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Electromechanical coupling modeling and analysis of piezoelectric damping laminated structures based on zig-zag hypothesis
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Abstract

Based on the zig-zag theory and Hamiltonian principle, the electromechanical coupling dynamic finite element(FE) model of piezoelectric damping laminated structure is established, the natural frequency and loss factor of the structure is accurately calculated. The eight nodes quadratic element is adopt for FE modeling, each node with seven DOFs, which considers the complex elastic modulus of damping layer. The correctness of model is verified by the calculation and simulation of an example in the literature. The effects of reinforcement orientation angle, thickness of damping layer and structure curvature on the frequency and loss factor of piezoelectric damping laminated structure are investigated. This study can provide references for vibration control and optimization design of piezoelectric damping laminated structures.

摘要

基于zig-zag板壳假设和哈密顿原理建立了压电阻尼层合结构的机电耦合动力学有限元模型，实现了结构自然频率和损耗系数的准确计算。有限元模型采用八节点的七自由度(degrees of freedom，DOFs)四边形单元，且考虑阻尼层的复弹性模量。通过对文献算例的计算与仿真，验证建立的有限元模型的正确性。研究了材料增强角度、阻尼层厚度和结构曲率对压电阻尼层合结构频率和损耗系数的影响，为压电阻尼层合结构的减振及结构优化提供参考。
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薄壁结构由于质量轻, 广泛应用于航空、航天领域, 如太阳能帆板、飞机的机翼和舱体等。单一功能的薄壁结构极易发生振动与变形, 且结构阻尼低、不稳定1]。压电阻尼层合结构具有被动阻尼和主动致动性能, 也称为主被动结构, 具有良好的力学特性, 广泛应用于形状控制、振动控制、噪声控制等方面2]。黏弹性阻尼材料特殊的物理性能, 使得主被动阻尼层合结构拥有复杂的层间物理特性, 增加了主被动阻尼层合结构动力学建模难度, 且不易实现。
最早Kerwin等3]对黏弹性材料的阻尼参数进行了定量分析, 并提出了阻尼材料的损耗因子。王金朝等4]采用多输入多输出锤击法对约束阻尼板进行模态实验并与有限元结果互相验证。陈威和夏利娟5]基于模态应变能法推导出模态损耗因子的修正公式, 结果表明阻尼加筋板的阻尼弹性模量频变效应对模态损耗因子影响明显, 阻尼材料的弹性模量可取为定值。黄微波等6]研究了阻尼层合结构的层间厚度对约束阻尼结构振动性能带来的影响, 结果表明约束层厚度与基层厚度相等时结构复合损耗因子最大, 并且随着基层厚度与约束层厚度之比逐渐减小, 厚度比对结构损耗因子的影响也变小。Jin等7]对黏弹性阻尼夹层复合矩形板的振动和阻尼进行了分析, 基于Reddy的高阶剪切理论, 并且考虑了弯曲-拉伸、弯曲-扭转、拉伸-扭转以及泊松效应等不同情况下的材料耦合情况。
阻尼层合圆柱状壳体结构在工程中的应用也很广泛。Mokhtari等8]利用Rayleigh-Ritz方法提出了夹层圆柱壳的一个计算公式, 讨论了关键参数对动力性能的影响。Yang等9]研究了中间夹层为黏弹性材料的复合材料板的超音速颤振阻尼效应。Huang等10]建立了2种基于剪切和压缩阻尼机制的夹层结构分析模型, 并说明了这2种不同阻尼机制的适用范围。Ebrahimi和Barati11]建立了一个非局部应变梯度板模型, 研究了黏弹性、非局部参数、电压等因素对压电阻尼层合板振动特性的影响。
通过文献调研可知, 多数文献集中于阻尼层合板结构的研究, 对于在工程中应用前景很广的压电阻尼层合壳体结构研究较少。本文拟构建基于zig-zag板壳假设的“机-电”耦合压电阻尼层合结构有限元模型。用文献数据验证模型的正确性, 并进一步研究材料增强角度、阻尼层厚度和结构曲率对压电阻尼层合结构频率和损耗系数的影响, 可以为压电阻尼层合结构的减振降噪及结构设计提供必要的理论基础。
1 压电阻尼层合结构
阻尼结构中黏弹性层的弹性模量远小于其他弹性层的弹性模量, 一般相差5~7个数量级。此时结构变形前垂直于中性面的线在变形后已经不是直线。为了能够准确地对黏弹性阻尼结构进行仿真, 需要构建基于zig-zag板壳变形假设的应变位移关系。zig-zag板壳变形假设示意图如图 1所示, 黏弹性阻尼层的变形量明显大于一般弹性层的变形量。图 1中的a1, a2和n表示中性面任意点分别沿Θ1, Θ2和Θ3方向的基矢; z1和z2分别表示黏弹性阻尼层下表面和上表面的Θ3坐标值。运动参数[image: equation]分别表示中性面沿着Θ1, Θ2, Θ3方向的移动位移, [image: equation]分别表示黏弹性阻尼层关于Θ2, Θ1轴的转动位移, 同样的[image: equation]分别表示弹性材料层关于Θ2, Θ1轴的转动位移。
则板壳结构上任意点的位移向量u可以用7个运动学参数表示为

