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摘　 要：相比于复材层合结构，功能梯度材料不但能提供良好的比刚度，而且降低了分层损伤风险，结
构梯度化是高性能结构发展的趋势。 针对热电弹耦合下压电梯度结构，基于一阶剪切变形假设，构建

了非线性温度梯度耦合下的压电梯度薄壁结构板壳有限元模型，实现高效的压电梯度结构“热－电－
弹”耦合数值模拟。 推导了压电梯度材料的“热－电－弹”耦合本构模型；假设温度梯度沿厚度方向呈

二次变化，构建了 ２ 种非线性温度变化物理模型；基于一阶剪切变形假设，推导了多物理场耦合下的

板壳有限元方程；采用商业有限元计算结构对本模型的准确性进行了验证，对压电梯度壳体结构进行

了参数化仿真。

关　 键　 词：梯度结构；智能结构；多物理场耦合；非线性温度场；热电弹耦合
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　 　 复合材料薄壁结构广泛应用于航空航天产品。
为了能够实现壁板结构的形状与振动控制，通常将

压电材料集成在复合材料结构中形成智能结构。 无

论是复合材料还是压电材料，都是通过不同参数的

材料粘结固化而成，界面容易出现应力集中，存在分

层风险。 压电梯度结构（ＦＧＰＭ）具有梯度化的弹性

参量和压电参量，可有效避免分层损伤风险。 压电

梯度结构在热电弹耦合作用下的建模与仿真是目前

的一大挑战。
在压电梯度板的电弹耦合静力学建模研究方

面，针对具有任意梯度材料特性的 ＦＧＰＭ 梁，Ｚｈｏｎｇ
和 Ｙｕ［１］推导了其在电载荷作用下的递推控制方程，
以研究 ＦＧＰＭ 梁在悬臂、简支和刚性夹紧等不同边

界条件下的机电性能。 基于混合变分原理，Ｗｕ 和

Ｄｉｎｇ［２］考虑了 ４ 种机电载荷条件，对简支 ＦＧＰＭ 梁

进行了相应的电弹性耦合分析。 Ｚｅｎｋｏｕｒ 和 Ａｌｇｈａｎ⁃
ｍｉ［３］利用准三维剪切和法向变形理论，探讨了结构

尺寸、材料参数对简支 ＦＧＰＭ 板弯曲特性的影响。
更有一些学者，针对 ＦＧＰＭ 结构，研究了新的建模

与计算方法。 Ｍｅｎｇ 等［４］ 为提高含孔 ＦＧＰＭ 板的计

算精度，提出力电耦合的无网格伽辽金法，求解其力

学问题。 Ｎｏｕｒｍｏｈａｍｍａｄｉ 和 Ｂｅｈｊａｔ［５］ 采用径向点插

值法研究了压电层合 ＦＧＰＭ 板在机械载荷和电载

荷作 用 下 的 几 何 非 线 性 静 态 响 应。 Ｚｈｏｎｇ 和

Ｓｈａｎｇ［６］针对上下表面承载机械和电载荷作用的

ＦＧＰＭ 板结构，利用状态空间方法，得到了四边简支

ＦＧＰＭ 矩形板的精确三维解。
ＦＧＰＭ 动力学与振动控制研究方面，Şｉｍşｅｋ 和

Ｋｏｃａｔüｒｋ［７］研究了功能梯度梁在一简谐变化集中力

作用下的自由振动特性和动力特性。 Ｐａｎｄｅｙ 和 Ｐａ⁃
ｒａｓｈａｒ［８］在机电载荷下，考虑了不同材料分布对

ＦＧＰＭ 梁基频的影响。 Ａｙｄｏｇｄｕ 和 Ｔａｓｋｉｎ［９］ 为研究

简支 ＦＧＰＭ 梁的自由振动，利用不同的高阶板壳理

论和经典理论，探究了材料性能和长宽比对结构模

态振型的影响。 Ｓｈｅｎ 等［１０］ 针对不同几何形状、边
界约束的 ＦＧＰＭ 结构，采用比例边界有限元法，提
出了压电梯度板结构横向自由振动响应的精确积分

解法。 Ｍａｏ 等［１１］以弹性基体材料模拟边界条件，探
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究了其对石墨烯纳米增强 ＦＧＰＭ 板振动特性的影

