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附加式声学黑洞对悬臂板振动寿命影响研究
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摘要 : 结构在振动条件下的疲劳破坏对其自身的使用寿命以及使用者的人身安全均带来了隐患，目前对于解决结

构振动疲劳有添加加强筋、敷设大量阻尼材料等方法，但往往效率较低，附加质量过大。为解决上述问题，提出将附

加式声学黑洞（ABH）安装在结构上，通过降低结构响应达到降低应力幅值，延长使用寿命的目的。以悬臂板为基

准结构，利用有限元方法进行了稳态动力学分析。结果表明，在附加矩形声学黑洞（RABH）后，悬臂板缺口处的应

力响应明显降低。通过应力实验以及疲劳实验，验证了附加 RABH 可以降低结构危险点处应力响应，并延长悬臂

板结构的振动疲劳寿命。
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引　言

随着工业水平的飞速发展，对于大型机械与装

备的要求不仅仅局限于更高更快的性能，更体现在

可靠性、使用寿命等问题上。而这些装备在使用中

都要面临严重的振动问题，当其持续在振动环境下

工作时，会面临结构振动疲劳失效的威胁，不仅大大

缩减了装备的使用寿命，而且由于疲劳失效往往是

长时间积累后的突然爆发，也会对装备使用者的人

身安全造成难以估量的后果［1］。在中国飞机研制历

程中，也遇到过由于结构共振导致疲劳失效的问题。

例如某型飞机液压管的固有频率为 535~537 Hz，而
与其配套的液压泵的工作频率为 528~540 Hz，在工

作时发生共振现象，导致液压导管出现裂纹，飞机

烧毁［2⁃3］。

20 世纪 70 年代开始，基于发展振动强度试验的

需求，国内研究人员提出了振动疲劳这一全新概念。

王明珠［4］和姚卫星［5］认为，当振动频率与结构固有频

率相当时，可视作振动疲劳问题；当振动频率低于结

构固有频率时，可视作普通静态疲劳问题；当振动频

率超出结构固有频率很多，已经接近声波的频率时，

可视作声疲劳问题。姚起杭等［6］认为，振动疲劳是

结构所受动态交变载荷（如振动、冲击、噪声载荷等）

的频率分布与结构固有频率分布具有交集或相接

近，从而使结构产生共振所导致的疲劳破坏现象。

各位学者对于振动疲劳的定义虽然不尽相同，但对

于振动疲劳的破坏机理，普遍还是认为与静态疲劳

是一致的，均为交变应力所导致。当结构在振动环

境下工作，交变载荷的频率接近结构固有频率时，结

构动响应会迅速增大，交变应力也会随之增大，从而

加快裂纹的产生［7］。

因此，结构振动疲劳寿命的预测与一般静态疲

劳的寿命分析思路一致。首先结合外部载荷与模型

得到结构响应，确定结构危险点位置，根据材料的疲

劳性能曲线以及结构累计损伤理论，例如 Miner 线
性累计损伤理论，进行疲劳寿命预测。在随机振动

环境下，载荷较为复杂，结构的应力 ⁃应变响应需要

进行一定的处理和等效。

目前振动疲劳寿命的估算方法主要分为频域法

与时域法，时域法由于需要进行时域模拟，计算量极

大，因此相关研究较少。频域法是在频域内利用响

应功率谱密度（PSD）的谱参数描述响应应力信息，

将较为复杂的应力响应转化为可以用于振动疲劳寿

命估算的数据。目前主要使用的统计方法为峰值分

布法与幅值分布法。峰值分布法主要应用于高斯分

布过程，其峰值与谷值容易得到，但结构疲劳损伤主

要由幅值决定，可以利用峰值概率密度函数得到等
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效应力或通过峰值循环计数处理得到幅值信息，进