式中: v为位移向量; Z为变换矩阵, 其中zv和ze值取决于计算的结构位置, 如表 1所示。
	[image: thumbnail]	图1 结构变形与自由度表示



表1 
zv和ze取值

2 应变位移关系
假设结构在厚度方向上不可压缩, 这时Green-Lagrange应变张量主要由面内应变εαβ和横向剪切应变εα3组成, 可以写为12]


(2) 式与(3)式中各应变分量与位移场之间的关系可以表示为:
1) 对于计算结构位置Θ3≤z1与Θ3≥z2





计算Θ3≤z1时d=z1, 计算Θ3≥z2时d=z2。
2) 对于计算结构位置z1 < Θ3 < z2





式中

下标‘, β’为对Θβ的空间导数, 作为下标α, β, λ, δ取值为1和2, 头标‘n’的取值为0, 1和2。另外, bαβ和bβδ分别为协变和混合曲率张量, 对于平板结构来说曲率张量全部为零; 对于柱状板壳结构来说只有b22=R和[image: equation], 其余元素为0, R为柱状板壳结构中性面半径。
3 动力学有限元模型
3.1 本构方程
压电阻尼层合结构机电耦合有限元本构方程的矩阵形式为


式中，σ, ε, D和E分别表示应力向量、应变向量、电位移向量和电场向量。此外, c为弹性常数矩阵, 其与压电常数矩阵d和e之间的关系可以用矩阵形式表示为e=dc, χ为介电常数矩阵。
对于正交异性的材料, 用([image: equation])表示材料坐标系, 其与局部坐标系(Θ1, Θ2)之间的关系如图 2所示。
对于材料坐标系([image: equation])与局部坐标系(Θ1, Θ2)不平行的情形, 需将本构方程从材料坐标系通过变换矩阵T13]转换到局部坐标系中。这时应力向量、应变向量、弹性常数矩阵、压电常数矩阵在这2个坐标系之间的转换可以分别表示为

式中，[image: equation]和[image: equation]为材料坐标系中的表示方式。
	[image: thumbnail]	图2 局部坐标系和材料坐标系



3.2 动力学有限元方程
采用Hamilton原理来推导压电阻尼层合结构的动力学方程, 可以表述为从t1到t2的虚功积分等于零, 即

式中，δT为压电阻尼层合结构的动能微分, 可以表示为

式中：δ表示变分运算符；ρ为材料密度；ü表示u对时间的二阶导数。内力功的变分δWint可以表示为

外力功的变分可以表示为

式中: fs为面力力向量; φ表示压电片电极产生的电势向量; [image: equation]为均布电向量。
将(19)~(21)式代入(18)式可以得到压电阻尼层合结构的机电耦合动力学有限元方程


式中：q为节点自由度向量；Muu, Kuu, Kuφ和Kφφ分别为总质量矩阵、刚度矩阵、耦合刚度矩阵和压电矩阵; Fue和Gφe为外力和电场向量。
3.3 阻尼材料模型与复刚度矩阵
通常认为阻尼材料的弹性模量是复弹性模量, 表示为

弹性模量实部GR称为储能模量, 弹性模量虚部GI称为损耗模量, ηv表示阻尼材料的损耗因子。则结构的总刚度矩阵Kuu可以写为

压电阻尼层合结构的自然频率f和损耗系数η可表达为

式中，λn是第n阶复特征角频率。弹性层的阻尼矩阵用CS表示, 根据Moita等14]使用的方法来求解阻尼材料的阻尼矩阵CV, 可以表示为

根据(25)式和(27)式, (22)式可以整理为

4 有限元仿真及数据分析
4.1 模型验证
采用如图 3所示的对称阻尼层合板与文献[15]的固有频率和损耗系数结果进行对比。板的尺寸为348 mm×304.8 mm×0.762 mm, 中间阻尼层厚度为0.254 mm。阻尼材料的损耗系数ηv为常数0.5, 阻尼层与弹性层的材料参数如表 2所示。
采用12×10网格划分, 八节点矩形单元, 两短边简支(simply supported: S), 两长边固支(clamped: C), 即CSCS。且认为压电材料在无外电场情况下为闭环状态。则结构前5阶固有频率f和结构损耗系数η数据对比如表 3所示, 仿真结果与文献结果吻合较好。
	[image: thumbnail]	图3 阻尼层合结构示意图



