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  摘 要:针对热载荷作用下蜂窝夹层板固有频率变化的问题,分析了蜂窝夹层板在热载荷作用下的应力分布

及固有频率,并根据应力分布预测了夹层板的固有频率变化,与仿真得到的频率变化一致。仿真结果表明:碳纤维

蒙皮蜂窝夹层板在热载荷作用下的固有频率基本不变,且约束形式对频率变化的影响很小;铝合金蒙皮蜂窝夹层

板在热载荷作用下时,约束形式对频率变化影响很大,当约束较少时频率基本保持不变,当约束较多时将引起结构

固有频率大幅下降。
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0 引 言

由于探测器在空间所处的热环境和地面有所

不同,将会在结构中产生热变形及热应力。对于

深空探测器,空间环境更为恶劣,外热流不断变

化,加之轨道阴影及结构部件遮挡影响,结构中将

产生更为复杂的热应力。热应力将会导致结构

弯、扭刚度下降,结构的固有频率也随之降低,这
有可能引起结构共振[1],因此对于深空探测器,热
环境下结构固有频率的分析在设计中更加需要充

分重视。由于热应力与结构固有频率密切相关,
热应力的存在将影响结构刚度,从而影响结构固

有频率,因此可根据结构热应力分布预测结构固

有频率的变化情况。
蜂窝夹层结构以其高比强度、高比模量、低密度

等优点,广泛地用于探测器结构设计中[2]。蜂窝夹

层板由上下蒙皮和中间的铝蜂窝芯子组成,工程中

采用碳纤维复合材料或铝合金作为蒙皮,当采用复

合材料作为蒙皮时,由于铺层顺序、铺层角度的不

同,各单层的热应力计算较为复杂。本文以探测器

广泛采用的蜂窝夹层板作为研究对象,分析两种不

同蒙皮形式的夹层板在热载荷作用下的应力分布及

固有频率变化情况,根据热应力分布定性地预测了

结构固有频率变化趋势,并与仿真得到的固有频率

变化进行了对比分析。

1 热载荷作用下应力与振动分析

1.1 复合材料热应力计算

对于叠层复合材料结构,当结构中存在温度变

化时,相当于在结构中附加了“温度内力”和“温度内

力矩”,当材料为对称铺层时,在仅有温度变化Δt的

作用下,各层相应的应力为[3]

췍σk=(췍Qk췍αc-T-1
kQα)Δt (1)

其中:k为总铺层数;췍σk 为各层偏轴方向的应力;췍Qk

为各层偏轴方向的刚度矩阵;췍αc 为叠层材料中面内

的热膨胀向量;Tk 为各单层坐标转换矩阵;Q 为复

合材料主轴方向的刚度矩阵;α 为复合材料主轴方

向的热膨胀系数向量;Δt为结构中的温度变化量。
由于在实际强度计算中需要求出单层复合材料

中沿材料主轴方向的应力,可以导出各单层中主轴

方向的应力公式为

σk=Q(αc,k-α)Δt (2)
其中:αc,k=T-T

k 췍αc,表示叠层复合材料中面热膨胀

系数췍αc 在各单层主轴方向上的值,由于各层的材料

主轴方向不同,αc,k也随不同层而不同。

1.2 热载荷作用下固有频率计算

当结构在热载荷作用下,由于热应力的存在,单
元需要附加应力刚化项,结构的刚度阵将由两部分

组成:弹性刚度阵Kl 和几何刚度阵KG,其中几何刚

度阵是由热应力引起的,弹性刚度阵与无热载荷作



用时相同。结构在热载荷作用下的自由振动归结为

求解下列广义特征值问题[4]

(Kl+KG -ω2M)φ=0 (3)
其中

Kl=∑
e
Ke

l,KG =∑
e
Ke

G,M=∑
e
Me

Ke
l=∫Ve

BTDBdV,Ke
G =∫Ve

GTSGdV,

Me=∫Ve
ρNTNdV (4)

式中:N 为形函数矩阵;G中的项是从形函数矩阵N
用相应的微分及项的排序得到;S为各应力项组成

的矩阵。
对于蜂窝夹层板,通常采用板壳单元模拟,则板

壳单元的几何刚度阵可表示为
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其中:t为单元厚度,将形函数矩阵代入式(5),然后

