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摘　要：热塑性复合材料结构在高速流场中的颤振行为是可重复使用航天器设计中需要考虑的问题。
基于Ｍｉｎｄｌｉｎ厚板理论和ＶｏｎＫａｒｍａｎ大变形理论描述热塑性复合壁板结构大变形，超音速气动力采用活塞气
动理论。考虑温度引起的壁板面内热应力和热塑性材料力学性能的改变。根据虚功原理和有限元法推导建

立了热塑性复合材料壁板的热颤振模型，进而采用Ｖｇ法和Ｎｅｗｍａｒｋ法分别从频域和时域求解热塑性壁板的
热颤振特性。在验证方法正确性和收敛性的基础上，讨论了温度对热塑性复合壁板的颤振频域模态耦合特

性、颤振时域极限环振荡特性。结果表明，考虑热塑性材料温变特性会进一步降低壁板的颤振动压，而且热

塑性壁板极限环振荡下等效应力水平较低，没有达到材料屈服极限。
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　　随着航天器朝着高速、强突防、低成本、短周
期方向发展，对结构构件的材料与成型提出了更

高的要求。热塑性树脂基复合材料由于其耐高

温、高强度、高韧性、可重复使用等诸多优异性能，

成为可重复使用航天器首选的先进复合材料。然

而，热塑性复合材料基体韧性大，受热塑性显著，

在航天器极端复杂的气动热环境中，热塑性复合

材料制成的壁板类结构的气动弹性力学行力及机

理十分值得研究。

关于壁板热颤振问题的研究最早可以追溯到

２０世纪５０年代，Ｈｏｕｂｏｌｔ［１］最先开始研究温度场
均匀分布的二维壁板颤振边界及其屈曲失稳特

性。随后，Ｄｏｗｅｌｌ［２］针对金属壁板几何非线性颤
振问题进行了大量研究。Ｋｏｕｃｈａｋｚａｄｅｈ等［３］采用

经典板理论和 ｖｏｎＫａｒｍａｎ非线性位移应变关系
进行结构建模，研究复合材料层合板在超音速气
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流中的非线性气动弹性问题。如果飞行马赫数较

高，在强烈的气动加热效应作用下，壁板将面临极

端严酷的热环境。Ｚｈｏｕ等［４］发现受热壁板在气

流中的运动形式极其复杂，具有从低速气流中的

衰减振动、热屈曲振动形式到高速气流中各种类

型的振动。杨智春等［５］采用分步分析方法研究

了复合材料铺层方式对壁板热颤振特性的影响。

李凯伦等［６］对高超声速环境中功能梯度薄板的

热气动弹性问题进行了研究，发现气动加热效应

能够使薄板发生热屈曲或者提前进入振动状态。

Ｙａｎｇ等［７－８］针对高超声速飞行器一体化防热结

构，建立了泡沫填充复合材料波纹夹芯板的高阶

分层气动弹性模型，讨论了几何参数和材料性能

对颤振临界动压的影响。Ｌｉ等［９］研究了三角形

栅格芯夹层板在超音速气流中的颤振和屈曲，并

采用位移反馈的方法设计了主动控制器，为夹层

结构在飞行器设计中的应用提供了理论依据。

关于热塑性复合材料，?ｚｅｎ等［１０］分别采用

实验和仿真分析方法研究了热塑性蜂窝夹芯板低

能量冲击响应特性。Ｃｈｅｎ等［１１］设计和制备了多

层热塑性复合材料（ＴｈｅｒｍｏＰｌａｓｔｉｃＣｏｍｐｏｓｉｔｅ，
ＴＰＣ）波纹夹芯板，采用平板压缩试验研究了芯材
结构的失效机理。目前，公开的文献资料大多是

关于热塑性复合材料的制造工艺、本构关系、弹塑

性变形、损伤测试方面的研究［１２］，而关于热塑性

复合材料壁板的颤振问题报道还比较少［１３－１５］。

基于此，本文以热塑性复合材料层合板为研究对

象，研究其颤振特性，分析关键参数对壁板热颤振

特性的影响规律。

１　超音速流场中复合壁板颤振有限元方程

１．１　结构模型

如图１所示，矩型热塑性复合材料壁板的长
度和宽度分别为 Ｌ和 Ｈ，厚度为 ｈ。由于复合材
料壁板属于厚板，因而，本文采用 Ｍｉｎｄｌｉｎ厚板理
论，壁板内任意一点的位移场可写为：

