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Ti-C纤维金属层压板自由振动试验和
数值分析

李瑞1, 陈秀华1, *, 刘沛禹2

(1.上海交通大学 航空航天学院,上海200240;2.纤科先进复合材料公司,北京100022)

摘 要: 为研究由钛合金和碳纤维增强复合材料交替铺设而成的Ti-C纤维金属层压板(FMLs)的制备及自由振

动,首先,使用有限元分析软件 MSC.PATRAN/NASTRAN对不同尺寸Ti-CFMLs的自由振动进行了二维有限

元建模计算,确定了尺寸效应对FMLs固有频率的影响;然后,采用电磁激振器和非接触式激光扫描仪进行自由

振动试验,比较了数值仿真结果和试验结果;最后,计算了相同尺寸的纯碳纤维复合材料层压板和不同钛合金层

压板层数的Ti-CFMLs的固有频率,研究了钛合金层压板层数对FMLs固有频率的影响。结果显示:试件的尺寸

越小,固有频率的计算误差越大,即当结构面内尺寸相对于厚度的倍数较小时,模型的计算误差大;数值仿真结

果和试验结果总体吻合较好,有限元模型有效;FMLs的固有频率随着钛合金层压板层数的增加而减少。所得结

论可为提高Ti-CFMLs自由振动的可设计性提供参考。
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  纤 维 金 属 层 压 板 (Fiber MetalLaminates,

FMLs)是由金属层压板和纤维增强复合材料层组

成的混杂复合材料层压板,FMLs用薄金属层代替

部分纤维增强复合材料层,得到了高性能的混杂结

构。FMLs既综合了金属材料和纤维增强复合材料

的优点,又弥补了单一金属材料和非金属复合材料

的不足,具有耐腐蚀、阻燃及耐冲击等诸多优点,
是飞机结构的理想材料[1]。FMLs中比较典型的

Glare(玻璃纤维增强铝合金)层压板在空客 A380
中的应用和TiGr(碳纤维增强钛合金)层压板在波

音787上的成功应用为这种先进材料在未来飞机制

造中的广泛应用奠定了基础[2-4]。
目前为止,航空航天领域已获得广泛应用的

FMLs大多为热固性复合层压板,包括Arall、Glare
和TiGr层压板等,国外对这些热固性层压板的研

究工作已有很多,其制备与性能测试方法都已发展

得比较成熟。而目前,中国对于FMLs仅仅进行了

一系列初步的研究,对于FMLs自由振动方面的研

究更是亟待开展。

国外的许多研究者已经采用不同的方法对复合

材料板的自由振动进行了研究。Ngo-Cong等[5]使

用一阶剪切变形理论(First-orderShearDeforma-
tionTheory,FSDT)和一维径向基函数法(OneDi-
mensional-IntegratedRadialBasisFunction Net-
works,1D-IRBFN)对复合材料平板进行了自由振

动的分析,研究了不同的边界条件、横纵比(Width-
to-Length Ratios)a/b、厚 长 比 (Thickness-to-
LengthRatios)t/b和材料参数对固有频率的影响;
收敛性研究显示,对于矩形板来说,当不考虑a/b
时,t/b越大,计算收敛速度越快。

Ghasemi等[6]研究了几何尺寸和材料参数对

FMLs板试件自由振动的影响,分别使用FSDT和

傅里叶系数法分析了复合材料板的控制方程;为确

定上述2种分析方法的准确性,采用Rayleigh-Ritz
分析方法和ABAQUS有限元分析方法进行了对比

分析;对比结果表明一些重要参数(如金属层板铺设

顺序、a/b和复合材料的纤维方向)都是影响FMLs
自由振动的重要因素。



 

 