进行数值积分,就可以得到单元的几何刚度阵。
由几何刚度阵的表达式可以看出,如果结构中负

值的应力分量占主要成分,则几何刚度阵对总体刚度

阵将起到削弱作用,由式(3)可以看出,这将引起结构

特征值的降低,即结构固有频率的降低,因此可通过

结构中的应力分布来预测结构固有频率变化情况。

2 计算模型

本文以1000mm×300mm 的矩形蜂窝板为

例,研究结构在温度变化时固有频率变化情况。蜂

窝板采用碳纤维复合材料及铝合金两种不同的蒙皮

形式,碳纤维蒙皮采用对称铺层,把复合材料铺设为

对几何中面(z=0)为镜面对称,以消除拉弯耦合效

应及温度翘曲现象,铺层顺序为[0/±45/90];单层

厚度为0.1mm;总铺层厚度为0.4mm;蜂窝芯子

厚度为29.2mm;则蜂窝夹层板的总厚为30mm;
材料的0度方向为x方向。以铝合金作为蒙皮的夹

层板中,上下蒙皮均为0.3mm;蜂窝芯子厚度为

29.4mm;整个夹层板的总厚度依然为30mm。结

构所用的碳纤维复合材料为 M55J/AG60,其性能

参数为 E11=280GPa;E22=13.8GPa;E12=4.6
GPa;单层材料的热膨胀系数为0°方向-0.5×
10-6/℃;90°方向44.9×10-6/℃;铝合金的弹性模

量为71GPa;热膨胀系数为22.7×10-6/℃。

结构采用两种不同的约束形式,如图1及图

2所示,一种形式为左端固支,右端自由,另一种形

式为左右两端均固支。结构中的温度载荷按如下方

式加载:初始温度为20℃,此时在结构中无热载荷,
此后,结构温度从20℃变化至100℃,每10℃为一

载荷步,共计9个载荷步,分析结构在各温度载荷下

的热应力与固有频率,模型的建立与分析是在结构

有限元软件 MSC.Patran/Nastran上进行的。

图1 约束一:单端固支

Fig.1 Constraint1:onesidefixed
 

图2 约束二:双端固支

Fig.2 Constraint2:twosidefixed
 

3 计算结果与讨论

3.1 应力分布

1)碳纤维蒙皮

对于单端固支的碳纤维蒙皮蜂窝夹层板,在结

构温度为100℃的情况下,0°方向铺层与45°方向铺

层在主轴方向的应力分布如图3及图4所示,90°方
向的应力分布与0°方向类似,-45°方向的应力分布

与45°方向类似。
由图中可见,当靠近约束端时结构应力较大,在

自由端时应力较小,同时可以看出,在单层中存在占

主导地位的应力,大部分结构的应力相同,可以代表

该单层的应力分布。由几何刚度阵的表达式(5)可
以看出,通过主轴方向的应力分布到几何刚度阵,因
此,可以根据各单层占主导地位的应力来估计几何

刚度阵,通过几何刚度阵的变化估计固有频率的变

化趋势,表1即列出了碳纤维蒙皮各单层在结构温

度为100℃时主轴方向的主导应力。
然而表1并没有给出各单层面内剪应力的分布
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图3 单端固支0°方向碳纤维蒙皮热应力分布

Fig.3 Stressdistributionof0°directioncarbonfiberskinwhenone
sidefixed

 

图4 单端固支45°方向碳纤维蒙皮热应力分布

Fig.4 Stressdistributionof45°directioncarbonfiberskinwhenone
sidefixed

 

情况,因为分析发现,在结构温度为100℃情况下,
当单端固支时,各单层占主导地位的剪应力均在

0.1MPa以下,当双端固支时,0°和90°单层大部分

结构都不存在剪应力,±45°单层占主导地位的剪应

力分别为±1.17MPa,相比于纵向及横向应力幅值

很小,在分析中可近似忽略不计。

表1 碳纤维蒙皮各单层主轴方向主导热应力

Table1 Masterthermalstressofprincipalaxisofcarbon
fiberskin

铺层方
向/MPa

单端固支 双端固支

纵向 横向 纵向 横向

0 46.7 -46.7 -5.87 -46.5
+45 49.8 -46.7 34.0 -47.8
-45 49.8 -46.7 34.0 -47.8
90 48.1 -46.7 64.2 -49.0