而进行寿命估算。而幅值分布法则可以通过雨流幅

值分布模型直接进行疲劳寿命估算［4］。

目前对于振动疲劳的处理方法通常为在共振处

安装加强筋、添加阻尼或者引入其他振动控制技术，

但上述措施仍存在附加质量过大、控制系统复杂、效

率不高等问题，大大降低了结构的可靠性。对振动

疲劳的抑制亟需更高效、更便捷的解决方法。

声学黑洞（Acoustic Black Hole， ABH）结构是

一种新型的波控制结构，得益于其重量轻、频率宽、

效率高的特点而广受学者们的关注［8⁃10］。当 ABH 结

构的厚度 h 和到边缘的距离 x 满足幂函数 h ( x )=
εxm，( m ≥ 2 )，弯曲波的波速在变厚度结构传播过程

中会逐渐减小，理论上当结构厚度减小到零时，弯曲

波波速也随之为零，产生零反射现象［11］。传统的

ABH 在使用时，常内嵌入主结构作为陷波器使

用［12］，Deng 等［13］将声学黑洞嵌入圆柱体内，为 ABH
在舱体等场景下使用提供了可能。这样虽然可以产

生良好的振动控制效果，但不可避免地会对主结构

产生破坏，从而影响主结构整体的刚度与强度。针

对这个问题，文献［14⁃17］结合动力吸振器的原理提

出了附加式 ABH 用于结构的减振，并设计出一系列

附加式 ABH 结构，例如圆盘形 ABH 结构、偏心圆盘

形 AABH 结构。Deng 等［18］探究了附加式 ABH 在

梁结构上的最佳排布方法，展现了其在隔振方面的

优异前景。Sheng 等［19］将附加式 ABH 与失调效应

相结合，显著地拓宽了作用频带，提升了衰减效果。

Zhou 等［20］提出了一种平面涡流型声学黑洞，以最小

的空间获得了极长的黑洞区域。Deng 等［21］提出一

种声学黑洞复合板结构，将周期性 ABH 附加在主板

上，为板的吸振提供了一种可靠、有效的手段。对于

ABH 自身的振动疲劳问题，Du 等［22］基于高斯展开

法对声学黑洞梁结构及板结构进行了随机振动疲劳

分析，并确定了两种结构的危险点，为 ABH 结构随

机振动疲劳分析提供了参考。而附加式 ABH 作为

对结构共振状态下动响应有极强削减能力的器件，

在控制振动疲劳危害这一方面应用还没有相关

研究。

因此，本文针对悬臂板结构第一阶弯曲共振

模态，结合声学黑洞效应以及动力吸振原理，设计

出 矩 形声学黑洞（Rectangle Acoustic Black Hole，
RABH）动力吸振器。在不改变悬臂板结构强度与

刚度的前提下，通过附加的形式添加 RABH，降低

主结构在共振下的动响应，进而减小共振频率下危

险点的应力水平，最终达到抵抗振动疲劳，延长结构

寿命的目的。

1　RABH 结构设计及性能验证

1. 1　RABH 结构设计

RABH 由连接柱、裹设在连接柱外周面的减振

盘与减振盘四周包围的均匀层组成。如图 1 所示，

RABH 由中心连接柱的四个外周面按照减振盘纵

截面的厚度变化规律向远离连接柱的方向延伸，延

伸长度分别为 w1，w2，w3 和 w4，构成矩形减振盘区

域，在减振盘区域四周包围一圈宽度为 d、厚度为 h0

的均匀层，在日常使用中，一般会在 RABH 四周边

缘区域安装一圈厚度为 d0的丁基橡胶减振环。减振

盘纵截面的厚度变化规律为：

h ( w )= εi w m
i + h0，i = 1，2，3，4 （1）

式中　h（w）为减振盘纵截面的厚度；εi为 i方向上厚

度变化系数；wi 为 i 方向上减振盘一点所对应横截

面到减振盘边缘的距离；m 为函数幂次，需要满足

m ≥ 2 才能有效发挥声学黑洞效应；h0为减振盘区域

最小厚度，同时也是均匀层区域的厚度。

1. 2　有限元建模

为研究 ABH 对延长结构振动疲劳寿命的作用

效果，首先在 ABAQUS 有限元仿真软件中进行动

力学分析。本文选取如图 2 所示的悬臂板结构作为

研究对象，悬臂板几何参数如图 2 所示，材料采用

铝，材料属性如表 1 所示。

图 1 RABH 示意图

Fig. 1 Schematic diagram of RABH

图 2 悬臂板结构示意图（单位：mm）

Fig. 2 Schematic diagram of Cantilever plate （Unit： mm）
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为了说明添加 RABH 对悬臂板振动疲劳寿命

