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摘要： 碳纤维复合材料(CFRP)层合周期结构由于具有优异的阻尼性能，适用于多种减振装置，但是，其刚度、阻尼

等振动特性会受到铺层方式的周期变化、纤维的非连续性等因素的影响。针对CFRP层合周期结构的特点，设计了一

种沿长度方向单周期包含两个元胞的CFRP层合周期结构板，制备了相应试验件并进行了自由模态试验，研究该结构

阻尼性能变化规律。实验结果表明，随着周期个数与元胞单元厚度占比的增加，一阶和二阶阻尼损耗因子逐渐变大，

一阶和二阶弯曲固有频率逐渐下降；保持CFRP层合周期结构中一个元胞的铺层角度不变，随着另一个元胞铺层角度

的增加，一阶、二阶阻尼损耗因子都呈现先增大后减小的趋势，一阶和二阶弯曲固有频率在铺层角度为15°时达到最

大值，之后随着铺层角度的增加呈现出轻微上下波动的变化，并未出现较大波动。当CFRP层合周期结构板元胞单元

厚度占比为50%、周期个数为4时，相比于传统的CFRP层合板，前两阶弯曲模态下的阻尼损耗因子分别提高19.59%

和15.63%，通过三点弯曲试验测试结果得知，该结构弯曲刚度相比传统CFRP层合板降低18.21%。
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Abstract ： Carbon fiber reinforced polymers (CFRP) laminated periodic structures are suitable for a variety of vibration 

damping devices due to their excellent damping properties. However，its vibration characteristics，such as stiffness and damping，are 

affected by periodic changes in the layup method and discontinuity of the fibers. According to the characteristics of the CFRP lami‐

nated periodic structure，a CFRP laminated periodic structure plate containing two cells in a single period along the length direction 

was designed，and the corresponding test samples were prepared and the free-modal test was completed to study the variation law of 

the damping performances of the structure. The experimental results show that with the increase of the number of periods and the 

proportion of cells thickness in the plate，the first-order and second-order damping loss factors gradually increase，and the first-order 

and second-order bending natural frequencies gradually decrease. Keeping the ply angle of one cell in CFRP laminated periodic 

structure unchanged，with the increase of the angle of the other cell，the first-order and second-order damping loss factors first 

increase and then decrease，the natural frequencies of the first and second order bending reach the maximum value when the ply 

angle is 15°，and then show a slight upward and downward fluctuation with the increase of the ply angle，but there is no large fluctua‐

tion. When the proportion of cells thickness of the CFRP laminated periodic structure plate is 50% and the number of periods is 4，

the damping loss factors are increased by 19.59% and 15.63% respectively compared with the traditional CFRP laminate in the first 

two bending modes，and the flexural stiffness of the structure is reduced by 18.21% through the three-point flexural test results.
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碳纤维复合材料(CFRP)由于具有优良的力学

性能，被广泛应用于各种工程领域[1]。相比于金属

材料，CFRP具有更优的阻尼特性，用CFRP做成层

合板会获得更优的减振效果[2]。CFRP层合周期结

构由上下面板和中间的元胞组成，相比于传统的

CFRP层合板存在带隙现象[3]。除了带隙特性之外，

CFRP层合周期结构因其铺层方式的周期变化、纤

维的非连续性会对层合板的刚度造成不利影响并

增加了树脂与纤维的界面，这都会对结构件的阻

尼、固有频率等振动特性造成影响。针对工程应用

中因不可避免的振动、冲击和噪声等引起的零件失

效、精度下降和结构损伤等一系列负面影响，结构

阻尼性能的研究显得尤为重要[4]，对CFRP层合周期

结构阻尼特性的研究将对工程领域中的减振问题

具有重要意义。

纤维复合材料层合板阻尼性能会受到多因素

影响，武海鹏[5]研究了纤维种类、纤维角度、加载频

率等参数对复合材料阻尼性能的影响。Zhang等[6]

