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摘要:针对以往夹层板理论大多忽略芯板的垂向应变这一不足,构造了一种考虑芯板垂向

可压缩变形的夹层板位移模式,并推导了相应的有限元单元及控制方程,求解了夹层板动力

响应,进而利用有限元结果通过边界元法求解了一定频率范围内的夹层板声辐射功率,分析

了芯板几何物理参数对夹层板声辐射性能的影响.结果表明,考虑芯板垂向可压缩变形在夹

层板声辐射性能研究中是合理的,也是必要的;在一定范围内增加芯板厚度、降低其弹性模量

均可减小夹层板单点简谐激励下的声辐射水平.
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0 引 言

夹层板是在两块高强度的面层板间填充相对

较软的粘弹性阻尼夹层的阻尼处理板,与普通单

层板结构相比具有刚度高、质量轻等优点,且有良

好的减振降噪和隔声性能,因而广泛应用于航空

航天、舰船建造等领域[1].而减振降噪和隔声两种

性能对阻尼夹层板的弹性层和粘弹性层的几何参

数和物理参数的配置提出了不同要求.对夹层板

来说,如何同时考虑多方要求,使参数匹配协调以

达到最佳,是相关工程实践中最应重视的问题[2].
夹层板结构的研究理论,始于20世纪40年

代,在 半 个 多 世 纪 的 时 间 内 取 得 了 长 足 进

展[3~12],但是绝大部分模型理论没有考虑夹层板

芯板的垂向正应变(垂向压缩变形)和正应力.而
一般夹层板的芯层与面板相比,厚度大、弹性模量

小,在较高频率范围内极易产生垂向压缩或拉伸

变形,即此时夹层板除了产生反对称模态,还将出

现对称模态.因此忽略芯板垂向压缩变形影响的

夹层板理论是不完善的.目前,对中低频激励作用

下的复杂结构振动声辐射性能的计算一般采用有

限元/边界元耦合的方法[13~16].
本文针对以上不足,在 Mindlin板和厚板理

论基础上,推导一种考虑芯板垂向压缩变形影响

的夹层板有限元单元;根据 Hamilton原理建立

动力有限元方程,由能量守恒定律推导夹层板的

阻尼矩阵;利用边界元法求得嵌入无限大障板的

夹层板在空气中的场点声压;着重分析阻尼芯层

考虑可压缩变形以及几何参数和物理参数对结构

声辐射性能的影响.

1 夹层板振动声辐射理论

1.1 结构有限元分析

本文计算模型为约束阻尼粘弹性矩形夹层

板,板的几何参数如图1所示,采用直角坐标系.
图中a和b为夹层板的长度和宽度,h1、h2 和h分

别表示夹层板上下面板和芯板的厚度.假设面板

和芯板之间没有相对位移,粘结紧密,不计及粘结

层的影响;夹层板面板横截面变形后仍保持为平

面,但是法线在变形后并不垂直于中面,而是有个

     

图1 夹层板示意图

Fig.1 Thesketchmapofsandwichplate



偏转角,即遵循 Mindlin假设;芯板横截面在变形

后并不保持为平面,各向位移沿厚度曲线分布.夹
层板变形示意如图2所示.

图2 夹层板变形图

Fig.2 Deformationofsandwichplate

夹层板的变形位移关系如图2所示,根据面

板位移假设,上下面板的位移可以表示为

u(i)(x,y,z(i))=u(i)
0 (x,y)-z(i)ϕ

(i)
x ,

v(i)(x,y,z(i))=v(i)
0 (x,y)-z(i)ϕ

(i)
y ,

w(i)(x,y,z(i))=w(i)
0 (x,y);i=1,2 (1)

式中:u(i)
0 、v(i)

