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20 世纪 80 年代以来，为满足航空、航天、高性能汽

车等领域对零部件性能提出愈发严酷的指标要求，促使

人们利用钛合金具有的超塑成形 / 扩散连接特性制造

出了钛合金薄壁空心结构，结构特征为由薄板成形结构

外形，内部通过 W 形或 H 形的加强筋提高结构刚性，相

对于相同外形的实心结构获得了 20%~40% 以上的减重

优势 [1-2]。但是，这类结构的空心区刚性低于实体结构，

相同频率范围内的固有频率数量高于传统实体结构，工

作中发生共振的概率较大。阻尼是机械能在动力学系

统中耗散而产生的现象，是抑制结构振动、降低结构受

迫振动应力水平的有效途径，因而，认识钛合金薄壁空

心结构的阻尼特性对结构优化设计具有重要意义 [3-4]。

目前，提出了多种结构 / 材料阻尼特性测试方法，

如小阻尼结构测试中常用的自由衰减法和半功率带宽

法等，虽然形成了测试标准，但尚未系统开展测试参数

对阻尼特性测试结果影响规律研究，制约了结构阻尼特

性精确评价 [5-6]。

空心结构阻尼特性理论分析表明，结构中存在的细

微结构特征在一定条件下将为结构提供额外的阻尼，然

而，当前对钛合金薄壁空心结构阻尼特性的认识处于初

步阶段，未能系统研究这类结构的阻尼特性 [7-9]。

针对这一现状，本文采用具有真实钛合金薄壁空心
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[ 摘要 ]   研究了测试参数对常用阻尼特性测试方法测试结果的影响规律，分析表明自由衰减法测试数据分散性小，

半功率带宽法测试数据分散性大并且受测试参数选取影响较大。基于优化后的测试参数对比分析了钛合金薄壁空

心、实心结构阻尼特性，研究发现振幅较小时两类结构阻尼特性接近，一阶振型下的模态阻尼在 2×10-4 量级，高振幅
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结构零件几何特征的空心平板试验件和实心平板试验

件开展研究，通过试验测试、对比分析测试参数对振动

特性测试结果的影响规律，获得空心、实心结构阻尼特

性差异。

1 阻尼特性试验方法

自由衰减法是阻尼测量常用的时域响应方法，其利

用振幅 – 时间数据计算结构的阻尼特性，通常阻尼系统

的振幅 – 时间曲线满足图 1 所示的变化规律，这一过程

可用公式（1）描述 [10]，通过变换可获得阻尼比计算公

式，如式（2）所示。

            （1）

                  （2）

其中，ζ 为模态阻尼比；Ai 为某个时刻的振幅；f 为固有

频率。根据公式（2）可知，当获得两个时刻下结构的振

幅数据、时间间隔以及结构的固有频率时，即可计算出

相应振型下的阻尼特性。

半功率带宽法是一种基于频域响应的阻尼测试方

法，对于一个带阻尼的单自由度系统，其频响函数的幅

值如图 2 所示，其表达式为公式（3），通过变换可获得阻

尼比计算公式，即公式（4）[11]。

 ζ =
ω2 − ω1

2ωn

=
∆ω
2ωn

 （3）
 
通过变换计算可得阻尼比的计算公式：

ζ =
ω2 − ω1

2ωn

=
∆ω
2ωn

  （4）

其中，ζ 为模态阻尼比；fn 为固有频率；f1 与 f2 是半功

率点的频率。当获得结构的振幅 – 频率数据时，计算出

共振点频率和最大振幅 0.707 对应频率间的差值，即可

获得结构的阻尼特性。

由结构阻尼特性测试过程可知，上述两种测试方法

必须满足一定的条件，当结构中出现非线性、存在其他

阻尼、固有频率数据不准确等现象将影响结构阻尼特性

测试精度。

2 试验件设计

设计制造了实心平板试验件和空心平板试验件，

两者的外形相同，如图 3[12] 所示。实心平板试验件采

用 TC4 板材并直接通过机械加工方式获得；空心试验

件采用相同状态的 TC4 板材加工毛坯，随后，采用超塑

成形 / 扩散连接组合工艺制造，空心特征试验件内部结

构的几何特征与真实零件相似，其横截面如图 4 所示。

试验件的主要尺寸为：长 274mm，宽 150mm，最大厚度

10mm，桁架厚度 0.5mm，蒙皮厚度 2mm。TC4 材料性能：

弹性模量 115GPa，泊松比 0.34，密度 4.42×103kg/m3。

图1 振动系统时域响应曲线

Fig.1 Time-magnitude curve
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图2 振动系统频域响应曲线