的影响，在悬臂板自由端分别添加 RABH、等质量

结构（Equal Mass，EM）与等质量块做对比研究，其

质量均为 160 g，其中，EM 为质量与 RABH 完全相

同的均匀厚度结构，并且在相同位置布置等质量的

阻尼材料；等质量块为质量与 RABH 完全相同的长

方体结构，不布置阻尼材料。RABH 材料为铝，阻

尼材料为丁基橡胶，材料参数如表 1 所示，几何参数

如表 2 所示。图 3 为 RABH⁃悬臂板的合成系统图，

以悬臂板左端中点为原点，在（341 mm，0 mm）处添

加 RABH，EM 和等质量块。

悬臂板结构与三种附加结构均采用二次网格三

维实体单元（C3D20R），采用非均匀网格划分方法，

厚度方向均保证至少 2 个单元，在 RABH 变厚度区

域确保每个波长至少有 10 个单元。附加结构与悬

臂板采用 Tie 连接的方式装配，在悬臂板的矩形夹

持区域内施加固支约束。通过稳态动力学的模态

法，对固支夹持区域施加 z 方向 1 m/s2 加速度的载

荷，计算 0~100 Hz 的应力频响函数。这里对于附

加结构的安装位置没有做优化，根据已有的附加式

声学黑洞安装位置研究，一般将附加式声学黑洞安

装在振动幅值最大处，可以最大程度发挥作用，因此

将附加结构安装在悬臂板振动最大的自由端端部。

1. 3　悬臂板上应力动力学仿真

对悬臂板系统在 0~100 Hz 进行扫频，计算其

在 z 方向基础激励 1 m/s2加速度载荷下部件的应力

分布情况，提取三种附加结构与悬臂板耦合系统共

振频率下的应力云图如图 4 所示。可以观察到，悬

臂板上凹口处的应力水平最大。提取悬臂板凹口处

应力数值如图 5 所示。

附加等质量块时，前 100 Hz 的应力峰值出现在

39.75 Hz 处，凹口处应力大小为 23.9 MPa；在附加

EM 的情况下，应力峰值出现在 37.32 Hz 处，凹口处

的应力大小为 23.6 MPa；在附加 RABH 的情况下，

应力峰值出现在 33.24 Hz 处，凹口处应力大小为

11 MPa。以上数据表明，添加 RABH 后悬臂板上应

力峰值相比添加质量块后的应力峰值降低了约

2 倍。而附加 EM 后悬臂板凹口处应力却几乎没有

减小，这主要是由于 EM 没有与主结构产生耦合，导

致其附加的阻尼不能很好地发挥效果。为了更直观

地体现附加 RABH 对悬臂板共振状态下应力峰值

表 1 材料参数

Tab. 1 Material parameter

参数

弹性模量/Pa
密度/（kg·m-3）

泊松比

材料损失因子 η

铝

7×1010

2710
0.346
0.01

丁基橡胶

2×108

1850
0.45
0.1

表 2 RABH 几何参数

Tab. 2 RABH geometric parameters

参数

m

ε1

ε2

ε3

ε4

w1/mm
w2/mm
w3/mm

数值

3
2.215×10-6

2.441×10-5

6.135×10-6

7.076×10-6

119.5
50.75
82.5

参数

w4/mm
L/mm
W/mm
H/mm
h0/mm
d/mm
d0/mm

数值

80.25
250
175

5
0.3
15
2

图 3 RABH-悬臂板系统

Fig. 3 RABH- cantilever plate system

图 4 共振状态下应力云图

Fig. 4 Stress diagram in resonance state

图 5 三种附加结构应力响应

Fig. 5 Three kinds of additional structural stress responses

1671



振   动   工   程   学   报 第  37 卷

的削弱效果，将三种情况的悬臂板应力云图参考边

界统一，如图 6 所示，可以更加直观地看到附加

RABH 后，悬臂板上的应力水平有着明显的降低。

以上数据是基于悬臂板结构应力峰值的比较，

值得注意的是，对于附加 RABH 与 EM 的悬臂板系

统，虽然悬臂板上出现应力峰值的位置没有改变，但

整个系统的最大应力值却出现在附加结构本身上，

RABH 结构在 33.24 Hz 时达到了最大应力 41 MPa，
而 EM 的最大应力已经达到 66.8 MPa，均超过了附

加质量块时悬臂板系统的最大应力。这意味着

RABH 与 EM 这两种附加结构的工作寿命可能会小

于附加质量块情况下悬臂板的寿命。对于 EM 来

说，其对悬臂板应力的减小极其有限，自身最大应力

却是附加质量块悬臂板最大应力的 2.8 倍；对于

RABH 来说，其对悬臂板应力的减小有一定的贡

献，可以将悬臂板凹口处的应力减小一半，但是

RABH 自身最大应力也是附加质量块悬臂板最大

应力的 1.7 倍，对于目前的 RABH 来讲其工作寿命

可能还无法覆盖附加 RABH 后悬臂板的振动疲劳

寿命，但其减小应力的效果还是有所体现。

附加在悬臂板上的 RABH 与 EM 应力水平受悬

臂板响应的影响，可能无法真实地反映出其自身的

应力响应水平。为了消除悬臂板响应的影响，将

RABH 与 EM 的连接柱固支，并施加一个 z 方向

1 m/s2 的基础激励，提取两种结构前 100 Hz 响应最

大的应力云图，如图 7 所示。可以观察到，RABH 的

最大应力依然出现在最长的斜边上，为 8.398 MPa，
EM 的最大应力出现在连接柱的角上，为 81 MPa，
前 100 Hz 内 RABH 结构的最大应力在同样的载荷