响，并研究了不同边界条件下的线性和非线性动力

行为。 Ｓｈａｒｍａ［１２］基于一阶剪切变形理论，对 ＦＧＰＭ
板的振动响应进行了研究，压电材料参数沿厚度方

向按幂律分布变化，结果表明，材料比重对结构振动

主动减振起着重要作用。 Ｗａｎｇ［１３］ 以多孔 ＦＧＰＭ 板

为研究对象，考虑几何非线性，通过参数化研究发现

非均匀 ＦＧＰＭ 结构的振动特性取决于电势和幂律

指数等关键的物理参数。 Ｌｉ 等［１４］ 探究了 ＦＧＰＭ 板

结构振动主动控制问题，采用速度反馈控制方法获

得有效的主动阻尼，研究了压电材料的分布类型、体
积分数指数等对控制效果的影响。

在热载荷条件下，Ｌｅｅ［１５］ 基于线性热电弹耦合

原理，将分层有限元法应用到 ＦＧＰＭ 梁中，并研究

了厚度变化对位移和应力响应的影响。 基于欧拉－
伯努利梁理论和非线性应变－位移关系，Ｋｉａｎｉ 等［１６］

针对表面粘有压电层的功能梯度材料梁，在恒压和

热载荷作用下，开展屈曲特性研究，同时考虑边界条

件和幂律指数等对 ＦＧＰＭ 梁屈曲温度的影响。
Ｙａｎｇ 和 Ｘｉａｎｇ［１７］ 基于 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 梁理论研究了

ＦＧＰＭ 制动器在热机电联合载荷作用下的静动态响

应，利用微分求积法求解控制微分方程，明确了结构

热机电特性的重要指标。 Ｓａａｄａｔｆａｒ 和 Ａｇｈａｉｅ⁃Ｋｈａｆ⁃
ｒｉ［１８］研究了固定于弹性地基上的 ＦＧＰＭ 圆柱壳在热

机电载荷下的力学响应。 Ｂａｂａｅｉ 和 Ｅｓｌａｍｉ［１９］ 研究

了表面集成压电层的功能梯度拱，探究了 ＦＧＰＭ 拱

在均匀温度、线性温度和热传导 ３ 种不同类型热载

荷下 的 非 线 性 热 致 大 挠 度 问 题。 Ｋｕｍａｒ 和

Ｈａｒｓｈａ［２０］研究了 ＦＧＰＭ 板在热机电载荷下的静态

和自由振动响应。
综上所述，近些年来国内外学者对 ＦＧＰＭ 结构

的研究主要集中在材料参数、模型优化和加载方式

等方面，大部分热场下的研究仅针对结构在均匀或

者线性温度场下的响应结果，很少有研究能够计算

非线性温度分布对结构的影响，尤其是温度沿厚度

方向呈二次分布连续变化的结果。 研究非线性温度

梯度载荷对结构的影响，能够模拟结构在多变环境

温度下产生的形变，使仿真环境更接近实际情况。
本文针对非线性热场下压电梯度结构，开展了热－
电－弹多物理场耦合的建模与仿真研究。

１　 梯度压电的材料分布

梯度薄壁结构指的是材料参数沿着厚度方向按

一定规律变化，一般可分为线性分布、指数分布、幂
律分布。
１．１　 线性分布

线性分布的梯度结构一般由两相材料组成，材
料参数可表达为

Ｍ ＝ ｇ（ ｉ）
Ｍ

Θ３

ｈ
，Ｍ１，Ｍ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

式中： ｈ 为薄板结构的厚度，Ｍ 为结构任意厚度位置

的材料参数；Ｍ１，Ｍ２ 分别为 ２ 种不同相的材料参数。
１．２　 指数分布

指数分布规律是以自然数 ｅ 为底的一个函数，
两相材料随厚度方向的变化规律为

Ｍ ＝ Ｍｆｅｘｐ １ － ２Θ３

ｈ
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Ｍｍ
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－ １
２