Mishra和Sahu[7]用试验方法和有限元分析分

别研究了编织玻璃纤维增强环氧树脂基复合材料

板在自由边界条件下的自由振动,以及在相同的

自由边界条件和不同的几何条件(如铺层数、纵
横比和纤维方向等)下的自由振动;试件用编织

玻璃纤维和环氧树脂基体手工铺设压制而成,为

了考察不同铺层数的影响,制作了3种不同层数

(8层、12层和16层)的层压板;分析结果表明,
随着 纤 维 铺 设 角 度 的 增 加,固 有 频 率 会 逐 渐

减小。

Alexander和Augustine[8]采用碳纤维增强环

氧树脂基复合材料和玄武岩纤维增强环氧树脂基复

合材料研究边界条件、材料参数和厚度对FMLs固

有频率的影响,结果显示这些因素均有较为明显的

影响。
正因为FMLs的明显优势,目前中国对于其

制备方法和力学性能试验的探索已成为热点。樊

玉[9]、杨栋栋[10]和王时玉[11]分别研究了FMLs的

制备方法及其力学性能(如拉伸、剪切、压缩和疲

劳性能);廖建[12]通过对不同纤维铺层的Glare层

压板进行变换角度的偏轴拉伸试验,考察了Glare
层压板在不同方向上的拉伸性能;王昌昊等[13]基

于有限元软件ABAQUS建立了Glare层压板的三

维有限元模型,对其力学性能进行了分析,并通

过与试验结果的对比,讨论了玻璃纤维层中纤维

铺层方式对其层 间 应 力 的 影 响;马 玉 娥 等[14]对

Glare层压板进行了落锤低速冲击试验,对冲击损

伤过程进行了数值模拟分析,并与厚度相近的铝

板和准 各 向 同 性 F300复 合 材 料 板 进 行 了 对 比

分析。
这些研究结果表明相比较于单一的复合材料层

压板以及金属层压板,FMLs的力学性能有显著的

提高,但是其优势的表现程度也会受到制备工艺等

因素的制约和影响。因此,岳广全等[15]详细介绍

了纤维金属层压板制造过程中的层压工艺和塑性成

形工艺,论述了工艺过程中可能出现的工艺缺陷及

纤维金属层压板结构件的失效模式,并提出了降低

工艺缺陷的实施方案。
笔者为研究由钛合金和碳纤维增强复合材料

(CarbonFiberReinforcedPlastics,CFRP)混杂铺

设而成的Ti-CFMLs的制备和自由振动问题,首

先,采用电磁激振器和先进的非接触式激光扫描仪

对2种试件进行自由振动试验;然后,使用有限元

分析软件 MSC.PATRAN/NASTRAN进行数值模

拟,并对比模拟结果和试验结果;接着,对不同尺

寸的 Ti-CFMLs试件进行二维有限元建模计算,
得到两者的固有频率,以确定尺寸效应对FMLs固

有频率的影响;最后,为探索钛合金层对FMLs固

有频率的影响,分析计算得到的尺寸相同但钛合金

层数不同的Ti-CFMLs的固有频率。

1 试件制备
纤维金属层压板在结构上存在多层界面,层

间界面是其薄弱环节,易产生分层和开裂,从而

导致材料刚度和强度的下降。因此,在制备过程

中提高层间界面的结合强度极为重要。对于常见

的铝合金FMLs(如Arall、Glare和Care层压板)来
说,铝合金的表面处理和胶黏剂界面的相关研究

已相对成熟;而对于Ti-CFMLs,由于钛合金表面

在常温下易与氧、氮等元素作用生成一层致密的

惰性氧化膜,会导致钛合金层压板与树脂基体胶

结强度不理想。因此,层压板进热压罐热压之前

必须先对钛合金层压板的表面进行处理。一般

的方法是清洁和去除表面氧化层,改善界面结合

强度。
可采用多种不同的方法制造FMLs,如预浸料

铺叠、树脂熔浸和纤维铺放,笔者采用常规热压罐

热压技术制作试件。钛合金层压板选用TC4钛合

金材料。为在CFRP层压板和钛合金层压板之间

达到最佳的粘合效果,表面处理方法为先进行表

面清洁和化学酸洗、再进行表面喷砂,以增加钛合

金表面粗糙度,进而增强钛合金和CFRP之间的

界面接合力。CFRP预浸料采用 CYCOM X850-
35-12KIM±190单 向 带。Ti-CFMLs的参数如

表1所示。
首先,将4层钛合金层压板与4层单向带按

图1(a)的铺设方式制成Ti-CFMLs,总铺层顺序

为[(0/45/90/-45)/Ti/(-45/90/45/0)/Ti/(0/

45/90/-45)/Ti/(-45/90/45/0)];然后,将钛合

表1 Ti-CFMLs的参数

Table1 ParametersofTi-CFMLs

Type Numberoflayers Thickness/mm

Titaniumalloylaminate 3 0.500

CFRPprepreg 16 0.185
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图1 Ti-CFMLs截面、梁和板试件