由表1可见,由于温度载荷的存在,在复合材料

结构的横向产生了较大的热应力,对于复合材料这

种纵向性能很好而横向性能很差的结构是较为不利

的,如果加上机械载荷等其他载荷作用,或者结构形

式与约束条件发生改变,复合材料结构很有可能出

现失效的危险,在结构设计中需要充分考虑这一点。

2)铝合金蒙皮

图5 单端固支铝蒙皮100℃时热应力分布

Fig.5 Stressdistributionofaluminumalloyskinwhenoneside
fixed 

铝蒙皮为各向同性材料,没有纵向与横向之分,
采用有限元方法时,以二维板壳单元模拟蜂窝夹层

板结构,为了统一,也可将x 及y 方向看作铝蒙皮

的纵向及横向,图5显示了单端约束铝蒙皮100℃
时的热应力分布。同样的,当靠近约束端时结构应

力较大,在自由端时应力迅速减小,同时结构中依然

存在占主导地位的应力,以此可以用来估计几何刚

度阵,表2列出了在单端及双端固支时结构占主导

地位的热应力。
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3.2 固有频率的定性预测

1)碳纤维蒙皮蜂窝夹层板

表1列出了碳纤维蒙皮各单层在结构温度为

100℃时主轴方向的主导热应力,表中的数据是结构

占主导地位的应力,可以较全面地代表结构的应力分

布,定性分析结构固有频率随温度的变化情况。由

表1可知,碳纤维蒙皮在单端固支时各单层主轴方向

的应力大小基本相等,但是符号相反,因此几何刚度

阵应基本为零,结构的整体刚度阵基本不变。双端固

支时横向应力相对纵向应力总体上数值占优,但是优

势并不明显,且横向应力的数值为负值,因此几何刚

度阵应为负值,但是数值并不大,结构的整体刚度阵

会有小幅降低。由此可以预测,碳纤维蒙皮蜂窝夹层

板在单端约束时的固有频率基本不变,而在双端约束

时固有频率会有所降低,但降低的幅度较小。

2)铝合金蒙皮蜂窝夹层板

表2列出了铝蒙皮在结构温度为100℃时主轴

方向的主导热应力。由表中可知,在单端固支时结

构中的热应力数值很小,因此结构的整体刚度阵基

本不变;在双端固支时,尽管横向应力很小,但是纵

向应力很大,且数值为负值,因此结构的整体刚度阵

会有大幅降低。由此可以预测,铝蒙皮蜂窝夹层板

在单端固支时的固有频率基本不变,而在双端固支

时固有频率将有较大幅度的降低。

表2 铝蒙皮主轴方向主导热应力/MPa
Table2 Masterthermalstressofprincipalaxisofaluminum

alloyskin MPa
固定方式 纵向 横向
单端固支 -0.845 -4.59
双端固支 -132 -5.97

3.3 固有频率的定量分析

为了更精确地考察结构固有频率随温度载荷的

变化情况,下表列出了结构温度从20℃~100℃时的

一阶固有频率。由表中可知,单端固支时,不管是碳

纤维蒙皮还是铝蒙皮蜂窝夹层板,一阶频率随温度变

化基本不变;双端固支时,碳纤维蒙皮蜂窝夹层板一

阶频率随温度有小幅下降,在结构温度为100℃时,
降低了3.2Hz,降幅为1.2%,而铝蒙皮蜂窝夹层板

一阶频率随温度变化有大幅下降,从最初的187.3Hz
降低至164.0Hz,降低了12.4%。结构一阶频率随

温度的变化趋势如图6与图7所示,可知,结构固有

频率变化趋势与上节中的预测一致,说明了利用应力

分布预测结构固有频率变化的有效性。
表3 一阶频率随温度变化统计表

Table3 Thechangeoffirstorderfrequencywithtemperature

约束形式
蒙皮类
型/Hz

结构温度/℃
20 30 40 50 60 70 80 90 100

单端固支

双端固支

碳纤维蒙皮 47.05 47.05 47.05 47.05 47.05 47.05 47.05 47.05 47.04
铝合金蒙皮 31.88 31.87 31.87 31.86 31.85 31.85 31.84 31.83 31.83
碳纤维蒙皮 258.7 258.3 257.9 257.5 257.1 256.7 256.3 255.9 255.5
铝合金蒙皮 187.3 184.6 181.8 179.0 176.1 173.2 170.2 167.1 164.0

