}
（12）

式中，i = 1, 2, 3分别代表波纹夹芯板的上面板、波纹

芯层等效板和下面板。各弹性系数分别为：

Q(i)
11 =

EX

1−µXYµYX

，Q(i)
12 = Q(i)

21 =
EYµXY

1−µXYµYX

,

Q(i)
22 =

EY

1−µXYµYX

，Q(i)
44 =GYZ，Q(i)

55 =GXZ ,

Q(i)
66 =GXY （13）

以上本构方程的矩阵形式为：
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{
σ
τ

}(i)

=

[
Qm 0
0 Qs

](i) {
ε
γ

}
（14）

此外，根据应变与位移之间的几何关系，由式

(10)可得各应变分量为：

ε =


εX

εY

γXY

 =

ε(0)

X

ε(0)
Y

γ(0)
XY

+Z


ε(1)

X

ε(1)
Y

γ(1)
XY

+Z3


ε(3)

X

ε(3)
Y

γ(3)
XY

 （15）

γ =

{
γYZ

γXZ

}
=

{
γ(0)

YZ

γ(0)
XZ

}
+Z2

{
γ(2)

YZ

γ(2)
XZ

}
（16）

其中，各阶应变分量为：

ε(0) =


ε(0)

X

ε(0)
Y

γ(0)
XY

 =


∂u0

∂X
∂v0

∂Y
∂u0

∂Y
+
∂v0

∂X


（17a）

ε(1) =


ε(1)

X

ε(1)
Y

γ(1)
XY

 =


∂θY
∂X

−∂θX

∂Y
∂θY
∂Y
− ∂θX

∂X


（17b）

ε(3) =


ε(3)

X

ε(3)
Y

γ(3)
XY

 = − 4
3h2



∂θY
∂X
+
∂2w0

∂X2

−∂θX

∂Y
+
∂2w0

∂Y2

∂θY
∂Y
− ∂θX

∂X
+2
∂2w0

∂X∂Y


（17c）

γ(0) =

{
γ(0)

YZ

γ(0)
XZ

}
=


−θX +

∂w0

∂Y

θY +
∂w0

∂X

 （17d）

γ(2) =

{
γ(2)

YZ

γ(2)
XZ

}
= − 4

h2


−θX +

∂w0

∂Y

θY +
∂w0

∂X

 （17e）

由于本文研究的波纹夹芯板由上、下面板和波

纹芯层三部分组成，等效模型的应变能也由这三部

分组成，其表达式为：

U =
3∑

i=1

U (i) =
1
2

3∑
i=1

w
V (i)

(σ(i))TεdV (i) =

1
2

3∑
i=1

w
V (i)