（２）

１．３　 幂律分布

幂律分布的材料参数可以表示为

Ｍ ＝ （Ｍｆ － Ｍｍ） ２Θ３ ＋ ｈ
２ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

＋ Ｍｍ （３）

　 　 从（３）式可以看出，当 ｎ ＝ ０时，表示结构完全由

增强材料构成；当 ｎ ＝ １ 时，表示材料参数沿厚度方

向线性变化；当 ｎ ＝ ∞ 时，表示结构仅由基体材料

组成。

２　 梯度压电结构热电弹耦合模型

２．１　 热电弹耦合本构模型

在小应变、弱电场假设下，热电弹耦合的 ＦＧＰＭ
材料本构方程描述如下：

εｉｊ ＝ ｓｉｊｋｌσｋｌ ＋ ｄｉｊｍＥｍ ＋ αｉｊ∇Ｔ （４）
Ｄｍ ＝ ｄｍｋｌσｋｌ ＋ ｅｍｎＥｎ ＋ βｍ∇Ｔ （５）

式中：下标 ｉ，ｊ，ｋ，ｌ，ｍ和 ｎ取值为 １，２或 ３；同时，ｉｊ和
ｋｌ的组合用来表示１１，２２，３３，１２或２１，１３或３１，以及

２３ 或 ３２的数字组合；σ，ε和 ｓ分别表示应力、应变和

弹性柔度系数；Ｄ，Ｅ，ｄ 和 ｅ 分别表示电位移量、电场

强度、压电常数和介电常数；α为热膨胀系数；β为热

电常数；∇Ｔ 表示梯度变化的温度，结构任意点都对

应一个温度变化量。
２．２　 热电场分布模型

假设电场沿厚度方向线性变化，电场强度定义

·１６９·
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为电势的负梯度，表达为

Ｅ ＝ － ∇ϕ ＝ Ｂϕϕ （６）
式中： ϕ 表示电势；Ｂϕ 是电场矩阵。

将温度梯度的函数写成矩阵形式如下

∇Ｔ ＝ ＢＴ

ΔＴｂｏｔ

ΔＴｔｏｐ
{ } （７）

式中， ＢＴ 是温度分布矩阵，描述热场沿厚度方向的

分布规律。
对于热场沿厚度方向的分布，考虑 ３ 种情形，

１ 种线性分布和 ２ 种非线性分布，如图 １ 所示。

图 １　 沿厚度方向温度分布曲线

线性分布（ＴＬＩＮ）表达为

∇Ｔ ＝
ΔＴｔｏｐ － ΔＴｂｏｔ

ｈ
Θ３ ＋

ΔＴｔｏｐ ＋ ΔＴｂｏｔ

２
（８）

　 　 第二种分布为下抛物线分布（ＴＮＬ１），表达式为

∇Ｔ１ ＝
ΔＴｔｏｐ ＋ ΔＴｂｏｔ

ｈ２ （Θ３） ２ ＋

　
ΔＴｔｏｐ － ΔＴｂｏｔ

ｈ
Θ３ ＋

ΔＴｔｏｐ ＋ ΔＴｂｏｔ

４

（９）

　 　 第三种分布为上抛物线分布（ＴＮＬ２），表达式为

∇Ｔ２ ＝ －
ΔＴｔｏｐ ＋ ΔＴｂｏｔ

ｈ２ （Θ３） ２ ＋

　
ΔＴｔｏｐ － ΔＴｂｏｔ

ｈ
Θ３ ＋ ３

４
（ΔＴｔｏｐ ＋ ΔＴｂｏｔ） （１０）