综合分析了E-玻璃纤维体积分数和铺设角度对复

合材料层合板阻尼和强度的影响。陈运彪等[7]研究

了轻质玻纤增强热塑性复合材料的密度及悬臂梁

长度对材料阻尼比、固有频率的影响。Wang等[8]测

试了纤维类型和纤维构象对复合材料阻尼性能的

影响。Huang等[9]研究了含有不同程度二氧化硅纳

米颗粒和橡胶颗粒的纤维/环氧复合材料的阻尼性

能。黄鑫[10]研究发现复合材料内部混杂纤维比例、

混杂纤维分布、混杂纤维厚度对复合材料阻尼性能

产生了较大的影响。Zheng等[11]通过将高分子材料

嵌入酚醛树脂基玻璃纤维增强层压板中发现，与传

统的阻尼复合材料相比，共固化复合材料的阻尼性

能得到了显著提高。Bulut等[12]研究了玄武岩/芳纶

纤维掺比不同的玄武岩/芳纶/环氧杂化复合材料的

阻尼和振动特性。吴帅等[13]采用模压成型工艺制备

纱罗网格织物增强聚丙烯/黄麻复合材料(LRPJC)，

动态热机械测试结果显示，随着温度的升高，LRPJC

具有更好的黏塑性和阻尼性能。

另有学者发现，在单层预浸料中改变纤维方向

同样会对阻尼造成影响，Mohamed等[14]采用高阶剪

切柔性模型，分析了层压矩形/倾斜复合板的阻尼能

力。Pereira等[15]研究发现改变纤维方向可以显著改

善复合层压板的阻尼特性。Pereira等[16]证实了通过

探索改变纤维方向来调节并提高复合材料层合板

阻尼水平的设计策略的有效性。Cao等[17]详细分析

了各向异性层合阻尼板损耗因子的参数影响。以

上学者针对于传统的CFRP层合板的阻尼特性，从

纤维种类、树脂含量、叠层方向、掺杂种类等因素进

行了多方位的研究。目前，少有学者对CFRP层合

周期结构板进行相关研究，而该类结构具有良好的

阻尼特性，因此笔者设计一种CFRP层合周期结构，

采用自由模态试验的方法对该结构阻尼特性进行

相关研究，为减振领域层合板的应用提供一种新的

设计思路。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

碳纤维预浸料：C200R3624T，基体为5001环氧

树脂，增强体为 syt45-24k连续碳纤维，树脂体积分

数为36%，连云港神鹰复合材料科技有限公司。

1. 2　主要仪器及设备

热压罐：YT-2018-07，大连樱田机械制造有限公

司；

PULSE测试系统：丹麦Brüel & Kjaer声学与振

动测量公司；

电子万能力学试验机：DNS100，长春机械科学

研究院有限公司。

1. 3　试样制备

1.3.1　CFRP层合周期结构几何特征　

CFRP层合周期结构由上、下面板和元胞组成，

其中上下面板铺层方式保持一致，均为[0°/90°]n，元

胞 a铺层为[0°]n，元胞b铺层为[θ°]n，元胞 a和b为一

个周期，图1为沿长度方向4周期的CFRP层合周期

结构模型示意图。

沿长度方向的CFRP层合周期结构板样件的平

面示意图和主要几何尺寸(L为样件长度、H为样件

厚度、L1为单个周期长度、h为元胞单元厚度)如图2

所示。

1.3.2　CFRP层合周期结构方案设计　

为了研究CFRP层合周期结构板中周期个数、

元胞单元厚度占比、元胞单元铺层角度对结构板阻

尼性能的影响，设计了A，B，C，D 4种方案，所有方

Upper panel Cellular a Cellular b Lower panel

图1　沿长度方向4周期的CFRP层合周期结构模型示意图

Fig. 1　Model schematic diagram of CFRP laminated periodic structure 

with 4 periods along length direction

84



张锦光，等：CFRP层合周期结构的阻尼性能

案样件长度 L为 250 mm，宽度为 50 mm，厚度H为

3.2 mm，具体方案见表1。

A方案：CFRP层合板，作为对照组。

B方案：保持总长度L不变，通过改变单个周期

的长度L1，研究沿长度方向的周期个数对结构板阻

尼性能的影响。