ｕ＝ｕ０－ｚθｘ
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其中，ｕ０、υ０、ｗ０分别为中面上的点沿 ｘ轴、ｙ轴和
ｚ轴方向的位移，θｘ和θｙ分别为中面法向转角。

考虑高速气流作用下壁板可能产生的几何非

线性变形，采用 ＶｏｎＫａｒｍａｎ大变形理论，给出热
塑性壁板的应变－位移关系如下：
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图１　热塑性复合材料壁板示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｎｅｌ

其中：ε０包括壁板中面面内位移产生的应变分量
和壁板大变形时挠度引起的非线性应变分量；κ
为弯曲时壁板的曲率向量；γ为横向剪切应变向
量；ｚ为壁板厚度方向的坐标。

在热塑性壁板应力 －应变关系方面，考虑温
度对热塑性壁板热应力的影响以及材料力学性能

随温度的变化，暂不引入应力应变的塑性本构关

系，但在分析中讨论屈服极限对壁板颤振应力的

影响。对于第ｋ铺层，并忽略法向正应力，则壁板
应力－应变关系为：
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其中，珚Ｑｉｊ为矩阵 珚Ｑ
ｋ
ｍ、珚Ｑ

ｋ
ｓ的元素，具体的表达式参

见文献［１６］。
根据复合材料层合理论，ｎ层复合变刚度壁

板本构关系可写为：

Ｎ＝Ａε０＋Ｂκ－ＮＴ
Ｍ＝Ｂε０＋Ｄκ－ＭＴ
Ｆｓ＝Ａｓ

{ γ
（４）

其中，Ｎ、Ｍ、Ｆｓ分别为复合变刚度壁板的膜力、弯
矩、横向剪力等内力，矩阵 Ａ、Ｂ、Ｄ、Ａｓ见文
献［１６］，矩阵ＮＴ、ＭＴ的表达式为：

ＮＴ ＝∑
ｎ

ｋ＝１
∫
ｚｋ

ｚｋ－１

珚ＱｋｍεＴｄｚ

ＭＴ ＝∑
ｎ

ｋ＝１
∫
ｚｋ

ｚｋ－１

珚ＱｋｍεＴｚｄ
{ ｚ

（５）

１．２　气动力模型
在Ｍａ＞１６的高速气流中，壁板颤振可采用

一阶准定常活塞理论计算气动力。当壁板表面来

流沿ｘ方向时，气动力表达式［１７］为：

Δｐ＝－ ２ｑ
Ｍａ２－槡 １

ｗ
ｘ
＋Ｍａ

２－１
Ｍａ２－１

１
Ｖ∞
ｗ
( )ｔ （６）

其中，ｑ＝１２ρ∞Ｖ∞为来流动压，ρ∞为来流密度，Ｍａ

为来流马赫数。

１．３　非线性颤振有限元方程
根据Ｈａｍｉｌｔｏｎ原理，建立复合壁板的运动微

分方程，即

∫
ｔ２

ｔ１
（δＵ－δＴ－δＷ）ｄｔ＝０ （７）

其中，δＴ和δＵ分别为虚动能和虚应变能，δＷ为气
动力和结构阻尼所做的虚功。

基于复合壁板本构关系、几何关系以及气动

力模型，分别写出壁板体积域 Ｖ内的虚应变能和
虚动能，以及其表面Ｓ上的外力虚功。其中，虚应
变能包括壁板振动产生的应变能δＵＭ和热载荷产
生的应变能δＵΔＴ两部分，具体如下：