Fig.1 Cross-section,beamandplatespecimensof

Ti-CFMLs

金层压板裁成200mm×200mm的正方形板,预

处理后和预浸料叠层铺设;最后,整体放入热压罐

中固化成型,分别制成尺寸为176mm×36mm×
4.85mm 的 梁 试 件 和 176 mm×154 mm×
4.85mm 的 板 试 件。梁 和 板 试 件 如 图1(b)和
图1(c)所示。

2 振动试验

2.1 试验设备

在传统的振动试验中,测量频率的方法是先将

振动传感器用胶水或蜡粘贴在被测试件表面,利用

加速度传感器的电荷输出信号实现加速度、速度和

位移的测量,再传递数据到信号采集器中进行处

理。这种测量方式有很大的弊端,对于尺寸和质量

不大的试件,附加的加速度传感器和数据线的质量

被加在试件上并且占据相当大的比例,这会影响到

被测物体的振动,从而产生较大的测量误差;另外,
传统的传感器测量过程中,因为依靠数据线传输信

号,容易受到电磁信号的干扰,导致数据传输不稳

甚至丢失;再者,粘接传感器的胶水强度也是影响

传输信号稳定性的因素。

而非接触式激光测量———激光测振技术利用光

学多普勒原理测量物体的振动。激光测振仪发出一

束激光照射到振动的物体上,通过光的干涉测量反

射激光的频率,进而解算出被测运动体的运动速度

和位置。激光测振抗干扰能力强、实时性强且测量

方便快捷,同时还不会影响被测物体的运动,可以

满足更高的测量精确度要求,因此不仅适用于普通

环境下的振动测量,还适用于冲击和爆炸等恶劣环

境下的测试。
笔者采用德国Polytech公司的PolytecPSV-

400型扫描式激光测振仪,测试系统由高精度的硬

件和动态显示软件组成:硬件包含1个紧凑的光学

头(内置扫描单元)、1个测振控制器(OFV-5000型

振动控制器)、1个连接箱和数据传输系统;软件可

实现对被扫描单元和测量结果的可视化显示。测振

频率范围为0~1.5MHz,速度为0.3~10.0m/s,
最小 分 辨 率 为 0.3μm/s,工 作 距 离 为 0.53~
100.00m,位移分辨率能达到2nm。

笔者在振动试验中对比了传统的粘贴式传感器

和非接触式激光测量方法测得的频率值,并将其与

有限元计算结果进行比较;结果显示非接触式测量

的精确度要明显高于粘贴式传感器。

2.2 试验方法

首先,将试件的一端固支在大质量的固定底座

上,并使用电磁激振器给被测试件一个频率范围为

0~4kHz的激励,试件受激励发生自由振动。同

时,激光干涉仪将一束激光投射到被测量的试件表

面,被测试件表面上贴有3M反光膜(采用特殊的

工艺将由玻璃微珠形成的反射层和聚氯乙烯、聚
氨酯等高分子材料相结合而形成的一种反光材

料,在一定的光源照射下能产生强烈的反光效果,
因此被用来增加被测试件的表面反射率)。激光

测振设备和试验流程如图2所示。可见,试件表

面会将部分激光反射回激光干涉仪。然后,激光

干涉仪通过收集反射回的微弱激光,利用多普勒

效应经干涉产生正比于测量目标表面速度的频移

信号;激光干涉仪与信号处理器相连,信号处理器

将频移信号解调转换为振动和位移等信号,实现

对物体表面振动的非接触精密测量。最后,信号

传递到PC终端,在软件平台以视频图像动态显

示测量结果。

2.3 试验结果与分析

OFV-5000型控制器将干涉仪的扫描结果处理
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 图2 激光测振设备和试验流程

Fig.2 Laser-vibration-measuringequipmentandtestingflow

后,可以将振型用生动的三维动画方式显示出来,
有直观、动态范围高、精度和效率高等优势,特别适

用于物体的离面振动模态分析。
采用频率扫描的方法,在电磁激振器激振频率

于0~4kHz内变化的过程中,PolytecPSV-400型

扫描式激光测振仪在梁试件的振动频段上检测到清

晰的4个谐振峰,对应的谐振频率分别为136、735、

1170、2372Hz,经与数值计算的模态振型图进行

比较,确定分别对应于1阶、2阶、3阶和5阶模态。
在板试件频段上测出清晰的5个谐振峰,对应的谐

振频率分别为123、333、745、1256、2030Hz,分别

对应1阶、2阶、3阶、5阶和6阶模态。Ti-CFMLs
各阶次的固有频率如表2所示,Ti-CFMLs梁和板

试件的固有频率与幅度分别如图3(a)和图3(b)
所示。

表2 Ti-CFMLs各阶次的固有频率

Table2 NaturalfrequenciesforeachmodeofTi-CFMLs

Mode
Naturalfrequency/Hz

Beamspecimen Platespecimen

1 136 123

2 735 333

3 1170 745

4

5 2372 1256

6 2030

图3 Ti-CFMLs梁和板试件的固有频率与幅度

Fig.3 Naturalfrequenciesandmagnitudesof

Ti-CFMLsbeamandplatespecimens
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3 有限元数值仿真
使 用 MSC.PATRAN 软 件 分 别 建 立 Ti-C