２．３　 梯度压电结构有限元模型

基于一阶剪切变形假设

ｖα ＝ ｖ
０

α ＋ Θ３ｖ
１

α （１１）

ｖ３ ＝ ｖ
０

３ （１２）

式中： ｖ
０

α 和 ｖ
０

３ 代表中性面的平动位移；ｖ
１

α 表示中性

面的转动位移，下标 α 为 １ 或 ２。 考虑小应变、小位

移，使用线性拉格朗日应变，可以得到一阶剪切变形

假设下的应变场关系

εαβ ＝ ε
０

αβ ＋ Θ３ε
１

αβ ＋ （Θ３） ２ε
２

αβ （１３）

εα３ ＝ ε
０

α３ （１４）
　 　 对于薄板结构，式中应变分量表达式为

ε
０

１１ ＝ ｖ
０

１，１ （１５）

ε
０

２２ ＝ ｖ
０

２，２ （１６）

２ε
０

１２ ＝ ｖ
０

１，２ ＋ ｖ
０

２，１ （１７）

ε
１

１１ ＝ ｖ
１

１，１ （１８）

ε
１

２２ ＝ ｖ
１

２，２ （１９）

２ε
１

１２ ＝ ｖ
１

１，２ ＋ ｖ
１

２，１ （２０）

２ε
０

１３ ＝ ｖ
１

１ ＋ ｖ
０

３，１ （２１）

２ε
０

２３ ＝ ｖ
１

２ ＋ ｖ
０

３，２ （２２）
　 　 对于薄壁圆柱壳结构，应变分量表达式为

ε
０

１１ ＝ ｖ
０

１，１ （２３）

ε
０

２２ ＝ ｖ
０

２，２ ＋ Ｒｖ
０

３ （２４）

２ε
０

１２ ＝ ｖ
０

１，２ ＋ ｖ
０

２，１ （２５）

ε
１

１１ ＝ ｖ
１

１，１ （２６）

ε
１

２２ ＝ ｖ
１

２，２ ＋ １
Ｒ
（ｖ

０

２，２ ＋ Ｒｖ
０

３） （２７）

２ε
１

１２ ＝ ｖ
１

１，２ ＋ ｖ
１

２，１ ＋ １
Ｒ
ｖ
０

２，１ （２８）

ε
２

２２ ＝ １
Ｒ
ｖ
１

２，２ （２９）

２ε
０

１３ ＝ ｖ
１

１ ＋ ｖ
０

３，１ （３０）

２ε
０

２３ ＝ ｖ
１

２ ＋ ｖ
０

３，２ － １
Ｒ
ｖ
０

２ （３１）

式中： ε
０

１１ 和ε
０

２２ 是面内正应变；ε
０

１２ 和ε
０

２１ 表示面内剪

切应变；ε
０

１３ 和 ε
０

２３ 是横向剪切应变；ε
１

１１ 和 ε
１

２２ 表示弯

曲应变；ε
１

１２ 和 ε
１

２１ 表示扭转应变。
采用八节点二次型板壳单元，任意点位移用二

次形函数插值获得

·２６９·
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ｕ ＝ ∑Ｎｉｕ（ ｉ） ＝ Ｎ１ｕ（１） ＋ Ｎ２ｕ（２） ＋

