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基于振动特性的点阵桁架夹心板

损伤检测数值模拟

田淑侠，陈振茂

（西安交通大学 强度与振动教育部重点实验室，西安　７１００４９）

摘　要：研究了基于振动特性的点阵桁架夹心板损伤识别。首先，通过与已有的结果对比，验

证了点阵桁架夹心板有限元模型的正确性。然后，基于此模型对包含不同位置不同程度脱焊损伤

的点阵桁架夹心板的固有频率和模态振型进行了计算和比较，分析了脱焊损伤与结构固有频率、模

态振型之间的关系。研究结果为进一步进行点阵桁架夹心板脱焊损伤检测奠定了基础。
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　　超轻多孔材料实现了结构材料的轻质多功能

化，具有高比强、高比刚度、高能量吸收等优点，又具

有减振、吸音、隔热、耐疲劳、电磁屏蔽等特性，已成

为２１世纪前沿热点材料。

超轻多孔材料可分为两大类，一是栅格材料，即

金属填料夹层结构，二是泡沫材料。其中栅格材料

包括柱形夹心、各类桁架夹心和折板夹心等［１］。笔

者主要研究金字塔型点阵桁架结构。研究表明，这

种结构具有超轻和高韧性的特点，且加工简单快
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捷［２］、形状规则、受力明确，是一种理想的轻质结构

材料，具有替代在交通运输（如高速列车、航天航空

器、舰船）、机械（如高档数控机）中广泛应用的铝合

金、复合材料、轻金属泡沫材料、蜂窝层夹板等的潜

力。近几年，剑桥大学、哈佛大学等研究了材料的力

学性能［３－６］。

点阵桁架夹心板是点阵桁架结构中的一种，是

由两块面板和中间的夹层组成，面板与夹层采用焊

接连接，脱焊损伤是点阵桁架结构存在的最大问题。

因此，在制备和服役过程中，点阵桁架结构的无损检

测（ＮＤＴ）对结构的安全评定具有十分重要的意义。

一般而言，振动损伤检测方法可分为四个层次，

即结构损伤辨识、结构损伤定位、结构损伤程度标定

和结构剩余寿命估计。目前，尚无一种有效的方法

同时实现四类损伤评估，同时也缺乏点阵桁架结构
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损伤评定的有效方法。通过运用有限元软件ＡＮ

ＳＹＳ，对完好点阵桁架夹心板及其存在脱焊损伤时

的状态进行了数值模拟，通过模态分析结果分析了

结构存在脱焊损伤时固有频率和模态振型的变化

特点。

１　数值计算模型

选用面板尺寸为４００ｍｍ×５０ｍｍ×１ｍｍ，中

间夹层胞元几何尺寸如图１的金字塔型点阵桁架结

构，其三维离散有限元计算模型如图２所示。在有

限元软件ＡＮＳＹＳ中，面板采用４节点正方形壳单

元（Ｓｈｅｌｌ６３），桁架杆采用２节点欧拉伯努力梁单元

（Ｂｅａｍ４），然后组装成桁架芯体三明治板；材料为

３０４号不锈钢（弹性模量犈＝１９３ＭＰａ，泊松比μ＝

０．３，密度ρ＝８０００ｋｇ／ｍ
３）。约束条件为上下面板

一端固支、另一端自由的悬臂形式［７］。

图１　中间夹层胞元几何尺寸

图２　金字塔型点阵夹层结构三维离散有限元计算模型

李斌潮等［８］针对这一模型，引入了均一化等效

理论，通过３Ｄ离散有限元计算以及实验模态分析，

验证了该理论对结构动态响应性能预测的可行性与

正确性，给出了其３Ｄ离散有限元计算和实验模态

分析的频率结果。为了验证设计模型的准确性，利

用ＡＮＳＹＳ对其进行模态分析，得出其前１０阶固有

频率，并与前者进行了比较，如表１。

表１　金字塔型点阵夹层结构模型固有频率比较

阶

数

３Ｄ有限

元计算频

率／Ｈｚ

ＡＮＳＹＳ模态

分析计算

频率／Ｈｚ

阶

数

３Ｄ有限

元计算频

率／Ｈｚ

ＡＮＳＹＳ模态

分析计算

频率／Ｈｚ

１ １３５ １３３．８２ ５ １３１５ １１３５．３

３ ４８０ ４４７．４１ ６ １４１９ １３４７．５

４ ５７５ ５５６．５５ ８ １７２９ １６２６．１

第２，７阶模态是板的面内振动，考虑到实际试

验仅测量面外振动，因此表１中除去了结构第２，７

阶模态的固有频率。由表１可以看出两个结果相差

不大，从而验证了此模型的正确性。

２　损伤影响分析

点阵桁架结构脱焊损伤引起结构物理特征参数

（刚度、质量和阻尼）的变化，从而引起结构模态参数

（固有频率、模态振型和模态阻尼）的变化。点阵桁

架夹心板损伤主要是由服役过程中焊接部分应力集

中引起脱粘造成的，笔者主要研究这种焊部损伤与

结构固有频率和模态振型变化之间的关系。

假设图３中１点处脱焊，则表现为与１点相连

的四根梁损伤，所用四根梁的弹性模量降低到０来

近似这种脱焊损伤，各种损伤位置如图４所示（箭头

所指处）。

图３　损伤形式

图４　损伤位置

２．１　损伤对固有频率的影响

对模型采取左端固支，右端自由的悬臂形式进

行模态分析，得出其前２０阶固有频率。无损和各种

损伤模型的前２０阶固有频率比较如图５。

由图５可以看出，结构发生脱焊损伤后，由于局
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图５　损伤模型固有频率比较