条件下比 EM 结构的最大应力小 10 倍左右，将云图

调整至同一参考边界，如图 8 所示，可以更清晰地看

到整个 EM 板面的应力几乎都大于 RABH 的最大应

力。这说明了 RABH 的变厚度设计在自身应力响

应控制方面要优于 EM 的阶梯式连接，但如何进一

步减小自身应力水平，延长 RABH 工作寿命还需要

进一步研究。

有研究表明，结构共振时的应力水平与共振时

的动响应以及结构损失因子有密切联系。而附加式

RABH 可以高效地降低主结构动响应并且提高系

统损失因子，为了进一步说明 RABH 减小悬臂板共

振状态下应力响应的作用机理，提取了悬臂板自由

端端部的振动加速度响应如图 9 所示。

根据加速度响应图可以看出，附加等质量块的

振动响应依旧只在 39.75 Hz 处有一个共振峰，附加

EM 的最大峰值出现在 37.24 Hz ，同时可以看到附

加 RABH 的系统发生了共振峰分裂的动力吸振现

象，也就是说对于悬臂板第一阶模态的振动，RABH
既可以发挥动力吸振作用又可以发挥 ABH 高效的

阻尼耗散作用，从而大幅减小振动响应，而附加 EM
的系统只发挥了其粘贴少量阻尼的作用，导致阻尼

作用很有限。观察峰值可以发现，附加 RABH 后最

大峰值为 33.1 dB，相较于质量块降低了 10 dB，而附

加 EM 只降低了 0.7 dB。以上数据一定程度上验证

了结构共振时应力大小与动响应大小的联系，证明

了 RABH 具备高效降低结构共振时动响应的能力，

并且以此减小结构共振状态下的应力水平，延长振

动疲劳寿命。

图 6 统一参考边界下应力云图

Fig. 6 Stress diagram under uniform reference boundary

图 7 EM 与 RABH 应力云图

Fig. 7 Stress diagram of EM and RABH

图 8 统一参考边界下应力云图

Fig. 8 Stress diagram under uniform reference boundary

图 9 加速度振动响应

Fig. 9 Acceleration vibration response

1672



第  10 期 邹宇琪，等： 附加式声学黑洞对悬臂板振动寿命影响研究

对于结构动响应的衰减，很大一部分是归功于

RABH 高效能量耗散作用。通过附加 RABH 可以

极大地提高系统的损失因子，提高减振效果。提取

系统损失因子，如图 10 所示。对于附加质量块的系

统，由于质量块与悬臂板的材料都为铝，因此系统损

失因子和铝一致，为 0.01。附加 EM 系统损失因子

均在 0.01015~0.0139 之间，而附加 RABH 的系统损

失因子在 0.0127~0.021 之间，对比 EM 系统有着一

定的提升；而在系统共振频率附近附加 RABH 的损

失因子为 0.0127，附加 EM 的损失因子为 0.01015，
其主要原因是 EM 无法与悬臂板第一阶模态耦合，

EM 上的阻尼材料无法发挥作用，而 RABH 在此频

率与悬臂板产生耦合，发挥了其能量聚集效应，使振

动能量聚集在布满阻尼材料的结构边缘，高效发挥

阻尼的耗散作用，这也解释了为何附加 EM 的加速

度响应要大于附加 RABH 的系统。