　 Ｎ３ｕ（３） ＋ … ＋ Ｎ８ｕ（８）

ｖ ＝ ∑Ｎｉｖ（ ｉ） ＝ Ｎ１ｖ（１） ＋ Ｎ２ｖ（２） ＋

　 Ｎ３ｖ（３） ＋ … ＋ Ｎ８ｖ（８）

ｗ ＝ ∑Ｎｉｗ（ ｉ） ＝ Ｎ１ｗ（１） ＋ Ｎ２ｗ（２） ＋

　 Ｎ３ｗ（３） ＋ … ＋ Ｎ８ｗ（８）

φ１ ＝ ∑Ｎｉφ（ ｉ）
１ ＝ Ｎ１φ（１）

１ ＋ Ｎ２φ（２）
１ ＋

　 Ｎ３φ（３）
１ ＋ … ＋ Ｎ８φ（８）

１

φ２ ＝ ∑Ｎｉφ（ ｉ）
２ ＝ Ｎ１φ（１）

２ ＋ Ｎ２φ（２）
２ ＋

　 Ｎ３φ（３）
２ ＋ … ＋ Ｎ８φ（８）

２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（３２）

式中， Ｎｉ 为第 ｉ 个节点的形函数。 因此，应变写作

ε ＝ ＬＮｑ ＝ Ｂｕｑ （３３）
式中： Ｌ 是微分算子；Ｂｕ 称为应变矩阵；ｑ 是自由度

向量。
通过哈密尔顿变分原理

∫
ｔ
（δＴ － δＷｉｎｔ ＋ δＷｅｘｔ）ｄｔ ＝ ０ （３４）

　 　 获得 ＦＧＰＭ 板壳结构的动力学模型

Ｍｕｕ ｑ̈ ＋ Ｋｕｕｑ ＋ Ｋｕϕϕ ＋ ＫｕＴ∇Ｔ ＝ Ｆｕｅ （３５）
Ｋϕｕｑ ＋ Ｋϕϕϕ ＋ ＫϕＴ∇Ｔ ＝ Ｇϕｅ （３６）

式中

　 　 Ｍｕｕ ＝ ∫
Ｖ
（ρＮＴ

ｕＺＴ
ｕＺｕＮｕ）ｄＶ

　 　 Ｋｕｕ ＝ ∫
Ｖ
（ＢＴ

ｕ ｃＢｕ）ｄＶ

　 　 Ｋｕϕ ＝ － ∫
Ｖ
（ＢＴ

ｕｅＴＢϕ）ｄＶ

　 　 ＫｕＴ ＝ － ∫
Ｖ
（ＢＴ

ｕλＢＴ）ｄＶ

　 　 Ｋϕｕ ＝ － ∫
Ｖ
（ＢＴ

ϕｅＢｕ）ｄＶ

　 　 　 　 Ｋϕϕ ＝ － ∫
Ｖ
（ＢＴ

ϕ
χＢϕ）ｄＶ

　 　 ＫϕＴ ＝ － ∫
Ｖ
（ＢＴ

ϕＰＢＴ）ｄＶ （３７）

式中：Ｍｕｕ 表示质量矩阵；Ｋｕｕ，Ｋｕϕ 和 ＫｕＴ 分别表示刚

度矩阵，压电耦合刚度矩阵和热 － 机耦合刚度矩

阵；Ｋϕｕ，Ｋϕϕ 和 ＫϕＴ 分别表示压电耦合电容矩阵，压
电电容矩阵和热电耦合电容矩阵；Ｆｕｅ 是外力向量；
Ｇϕｅ 是外电向量。

３　 数值模拟

３．１　 模型验证

为保证模型的准确性，计算文献［１５］中线性温

度梯度下结构的响应结果。 模型几何结构如图 ２ 所

示，压电功能梯度悬臂梁长 ｌ１、宽 ｌ２、高 ｈ１ 分别为

８０，１０ 和 ０．２２ ｍｍ。

图 ２　 压电功能梯度悬臂梁

结构中顶层和底层的材料属性相反，其余各层

材料属性沿厚度方向呈梯度分布。 为了更全面地研

究梯度分布的材料参数对结构的影响，采用 ４ 种分

布情况并命名为 Ｃａｓｅ１～Ｃａｓｅ４。 材料参数如表 １ ～ ２
所示，其中 Ｙ为弹性模量，Ｇ为剪切模量，α 为热膨胀

系数，Ｐ 为热释电常数。
表 １　 Ｃａｓｅ１～ Ｃａｓｅ２ ＦＧＰＭ 梁各层材料参数［１５］

层数
Ｙ ／
ＧＰａ

Ｇ ／
ＧＰａ

Ｃａｓｅ１
α ／ １０－６（℃） －１ Ｐ ／ １０－６（ｍ－２（℃） －１）

Ｃａｓｅ ２
α ／ １０－６（℃） －１ Ｐ ／ １０－６（ｍ－２（℃） －１）

１ ０．４ ０．１６ １２ ２．５ １２０ ２５．０
２ ０．８ ０．３２ ２４ ５．０ １０８ ２２．５
３ １．２ ０．４８ ３６ ７．５ ９６ ２０．０
４ １．６ ０．６４ ４８ １０．０ ８４ １７．５
５ ２．０ ０．８０ ６０ １２．５ ７２ １５．０
６ ２．０ ０．８０ ７２ １５．０ ６０ １２．５
７ １．６ ０．６４ ８４ １７．５ ４８ １０．０
８ １．２ ０．４８ ９６ ２０．０ ３６ ７．５
９ ０．８ ０．３２ １０８ ２２．５ ２４ ５．０
１０ ０．４ ０．１６ １２０ ２５．０ １２ ２．５
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表 ２　 Ｃａｓｅ３～ Ｃａｓｅ４ ＦＧＰＭ 梁各层材料参数［１５］

