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　　摘　要　电流变流体的流变性质和力学性质在电场里随电场强度的变化而实时地、可逆地发生变化, 这

一特点使得它在自适应结构中的应用受到越来越多的重视。电流变流体夹心梁是在两弹性层间夹入一层电

流变材料, 通过控制电流变材料屈服前的流变性质和力学性质来达到控制整个复合梁的动态响应。本文通过

建立两端简支的电流变流体夹心梁的结构模型, 模拟分析了复合梁的动态响应及不同激励频率下的优化电

场。
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Abstract　Electro rheo lo gica l ( ER ) mater ials exper ience r eal- time and reversible changes in rheo lo gical and me-

chanical properties w hen subjected to elect rical fields, w hich draw much at tent ion to t he use o f ER m aterials in adaptive

structur es recently . ER sandw ich beam is composed o f tw o elastic lay ers and sandw iched ER layer . By contro lling the

pre- y ield rheolog ical and mechanical proper ties o f ER mater ials, the dynamical r esponse o f the composed beam is then

contr olled. In this paper , ER sandw ich beam simply suppor ted at tw o ends is moded. T he dynamical r esponse of ER

sandw ich beam and the optimal electr ical f ields cor responding to different fr equency ar e ana ly zed.

Key words　electro rheo lo gical sandw ich beam, model, complex module, optimal cont ro l.

图 1　三层梁的 RKU 模型图

Fig. 1　RKU mode of three-layer b eam

各种结构中都存在着一定的阻尼,且其形式有多种。粘弹性材

料作为一种阻尼材料用于结构中就是其中之一。它有两种构型:剪

切构型和拉伸构型。简言之,粘弹性材料主要发生剪切变形的结构

构型称为剪切构型; 粘弹性材料主要发生拉压变形的结构构型称

为拉伸构型。本文用 RKU 模型研究电流变体作为粘弹性阻尼材

料用于剪切构型的自适应结构梁。

RKU 模型考虑一个简单的 Euler - Bernoulli 梁的典型 La-

grangian四阶微分方程,引进了阻尼复合结构复弯曲刚度的概念。

电流变材料的流变性质研究至今, 基本上认为:对于小变形,它具

有与许多其他粘弹性材料相似的优秀的线性剪切特性。基于此认识,这个多年前发展的模型具有应用于

电流变材料自适应结构的潜在可能。

RKU 模型中的三层梁构型如图 1,假定梁内没有剪切和旋转惯性效应。这个假设大大减小了拉格
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朗日形式微分方程的复杂性。并假定弹性层和粘弹性层间无滑移,剪切变形在夹心层中是确定的,两弹

性层为同一材料且横向位移相同。由于弹性层的弹性模量比粘弹性层的高几个数量级,因此作用在粘弹

性层上的正应力与作用在弹性层上的正应力相比可以忽略不计。这个方法中,横截面的中性轴随梁的振

动频率而变化。

RKU 模型的应用很方便, 但也有它的局限性。它的主要局限性也在于它的基本假设——三层复合

板承受同一运动。这个模型借用薄板理论,即假设厚度比各种类型波动(包括弯曲、拉伸和剪切)的波长

小得多。基于这个假设, RKU 模型能很好地预测低频响应, 而对高频响应的预测不够准确。

1　模型的建立

这里首先考虑一弹性梁,它的宽度和厚度尺寸与跨度尺寸相比小得多。因此,可忽略质量转动惯性

和剪切惯性的影响。在拉格朗日运动方程中,剪切变形的影响和转动惯性效应分别在势能项和动能项

里。另外,不考虑梁内的纵向位移。从而将推出梁的无阻尼横向振动微分方程表达式简化为:

B
54w ( x , t )

5x 4 + m( x )
52w ( x , t)

5t2 = f ( x , t ) ( 1)

　　这里, w ( x , t ) 是横向位移, B 是横截面的弯曲刚度, m( x ) 是单位长度的质量, f ( x , t) 是激励力函

数。

图 2　电流变材料夹心梁结构示意图

Fig. 2　St ructure of elect rorheological sandw ich beam

对电流变材料夹心梁(下面简称电流变梁)如图 2, 还

有另外一些基本假设: 1) .弹性层与电流变材料层之间没有

滑移; 2) .三层的横向位移 W ( x , t) 相同; 3) . 电流变材料层

里没有正应力,而弹性层内没有剪应力;在满足这些基本假

设的基础上, 为了将( 1)应用于有阻尼的电流变梁,必须考

虑结构中的粘弹性耗损。在这里引进复弯曲刚度:

B
* = B r e( 1 + iB) ( 2)

B r e作为B
* 的实部,反映复合梁的弹性特性; B是结构耗损

因子,反映复合梁的阻尼性质。由于梁是由弹性层和电流变

粘弹性层组成的复合梁, B re, B都是所有层的弹性模量、耗损模量和几何关系的函数。
在 RKU 模型分析中,通过假定复合梁的各层皆为完全弹性层来推导梁的整体弯曲刚度。当考虑粘