表2 
阻尼结构材料参数

表3 
结果数据对比验证

4.2 压电阻尼层合壳体参数化研究
压电阻尼层合壳体结构如图 4所示, 半径用R表示, 压电层厚度为1 mm, 复合弹性层(T300/976)的厚度为1.5 mm, 宽度W=160 mm, 中性面弧长为314 mm。复合材料(T300/976)和压电层的材料参数在表 4中列出, 且认为它们为弹性层。阻尼材料参数如表 2所示。在Θ1和Θ2方向上分别划分了8个和10个网格, 采用七自由度八节点的矩形单元。
壳体两直边固支, 其余简支, 即CSCS。令结构半径R=100 mm, 阻尼层的厚度为1 mm, 复合弹性层(T300/976)的增强角度β变化范围为0°~90°, 结果如表 5所示。当增强角度增加到55°时, 第一阶结构频率f1逐渐增加, 随着增强角度继续增加, 频率开始缓缓降低, 而第一阶损耗因子η1一直处于下降状态; 角度从0°逐渐变化到90°时, 第二阶频率f2一直增加, 第二阶损耗因子η2整体呈降低趋势。
只固定壳体左边的一条直边, 其余边为自由状态(Freedom: F), 即边界条件为CFFF, 壳体的曲率半径[image: equation]逐渐从0增加到0.01 mm-1, 阻尼层的厚度为1 mm, 增强角度β=0°保持不变。壳体的第一阶频率和相应模态损耗因子的变化趋势如图 5所示。可以看出随着曲率的增加, 压电阻尼层合壳结构的频率增加, 而损耗系数逐渐减小。即对于此壳体, 要想获得较高的损耗因子, 壳体需要取较小曲率, 要想增加固有频率, 壳体需要取较大曲率。
同时固定压电阻尼层合壳体的2条直角边, 即边界条件为CFCF。结构的半径R为100 mm, 增强角度β=0°保持不变, 而阻尼层厚度从0.1 mm逐渐增加至5 mm。结果如图 6所示, 当阻尼层厚度从0.1 mm增加到约1 mm时, 频率降低非常快, 而当阻尼层厚度继续增加时, 频率开始缓慢增加; 而损耗系数在阻尼层厚度从0.1~5 mm时一直减小, 但减小的速度越来越慢。即阻尼层厚度对结构特性的影响并不是单调递增或单调递减的。
	[image: thumbnail]	图4 压电阻尼层合壳示意图



表4 
压电阻尼层合壳结构材料参数

表5 
增强角度β对结构频率f和损耗因子η的影响

	[image: thumbnail]	图5 曲率Ω对结构频率f和损耗因子η的影响



	[image: thumbnail]	图6 阻尼层厚度对结构频率f和损耗因子η的影响



4.3 静力学和动力学仿真
本节研究边界条件为CFFF的压电阻尼层合壳体(见图 4)的静力和动力学特性。令壳的半径R=100 mm, 阻尼层的厚度为0.5 mm和增强角度β=0°。其他尺寸、材料、单元类型和网格划分与4.2节相同。压电片黏贴面的电势为零, 且整个上表面都是等电位的。对壳体结构施加150 V电压, 壳体结构在Θ2方向上中心线位移如图 7静力学响应所示, 壳体距离固定端越远, 节点位移就越大。
对结构施加电压后, 结构会在一个范围内来回振动。由图 5可知壳体的频率为35.8 Hz, 取0.1 s即3.58个振动周期来研究该壳体的动力学特性。不考虑阻尼情况下自由端中间节点的环向振动响应如图 7所示。现实中结构不会一直振动下去, 结构会逐渐趋于平稳, 这个过程是阻尼效应作用的结果。不同阻尼效应情况下壳体的自由端中间节点的环向振动, 结果如图 8所示。图例中CS表示只考虑了结构自身的阻尼效应; CS+CV则表示既考虑了结构自身的阻尼效应又考虑了黏弹性结构的阻尼效应。可以看出黏弹层阻尼可以使结构的振动衰减很快, 对抑制结构振动有很好的效果。
	[image: thumbnail]	图7 压电阻尼层合壳体的静力和动力学响应