δＵＭ ＝
１
２δ∫Ｖ（εＴ０Ａε０＋εＴ０Ｂκ＋κＴＢε０＋

　　　κＴＤκ）ｄＶ＋１２δ∫ＶγＴＡｓγｄＶ
δＵΔＴ ＝－

１
２δ∫Ｖ Ｎｘ ｗ( )ｘ

２
＋Ｎｙ 

ｗ
( )ｙ

２[ ＋

　　　２Ｎｘｙ 
ｗ
ｘ
ｗ
( )ｙ ]２ ｄＶ

δＴ＝１２δ∫Ｖρ ｕ
( )ｔ

２
＋ ｖ
( )ｔ

２
＋ ｗ
( )ｔ[ ]２ ｄＶ

δＷ ＝１２∫Ｓ Δｐδｗ－ｃｗ( )ｔｄ



















 Ｓ

（８）

运用有限元方法求解壁板颤振，采用四边形

四节点板单元对壁板进行网格离散，总体位移列

阵可记为如下形式：

ｕ＝［ｕＴ１ ｕＴ２ ｕＴ３ ｕＴ４］Ｔ （９）
其中

ｕｉ＝［ｕｉ ｖｉ ｗｉ θｘｉ θｙｉ］
Ｔ　ｉ＝１，２，３，４

（１０）
将总体位移列阵代入式（８），通过变分则可

获得壁板的有限元颤振方程：

　Ｍｕ̈＋（Ｃ＋Ｃａ）ｕ＋（Ｋ＋Ｋａ－ＫＴ）ｕ＝０ （１１）
其中，̈ｕ、ｕ、ｕ分别为节点加速度、速度、位移列向
量，Ｍ、Ｃ、Ｋ分别为质量矩阵、阻尼矩阵、刚度矩
阵，且Ｋ＝Ｋｍｍ ＋Ｋｍｂ＋Ｋｂｍ ＋Ｋｂｂ＋Ｋｓｓ，Ｋｍｍ、Ｋｍｂ、
Ｋｂｍ、Ｋｂｂ、Ｋｓｓ分别为平面拉伸刚度矩阵、拉弯耦合
刚度矩阵、弯拉耦合刚度矩阵、弯曲刚度矩阵和剪

切刚度矩阵，Ｍａ、Ｃａ分别为气动质量矩阵、气动
阻尼矩阵，Ｋａ、ＫＴ均为气动刚度矩阵，具体表达式
如下：

Ｋ＝Ｋｍｍ ＋Ｋｍｂ＋Ｋｂｍ ＋Ｋｂｂ＋Ｋｓｓ

Ｋｍｍ ＝∫Ｖ（Ｂｍ０＋ＢｍＬ）ＴＡＢｍ０＋１２Ｂ( )ｍＬ ｄＶ

Ｋｍｂ ＝∫Ｖ（Ｂｍ０＋ＢｍＬ）ＴＢＢｂｄＶ
Ｋｂｍ ＝∫ＶＢＴｂＢＢｍ０＋１２Ｂ( )ｍＬ ｄＶ

Ｋｂｂ ＝∫ＶＢＴｂＤＢｂｄＶ
Ｋｓｓ＝∫ＶＢＴｂＡｓＢｂｄＶ
Ｍ ＝∫ＳρｈＮＴＮｄＳ
Ｃ＝∫ＳｃｈＮＴＮｄＳ
Ｃａ＝

２ｑ
Ｍａ２－槡 １∫Ｓ

Ｍａ２－２
Ｍａ２－１

１
Ｖ∞
ＮＴＮｗｄＳ

Ｋａ＝
２ｑ
Ｍａ２－槡 １∫ＳＮ

ＴＮｗ
ｘ
ｄＳ

ＫＴ ＝∫ＶＧＴ
Ｎｘ Ｎｘｙ
Ｎｘｙ Ｎ[ ]

ｙ

Ｇｄ

































 Ｖ

（１２）

１４　复合材料屈服准则

基于 Ｈｉｌｌ正交各向异性屈服准则，Ｃｈｅｎ和
Ｓｕｎ提出了适用于各向异性纤维增强复合材料的
三维塑性势函数。Ｗｅｅｋｓ和Ｓｕｎ进一步假设复合
材料在纤维方向 １上是线弹性的，在纤维方向
２～３面内是横观各向同性的，从而将三维塑性势

·８１·
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函数简化为［１４］：

２ｆ＝（σ２２－σ３３）
２＋４（σ２２３＋σ

２
１３＋σ

２
１２） （１３）

本文研究的热塑性 Ｃ／ＰＰＳ材料为缎纹机织
复合材料，材料在纤维方向１、２上是线弹性的，且
不考虑纤维方向 ３（厚度方向）的正应力 σ３３，因
而，上述塑性势函数可最终退化为：

２ｆ＝４（σ２２３＋σ
２
１３＋σ

２
１２） （１４）

２　算例验证与分析

２．１　正确性验证

根据文献［１８］中 Ｔ３００／５２０８型环氧树脂复
合材料壁板算例，壁板几何尺寸为 ０３ｍ×
０１２ｍ，厚度为１ｍｍ，具体材料参数取值及颤振
动压无量纲化与文献［１８］一致，采用本文程序进
行了固有频率及颤振速度计算，结果见表 １和
表２。从表１中可以看出，本文计算的固有频率
与文献结果吻合较好。采用有限元法分析时，通