层数
Ｙ ／
ＧＰａ

Ｇ ／
ＧＰａ

Ｃａｓｅ３
α ／ １０－６（℃） －１ Ｐ ／ １０－６（ｍ－２（℃） －１）

Ｃａｓｅ ４
α ／ １０－６（℃） －１ Ｐ ／ １０－６（ｍ－２（℃） －１）

１ ２．０ ０．８０ １２ ２．５ １２０ ２５．０
２ １．６ ０．６４ ２４ ５．０ １０８ ２２．５
３ １．２ ０．４８ ３６ ７．５ ９６ ２０．０
４ ０．８ ０．３２ ４８ １０．０ ８４ １７．５
５ ０．４ ０．１６ ６０ １２．５ ７２ １５．０
６ ０．４ ０．１６ ７２ １５．０ ６０ １２．５
７ ０．８ ０．３２ ８４ １７．５ ４８ １０．０
８ １．２ ０．４８ ９６ ２０．０ ３６ ７．５
９ １．６ ０．６４ １０８ ２２．５ ２４ ５．０
１０ ２．０ ０．８０ １２０ ２５．０ １２ ２．５

　 　 对结构施加 ５℃线性温度梯度的热载荷，末端

位移比较如表 ３ 所示，计算获得的结果与文献［１４］
中的结果十分接近，每组数据的偏差都在 １％以内，
说明本文构建的有限元模型具有较高的可靠性。

表 ３　 压电功能梯度梁末端位移

分布情况 本文位移 ／ ｍ 文献［１４］位移 ／ ｍ 偏差 ／ ％
Ｃａｓｅ１ ９．０１１×１０－３ ８．９３８×１０－３ ０．８１８
Ｃａｓｅ２ ４．２９１×１０－４ ４．３３４×１０－４ －０．９９２
Ｃａｓｅ３ ９．０９８×１０－３ ９．０５０×１０－３ ０．５３６
Ｃａｓｅ４ ４．３３２×１０－４ ４．３３４×１０－４ －０．０３３

以 Ｃａｓｅ４ 的材料参数为例，开展本文有限元模

型的高效性和收敛性验证。 对结构沿厚度方向施加

５℃非线性温度 ＴＮＬ２ 模型对应的等效应力，同时采

用商业软的 ＡＢＡＱＵＳ 的板壳单元 Ｓ８Ｒ 和三维单元

Ｃ３Ｄ８Ｒ，与本文八节点二次型板壳单元进行比较，计
算结果如表 ４ 所示。 从结果可以看出，本文计算结

表 ４　 压电功能梯度梁计算效率与收敛性验证

单元类型 网格划分 节点数 末端位移 ／ １０－４ｍ

ＡＢＡＱＵＳ Ｓ８Ｒ

１０×５ １８１ ３．４５５
２０×１０ ６６１ ３．４５６
４０×１０ １ ３０１ ３．４５７
８０×２０ ５ ００１ ３．４５７

ＡＢＡＱＵＳ
Ｃ３Ｄ８Ｒ

１６０×２０×１０ ３７ １９１ ３．４４３
２００×４０×１０ ９０ ６５１ ３．４７０
３００×５０×１０ １６８ ８６１ ３．４７７
５００×５０×１０ ２８１ ０６１ ３．４８０
８００×１００×１０ ８８９ ９１１ ３．４８０