图6 单端固支时一阶频率随温度变化

Fig.6 Thechangeoffirstorderfrequencywithtemperature
whenonesidefixed 

 

  对于碳纤维蒙皮蜂窝夹层板,不管是单端固支

还是双端固支,结构的一阶频率都基本不变,说明温

度载荷与约束形式对碳纤维蒙皮蜂窝夹层板的固有

频率变化影响很小。这是由于热载荷作用下,各铺

层之间需保持变形协调,导致各铺层的纵向与横向

图7 双端固支时一阶频率随温度变化

Fig.7 Thechangeoffirstorderfrequencywithtemperaturewhen
twosidefixed

 
应力大小接近,而数值相反,从而对几何刚度阵的影

响相互抵消,结构的总体刚度阵基本不变,结构的固

有频率也因而基本不变。
对于铝蒙皮蜂窝夹层板,结构的约束形式对固

有频率的影响很大,单端固支时一阶频率基本不变,
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双端固支时一阶频率大幅降低。这是由于单端固支

时,结构的一端是自由的,在热载荷作用下,结构一

端可以自由膨胀,在结构中只产生很小的热应力,对
刚度阵的影响很小,从而结构的固有频率基本不变。
而双端固支时,结构两端都不能自由膨胀,从而在结

构中产生了数值较大的压应力,大大减小了总体刚

度,导致结构固有频率大幅降低,在本例中达到了

12.4%,有可能与其他频率耦合从而引起结构共振,
这在温度变化剧烈的结构中是需要着重考虑的。

4 结 论

本文利用有限元软件 MSC.Patran/Nastran分析

了蜂窝夹层板在热载荷作用下的应力分布及固有频

率变化情况,根据本文计算结果可以得到如下结论:

1)根据应力分布预测结构固有频率变化是可行

的,本文根据蜂窝夹层板应力分布预测了夹层板的

频率变化,与仿真得到的频率变化一致,说明了该方

法的有效性。

2)碳纤维蒙皮蜂窝夹层板在热载荷作用下的固

有频率基本不变,且约束形式对频率变化的影响很

小,但是材料的纵向应力较大,在设计中需充分注意。

3)铝合金蒙皮蜂窝夹层板在热载荷作用下时,
约束形式对频率变化的影响很大,当约束较少、结构

可相对自由膨胀时,频率基本不变;当约束较多、结
构不能自由膨胀时,频率将大幅下降,在本文的算例

中,当 结 构 整 体 温 升 80℃ 时,一 阶 频 率 降 低 了

12.4%,在温度变化剧烈的结构中需着重考虑以避

免引起结构共振。
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NaturalFrequencyPredictionandAnalysisofHoneycomb
SandwichPlatewithThermalLoad

HUANGFan1,2,CHENChangya1,2
(1.ShanghaiInstituteofSatelliteEngineering,Shanghai200240,China;2.LaboratoryofDeepSpaceExploration,Shanghai200240,China)

Abstract:Thestressdistributionandnaturalfrequencychangingofhoneycombsandwichplateisproposedin
thispaperwiththermalload,andthenaturalfrequencyofhoneycombsandwichplateispredictedaccordingtothe
stressdistribution.Thesimulationresultsshowthatthenaturalfrequencyofhoneycombsandwichplatewith
carbonfiberskinisessentiallythesamewiththermalload,andtheconstrainteffecttothefrequencychangeisvery
small.Thefrequencyofhoneycombsandwichplatewithaluminumalloyskinwiththermalloadchangesgreatly
whenconstraintformchanges,andthefrequencyisessentiallythesamewithasmallamountofconstraint,andthe
majorconstraintwillcausethefrequencydecreasingdramatically.

Keywords:honeycombsandwichplate;thermalload;naturalfrequency;stressdistribution
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