C方案：保持总厚度H不变，通过改变元胞 a，b

厚度 h，研究元胞单元在整个结构中的厚度占比对

结构板阻尼性能的影响。

D 方案：上下面板铺层角度[0°/90°]2，元胞 a 的

铺层角度[0°]8，通过改变元胞b的铺层角度[θ°]8来研

究结构板阻尼性能的变化。

在表 1 的铺层方案中，c 表示保持总长度 L 不

变，单层碳纤维预浸料由括号内的角度串联而成，

比如(0°-90°-0°-90°)c表示 0.25L 长的 0°单层预浸料

依次串联 0.25L 长的 90°单层预浸料、0.25L 长的 0°

单层预浸料和0.25L长的90°单层预浸料，从而组成

总长为L的混合角度单层预浸料。

1.3.3　CFRP层合周期结构板样件制备　

首先通过裁剪机将碳纤维单向预浸料裁剪成

需要的尺寸大小，其次采用手工铺贴的方式进行制

作，最后用热压罐通过模压工艺成型。固化工艺参

数：一次行程持续加温至80 ℃，在温度到达60 ℃开

始加压至 0.1 MPa，保持 30 min；二次行程温度持续

升高至100 ℃，在温度到达80 ℃加压至0.3 MPa，保

持60 min；三次行程温度持续升高至120 ℃，在温度

到达 110 ℃加压至 0.6 MPa，保持 210 min。待热压

罐冷却至室温后，即可取出试验样件。

1. 4　测试与表征

自由模态试验：首先用柔性绳将试验样件悬

挂，使其保持自由状态，然后通过力锤对各测点进

行敲击，最后将测试信号传输给控制分析软件，通

过后处理即可得到CFRP层合周期结构试验样件的

振形、固有频率、阻尼比。

在工程实际应用中，如飞机、船舶和火箭等在

工作中处于自由模态，采用自由边界条件可以更方

便实现试验和理论模态响应相关性。在结构阻尼

的测量过程中，简单支撑或约束边界条件会引入一

些外界阻尼，使实际测量阻尼产生一定误差。因此

采用自由边界条件对层合周期结构板进行阻尼测

量，并对其阻尼性能进行研究。

三点弯曲试验：参照GB/T 1449-2005测量试样

的弯曲性能，通过三点弯曲测试方法进行测试，试

验速度2 mm/min。

2 结果与讨论

2. 1　CFRP层合周期结构板弯曲性能分析

CFRP层合周期结构板因为存在纤维的非连续

性，会对自身力学性能造成影响，使其刚度下降，利

用电子万能试验机，对元胞单元厚度占比为 50%、

周期个数为 4时的CFRP周期结构板(B3)和传统的

CFRP层合板(A)进行三点弯曲试验，其中方案A和

B3各制备3组试验样件，跨距设定为200 mm，施加

载荷为5 mm，施加载荷速度为2 mm/min，试验结果

见表2。

试验结果表明，CFRP 层合周期结构板弯曲刚

L

Four periods

One period

Cellular a Cellular bUpper panel Lower panel

h

L
1

H

L
1

L
1

L
1

图2　沿长度方向4周期的CFRP层合周期结构板平面示意图

Fig. 2　Plane schematic diagram of CFRP laminated periodic structural 

plate with 4 periods along length direction

表1　层合周期结构板铺层方案

Tab. 1　Laminated periodic structural plate layup scheme

Scheme

A

B1

B2

B3

C1

C2

C3

Layup scheme

[0°/90°]8

[0°/90°]2/[(0°-90°)c]8/[0°/90°]2

[0°/90°]2/[(0°-90°-0°-90°)c]8/[0°/90°]2

[0°/90°]2/[(0°-90°-0°-90°-0°-90°-0°-90°)c]8/[0°/90°]2

[0°/90°]3/[(0°-90°-0°-90°)c]4/[0°/90°]3

[0°/90°]2/[(0°-90°-0°-90°)c]8/[0°/90°]2

[0°/90°]/[(0°-90°-0°-90°)c]12/[0°/90°]