综上所述，附加 RABH 的系统中 RABH 可以与

主结构产生动力吸振效应，并且能充分发挥 ABH 能

量聚集效应以提高系统损失因子。以此减小整个系

统的动响应，并减小悬臂板上应力水平，为 RABH
对悬臂板振动疲劳寿命的延长提供理论支持。

1. 4　悬臂板其他应力降低措施分析

由上文的分析得到，通过在悬臂板端部附加

RABH 的方法能够有效降低悬臂板缺口处的应力

水平，在本节中将计算在悬臂板上添加加强筋的方

法对结构应力的降低效果，以探究附加 RABH 相较

于传统方法的优势。此外，在上文的研究中，附加

RABH 质量约占悬臂板质量的 20%，且附加质量在

悬臂板的自由端，而应力最大处接近根部，附加的质

量是否会影响悬臂板的应力响应也需要进一步分

析。因此本节还将计算无附加质量悬臂板的应力响

应，以分析附加质量的影响。

在悬臂板正反两面共添加 14 条加强筋，加强筋

长度为 310 mm，覆盖悬臂板自由区域，每条加强筋

重 12.6 g，总附加质量为 176.4 g，略大于 RABH 的重

量。计算带加强筋悬臂板系统与无附加的悬臂板在

0~100 Hz 扫频，z 方向基础激励 1 m/s2 加速度载荷

下部件的应力分布情况，提取两种悬臂板系统共振

频率下的应力云图如图 11 所示。

由图 11（a）可见，无附加的悬臂板最大应力为

19.9 MPa，出现在 47.88 Hz时，与上文附加质量块的

23.9 MPa 和 RABH 的 11 MPa 等结果对比可以得

出，在悬臂板自由端附加质量会引起根部应力响应

水平的增大，但附加 RABH 所带来的阻尼效应和动

力吸振效应可以弥补附加质量引起的应力响应增

大，并进一步削弱悬臂板应力响应。

由图 11（b）可见，添加了加强筋的悬臂板最大

应力减小为 13.67 MPa，出现在 67.56 Hz 时，而重量

更 轻 的 RABH 方 案 最 大 应 力 仅 为 11 MPa，因 此

RABH 不管是在重量上还是效果上比传统的加强

筋方案都有明显的优势，验证了附加式声学黑洞在

延长结构振动寿命方向有着非常好的前景。

2　试验验证

2. 1　RABH 降低主结构动响应及应力特性验证

本节内容利用振动台系统，对悬臂板分别附加

质量块和 RABH 时的加速度响应以及应变大小进

行研究，以验证 RABH 对于悬臂板共振时应力的影

响，为接下来的疲劳试验提供一些数据支撑。试验

测试系统如图 12 所示，包括激励部分与测试部分。

激励部分由苏试公司的振动控制系统产生激振信

号，通过功率放大器，驱动振动台产生振动；测试部

分通过东华公司的采集卡，采集加速度计以及应变

片的数据，将数据传回计算机内的东华采集软件进

行分析处理。

本次试验使用的悬臂板以及 RABH 尺寸与仿

真计算中的相同，材料均为铝，悬臂板重量为 1052 
g，由于加工误差和阻尼裁切粘贴误差，RABH 的实

图 10 系统损失因子

Fig. 10 System loss factor

图 11　共振状态下应力云图

Fig. 11　Stress diagram in resonance state
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际重量为 203 g，质量块的重量为 200 g，占悬臂板重