[
(σ(i))T

ε(0)+Z(σ(i))T
ε(1)+Z3(σ(i))T

ε(3)+

(τ(i))T
γ(0)+Z2(τ(i))T

γ(2)
]
dV (i) （18）

式 (18)中的体积分可进一步改写为：
3∑

i=1

w
V (i)
dV (i) =

w
Ω

 3∑
i=1

w Zi+1

Zi

dZ

dΩ （19）

式中，Ω代表单元的面积。将式 (19)代入式 (18)，可

得等效模型的应变能表达式。 

2.2    等效有限元建模

本文使用平面四节点的矩形等参板弯曲单元，

每个节点共有 5个相互独立的自由度：uj、vj、wj、θXj、
θYj。对板内各点位移分别进行插值 [22]，得：

u =
4∑

j=1

N j (ξ,η)u j, v =
4∑

j=1

N j (ξ,η)v j,

w =
4∑

j=1

N j (ξ,η)w j, θX =

4∑
j=1

N j (ξ,η)θX j,

θY =

4∑
j=1

N j (ξ,η)θY j, j = 1, 2, 3, 4 （20）

式中，Nj 为单元的形函数，其表达式为：

N j =
1
4

(1+ ξ jξ)(1+η jη) （21a）

式 (21a)中的无量纲坐标分别为：
ξ =

X
a
∈ [−1, 1] , ξ j =

X j

a

η =
Y
b
∈ [−1, 1] , η j =

Y j

b

（21b）

式中，ɑ、b为矩形板单元长度的一半。

将位移表达式 (20)代入式 (17)，可得如下形式的

应变-位移关系式：

ε(0)
j = B(0)e

j de
j , ε

(1)
j = B(1)e

j de
j , ε

(3)
j = B(3)e

j de
j ,

γ(0)
j = B(0)e

s j de
j , γ

(2)
j = B(2)e

s j de
j （22）

其中：

de
j =

[
u j v j w j θX j θY j

]T
（23）

B(0)e
j =



∂N j

∂X
0 0 0 0

0
∂N j

∂Y
0 0 0

∂N j

∂Y

∂N j

∂X
0 0 0


（24a）

B(1)e
j =


0 0 0 0

∂N j

∂X

0 0 0 −
∂N j

∂Y
0

0 0 0 −
∂N j

∂X

∂N j

∂Y


（24b）

B(3)e
j = −

4
3h2


0 0

∂2N j

∂X2
0

∂N j

∂X

0 0
∂2N j

∂Y2
−
∂N j

∂Y
0

0 0 2
∂2N j

∂X∂Y
−
∂N j

∂X

∂N j

∂Y


（24c）

B(0)e
s j =


0 0

∂N j

∂Y
−N j 0

0 0
∂N j

∂X
0 N j

 （24d）

B(2)e
s j = −

4
h2


0 0

∂N j

∂Y
−N j 0

0 0
∂N j

∂X
0 N j

 （24e）

将式 (22)代入式 (18)，根据最小总势能原理，可

得基于中间芯层等效模型的波纹夹芯板的弯曲单元

刚度阵 ke。
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根据有限元基本理论，单元的质量阵可通过动

能表达式来推导，即：

Ee
k =

1
2

w
Ve
ρeq

[(
u̇+Zθ̇Y

)2
+

(
v̇−Zθ̇X

)2
+ ẇ2

]
dVe =

1
2

w
Ωe

[
I0

(
u̇2+ v̇2+ ẇ2

)
+2I1

(
u̇θ̇Y − v̇θ̇X

)
+

I2

(
θ̇2

X + θ̇
2
Y

)]
dΩe

（25）

其中：

Ik =

3∑
i=1

w Zi+1

Zi

ρeqZkdZ；k = 0，1，2 （26）

于是，由式 (25)可得波纹夹芯板的等效单元质

量阵为：

me =
w
Ωe

NTIm NdΩe （27）

其中：

Im =


I0 0 0 0 I1

0 I0 0 −I1 0
0 0 I0 0 0
0 −I1 0 I2 0
I1 0 0 0 I2

 （28）

对于波纹夹芯板结构的无阻尼自由振动，经过

有限元离散化后，其特征方程为：(
K−ω2

i M
)
ϕi = 0；i = 1,2, · · · ,n （29）

ωi

2π

式中，K和 M分别为结构的总体刚度和质量阵，分别

由单元的刚度阵 ke 和质量阵 me 组装而成；n为所求

总的模态阶次；ωi 表示结构第 i阶固有圆频率， fi =

称为系统的第 i阶固有频率，单位为 Hz，相应的

振型为 ϕi。求解该特征方程，即可得到波纹夹芯板

的固有频率和振型。下节将通过模态实验与计算结

果对比分析，验证所推导的波纹夹芯板等效有限元

模型的正确性。 

3    波纹夹芯板振动试验与数值计算

对比研究
 

3.1    试验设置

振动试验采用两组中间芯层规格不同的波纹夹

芯板结构。为了便于区分，将这两种不同厚度的波

纹夹芯板称为厚 (夹芯)板和薄 (夹芯)板。波纹夹芯

板来自德国 Metawell公司 500 mm×500 mm的全铝合

金材质板，其基本材料属性及波纹尺寸如表 1所示。
  

表 1　波纹夹芯板基本材料属性与厚度尺寸

Tab. 1　Material properties and dimensions for tests
 

材料

参数

波纹周

期2c/mm
波纹高

度2h/ mm
面板厚

度/mm

波纹芯

厚度 tc
/mm

弹性模量

E/GPa
密度ρ/
(kg·m‒3)