本文八节点

二次型板

壳单元

２×２ ２１ ３．４７６
５×２ ４５ ３．４７６
１０×５ １８１ ３．４７６
２０×１０ ６６１ ３．４７６
４０×１０ １ ３０１ ３．４７６

果更接近三维单元 Ｃ３Ｄ８Ｒ，并且收敛速度比 Ｓ８Ｒ 板

壳单元更快。
３．２　 压电层合功能梯度板结构计算

材料参数对结构有很大的影响，功能梯度材料

（ＦＧＭ）往往使用增强材料对基体材料进行掺杂，而
其混合的比例会对制成的结构产生很大影响。 采用

材料参数呈一定规律分布的压电层合 ＦＧＭ 悬臂梁

如图 ３ 所示， 长边 ｌ′ 和短边 ｗ′ 分别为 ８００ 和

４００ ｍｍ，压电驱动层厚度为 ０． １ ｍｍ， ＦＧＭ 层为

５ ｍｍ。

图 ３　 压电层合 ＦＧＭ 梁

ＦＧＭ 层由铝合金中掺入钛合金的材料构成，随
厚度方向变化的材料参数由指数分布公式（２）和幂

律分布公式（３）所得，材料参数［２１］如表 ５ 所示。
表 ５　 材料参数

材料参数 压电材料 铝合金 钛合金

Ｙ ／ ＧＰａ ６３．００ ３２０．２４ １０５．７０
ｎ ０．３００ ０ ０．２６０ ０ ０．２９８ １

ｒ ／ （ｋｇ·ｍ－３） ７ ６００ ３ ７５０ ４ ４２９
ｄ３１ ／ １０

－１０（ｍ·Ｖ－１） ２．５４
ｄ３２ ／ １０

－１０（ｍ·Ｖ－１） ２．５４
ｃ ／ （Ｆ·ｍ－１） １５×１０－９

其中， ｄ３１、ｄ３２ 为压电参数，ｃ为介电系数，ρ为密

度。 有限元建模使用 １０ × １０ 网格，八节点单元，为

·４６９·
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保证结果准确性将结构离散成 ３０ 层。
为探究不同材料参数分布下压电层合 ＦＧＭ 板

结构的特性，对其施加 １０℃线性温度梯度和 １００ Ｖ
的电压，并改变幂律指数 ｎ 以研究组成材料体积分

数对 ＦＧＭ 结构特性的影响。
对比指数分布规律和幂律分布规律下悬臂梁的

末端位移如表 ６ 所示，中心线位移如图 ４ 所示。 随

着幂律指数的增大，悬臂梁位移也在不断增大。 对
表 ６　 不同材料参数下悬臂梁的末端位移

材料参数分布情况 位移 ／ ｍｍ
指数分布 －１５．５２０

幂律分布

ｎ＝ ０ －３．４６１
ｎ＝ ０．５ －４．６７８
ｎ＝ １ －５．４３９
ｎ＝ １５ －１２．１７０

ｎ＝ １ ０００ －１３．９２０

图 ４　 不同幂律分布指数的 ＦＧＭ 悬臂梁中心线位移

比后发现指数分布情况下的压电层合 ＦＧＭ 悬臂梁

末端位移比所有幂律指数下的幂律分布情况的数值

都大。 可知材料参数的分布情况对同种载荷下结构

有较大影响。
３．３　 ＦＧＰＭ 壳结构计算

为了进一步得到非线性热场对结构产生的影

响，使用四边简支压电功能梯度圆柱壳如图 ５ 所示。

图 ５　 ＦＧＰＭ 圆柱壳几何模型

壳体直边长度 ｌ 为 ２００ ｍｍ，曲边半径 Ｒ 为

２ ０００ ｍｍ，圆心角 θ ＝ ０．１ ｒａｄ，厚度 ０．２２ ｍｍ。 各层

材料参数如表 ７ 所示，泊松比 ν 为常值 ０．２５。 根据

（８） ～ （１０）式给出的温度分布情况，依次沿 ＦＧＰＭ
圆柱壳厚度方向加载 １０℃线性与 ２ 种非线性温度

梯度，分别记作 ＴＬＩＮ，ＴＮ１ 和 ＴＮ２，其中心点位移结

果如表 ８ 所示。
表 ７　 ＦＧＰＭ 壳各层材料参数

层数
Ｙ ／
ＧＰａ

Ｇ ／
ＧＰａ

Ｃａｓｅ１
α ／ １０－６（℃） －１ Ｐ ／ １０－６（ｍ－２（℃） －１）

Ｃａｓｅ ２
α ／ １０－６（℃） －１ Ｐ ／ １０－６（ｍ－２（℃） －１）

１ ０．８ ０．３２ １２ ２．５ １２０ ２５．０
２ １．６ ０．６４ ２４ ５．０ １０８ ２２．５
３ ２．４ ０．９６ ３６ ７．５ ９６ ２０．０
４ ３．２ １．２８ ４８ １０．０ ８４ １７．５
５ ４．０ １．６０ ６０ １２．５ ７２ １５．０
６ ４．０ １．６０ ７２ １５．０ ６０ １２．５
７ ３．２ １．２８ ８４ １７．５ ４８ １０．０
８ ２．４ ０．９６ ９６ ２０．０ ３６ ７．５
９ １．６ ０．６４ １０８ ２２．５ ２４ ５．０
１０ ０．８ ０．３２ １２０ ２５．０ １２ ２．５０