Fig.2 Frequency response of vibration system

图3 试验件外形

Fig.3 Profile of specimen

（a）空心结构横截面特征

（b）空心结构纵截面特征

图4 空心平板试验件

Fig.4 Hollow plate specimen
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3 试验设备及测试

采用力锤和电磁振动台作为激励设备，分别提供脉

冲激励和正弦周期激励。电磁振动台稳态正弦峰值推

力为 40kN，频率范围为 10~2300Hz；采用激光位移传感

器测量试验件振幅，设备量程为 50mm，最大采样率为

20kHz，测试精度为 0.002mm。

设计了高刚性工装夹具，采用力锤施加脉冲激励时

夹持特点如图 5（a）所示，试验件一端自由，自由端的

位移数据通过位移传感器测量，位移传感器由专用工装

固定，保证测量方向与试验件表面垂直，试验件另一端

通过多个螺钉固定在夹具上，采用力矩扳手保证螺钉施

加的载荷相同，设置拧紧力矩为 80N · m，确保试验件与

夹具间不发生相对移动。

采用力锤激励获得的试验件初始变形较小，用于测

试小振幅条件下的阻尼特征，将其作为其他阻尼测试结

果的比较基准。该方法也可用于获得结构的固有频率，

即通过位移传感器记录振幅 – 时间变化规律，采用快速

傅里叶变换获得振幅 – 频率数据，在频域曲线上通过曲

线的极值点获得试验件的固有频率。

采用振动台作为激励源时，工装通过螺钉刚性固定

于电磁振动台的垂直台面，如图 5（b）所示，试验件固

定方法、振幅测量方法等测试条件与锤击法测试时相

同。采用振动台激励能够使试验件获得较大的初始变

形且初始变形量可控，用于测试不同振幅下结构的阻

尼数据。振动台激励也用于确定结构的共振频率，该方

法称为步进正弦法，利用共振原理，即在设定频率范围

内按顺序激励结构，采集振幅 – 频率特性曲线，当激励

频率与结构固有频率相同时，振幅 – 频率曲线将出现峰

值。

试验中，首先采用自由衰减法、步进正弦方法测试

钛合金空心平板试验件一阶固有特性，随后采用自由衰

减法分析结构的阻尼特性。

4 试验结果与讨论

按照上述思路研究，获得空心平板试验件一阶固有

频率数据，表 1 所示为自由衰减法测试结果，表 2 所示

为采用步进正弦测试结果。

采用脉冲激励法对空心平板试验件进行 3 次重复

测量，结果如表 1 所示，测试得到 3 个固有频率数据相

同，表明该方法的测量重复精度较高。

步进正弦测试结果如表 2 和图 6 所示，从中可知，

激励条件对结构固有频率影响不显著而扫频速率对固

有频率影响较大。

步进正弦测试的固有频率随扫频速率的增加而增

大，扫频速率为 0.5oct/min 的条件下，获得共振频率为

162.63Hz，与自由衰减法测量结果接近，相差 –0.13% ；

扫频速率为 1.0oct/min 时，一阶固有频率为 163.00Hz，
相差 0.10% ；扫频速率为 1.5oct/min 时，一阶固有频率

为 163.31Hz，误差为 0.29%。

（a）锤击法激励 （b）振动台激励
图5 试验件装夹特点

Fig.5 Fixture and measure

试验编号 激励方式 一阶固有频率 /Hz 均值 /Hz 均方差 /Hz

1 锤击 162.84

162.84 02 锤击 162.84

3 锤击 162.84

表1 自由衰减法测试结果

编号
扫频速率 /

（oct∙min–1）
加速度 /g 一阶固有

频率 /Hz 均值 /Hz 均方差 /Hz

1 0.5 0.5 162.68

162.63 0.05 2 0.5 1.0 162.63

3 0.5 1.5 162.59

4 1.0 0.5 163.07

163.00 0.06 5 1.0 1.0 162.99

6 1.0 1.5 162.95

7 1.5 0.5 163.43

163.31 0.11 8 1.5 1.0 163.27

9 1.5 1.5 163.23

表2 步进正弦结果（扫频方向：低频—高频）
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图6 扫频速率对固有频率的影响

Fig.6 Effect of sweep rate on frequency test
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分析认为，上述现象的原因是较高扫频速率导致响