Scheme

D1

D2

D3

D4

D5

D6

D7

Layup scheme

[0°/90°]2/[(0°-0°-0°-0°)c]8/[0°/90°]2

[0°/90°]2/[(0°-15°-0°-15°)c]8/[0°/90°]2

[0°/90°]2/[(0°-30°-0°-30°)c]8/[0°/90°]2

[0°/90°]2/[(0°-45°-0°-45°)c]8/[0°/90°]2

[0°/90°]2/[(0°-60°-0°-60°)c]8/[0°/90°]2

[0°/90°]2/[(0°-75°-0°-75°)c]8/[0°/90°]2

[0°/90°]2/[(0°-90°-0°-90°)c]8/[0°/90°]2

表2　三点弯曲试验结果

Tab. 2　Three-point flexural test results

Scheme

A-1

A-2

A-3

B3-1

B3-2

B3-3

Flexural stiffness/(N·mm-1)

48.01

43.42

46.31

37.63

35.59

39.43

Average/(N·mm-1)

45.91

37.55
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度为 37.55 N/mm，相比于 CFRP 层合板刚度的

45.91 N/mm，降低了 18.21%，这是由于纤维的非连

续性造成CFRP层合周期结构板的刚度下降。

2. 2　CFRP层合周期结构板自由模态分析

测试CFRP层合周期结构板的阻尼性能时，假

定在一个振动周期内阻尼比容Ψ在任意时刻都是

相等的，因此CFRP层合周期结构板的阻尼比容Ψ
和阻尼损耗因子η是相等的，即阻尼比容Ψ为模态

固有频率下损耗应变能∆U与总的应变能U的比值，

见公式(1)。

Ψ = ΔUU = η = 2ξ (1)

式中：ξ为阻尼比。

CFRP层合周期结构自由模态试验采用PULSE

测试系统，该系统主要由数据采集系统、控制与分

析软件、力锤和加速度传感器 4 部分组成，如图 3

所示。

在进行自由模态试验时，需要在控制分析软件

中建立三维模型，在模型中将试验样件划分的网格

节点设置为力锤敲击点，并在完成传感器识别设定

后，按照自动生成的敲击路径依次完成敲击，通过

力锤产生脉冲信号，由加速度传感器将输出信号输

送给数据采集系统，在完成傅里叶变换后得到各个

敲击点的频响曲线，在控制分析软件中进行处理分

析后即可得到试验件的振形、频率和阻尼比。

2.2.1　不同周期个数的CFRP层合周期结构板自由

模态分析　

通过自由模态试验，可得到沿长度方向的不同

周期个数对层合周期结构板阻尼性能的影响，B方

案前两阶弯曲模态下的试验结果如图4所示。由图

4可知，随着沿长度方向周期个数的增加，一阶和二

阶弯曲固有频率呈现逐渐下降的趋势，下降趋势比

较平缓，并未出现较大波动；一阶和二阶阻尼损耗

因子随着沿长度方向周期个数的增加呈现逐渐变

大的趋势。这是因为在质量一致的情况下，随着周

期个数的增多，CFRP层合周期结构试验样件的刚

度会逐渐下降，从而导致固有频率呈逐渐下降的趋

势；而周期个数的增加，会导致树脂与纤维界面的

增加，在振动过程中可以更多地耗散能量从而导致

阻尼损耗因子的增大。

另外研究结果发现，CFRP 层合周期结构板的

阻尼性能相比于传统的CFRP层合板有所提升，当

元胞单元厚度占比50%时，4周期CFRP层合周期结

构板的前两阶弯曲模态下的阻尼损耗因子相比于

传统的CFRP层合板分别提高19.59%和15.63%。

2.2.2　不同元胞单元厚度占比的CFRP层合周期结

构板自由模态分析　

通过自由模态试验，可得到元胞单元厚度占比

对层合周期结构板阻尼性能的影响，C方案前两阶

弯曲模态下的试验结果如图5所示。

由图5可知，随着元胞单元厚度占比的增加，一

阶和二阶弯曲固有频率呈现逐渐下降的趋势，下降

趋势比较平缓，并未出现较大波动；一阶和二阶阻
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Analysis software Data acquisition systems