弹性层时,将粘弹性层的实模量 G用对应的复模量G
*
2 代替即可。Ross[ 7]对三层夹心复合梁的复弯曲刚

度有详细的推导, 在这里将它用于电流变梁。所得结果为:

B
*
= E1I 1 + E 2I 2 + E 3I 3 + E 1H 1H

2
10 + E3H 3H

2
30
E 2I 2H 31 - D

H 2 1 + g
E 2H 2

2
H 20 + E3H 3H 30

H 31 - D

1 + g

( 3)

这里, D =
E2H 2( H 21H 31 / 2) + g( E 2H 2H 21 + E 3H 3H 31 )
E1H 1 + E2H 2 / 2 + g( E 1H 1 + E2H 2 + E 3H 3 )

, g =
G

*
2

E 3H 2H 3K2 , E i 代表第 i 层弹性模量,

H i 代表第 i层的厚度, g 是剪切参数, H ij 是 i , j 两层中面间的距离, H i0是第 i层中面与梁中性层间的

距离, I i 代表第 i层的惯性矩, G*
2 是电流变材料层的复剪切模量,它将控制梁的振动响应。

用式( 2)中的 B
* 代替式( 1) 中的 B ,就得到电流变梁横向振动的运动微分方程。

B re( 1 + iB) 54w ( x , t )
5x 4 + m( x )

52w ( x , t)
5t2 = f ( x , t ) ( 4)

2　模型的求解

为求得电流变梁各阶振型, 先考虑自由振动的情况, 即 f ( x , t ) = 0

B re( 1 + iB) 54w ( x , t )
5x 4 + m( x )

52w ( x , t)
5t2

= 0 ( 5)

　　设方程( 5) 的解为: w ( x , t ) = W ( x ) e iXt
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　　代入( 5)式,从而可得固有频率 X = K2 B r e

m( x )
,以及固有振型为

W ( x ) = A sinKx + BcosKx + CshKx + DchKx ( 7)

其中, K= rP/ L , L 是梁的长度, r 为模态标示数。

考虑简支边界条件 w ( x , t ) = 0, w′( x , t) = 0,即:W ( x , t ) = 0, W′( x , t ) = 0,可得B = 0, C= 0,

D = 0。式( 5)变为

W ( x ) = A sinKx ( 8)

　　为求出振动方程( 4)的解,可采用振型叠加法。复合梁横向振动的通解可由下式表示:

w ( x , t ) = ∑
∞

r= 1
W r ( x ) Gr ( t) ( 9)

将上式代入振动微分方程( 4) ,再由模态的正交性可得:

G″r ( t ) + ( 1 + iB) X2
r Gr ( t) =∫

L

f ( x , t) W r ( x ) dL ( x ) ( 10)

　　由( 10)的形式可以知道,无论激励力的形式如何(如:分布力、集中力等) ,只要方程( 10)右端的积分

存在,则就可解。这里假设激励力为多个不同频率的简谐集中力, 即设:

f ( x , t ) = ∑
n

j= 1
F jD( x j ) e

i8
j
t

( 11)

　　将式( 11)代入式( 10)得:

G″r ( t ) + ( 1 + iB) X2
r Gr ( t) = ∑

n

j= 1

[ F jW r ( x j ) ] e i8
j
t ( 12)

　　设: Gr ( t) = ∑
n

j= 1

Gr j e i8
j
t ( 13)

代入方程( 11)得:

Gr j = F jW ( x j ) e iU
j

( X2
r - 8 2

j )
2
- ( X2

rB) 2
( 14)

其中, Uj = tan- 1 X2
rB

X2
r - 8 2

j

。

对于宽度和厚度不变的梁来说, m( x ) 为常数。由模态的正交性可得: A
2
= 2/ Lm ( x ) 。将式( 13)代

入式( 12)再代入式( 6)得到三层夹心复合梁横向振动微分方程的解为:

w ( x , t ) = ∑
∞

r= 1

sin
rPx
L ∑

n

j= 1

2F j sin
rP
L
x i e

iU
j　e

i8
j
t

Lm( x ) ( X
2
r - 8 2

j )
2
+ ( X

2
rB) 2

( 15)