应滞后，因此随着扫频速率的增加，获得的固有频率变

大，根据测试数据，扫频速率应控制在 0.5~1.0oct/min。
采用力锤、振动台激励，并基于自由衰减法获得空

心结构阻尼特性，采用振动台激励获得的名义初始振幅

为 3.0mm、5.0mm、10mm，试验结果分别如表 3~6 所示。

采用力锤激励作为激励源的试验结果如表 3 所示，

从中可知，该条件下，空心、实心试验件初始振幅相当，

前者为 0.365mm，后者为 0.153mm（由于振幅较小，

下文称之为小振幅测试结果），两者的阻尼特性分别为

0.461×10-3 和 0.232×10-3，阻尼特性分散性约是阻尼数

据的百分之一，因此，认为在小振幅条件下空心平板试

验件阻尼相对较大，为实心结构的 1.99 倍。

采用振动台作为激励源的试验结果如表 3~6 所示，

3 个表中初始名义振幅逐步增加，但每个初始振幅下，

空心、实心平板试验件的振幅均接近。初始名义振幅

为 3.0mm 时，空心、实心平板试验件阻尼特性分别为

2.992×10-3 和 2.603×10-3，前者阻尼比为后者的 1.15 倍；

初始名义振幅为 5.0mm 时，空心、实心平板试验件阻尼

特性分别为 3.260×10-3 和 2.680×10-3，前者阻尼比为后

者的 1.22 倍；初始名义振幅为 10.0mm 时，空心、实心平

板试验件阻尼特性分别为 3.577×10-3 和 2.822×10-3，前

者阻尼比为后者的 1.27 倍。对于空心平板试验件，当

初始振幅从 3mm 提高到 10mm，其阻尼比从 2.992×10-3

提高到了 3.577×10-3，后者是前者的 1.20 倍。

从相同测试条件下（表 3~6）的试验数据可知，随

着初始振幅的增加，空心平板试验件的阻尼特性逐步增

加，如图 7 所示。相对于实心结构，钛合金空心结构内

部几何特征复杂，存在扩散连接界面，桁架与蒙皮的连

接区域等几何特征（图 4），在结构变形较大时，桁架与

蒙皮发生接触、摩擦，接触程度随着结构变形的增加而

增加，从而为结构提供额外的阻尼。

5 结论

本文研究了测试方法、测试参数对钛合金结构阻尼

测试
数据

实心结构 空心结构

最大振幅 /
mm

阻尼比 /
×10-3

最大振幅 /
mm

阻尼比 /
×10-3

1 2.807 2.609 2.939 2.970

2 2.892 2.558 2.967 3.054

3 2.896 2.642 2.885 2.951

平均值 2.865 2.603 2.930 2.992

均方差 0.0503 0.0423 0.0417 0.0548

表4 衰减法阻尼比（初始振幅3mm）

测试
数据

实心结构 空心结构

最大振幅 /
mm

阻尼比 /
×10-3

最大振幅 /
mm

阻尼比 /
×10-3

1 0.162 0.233 0.385 0.458

2 0.149 0.236 0.345 0.466

3 0.149 0.227 0.365 0.460

平均值 0.153 0.232 0.365 0.461

均方差 0.00751 0.00458 0.0200 0.00416

表3 衰减法阻尼比（初始振幅0.2mm）

测试
数据

实心结构 空心结构

最大振幅 /
mm

阻尼比 /
×10-3

最大振幅 /
mm

阻尼比 /
×10-3

1 4.775 2.664 4.513 3.248

2 4.718 2.703 4.161 3.236

3 4.518 2.672 4.319 3.296

平均值 4.671 2.680 4.331 3.260

均方差 0.135 0.0206 0.177 0.0317

表5 衰减法阻尼比（初始振幅5mm）

测试
数据

实心结构 空心结构

最大振幅 /
mm

阻尼比 /
×10-3

最大振幅
/mm

阻尼比 /
×10-3

1 10.095 2.837 9.485 3.521

2 9.725 2.808 9.532 3.532

3 9.786 2.822 9.248 3.678

平均值 9.869 2.822 9.422 3.577

均方差 0.198 0.0145 0.152 0.0876

表6 衰减法阻尼比（初始振幅10mm）
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图7 初始振幅对阻尼比影响规律

Fig.7 Effect of initial magnitude on damping
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性测试结果的影响，对比分析了钛合金实心结构与空心

结构的阻尼特性，得到以下结论。

（1）半功率带宽法测量阻尼特性时，测试结果受扫

频速率影响显著，而几乎不受激励条件改变的影响，测

试中扫频速率不应高于 1.0oct/min。
（2）小振幅条件下，钛合金薄壁空心结构的一阶

阻尼特性大于实心结构一阶阻尼特性，均在 10-4 的量

级上。

（3）大振幅下，钛合金薄壁空心结构的阻尼特性随

着振幅的增加而增加，初始振幅 10.0mm 时的阻尼比是

3mm 时的 1.20 倍，在结构设计中可以利用这一优点。
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