0 、w(i)
0 分别表示上下面板中间层x、y

方向的面内位移和z方向位移;z(i)是面板局部坐

标的z向坐标值;ϕ
(i)
x 和ϕ

(i)
y 分别是上下面板变形

后横截面的转角,此处i=1,2.本文以下出现的

角标i,如无特殊说明均表示上下面板,i=1,2.
根据芯板位移假设,将Bai等[17]的夹层梁的

芯梁位移模式扩展到三维的夹层板结构,可以得

到夹层板芯板的各向位移为

uc(x,y,z)=uc0(x,y)+z(rψx(x)-∂w
c
0(x,y)
∂x ) -

z2
2
∂φ(x,y)
∂x +z3

6
∂2ψx(x,y)
∂x2

,

vc(x,y,z)=vc0(x,y)+z(rψy(y)-∂w
c
0(x,y)
∂y ) -

z2
2
∂φ(x,y)
∂y +z3

6
∂2ψy(x,y)
∂y2

,

wc(x,y,z)=wc
0(x,y)+zφ(x,y)-

z2
2 (∂ψx(x,y)

∂x +∂ψy(x,y)
∂y ) (2)

其中uc0、vc0、wc
0 分别表示芯板的中间层x、y方向

的面内位移和z方向位移;z是芯板局部坐标的z
向坐标值;r=2(1+νc),νc 是芯板的泊松比;

ψ(x,y)和φ(x,y)是表征芯板垂向剪切变形和压

缩变形变化规律的函数.
根据层间位移连续假设,可以将夹层板的芯

板位移场完全由上下面板的广义位移表示.

通过有限元实施的一般步骤,得到夹层板无

阻尼振动有限元方程为

Mü+Ku=f (3)
根据阻尼力所做的功与粘弹性材料在相同时

间历程内消耗的能量相等,可以得到阻尼矩阵表

达式为[16]

C= 1ωn
BcTηcDcBc (4)

其中ηc 是芯板材料的损耗因子,忽略其随温频变

化的特性,又因为芯板的各向同性特点,表示成对

角元素为常数的对角矩阵;Bc和Dc分别是芯板的

应变-位移矩阵和弹性矩阵.
1.2 声场边界元分析

无界空间Helmholtz积分方程为

C(P)p(P)=∫S
(p∂G∂n+iρωvnG)dS (5)

其中

∂G
∂n =- (ik+1r )G∂r∂n (6)

C(P)=

1; P∈V

1+14π∫S

∂G0
∂ndS

; P∈S

0; P∉ (V ∪S)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(7)

n为板表面的外法向单位矢量;i= -1.
该方程中只包括边界量p与vn,由1.1有限

元法求解出的夹层板表面的法向振速,即可求出

板表面的声压.
具体数值实现如下:根据有限元法结果将结

构表面划分为m 个边界单元,节点数为 N.每个

单元上的节点数为n,单元上任意点的坐标、声压

和法向振速可通过插值函数用单元节点的坐标、
声压和法向振速表示.依次将每个节点作为源点,
对积分方程进行离散,即可得边界元求解方程

Hp =Gvn (8)
式中:H 和G 均为N×N 阶的复系数方阵;p和vn
为N 维的复列向量.在上面的数值实现中采用

CHIEF法和Lagrange乘子法克服奇异积分的特

征频率处解不唯一问题[18].
求得表面声压p后,夹层板的辐射声功率可

通过下式求得:

W = 12∫S
Re(pv*

n)dS (9)

式中:v*
n 为vn 的共轭复矩阵;S 为夹层板的表面

积.

辐射声 功 率 级 LW =10lg W
W0
,基 准 功 率
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W0 =10-12W.
辐射声功率是声源机械功率中的有功部分,

夹层板表面的辐射声功率大小可以反映夹层板辐

射声波本领的高低[19].因此本文采用辐射声功率

来表征夹层板的辐射性能.