常需要通过细密网格才能保证分析结果的精度。

因此，需要进行网格收敛性验证。

表１　环氧树脂复合材料壁板固有频率
Ｔａｂ．１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｎｅｌｓ

单位：Ｈｚ

模态

阶数

ＣＦＦＦ ＣＣＣＣ ＣＦＣＦ

本文
文献

［１８］
本文

文献

［１８］
本文

文献

［１８］

１
２
３

　９．６４
３０．６７
６１．８３

　９．９６
３１．７５
６２．４４

５６４．７２
５９９．３１
６８０．０４

５６８．８
６０１．２
６８２．８

　６３．２１
　８４．６４
１７２．１０

　６３．４０
　８５．４０
１７４．７０

从表２中可以看到，随着网格划分数量增多，
结果逐渐收敛。当网格划分数为４０×１６时，本文
颤振速度计算结果与文献吻合得很好。因此，综

合考虑线性壁板颤振的计算精度和效率，本文后

续计算均采用４０×１６的网格数量。

表２　环氧树脂复合材料壁板无量纲颤振动压
Ｔａｂ．２　Ｆｌｕｔｔｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｎｅｌｓ

网格

数量

［３０／０／３０／０］ｓ ［７０／０／７０／０］ｓ

本文 文献［１８］ 本文 文献［１８］

１０×４ ３６２．１

１５×６ ３４７．２

２０×８ ３４２．０

３０×１２ ３４１．５

４０×１６ ３４０．２

３４０．０

２３７．９

２２６．８

２２１．９

２２１．５

２２０．４

２２０．０

２．２　频域线性颤振分析

以四边简支的 Ｃ／ＰＰＳ热塑性复合材料矩形
壁板为对象，采用有限元法求解研究其热固有特

性和频域热颤振特性。热塑性复合材料密度为

０９～１６ｇ／ｃｍ３，本文计算中取１２５ｇ／ｃｍ３，泊松
比取００８，热膨胀系数取 １６×１０－６℃，其随温
度变化的材料力学性能参数见表 ３［１５］。壁板几
何尺寸为０４ｍ×０２ｍ，厚度为３ｍｍ，铺层方式
为［０］７，来流方向平行于ｘ轴。

表３　热塑性材料力学性能参数
Ｔａｂ．３　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ

温度／℃
拉伸模量／
ＧＰａ

剪切模量／
ＧＰａ

屈服强量／
ＭＰａ

２３ ５６．６９ ５．１２ ６６．００

６０ ５６．２２ ４．６８ ５８．００

９０ ５４．３４ ３．５４ ４４．００

１２０ ５１．８８ １．７７ ２４．００

１５０ ５０．４９ ０．８６ ９．８４

由于温度载荷不仅产生热应力，而且温度还

改变材料的力学性能，这两方面均对壁板颤振产

生影响。热塑性材料受温度变化影响较大，需要

同时考虑两方面的影响。本文采用Ｖｇ法求解热
塑性复合材料壁板频域颤振特性，并分析材料力

学性能随温度变化对热塑性复合材料壁板热颤振

特性的影响。

（ａ）６０℃下壁板的模态耦合
（ａ）Ｍｏｄａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｔｈｅｐａｎｅｌａｔ６０℃

图２分别给出了６０℃和９０℃下壁板前两阶
模态阻尼随无量纲动压的变化规律。壁板无量纲

颤振动压定义见文献［１９］。从图２中可以看到，
两种温度下壁板热颤振均由１阶模态和２阶模态

·９１·
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（ｂ）９０℃壁板的模态耦合
（ｂ）Ｍｏｄａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｔｈｅｐａｎｅｌａｔ９０℃

图２　热塑性复合材料壁板的热颤振特性
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｔｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ

ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｎｅｌ

耦合引起。在６０℃下，由阻尼曲线在来流动压为
２１１０时过零点，这说明壁板的无量纲颤振动压
为２１１０。同样，在９０℃下，由阻尼曲线过零点
可得知，壁板无量纲颤振动压为１４９５。

图３　不同温度下热塑性壁板热颤振动压
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｔｔｅｒｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃ

ｐａｎｅｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图３给出了２３℃、６０℃、９０℃、１２０℃四个温
度下考虑与不考虑材料性能随温度变化两种情况

下热塑性壁板的热颤振特性。总体上看，温度的升

高显著降低了壁板的颤振动压。在常温２３℃下，
壁板颤振无量纲动压最大。考虑热塑性材料温变

后得到的壁板无量纲动压低于仅考虑热应力时的

颤振动压，从图 ３中可以看到，在 ６０℃、９０℃、
１２０℃下，壁板无量纲动压分别降低了５１、１７０、
３４８。由此可得出，考虑材料性能随温度变化后，
得出的壁板颤振动压更低，而且温度越高，材料性

能随温度变化对壁板颤振特性影响越明显。

２．３　时域非线性颤振分析

以四边简支的 Ｃ／ＰＰＳ热塑性复合材料壁板
为对象，采用有限元法从时域求解壁板非线性热

颤振特性。

图４～６给出了６０℃时热塑性复合材料壁板
特征点（０５ａ，０５ｂ）在不同来流速度下的颤振时
间历程和相平面图。从图４可以看到，当来流动
压λ＝１８８６时，壁板受到初始扰动后，振动是收
敛的，这表明动压未达到颤振临界动压。当来流

动压λ＝２１３７时，壁板受到初始扰动后，进入极
限环振动，振幅数量级为１７×１０－３ｍｍ，此时动
压超过颤振临界动压，壁板做周期振动，发生颤

振，如图５所示。当动压进一步增大，取来流动压
λ＝２３４７时，壁板受到初始扰动后，仍处于颤振
极限环振动，但是壁板做周期振动的振幅增大为

４３×１０－１ｍｍ，如图６所示。

（ａ）板中点位置挠度－时间曲线
（ａ）Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｐｌｏｔｏｆｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｔｔｈｅｃｅｎｔｒｅｏｆｔｈｅｐｌａｔｅ

（ｂ）颤振相平面图
（ｂ）Ｐｈａｓｅｐｌａｎｅｐｌｏｔｏｆｆｌｕｔｔｅｒ

图４　６０℃时壁板中点颤振时间历程和相平面图
（λ＝１８８．６）

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙａｎｄｐｈａｓｅｐｌａｎｅｐｌｏｔｏｆｆｌｕｔｔｅｒｆｏｒｔｈｅ
ｃｅｎｔｒｅｏｆｔｈｅｐｌａｔｅａｔ６０℃（λ＝１８８．６）

·０２·



　第２期 高艺航，等：超音速气流中热塑性复合材料壁板的非线性热颤振特性

（ａ）板中点位置挠度时间曲线
（ａ）Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｐｌｏｔｏｆｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｔｔｈｅｃｅｎｔｒｅｏｆｔｈｅｐｌａｔｅ

（ｂ）颤振相平面图
（ｂ）Ｐｈａｓｅｐｌａｎｅｐｌｏｔｏｆｆｌｕｔｔｅｒ

图５　６０℃时壁板中点颤振时间历程和相平面图（λ＝２１３．７）
Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙａｎｄｐｈａｓｅｐｌａｎｅｐｌｏｔｏｆｆｌｕｔｔｅｒｆｏｒｔｈｅ

ｃｅｎｔｒｅｏｆｔｈｅｐｌａｔｅａｔ６０℃（λ＝２１３．７）

（ａ）板中点位置挠度时间曲线
（ａ）Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｐｌｏｔｏｆｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｔｔｈｅ

ｃｅｎｔｒｅｏｆｔｈｅｐｌａｔｅ

（ｂ）颤振相平面图
（ｂ）Ｐｈａｓｅｐｌａｎｅｐｌｏｔｏｆｆｌｕｔｔｅｒ

图６　６０℃时壁板中点颤振时间历程和相平面图（λ＝２３４．７）
Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙａｎｄｐｈａｓｅｐｌａｎｅｐｌｏｔｏｆｆｌｕｔｔｅｒｆｏｒｔｈｅ

ｃｅｎｔｒｅｏｆｔｈｅｐｌａｔｅａｔ６０℃（λ＝２３４．７）

图７　不同温度下壁板极限环振幅随无量纲动压的变化
Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｏｆｌｉｍｉｔｃｙｃｌｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｐａｎｅｌａｌｏｎｇｗｉｔｈ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　图７给出了热塑性复合材料壁板在２３℃、
６０℃、９０℃、１２０℃下壁板极限环振幅随无量纲
动压的变化情况。从图７中可以看出，不同温度
下壁板的颤振极限环振幅随动压的增大而增大，