FMLs梁和板试件的振动分析模型。根据结构尺

寸将其简化为二维模型,网格划分为四节点等参元

QUAD4单元,单元属性为壳PSHELL单元。试件

根部采用固定约束,约束范围为沿长度方向由根部

边缘起至距离根部边缘20mm 处,与试验一致。

Ti-CFMLs梁和板试件的有限元网格划分及约束

分别如图4(a)和图4(b)所示。有限元分析计算采

用 MSC.NASTRAN模态计算分析模块SOL105。

图4 Ti-CFMLs梁和板试件的有限元网格划分及约束

Fig.4 Finiteelementmeshesandconstraintsof

Ti-CFMLsbeamandplatespecimens

3.1 材料属性

TC4钛合金材料的拉伸强度E 为110GPa,泊

松比ν为0.33,密度ρ为4.5g/cm3。

CFRP预浸料在3个主方向的拉伸强度E1、E2

和E3 分别为195.0、8.4、8.4GPa,ν为0.33,1-2、

2-3和1-3平面剪切模量G12、G23和G13分别为5.6、

2.8、5.6GPa,ρ为1.57g/cm3。

3.2 数值仿真结果与分析

3.2.1 数值仿真与试验结果对比

Ti-CFMLs梁和板试件固有频率数值仿真与

试验结果对比分别如表3和表4所示。可见,在材

料和长度均相同的情况下,随着尺寸的增加,试件

越宽,其固有频率越低,这说明尺寸效应对固有频

率影响明显。此外, 试件越宽,有限元数值仿真

表3 Ti-CFMLs梁试件固有频率数值仿真与试验结果对比

Table3 Comparisonbetweennumericalsimulatedand
testingresultsofnaturalfrequenciesfor

Ti-CFMLsbeamspecimens

Mode
Naturalfrequency/Hz
Numericalsimulated Testing

Error/%

1 131 136 3.8
2 820 735 10.4
3 1056 1170 10.8
4 1063
5 2272 2372 4.4

表4 Ti-CFMLs板试件固有频率数值仿真与试验结果对比

Table4 Comparisonbetweennumericalsimulatedand
testingresultsofnaturalfrequenciesfor

Ti-CFMLsplatespecimens

Mode
Naturalfrequency/Hz
Numericalsimulated Testing

Error/%

1 126 123 2.1
2 333 333 0.1
3 773 745 3.7
4 1171
5 1246 1256 0.8
6 2133 2030 4.8

的结果与试验实际测量到的固有频率之间的误差越

小,这证明当结构面内尺寸相比厚度倍数较小时,
模型误差较大,但最大误差不超过11%。

将 MSC.NASTRAN 的运算结果导入 MSC.
PATRAN进行后处理,得到可视化的各阶振型图。

Ti-CFMLs梁和板试件的试验与数值仿真振型图

分别如图5和图6所示。可见,2种尺寸试件的数

值仿真振型图与试验振型图吻合很好,进一步证明

了有限元数值仿真方法的准确性。

3.2.2 Ti-CFMLs与纯复合材料层压板对比

为分析向层压板中加入的钛合金层压板的层数

对FMLs的固有频率的影响,通过有限元分析软件

MSC.PATRAN/NASTRAN分别计算了相同尺寸

的纯碳纤维复合材料层压板和3种不同钛合金层压

板层数的Ti-CFMLs的固有频率,并将四者的固有

频率进行比较。不同钛合金层压板层数的 Ti-C
FMLs梁和板试件固有频率的数值仿真结果如表5
和表6所示。可见,随着钛合金层数增加,层压板

的固有频率有明显的降低。这说明可以在实际设计

过程中根据具体设计需求,在满足静强度及耐久性

损伤容限要求的前提下,对振动频率设计进行修正

或优化。
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图5 Ti-CFMLs梁试件的试验与数值仿真振型图