层数
Ｙ ／
ＧＰａ

Ｇ ／
ＧＰａ

Ｃａｓｅ３
α ／ １０－６（℃） －１ Ｐ ／ １０－６（ｍ－２（℃） －１）

Ｃａｓｅ ４
α ／ １０－６（℃） －１ Ｐ ／ １０－６（ｍ－２（℃） －１）

１ ４．０ １．６０ １２ ２．５ １２０ ２５．０
２ ３．２ １．２８ ２４ ５．０ １０８ ２２．５
３ ２．４ ０．９６ ３６ ７．５ ９６ ２０．０
４ １．６ ０．６４ ４８ １０．０ ８４ １７．５
５ ０．８ ０．３２ ６０ １２．５ ７２ １５．０
６ ０．８ ０．３２ ７２ １５．０ ６０ １２．５
７ １．６ ０．６４ ８４ １７．５ ４８ １０．０
８ ２．４ ０．９６ ９６ ２０．０ ３６ ７．５
９ ３．２ １．２８ １０８ ２２．５ ２４ ５．０
１０ ４ １．６０ １２０ ２５．０ １２ ２．５
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　 　 由于沿厚度方向各层材料参数的不同，温度梯

度驱动下的壳体位移情况也产生很大区别。 同一材

料参数分布情况下，２ 种非线性温度梯度分布与线

性温度梯度导致的位移有着较大的差异，ＴＮ２ 产生

的位移较大而 ＴＮ１ 较小。
表 ８　 ＦＧＰＭ 壳中心点位移 ｍｍ

温度载荷 Ｃａｓｅ１ Ｃａｓｅ２ Ｃａｓｅ３ Ｃａｓｅ４
ＴＮ１ ０．３３５ ０．３７７ １．０４７ ０．３４３
ＴＬＩＮ ０．７２３ ０．９３７ １．３６０ ０．７５０
ＴＮ２ １．１１１ １．４９７ １．６７３ １．１５７

在考虑环境温度变化或其他热载荷作用下的

ＦＧＰＭ 结构时，承受复杂分布的温度载荷对结构位

移产生的作用差别很大，有必要结合材料参数将温

度分布纳入考虑范畴。
３．４　 ＦＧＰＭ 壳结构参数化仿真

圆柱壳的半径 Ｒ 在模型中决定了 Θ３ 方向的形

状，改变 ＦＧＰＭ 圆柱壳模型中的半径，保持其余参

数不变。 研究材料参数分布情况下，不同温度载荷

对结构变形产生的影响，随曲率变化的中心点位移

如图 ６ 所示。

图 ６　 随曲率变化的中心点位移

　 　 图中横坐标使用曲率 １ ／ Ｒ ｍｍ－１描述壳的弯曲

程度，可以看到随着曲率的不断增大，４ 种材料分布

情况的中心点位移都在减小同时其减小的速度不断

变小。 曲率从 ０．１ 到 ０．８ 的过程可以较为完备地说

明曲率变大的过程中，结构的刚度不断增大，中心点

位移可能相差约 ４ 个数量级，其中曲率 ０．１ 与０．２５相
差 ２ 个数量级。 随着曲率增大，４ 种材料参数结构

承受线性和非线性温度梯度，ＴＮ２ 产生的影响最大，
而 ＴＮ１ 最小。

４　 结　 论

本文在小应变、弱电场假设下推导了非线性热

场的热弹电耦合本构方程，研究了 ＦＧＰＭ 板壳结构

同时受弹性、电和热载荷的静力学响应。

１） 考虑了不同材料参数分布下压电层合 ＦＧＭ
板结构的特性，结果表明，材料参数的分布情况对同

种载荷下结构有较大影响。 随着掺杂比例的增大，
ＦＧＰＭ 结构位移也随之增大。

２） 在考虑环境温度变化或其他热载荷作用下

的 ＦＧＰＭ 结构时，复杂非线性变化的温度载荷会对

结构产生较大影响，有必要结合材料参数将温度分

布纳入考虑范畴。
３） 对不同半径的 ＦＧＰＭ 壳体结构进行了参数

化研究。 结果表明：结构刚度随着曲率变大而变大，
中心点位移也随之不断减小。 热梯度的分布对

ＦＧＰＭ 板壳结构的静力学响应有重要影响。 此外，
证实了与几何尺寸相比，材料性能构型对结构的静

态弯曲响应有更显著的影响。
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