2 数值计算

本文考虑一四边刚固矩形夹层板结构,坐标

系统如图1所示.各层材料参数及结构参数如下:
夹层板长a=1m,宽b=0.8m;以铝板作为上下

面板,弹性模量Ei=68.9GPa,泊松比μi=0.34,
密度ρi=2700kg/m3,厚度hi=0.01m.将夹层

板嵌入无限大障板中,计算其在空气介质中简谐

激励下的振动声辐射.简谐激振力幅值10N,作
用在夹层板下表面,坐标为(0.25m,0.20m).计
算频率从1Hz到2000Hz,间隔为20Hz.
2.1 芯板厚度对夹层板振动声辐射的影响

图3(a)给出了无芯铝板以及不同芯板厚度

的夹层板的辐射声功率值.芯板材料弹性模量

2.369MPa,泊松比0.42,密度999kg/m3,损耗

因子0.5.从图3(a)中可以看出,芯板使夹层板结

构的声辐射水平明显降低,并且随着芯板厚度的

增加,夹层板辐射声功率的幅值减小,夹层板的声

辐射整体水平下降.但是由于模态共振现象,偶尔

在不同厚度值的某个频率段辐射声功率值会有所

升高.此外从图中还可以看出,增大芯板厚度,峰
值出现频率升高.可见增加芯板厚度可以增大夹

层板的声辐射阻尼和比刚度.
图3(b)给出了整体厚度不变的情况下,不同

芯板厚度的夹层板辐射声功率值.从图中可以看

出,保持夹层板整体厚度不变,减小芯板厚度而增

加面板厚度,夹层板的辐射声功率曲线波峰数减

少,幅值增大;在中低频范围内,声辐射水平整体

随之下降,但在中高频范围内,这种现象不明显.
同时,从图中也可以看出,夹层板辐射声功率峰值

出现频率随芯板厚度增大而升高.可见保持夹层

板整体厚度不变,增加芯板厚度,同时减小面板厚

度,也可以增大夹层板的声辐射阻尼和比刚度.
2.2 芯板材料弹性模量对夹层板声辐射性能的

影响

图4给出了不同芯板弹性模量的夹层板的声

场取样点P 的辐射声压值.芯板厚度0.08m,泊
松比0.42,密度999kg/m3,损耗因子0.5.从图4
可以看出夹层板芯板的弹性模量对其辐射声功率

有重要的影响,降低芯板的弹性模量可以使夹层

板辐射声功率整体水平降低,即增大了夹层板声

辐射阻尼,同时在中低频域内使峰值发生频率降

低,导致个别频率段内出现辐射声功率值增大的

现象.在高频域内,当芯板的弹性模量降低到一定

程度时,再降低弹性模量对夹层板的整体辐射性

能影响不大,这是因为,此时夹层板芯板与面板的

弹性模量数量级相差太大(106),改变芯板的弹性

模量的作用不明显.

(a)面板厚度不变

(b)夹层板厚度不变

图3 芯板厚度变化时的辐射声功率

Fig.3 VariationofLW withcorethickness

图4 芯板弹性模量变化时的辐射声功率

Fig.4 VariationofLW withcoreelasticmodulus
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2.3 芯板密度对夹层板声辐射性能的影响

图5给出了不同芯板质量密度下的夹层板的

辐射声功率值.芯板厚度0.08m,弹性模量2.369
MPa.从图5可以看出,在低频域内改变芯板的质

量密度对夹层板的辐射性能影响不大;在中高频

域内辐射声功率整体水平虽随芯板密度降低而略

有降低,且随着激励频率的升高差值增大,但不排

除某些频段内会有峰值交错现象.可见在一定范围

内降低芯板的质量密度也可以增大夹层板阻尼.