Fig.5 TestingandnumericalsimulatedshapediagramsofTi-CFMLsbeamspecimens

图6 Ti-CFMLs板试件的试验与数值仿真振型图

Fig.6 TestingandnumericalsimulatedshapediagramsofTi-CFMLsplatespecimens

·9601·李瑞,等:Ti-C纤维金属层压板自由振动试验和数值分析



 

 

表5 不同钛合金层压板层数的Ti-CFMLs梁试件

固有频率的数值仿真结果

Table5 Numericalsimulatedresultsfornaturalfrequencies
ofTi-CFMLsbeamspecimenswithdifferentnumberof

layersfortitaniumalloylaminates

Mode
Naturalfrequency/Hz
Nolayer Onelayer Twolayers Threelayers

1 228 207 172 131
2 1407 1280 1072 820
3 1423 1298 1341 1056
4 1885 1667 1478 1063
5 3842 3503 2946 2272

表6 不同钛合金层压板层数的Ti-CFMLs板试件

固有频率的数值仿真结果

Table6 Numericalsimulatedresultsfornaturalfrequencies
ofTi-CFMLsplatespecimenswithdifferentnumberof

layersfortitaniumalloylaminates

Mode
Naturalfrequency/Hz
Nolayer Onelayer Twolayers Threelayers

1 178 161 135 126
2 395 359 349 333
3 1091 1091 832 773
4 1396 1396 1259 1171
5 1474 1474 1349 1246
6 2529 2529 2292 2133

4 结 论
(1)基于有限元软件 MSC.PATRAN/NAS-

TRA建立的有限元数值仿真模型对于分析复合材

料层压板的自由振动特性具有可行性。
(2)在材料和长度均相同的情况下,随着Ti-C

纤维金属层压板(FiberMetalLaminates,FMLs)
试件宽度的增加,其固有频率降低;试验结果与有

限元数值仿真结果之间的误差减小,说明尺寸效应

对Ti-CFMLs固有频率的影响比较明显。
(3)对相同尺寸的纯碳纤维复合材料层压板和

不同钛合金层数的Ti-CFMLs的固有频率进行了

分析,发现随着钛合金层数的增加,FMLs的固有

频率降低,这使得Ti-CFMLs的自由振动特性具

有可设计性。
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Testsandnumericalanalysesonfreevibrationof
Ti-Cfibermetallaminates

LIRui1,CHENXiuhua1,*,LIUPeiyu2

(1.SchoolofAeronauticsandAstronautics,ShanghaiJiaoTongUniversity,Shanghai200240,China;

2.TencateAdvancedCompositesLtd.,Beijing100022,China)

Abstract: InordertoinvestigatethemanufactureandfreevibrationofTi-Cfibermetallaminates(FMLs)which
werepreparedbyalternatedstackingarrangementsoftitaniumalloyandcarbonfiberreinforcedplastics,thefreevi-
brationofTi-CFMLswithdifferentsizeswere2Dfiniteelementmodeledandcalculatedusingfiniteelementanalyses
softwareMSC.PATRAN/NASTRANfirstly,andtheinfluencesofsizeeffectonnaturalfrequenciesofFMLswere
studied.Then,electromagneticvibrationexciterandnon-contactlaserscannerwereusedtoconductthefreevibra-
tiontests,andthenumericalsimulatedresultswerecomparedthetestingresults.Finally,thenaturalfrequenciesof

purecarbonfibercompositelaminatesandTi-CFMLswithdifferentnumberoflayersfortitaniumalloylaminates
withthesamesizewerecalculated,andtheeffectsofnumberoflayersfortitaniumalloylaminatesonnaturalfre-

quenciesofFMLswereinvestigated.Theresultsshowthatthesmallerthespecimensizeis,thebiggerthecalcula-
tionerrorofnaturalfrequencyis,namely,whenthemultipleofin-planesizetothicknessofstructureisrelatively
small,thecalculationerrorofmodelislarge.Overall,thenumericalsimulatedresultscoincidewithtestingresults

preferably,andthefiniteelementmodelisvalid.ThenaturalfrequenciesofFMLsdecreasewiththeincreasefor
numberoflayersfortitaniumalloylaminates.Theconclusionsobtainedcanprovidereferencetoimprovethedesign
abilityforfreevibrationofTi-CFMLs.
Keywords: fibermetallaminates;Ti-C;vibrationtests;numericalsimulation;laserscanner
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