量的 20% 左右。RABH 与质量块通过螺栓与螺母

安装在悬臂板上，悬臂板通过夹具与振动台连接在

一起。

由于试验的目的是比较悬臂板在共振状态下附

加 RABH 与质量块的应力与加速度响应的区别。

为了找到结构共振频率，在共振频率附近以 0.1 Hz
为间隔步，步进式进行单频激励，同时测试加速度响

应，最终找到响应最大的频率作为系统的共振频率。

本次试验激振加速度为 0.1g，为了确保试验数据可

信，本次试验在同一根悬臂板上完成，两种附加情况

下的加速度计以及应变片粘贴位置均一致。试验布

置如图 13 所示，附加质量块以及附加 RABH 的加速

度数据表 3 和 4 所示。

由表 3，4 数据可以确定结构的共振频率，附加

质量块时为 30 Hz，附加 RABH 时为 28.1 Hz。将这

两种附加结构以此频率定频激励，加速度设定为

0.1g，测试得到两种附加结构凹口处应变如图 14
所示。

由图 14 可以得到，附加 RABH 的凹口处有着

100 με 左右的下降，并且加速度响应水平也有着明

显的降低，这说明附加 RABH 可以有效地降低主结

构的动响应水平以及应力水平。计算附加质量块的

悬臂板凹口处应力为 21 MPa 左右，附加 RABH 的

应力为 14 MPa 左右，为接下来的疲劳试验提供了一

定的数据支撑。与仿真结果对比，附加质量块时应

力值为 23.9 MPa，附加 RABH 时为 11 MPa，附加质

量块结果对应较好，附加 RABH 时效果没有达到仿

真中的效果，分析其原因主要有两点，一是边界条件

的影响，试验中的夹具达不到仿真中的完全固支；

二是由于加工误差导致 RABH 模型不够精确，与悬

臂板的耦合程度未达到仿真计算中的水平，影响了

能量聚集效果。

2. 2　悬臂板结构振动疲劳寿命验证

本次试验的主要目的是测试附加质量块以及附

加 RABH 的悬臂板系统的振动疲劳寿命，并验证

RABH 在延长结构振动疲劳寿命方面的实际效果。

构建如图 15 所示的振动疲劳试验系统。本次

试验使用的是振动台系统中的水平滑台，通过夹具

图 13 试验系统图

Fig. 13 Test system diagram

表 3 附加质量块时不同激振频率对应的加速度响应

Tab. 3 Acceleration response corresponding to different 
excitation frequencies when adding mass

激振频率/Hz
29.7
29.8
29.9
30

30.1
30.2

响应加速度/（m·s-2）

59.929
61.716
65.237
70.858
66.183
65.03

表 4 附加 RABH 时不同激振频率对应的加速度响应

Tab. 4 Acceleration response corresponding to different 
excitation frequencies when adding RABH

激振频率/Hz
27.9
28

28.1
28.2
28.3

响应加速度/（m·s-2）

46.325
46.655
49.874
46.361
46.072

图 14 附加 RABH 与附加质量块应变对比

Fig. 14 Strain comparison between additional RABH and 
additional mass

图 12 振动测试系统

Fig. 12 Vibration test system
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将悬臂板固定在振动台的水平滑台上。由于在振动