泊松

比μ

厚板 14.28 9.5
1.0 0.3 71.0 2800.0 0.33

薄板 8.5 4.0

本次振动模态试验分别在悬臂和自由两种典型

边界条件下进行。其中，悬臂状态将 50 mm宽板边

夹持，分别沿波纹母线和波纹方向来模拟，实际结构

尺寸为 450 mm×500 mm。而自由状态将波纹夹芯板

用一个细软的橡皮绳悬吊在空中来模拟。此时结构

虽有一些刚体模态，但其固有频率基本为 0，远低于

波纹夹芯板的弹性模态的固有频率。在板上不同位

置分别安装 3个加速度传感器，其安装位置如图 4
中的红框所示。利用逐点敲击方法，使用 LMS模态

分析软件获取结构的固有频率和振型，并与等效模

型计算结果进行对比，以验证简化模型计算结果的

准确性。

 
 

 

图 4　自由边界试验模型安装示意图

Fig. 4　Installation  diagram  of  the  free  boundaries  experiment

model
  

3.2    试验与数值计算结果对比分析

根据有限元模型收敛性分析结果，将波纹夹芯

板划分成 10 mm×10 mm网格。利用 MATLAB软件

编程，可获得波纹夹芯板结构的固有频率和振型。

表 2列出了由试验和计算得到的波纹夹芯板结构在

自由边界条件下前 5阶的固有频率。作为对比，表

中也同时列出了基于一阶剪切变形理论计算得到的

结果。

为从总体上考察两种简化等效模型计算结果与

试验结果的准确性，按下式可计算两种模型的均方

根误差 (root-mean-square error，RMSE)：

S e =

√√
1
n

n∑
i=1

e2
ri （30）

式中，eri 为第 i阶频率的相对误差；n为所求总的模

态阶次 (n=5)。
由表 2可知，与试验结果相比，基于三阶剪切变

形的等效模型计算所得波纹夹芯板结构前 5阶固有

频率的均方根误差，明显小于基于一阶剪切变形等

效模型的误差。证明了基于三阶剪切变形等效模型

计算波纹夹芯板结构固有频率时，比一阶等效模型

具有更高的精度。
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对比表 2列出的固有频率均方根误差可知，在

自由状态下，横向剪切变形模型对相对较薄的波纹

夹芯板结构的频率计算结果影响较小，两种模型的

均方根误差仅相差 1.54(=6.63/4.31)倍。但是对于相

对较厚的波纹夹芯板，两种模型的均方根误差相差

达到了 2.55(=5.03/1.97)倍。这是因为波纹夹芯层宏

观等效以后，简化模型的等效弹性参数较弱，导致剪

切变形较大，横向剪切变形模型对厚 (夹芯 )板结构

的计算结果影响较强。

表 3对比了试验与基于三阶剪切变形等效模型

得到的波纹夹芯薄板结构在自由状态下的前 5阶固

有振型以及模态置信准则 (modal assurance criterion，

MAC)值。可以看到试验与数值计算得到的结构变

形基本类似。可按下式计算MAC值：

MACi j =

(
ϕT

i ϕ j

)2

(
ϕT

i ϕi

) (
ϕT

jϕ j

) （31）

式中，ϕi 表示由等效模型计算所得振型列向量；ϕj 表
示试验测试所得振型列向量。

表 4和表 5列出了由试验与计算得到的波纹夹

芯板结构分别沿波纹母线和波纹方向单边固支下的

前 5阶固有频率。作为对比，表中也同时列出了基

于一阶剪切变形理论计算得到的结果。

从表 4和表 5所得结果可知，基于三阶剪切变形

的等效模型计算得到的前五阶固有频率的均方根误

差，同样小于基于一阶剪切变形的等效模型的均方

根误差。这再次说明了三阶等效模型在计算固支状

态下波纹夹芯板的固有频率时较一阶等效模型精度

更高。 

 