增大趋势基本一致。但随着温度从２３℃逐渐增
加到１２０℃，壁板进入颤振的动压越来越低。此
外，从图７中还可以看出考虑与不考虑材料性能
随温度变化对壁板极限环振幅的影响。在常温

２３℃下，两者没有差异。在６０℃下，考虑材料力
学性能随温度变化时，壁板进入颤振的动压低于

不考虑材料力学性能随温度变化的情况。与此同

时，相同动压下，考虑材料力学性能随温度变化时

的极限环振幅要高于不考虑材料力学性能随温度

变化的情况。在 ９０℃、１２０℃下，规律相似于
６０℃的情形，只是壁板进入颤振的动压差值随着
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温度从６０℃到１２０℃逐渐增大，相同动压下，极
限环振幅差异也越来越大。

２．４　颤振应力分析

文献［１５］给出的不同温度下剪切试验数据
表明，Ｃ／ＰＰＳ热塑性材料剪切强度都随着温度的
增加而出现明显的降低，在１２０℃时剪切强度比
常温时降低了 ６３６４％。对于热塑性壁板，在颤
振发生过程中，如果应力响应达到材料塑性屈服

强度将引起不可恢复的永久变形，这是热塑性壁

板热颤振设计中需要考虑的问题。下面仍以四边

简支的Ｃ／ＰＰＳ热塑性复合壁板为例，研究壁板颤
振亚临界过程中的应力变化情况。

图８　不同温度下壁板极限环振荡等效应力变化
Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｏｆｌｉｍｉｔｃｙｃｌｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｏｆ

ｔｈｅｐａｎｅｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图８给出了热塑性复合材料壁板分别在
２３℃、６０℃、９０℃、１２０℃下，壁板极限环振荡下
等效应力幅值随动压变化的情况。从图８中可以
看到，在同一温度下，随着动压增大，壁板的应力

水平在增大。例如在２３℃时，随着壁板颤振动压
由 ２８０５增 加 到 ３２２１，颤 振 等 效 应 力 由
０３９９ＭＰａ增加到１２７ＭＰａ；在６０℃时，随着壁
板颤振动压由２２０２增加到２１６７，颤振等效应
力由０４６２ＭＰａ增加到 ０８４０ＭＰａ。比较不同温
度下壁板的颤振等效应力，可以看出，随着壁板温

度的升高，在温度应力和材料温变的共同作用下，

壁板颤振等效应力是逐渐降低。原因在于，温度

产生的结构温度应力是压应力，而壁板颤振产生

的应力是反向的拉应力，两者呈现相互抵消的效

应，且温度越高，抵消效应越明显。此外，从图８
中可以发现，壁板极限环振荡下等效应力幅值总

体较小，均没有达到各温度下 Ｃ／ＰＰＳ热塑性复合
材料的屈服极限（见表３），壁板没有出现屈服区
域。这主要是由于壁板颤振过程中产生的主要是

双向拉或压应力状态，切应力较小，而等效应力则

是反映切应力水平，因而壁板极限环振荡下等效

应力幅值总体较小。

３　结论

本文建立了超音速流场中热塑性复合材料壁

板热颤振的有限元模型，与相应文献结果进行对

比，验证了本文模型及算法的正确性。进而采用

Ｖｇ法、Ｎｅｗｍａｒｋ法分别从频域、时域求解复合变
刚度壁板颤振特性，得出的主要结论如下：

１）热塑性壁板热颤振由 １阶模态（纵向一
弯）和２阶模态（纵向二弯）耦合产生，随着温度
的升高，壁板的颤振动压显著降低，而且考虑热塑

性材料温变特性后得到的壁板颤振动压要低于仅

考虑热应力时的颤振动压。

２）不同温度下，当考虑材料力学性能随温度
变化时，壁板进入颤振的动压低于不考虑材料力

学性能随温度变化的情况。与此同时，相同来流

动压下，考虑材料力学性能随温度变化时的极限

环振幅要高于不考虑材料力学性能随温度变化的

情况。

３）随着壁板温度的升高，壁板颤振等效应力
是逐渐降低的，而且壁板极限环振荡下等效应力

水平总体较低，均没有达到各温度下复合材料的

屈服极限。
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