的过程中，悬臂板的固有频率会有变化，为了确保结

构始终处于共振的频段内，本次试验的激励形式为

1 Hz 的窄带扫频激励，中心频率为悬臂板初始的共

振频率。经过初步的扫频测试，以附加质量块与附

加 RABH 的悬臂板扫频条件下加速度响应最大的

频率作为初始共振频率，分别为 29.1 和 28.2 Hz，因
此最终两种附加形式的悬臂板疲劳试验的振动频率

分别为 28.6~29.6 Hz 与 27.7~28.7 Hz，设定振动台

激励形式为扫频。由于载荷频率在结构固有频率附

近，响应较大，为确保结构应力响应水平处于疲劳区

且不处于塑性破坏区，经过预实验确定激励加速度

为 0.6g。每隔 30 min 停止振动检查悬臂板的状态，

并确保夹具保持紧固状态。

关于振动疲劳试验的终止条件目前还没有一个

明确的标准，大部分是采用固有频率的下降作为判

断标准，但是对于本次试验的样件固有频率只有

30 Hz 左右来说，5% 左右固有频率的下降所对应的

只有 1.5 Hz左右，在实际测试中发现，夹具的松紧程

度、振动台冷却系统的噪声，包括力锤测试本身的实

验误差都会影响到结构固有频率的准确性，难以分

辨测得的固有频率的下降是外界条件的干扰还是试

件本身的固有频率下降。为了确保结构寿命测试的

准确性，本次试验的终止条件为悬臂板结构出现肉

眼可见的裂纹，并且将固有频率的下降作为判断试

件是否疲劳失效的辅助评判标准。同时为了使试验

数据更加可信，本次试验还引入了悬臂板波速的测

量，振动疲劳会使结构刚度下降，波速也会有明显的

下降，因此这里同时用结构波速的下降作为悬臂板

疲劳失效的辅助评价标准。固有频率的测试使用的

是力锤法，波速的测量是由压电片给出波信号，利用

激光测振仪对悬臂板上取得的测试点进行测量，其

中测试区域位于悬臂板凹口区域，长度为 50 mm，共

设定 26 个测点，测点间距为 2 mm，将测得的数据通

过 MATLAB 程序拟合出测量区域的波速与波传播

云图，波速测量流程图如图 16 所示。经过测试，附

加质量块的悬臂板与附加 ABH 的悬臂板初始固有

频率分别为 32.84 和 30.81 Hz（如表 5 所示），测试悬

臂 板 凹 口 处 的 波 速 为 1446 和 1443 m/s（如 表 6
所示）。

最终附加质量块的悬臂板在振动 540 min 后，

在根部出现了大裂纹，附加 ABH 的悬臂板在振动

790 min 后在悬臂板的凹口处出现了大裂纹，裂纹情

况如图 17 所示。与仿真计算中应力最大处位置相

对应。

在出现裂纹后，两种悬臂板的固有频率分别变

为 19.9 和 24.93 Hz。波速也同样有着明显的下降，

如表 6 所示，结合裂纹出现位置和波的传播云图可

以看到，附加质量块的悬臂板的波速在靠近根部的

位置有着明显的下降，因为振动 540 min 后由于根

部出现的大裂纹对波速影响较大，现有的 25 个测点

会出现数据不连续等情况，因此将振动 540 min 后

的悬臂板测点增加 1 倍至 51 个测点，测试区域长度

不变，依旧是 50 mm，这样每两个测点的间隔为

1 mm。计算初始与产生裂纹后的波速如表 6 所示，

发现波速有所下降，但是下降的幅度并不大。观察

如图 18 和 19 所示的初始与产生裂纹后的波传播云

图，相比于初始情况，产生裂纹后的云图可以看到有

部分弯曲出现。附加质量块的弯曲出现在后 40%
测点附近，附加 RABH 的弯曲出现在中间 40%~
80% 测点附近，这与实际裂纹产生位置相对应。取

附加质量块初始状态下、产生裂纹后的后 40% 点以

及附加 RABH 初始状态下、产生裂纹后的中间 40%
~80%测点计算波速比较，如表 6 所示，附加质量块

图 15 振动疲劳试验布置图

Fig. 15 Experimental set-up of vibration fatigue test

图 16 波速测试流程图

Fig. 16 Wave speed test flow chart

图 17 悬臂板裂纹

Fig. 17 Cantilever crack
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的悬臂板出现裂纹后的波速有着 16% 的下降。而