表 2　自由边界状态下波纹夹芯结构前 5 阶固有频率对比

Tab. 2　Comparison of the first five natural frequencies of a corrugated sandwich plate with free boundary conditions
 

阶次

薄(夹芯)板 厚(夹芯)板

试验 三阶剪切模型 一阶剪切模型 试验 三阶剪切模型 一阶剪切模型

频率/Hz 频率/Hz 误差/%
均方根

误差/%
频率/Hz 误差/%

均方根

误差/%
频率/Hz 频率/Hz 误差/%

均方根

误差/%
频率/Hz 误差/%

均方根

误差/%

1 94.08 100.67 7.00

4.31

101.41 7.79

6.63

186.79 192.85 3.24

1.97

197.38 5.66

5.03
2 145.14 139.79 ‒3.68 153.78 5.95 293.83 294.52 0.23 302.25 2.86
3 183.84 174.48 ‒5.08 192.76 4.85 371.75 371.58 ‒0.04 380.27 2.29
4 243.89 248.95 2.07 262.71 7.71 456.06 468.91 2.81 490.82 7.62
5 249.81 251.24 0.57 265.79 6.39 481.37 485.99 0.95 504.38 4.77

 

表 3　试验与三阶剪切模型计算所得波纹夹芯板结构的前

5 阶振型对比

Tab. 3　Comparison  of  the  first  five  modes  between  the

experiment  and  numerical  results  based  on  the  third-

order shear deformation plate model
 

阶次 试验结果 计算结果 MAC

1
波纹方向

0.9954

2

波纹方向

0.9978

3
波纹方向

0.9993

4

波纹方向

0.9833

5
波纹方向

0.9749

 

表 4　波纹夹芯结构沿波纹母线方向单边固支状态下前 5 阶固有频率对比

Tab. 4　Comparison  of  the  first  five  natural  frequencies  of  a  corrugated  sandwich  structure  with  one  side  fixed  along  the

cross-direction
 

阶次

薄(夹芯)板 厚(夹芯)板

试验 三阶剪切模型 一阶剪切模型 试验 三阶剪切模型 一阶剪切模型

频率/Hz 频率/Hz 误差/%
均方根

误差/%
频率/Hz 误差/%

均方根

误差/%
频率/Hz 频率/Hz 误差/%

均方根

误差/%
频率/Hz 误差/%

均方根

误差/%

1 27.90 29.22 4.74

3.46

33.21 19.05

12.52

53.67 56.21 4.72

5.22

65.65 22.31

15.09

2 66.77 70.48 5.56 73.23 9.68 120.06 129.01 7.45 136.90 14.03

3 175.47 173.49 ‒1.12 195.95 11.67 301.53 291.51 ‒3.32 345.13 14.46

4 207.44 204.59 ‒1.37 228.5 10.15 399.52 374.73 ‒6.20 426.63 6.78

5 247.95 252.48 1.82 271.33 9.42 411.41 423.72 2.99 467.95 13.74
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4    结　论

本文将波纹夹芯等效成正交各向异性板，基于

三阶剪切变形理论构造了波纹夹芯板弯曲有限单元

模型，并推导了相应参数的计算公式。对两种芯层

厚度的波纹夹芯板结构分别进行了单边固支和自由

边界状态下的振动模态试验，且分别基于三阶和一

阶剪切变形等效板模型，用有限元方法计算了波纹

夹芯板结构的前 5阶固有频率和振型。与试验结果

对比发现，使用三阶剪切变形等效模型比一阶剪切

变形等效模型得到的结果具有更高的准确性和精

度，验证了本文提出的波纹夹芯板等效有限元模型

的正确性和有效性。采用三阶横向剪切变形理论研

究较厚芯层波纹夹板的自由振动时，计算结果与试

验结果吻合较好，表明本文构造的波纹夹芯板弯曲

有限单元模型可有效应用于此类结构的振动分析和

计算。
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