图5 芯板质量密度变化时的辐射声功率

Fig.5 VariationofLW withcoredensity

2.4 考虑芯板垂向可压缩变形对夹层板声辐射

性能的影响

图6给出了考虑和不考虑芯板垂向压缩变形

时夹层板的辐射声功率值.芯板材料弹性模量

2.369MPa,密度999kg/m3,厚度0.08m.由图可

见,芯板的垂向压缩变形对夹层板的声辐射性能影

响比较大.在中低频域内(300Hz以下),两种模型

的结果差别不大,但是随着激励频率的升高,两种

模型的结果差别就逐渐显现了,不考虑芯板垂向可

压缩变形的夹层板辐射声功率曲线的峰值密度较

大,而考虑芯板垂向可压缩变形后,峰值减少.这是

因为,在低频时,两种模型的振动形式主要都是弯

曲振动,即反对称振动模态.而在高频时,考虑芯板

垂向可压缩模型的振动形式将不只是单纯的弯曲

振动,而是同时出现了芯板的垂向压缩振动,也就

是说,夹层板振动出现了对称模态.而芯板垂向不

可压缩模型则忽略了夹层板的这一对称模态.事实

上,除了靠垂向剪切变形消耗能量外,夹层板芯板

的垂向压缩变形也会消耗一部分能量,所以忽略芯

板的垂向压缩变形导致了夹层板的声辐射阻尼人

为降低.尤其当芯板厚且软时,更容易发生压缩变

形.因此当夹层板的芯板厚度较大,且弹性模量较

小时,芯板不能按照通常的经典板元来处理.

图6 考虑芯板可压缩和不可压缩时的

辐射声功率

Fig.6 VariationofLW withcompressibleand
incompressiblecore

3 结 论

本文将夹层板的上下面板用 Mindlin板模型

模拟,芯板采用基于厚板理论的非线性位移模式,
各向位移沿板厚呈抛物线分布,3层挠度各不相

等,考虑了芯板的垂向压缩变形;根据阻尼力所做

的功与粘弹性材料在相同时间历程内消耗的能量

相等,推导了夹层板阻尼矩阵,从而构造了一个考

虑芯板垂向可压缩变形的夹层板有限元模型.将
其与声学边界元结合,对空气中的夹层板进行了

声辐射性能研究.计算表明,当研究具有较厚且较

软的粘弹性阻尼芯板的夹层板声振特性时,芯板

不能按照通常的经典板元来处理,而是应计入夹

层板的对称振动模态,即考虑夹层板芯板的垂向

可压缩变形的影响,这在夹层板的声辐射性能研

究中是合理的也是非常必要的.此外,芯板能增大

板结构的声辐射阻尼,降低夹层板的声辐射水平,
而且在一定范围内,芯板越厚,弹性模量越小,质量

密度越小,夹层板的减振降噪效果越明显.采用改

变芯板参数的方法改善夹层板的声辐射性能时,要
综合考虑芯板的弹性模量数量级以及研究频域范

围等多方条件,才能得到满意的结果.
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FEmodelingandacousticradiationperformanceanalysesofsandwich
plateswithverticalcompressiblecore

WANG Hai-ying*, ZHAO De-you

(DepartmentofNavalArchitecture,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Duetotheneglectofverticalstraininmostofsandwichplatetheories,anewdisplacement
modelofsandwichplateswithverticalcompressiblecoreispresented,andthefiniteelementmodel
andgoverningequationarederivedfortheharmonicresponseofsandwichplates.Theacoustic
radiationpowerofsandwichplateinarangeoffrequencyiscalculatedbyboundaryelementmethod
basedonthefiniteelementmethodresults.Theeffectofgeometricandmaterialparametersofthe
coreonacousticradiationperformanceisdiscussed.Itisprovedthattheconsiderationofvertical
compressibledeformationforthecoreisreasonableandnecessaryinradiationanalysis.Theincrease
ofthicknessandthedecreaseofelasticmodulusofcorecanreducetheacousticradiationlevelof
sandwichundersingle-pointharmonicexcitationwithinacertainrange.

Keywords:sandwichplate;finiteelementmethod;boundaryelementmethod;acousticradiation
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