部刚度的降低，引起整体刚度下降，从而引起结构各

阶固有频率下降。损伤程度越高，频率降低得越多。

其中高阶固有频率比低阶固有频率下降较为明显，

因而更易于进行损伤识别。因此在基于固有频率进

行损伤检测时，高阶频率更能反映损伤程度。

２．２　损伤对模态振型的影响

考虑到实际试验，模态振型结果只保留面外振

动结果。比较损伤与无损模型各阶模态振型结果

知，前几阶模态振型对损伤不敏感，高阶相对比较明

显，取第５，８，９阶模态振型比较如图６。

由图６可知，当结构包含一个脱焊点或两脱焊

点不连续时，结构前１０阶整体模态振型不变，但在

损伤处有局部变化，可通过模态振型看出。当两脱

焊点连续时（图４中损伤６和７），图６可见，损伤６

的前几阶整体模态振型不变，但第８，９阶开始出现

局部模态；图７可见，损伤７从第８阶开始出现局部

模态。同时，由图５可以看出，当出现局部模态时，

损伤６和７在第８，９，１０阶固有频率急剧下降。

　（ａ）第５阶 （ｂ）第８阶 （ｃ）第９阶

图６　无损与有损模型第５，８，９阶模态振型比较

（ａ）８阶局部模态

（ｂ）１０阶局部模态

图７　损伤７局部模态振型

　　由此可推理，包含脱焊损伤时结构模态振型的

变化不仅与其损伤程度有关系，与其位置也有很大

关系；同时，当出现更多损伤时，模态振型出现局部

模态的阶数将提前。

３　结论

（１）包含脱焊损伤时，结构固有频率下降，且损

伤程度愈高，频率下降速度愈快。

（下转第９３６页）
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表８　钢管提离试验数据

规格／ｍｍ
提离高度／ｍｍ

０ ８ １６ ２４ ３２ ４０ ４８ ５６ ６４ ７２ ８０ ８８ ９６ １０４ １１０ １２０ １２８ １３６ １４６ １５４

２０Ｇ３２５×１０ １０２ １００ １００ ９９ ９９ １００ １００ １０２ １０４ １０５ １０８ １１１ １１４ － － － － － － －

２０Ｇ２１９×１０ １０２ １０１ ９９ ９８ ９８ ９８ １００ １００ １０２ １０３ １０５ － － － － － － － － －

２０Ｇ１３３×１０ １０３ １００ ９９ ９８ ９８ ９９ １００ １０１ １０２ １０３ １０６ － － － － － － － － －

２０号８９×４ １１９ １１１ １０６ １０１ ９９ ９９ １００ １０１ １０１ １０２ １０３ １０２ １０２ １０３ １０１ １０１ － － － －

２０号５７×３．５ １２７ １１８ １０８ １０２ １００ １００ １００ １００ １００ １０２ １０１ １０２ １００ ９８ ９９ － － － － －

Ｘ７０８１０×２５ １０８ １０６ １０４ １０３ １０２ １０１ １００ １００ ９９ ９９ ９９ ９９ ９９ ９９ ９９ １００ １００ １０２ １０２ １０４

表９　钢管提离试验关系

材

料

规格

／ｍｍ

基准

提离

／ｍｍ

误差

区间

误差

关系

３２５×１０ ４８ ［４８，９６］ Δ＝０．００２６狋２＋０．１６０７狋＋０．２６１９

２０Ｇ ２１９×１０ ４８ ［４８，８０］ Δ＝０．００３３狋２＋０．０５５４狋－０．１７１４

１３３×１０ ４８ ［４８，８０］ Δ＝０．００４５狋２＋０．０３２１狋＋０．１７１４

２０号
８９×４ ４８ ［０，４８］ Δ＝０．０１４１狋２＋０．２９４６狋＋０．４５２４

５７×３．５ ４８ ［０，４８］ Δ＝０．０１９２狋２＋０．３６１６狋＋０．５９５２

Ｘ７０ ８１０×２５ ４８ ［０，４８］ Δ＝０．００１９狋２－０．０７１４狋＋０．１６６７

５　结论

对于１６ＭｎＲ钢板而言，在一定范围内的提离

对检测结果影响不大；与减小提离相比，增加提离对

检测结果影响相对较小；在基准提离以下范围内补

偿曲线为线性函数，且系数同板厚大致成正比。

不同材料的钢管具有不同的误差补偿关系；同

种材料不同规格的钢管具有不同的误差补偿关系；

材料不同误差区间也不同；钢管的误差补偿函数是

一个与基准提离差值狋（即ＬＯ－ＬＯｒ）有关系的二次

函数；二次补偿函数的二次系数与钢管的管径有关

系，管径越大，曲率越小，二次系数也越小。当曲率

接近零时，补偿函数为线性函数，即为金属板的误差

补偿函数。
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（２）包含脱焊损伤时，根据其损伤程度，结构前

几阶模态整体振型不变，但损伤处有局部变化，当损

伤达到一定程度时，将较早出现局部模态。

（３）结构模态振型的变化及其局部模态的出现

不仅与损伤程度有关，与其位置也有关。

（４）当结构出现局部模态时，在频率图中可见，

相应的频率会急剧下降。
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