	[image: thumbnail]	图8 压电阻尼层合壳体的环向振动阻尼效应



5 结论
基于zig-zag假设构建了压电阻尼层合结构机电耦合动力学和静力学模型, 实现层间材料参数差异巨大的准确计算。与参考文献算例数据对比验证模型正确性后, 使用建立的模型对压电阻尼层合壳体结构进行了静力学和动力学分析, 得出：
1) 增强角度在0°~90°逐渐增加时, 当增加到约55°时, 结构频率逐渐增加, 之后频率随着增强角度的增加而缓缓降低; 而损耗因子一直处于降低状态。
2) 压电阻尼层合壳体结构的曲率从0增加到0.01 mm-1时, 壳体结构的频率增加, 而损耗系数逐渐减小。
3) 当阻尼层厚度从0.1 mm增加到约1 mm时, 频率降低非常快, 随着厚度继续增加, 频率反而缓慢增加; 而损耗系数在阻尼层厚度从0.1~5 mm时减小的速度持续降低。 4) 研究不同阻尼效应下壳体自由端的环向振动得出黏弹层阻尼可以使结构的振动衰减很快, 有很好的减振效果。
本文的研究结果对压电阻尼层合结构的设计和使用具有指导意义和参考价值。
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	结构位置
	zv
	ze





	Θ3≤z1
	z1
	Θ3-z1



	z1 < Θ3 < z2
	Θ3
	0



	Θ3≥z2
	z2
	Θ3-z2
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        局部坐标系和材料坐标系

      

    

  
    
      图3 

      
        [image: thumbnail]
      

      
        阻尼层合结构示意图

      

    

  
    
      表2 

      阻尼结构材料参数

      
        


	材料类型
	弹性模量/GPa
	泊松比
	密度/(kg·m-3)





	弹性
	6.89×104
	0.3
	2 740



	阻尼
	2.67
	0.49
	999





      

    

  
    
      表3 

      结果数据对比验证

      
        


	模态
	固有频率/Hz
	
	模态损耗系数



	文献[15]
	本文
	偏差/%
	
	文献[15]
	本文
	偏差/%





	1
	77.1
	77.6
	-0.547
	
	0.184
	0.188
	-2.075



	2
	124.9
	126.1
	-0.925
	
	0.186
	0.187
	-0.471



	3
	164.9
	165.2
	-0.218
	
	0.155
	0.157
	-1.003



	4
	202.2
	205.0
	-1.385
	
	0.164
	0.163
	0.614



	5
	206.4
	210.0
	-1.711
	
	0.148
	0.147
	0.509
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        压电阻尼层合壳示意图
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      压电阻尼层合壳结构材料参数

      
        


	T300/976
	压电层





	Y1=150 GPa
	Y=67 GPa



	Y2=95 GPa
	υ=0.33



	υ12=υ23=0.3
	ρ=7 800 kg/m3



	G12=G13=7.1 GPa
	d31=-1.711 9×10-10 m/F



	G23=2.5 GPa
	d32=-1.711 9×10-10 m/F



	ρ=1 600 kg/m3
	ϵ33=2.03×10-8 F/m
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      增强角度β对结构频率f和损耗因子η的影响

      
        


	β/(°)
	f1
	η1/%
	f2
	η2/%





	0
	1 291.02
	1.399
	1 318.44
	1.440



	5
	1 294.14
	1.387
	1 321.81
	1.425



	10
	1 303.29
	1.352
	1 331.70
	1.382



	15
	1 317.91
	1.299
	1 347.47
	1.315



	20
	1 337.08
	1.232
	1 368.08
	1.229



	25
	1 359.59
	1.156
	1 392.14
	1.132



	30
	1 384.10
	1.077
	1 417.94
	1.030



	35
	1 409.33
	0.999
	1 443.48
	0.927



	40
	1 434.31
	0.924
	1 466.48
	0.829



	45
	1 458.39
	0.852
	1 484.74
	0.739



	50
	1 481.17
	0.784
	1 496.64
	0.664



	55
	1 501.74
	0.605
	1 502.17
	0.720



	60
	1 500.91
	0.562
	1 520.70
	0.660



	65
	1 495.92
	0.533
	1 535.87
	0.605



	70
	1 488.81
	0.514
	1 546.88
	0.557



	75
	1 481.37
	0.502
	1 553.50
	0.519



	80
	1 474.99
	0.496
	1 556.39
	0.492



	85
	1 470.69
	0.493
	1 557.05
	0.476



	90
	1 469.17
	0.492
	1 557.05
	0.471
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        曲率Ω对结构频率f和损耗因子η的影响
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        阻尼层厚度对结构频率f和损耗因子η的影响
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        压电阻尼层合壳体的静力和动力学响应
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        压电阻尼层合壳体的环向振动阻尼效应
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