图3　用于自由模态试验的PULSE测试系统

Fig. 3　PULSE test system for free-modal test
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图4　B方案层合周期结构板自由模态试验结果

Fig. 4　Free-modal test results of laminated periodic structural plate 

with scheme B
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尼损耗因子随着元胞单元厚度占比的增加呈现逐

渐变大的趋势。这是因为在质量一致的情况下，随

着元胞单元厚度占比的增加，CFRP层合周期结构

试验件的刚度会逐渐下降，从而导致固有频率呈逐

渐下降的趋势；而元胞单元厚度占比的增加，会导

致树脂与纤维界面范围的增大，在振动过程中可以

更多地耗散能量从而导致阻尼损耗因子增大。

2.2.3　不同元胞单元铺层角度的CFRP层合周期结

构板自由模态分析　

通过自由模态试验，可得到不同元胞单元铺层

角度对层合周期结构板阻尼性能的影响，D方案前

两阶弯曲模态下的试验结果如图6所示。

由图6可知，随着元胞b铺层角度的增加，一阶

和二阶弯曲固有频率在铺层角度为15°时达到最大

值，之后随着铺层角度的增加呈现出轻微上下波动

的变化，并未出现较大波动；一阶阻尼损耗因子随

着元胞 b铺层角度的增加先呈现逐渐变大的趋势，

在铺层角度为60°时达到最大值，随后略有下降，二

阶阻尼损耗因子呈现先增大后减小的趋势，在铺层

角度为 30°时达到最大，随后逐渐下降，在 60°之后

趋于平缓。这是因为在质量一致的情况下，元胞单

元b铺层角度的变化，会对CFRP层合周期结构试验

件的刚度造成一定影响，导致固有频率出现一定的

波动。另外，因为CFRP的3个方向阻尼损耗因子不

同，当纤维铺层角度发生变化时，结构件的阻尼损

耗因子会随之发生变化，因此随着元胞单元 b铺层

角度的增大，CFRP层合周期结构试验件阻尼损耗

因子会呈现先增大后下降的趋势。

3 结论

(1)当CFRP层合周期结构板元胞单元厚度占比

为 50%、周期个数为 4时，相比于传统的CFRP层合

板，结构板前两阶弯曲模态下的阻尼损耗因子分别

提高19.59%和15.63%，刚度降低18.21%。

(2)随着沿长度方向周期个数及元胞单元厚度

占比的增加，CFRP层合周期结构板的一阶和二阶

弯曲固有频率逐渐下降；一阶和二阶阻尼损耗因子

逐渐变大。

(3)随着元胞 b铺层角度的增加，一阶和二阶弯

曲固有频率在铺层角度为 15°时达到最大值，之后

随着铺层角度的增加呈现出轻微上下波动的变化，

并未出现较大波动。一阶阻尼损耗因子随着元胞b

铺层角度的增加先逐渐变大后略有下降，在铺层角
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图5　C方案层合周期结构板自由模态试验结果

Fig. 5　Free-modal test results of laminated periodic structural plate 

with scheme C
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图6　D方案层合周期结构板自由模态试验结果

Fig. 6　Free-modal test results of laminated periodic structural plate 

with scheme D
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度为 60°时达到最大值；二阶阻尼损耗因子呈现先

增大后减小的趋势，在铺层角度为30°时达到最大，

随后逐渐下降，在铺层角度为60°之后趋于平缓。
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