3　模拟计算结果及讨论

在本文计算中,两弹性层厚度相同,且同为铝合金材料( LY- 12) , 其弹性模量 E ≈ 7× 10
10
Pa; 粘

弹性层采用 Lor d公司的一种电流变材料,其弹性模量与弹性层的弹性模量相比可以忽略不计,复模量

G
* 是 Don [ 8]在 1993年实验测定的。G* 由实部和虚部两部分组成,实部G′称为剪切贮能模量,虚部 G

*

称为剪切耗损模量。Don测定的剪切贮能模量结果为: G′= CV
2其中, V 为施加在电流变材料上的电场

强度, 单位为 kV/ mm , C 为材料常数.同时, Don 还测定剪切耗损模量 G″,当电场强度较大时,它相对

于剪切贮能模量来说很小。本文剪切耗损模量将采用式 G″= 2600V + 1700 , 此关系式的计算结果与

Don的实验结果相差不大, 而且可以使阻尼效应实时地随电场强度的变化而变化。

计算中的电流变梁的基本尺寸为:梁的有效长度 L = 318mm ,宽度为 W = 25. 4mm ,两层弹性层的

厚度相同H 1 = H 2 = 0. 79mm ,电流变层的厚度为 H 3 = 0. 38mm,如图 2。

计算内容包括: 同一电场下、不同时刻梁上各点的横向位移; 不同电场中横向位移与激励频率的关

系;不同激励频率下的优化电场。下面分别给出计算结果并加以讨论。
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3. 1　有场时不同时刻梁上各点的横向位移

当 V = 2. 5kV / mm 时,在距电流变梁端点 110mm 处施加频率为 100Hz的简谐力,取材料常数 C =

15340, 计算在时刻T = 0. 001, 0. 003, 0. 006, 0. 01和 0. 03s时梁上各点的横向位移,所得结果如图 3。从

图中可以看出梁上各点的振动的振幅及其周期运动,当两次时间差为一个或多个周期时,梁上各点的位

移是相同的( T= 0. 01与 T = 0. 03相差两个周期)。由于100Hz与梁的一阶固有频率最接近,因此,在振

型叠加中,一阶振型起了决定性作用,梁上各点横向振动的位移构成了一个波长。

图 3　不同时刻梁上各点的横向位置

Fig. 3　Tr ansvers al displacement of beam Doint at varying t ime

图 4　电流变梁的频率响应

Fig. 4　Fr equency response of elect rorh eological beam

3. 2　不同电场里横向位移与激励频率的关系

在距电流变梁端点 110mm 处施加频率不同、振幅相同的简谐力,对不同的电场 V = 0, 1, 2, 3kV/

mm , 计算距梁端点 230mm 处的响应。计算频率范围为 0～300Hz,两点间隔 1. 5Hz, 取材料常数 C=

15340,梁横向振动的响应作为激励频率的函数得出计算结果如图 4。在图 4中,各曲线的峰值对应的横

坐标皆代表结构对应的共振频率。从图 4中可以看出,共振频率随着电场强度的增大而增大,但振幅却

随之降低。这说明了由于电流变效应的存在,结构的实刚度和耗损因子随电场强度的增大而增大。

3. 3　不同材料常数下横向位移与激励频率的关系

电流变材料的研究发展至今,它的性能还不能完全确定。在这里,结合本模型中的对电流变材料性

能的假设,仅对不同的材料常数 C= 5000, 15340, 50000, 100000,分别计算梁的横向振动与激励频率

的关系。计算中,电场强度 V= 2. 5kV/ mm,激励点 x= 110mm,响应点 x= 230mm。计算结果如图 5。从

图中看出,材料常数对电流变梁的频率响应影响较大。随着 C 的增大,梁的共振频率和响应的振幅皆增

大,共振频率增大得很快,而响应的振幅增大很小。这是由于C 增大时, 梁的实刚度增大,而耗损因子减

小。

3. 4　各激励频率下的优化电场

建立电流变梁模型的最终目的是为了优化控制, 即在各种激励频率下, 寻求最优的控制电场,使得

电流变梁的固有频率远离激励频率, 避免出现共振现象, 从而减小梁的横向振动的幅度。本文的计算过

程为:对同一激励频率,计算梁各点(间隔 1mm)在不同电场下( 0～3. 5kV / mm ,间隔 0. 1kV / mm )横向

振动振幅的最大值;然后寻找这些最大值中的最小值对应的电场,即为此激励频率下的最优电场;增大

激励频率( 0- 540Hz,间隔为 3Hz) , 再计算下一激励频率下的最优电场; 最后得到不同频率下的优化电

场,结果如图 6。从图中可以看出,每一激励频率对应于一优化电场,优化电场与激励频率之间的函数关

系曲线为多个梯形状曲线, 且具有一定的的周期性。可以预料,如果计算中电场强度范围的上限更大一

些时,梯形状曲线将变成三角曲线,但这样扩展的实际物理意义不大。
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图 6　各激励频率下对应的优化电场

Fig. 6　Opt imal elect ric f ield vs excit ing f requency

图 5　不同材料常数下梁的频率响应( x = 230)

Fig. 5　Fr equency response of beam vs material constant

4　结论

电流变梁在外激励作用下的横向振动的波形由外激励频率决定,振幅由激励频率和幅度共同决定;

电流变梁的共振频率随电场强度的增大而增大,但振幅随之减小;随着电流变流体材料常数的的增大,

电流变梁的横向振动响应的共振频率和振幅皆增大,但共振频率增大得很快,而响应的振幅增大很小;

电流变梁在各激励频率下的优化电场具有一定的周期性,每一周期内的曲线形状为一曲边梯形。
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