附加 RABH 的悬臂板有着 11.3% 的波速下降。综

合以上数据可以证实两块悬臂板均已达到疲劳失效

状态。

由以上数据可以判断，本次试验中附加质量块

的悬臂板振动 540 min 之后在根部发生疲劳失效，

附加 RABH 的悬臂板在振动 790 min 后在凹口处发

生疲劳失效。将振动时间换算成秒，并与两种结构

的中心振动频率相乘得到载荷循环次数如表 7 所

示，附加 RABH 后悬臂板的振动疲劳寿命延长了

41.77%。

综上所述，本次试验结果表明，添加声学黑洞之

后，主结构在共振时的动态响应减小，从而导致结构

危险点处的应力有所下降。因此在不改变主结构刚

度强度的条件下，可以有效延长结构的振动疲劳寿

命。验证了 RABH 对于悬臂板结构有着明显的振

动寿命延长效果。

试验中附加 RABH 虽取得了寿命延长的效果，

但 与 预 期 尚 有 差 距 。 主 要 原 因 分 析 如 下 ：附 加

RABH 在振动第 690 min 时发生断裂，那么至少在

RABH 开始产生疲劳到断裂的这一段时间内，附加

结构对悬臂板应力的削弱作用失效了，导致损伤在

这一段时间内快速累积，加快了悬臂板疲劳失效。

这也指明了 ABH 吸振器下一阶段的研究重点应转

向对其自身疲劳寿命的研究，以更安全可靠地投入

工程使用。

2. 3　RABH 自身振动疲劳寿命探索

在上一节中提到过关于附加 RABH 之后，整个

系统的最大应力转移到了 RABH 上，这样就有可能

表 7 振动疲劳寿命

Tab. 7 Vibration fatigue life

结构

附加 RABH
附加质量块

寿命/循环次数

1336680
942840

表 6 悬臂板波速变化

Tab. 6 Wave velocity variation of cantilever plate

附加质量块

悬臂板

附加 RABH
悬臂板

附加质量块后

40% 测点

附加 RABH 后

40%~80% 测点

振动前波速/
（m·s-1）

1446

1443

1311

1505

产生裂纹后

波速/（m·s-1）

1420

1396

1102

1336

波速下降

百分比/%

1.8

3.3

16

11.3

图 18 附加质量块悬臂板波传播云图

Fig. 18 Diagram of cantilever plate wave propagation with 
additional mass

图 19 附加 RABH 悬臂板波传播云图

Fig. 19 Wave propagation Diagram of the cantilever plate 
with additional RABH

表 5 悬臂板固有频率变化

Tab. 5 Natural frequency variation of cantilever plate

附加质量块

附加 RABH

初始状态悬臂板

固有频率/Hz
32.84
30.81

出现裂纹后悬臂板

固有频率/Hz
19.9
24.93
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导致 RABH 的寿命要小于悬臂板的寿命。在实际

试 验 中 ，附 加 RABH 的 悬 臂 板 系 统 在 振 动 到

690 min 时，RABH 产生了疲劳破坏，载荷循环次数

为 1167480，发生破坏的位置在最长的一条斜边上，

查看仿真结果可以发现，仿真中的应力最大处与实

际疲劳破坏发生处位置一致，如图 20 所示。

参考试验中附加质量块的悬臂板疲劳寿命与附

加 RABH 的 悬 臂 板 疲 劳 寿 命 ，RABH 自 身 的

1167480 次循环的寿命位于两者中间。虽然其寿命

大于附加质量块时的悬臂板寿命，但其无法覆盖其

附加的悬臂板的完整寿命周期，在实际使用中就会

带来一些安全隐患，这为今后 ABH 的结构设计提出

了更多需要考虑的因素，ABH 大多工作于振动环境

下，因此 ABH 本身也面临着严峻的疲劳问题。本文

提出了简单估算 ABH 自身应力水平的方法，并通过

试验验证了 ABH 的疲劳发生点与其仿真中应力最

大处相对应，为今后 ABH 的设计提供了了一定的

参考。

3　结　论

本文分别对悬臂板附加质量块与附加 RABH
的情况进行了振动分析与疲劳分析，得到以下结论：

（1）通过仿真计算以及试验验证，在共振状态

下，附加 RABH 的悬臂板会比附加质量块的悬臂板

拥有更低的动响应以及应力水平。在不改变悬臂板

结构刚度和强度的前提下，理论上可以延长悬臂板

的振动疲劳寿命。

（2）通过振动疲劳试验，验证了 RABH 对主结

构有着明显的振动疲劳寿命延长的效果，相比于附

加质量块，附加 RABH 的悬臂板的振动疲劳寿命有

40% 左右的增加。展现了通过附加 ABH 实现结构

振动疲劳寿命延长的良好应用前景。

（3）探究了 RABH 自身的振动疲劳寿命与主结

构疲劳寿命的关系，通过仿真计算和试验，目前

RABH 的工作寿命都无法覆盖悬臂板的振动疲劳

寿命，对 ABH 在实际工程使用上有一定的影响。因

此需要对 RABH 如何提升自身工作寿命做进一步

研究。本文提出了简单估算 ABH 自身应力水平的

方法，为今后 ABH 结构设计提供一定的参考。
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Study on the effect of additional acoustic black hole on vibration life of 
cantilever plate

ZOU Yu-qi1， ZHU Shen-yan1， WANG Chao-yan1，2， TAO Chong-cong1， ZHANG Chao1， 
WU Yi-peng1， JI Hong-li1， QIU Jin-hao1

（1.State Key Laboratory of Mechanics and Control for Aerospace Structures，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics， 
Nanjing 210016， China； 2.Nanjing Institute of Information Technology， Nanjing 210016， China）

Abstract: The fatigue failure of the structure under vibration conditions has brought hidden dangers to its own service life and the 
personal safety of the user. At present， there are solutions for the structural vibration fatigue such as adding reinforcement bars and 
laying a large amount of damping materials， but the efficiency is often low and the additional mass is excessive. In order to solve the 
above problems， an additional acoustic black hole （ABH） is installed on the structure to reduce the stress amplitude and extend the 
service life by reducing the structural response. Using a cantilever plate as the reference structure， the steady state dynamics analy⁃
sis is carried out by the finite element method. The results show that the stress response at the gap of cantilever plate is significantly 
reduced after the addition of rectangular acoustic black hole （RABH）. Through stress and fatigue experiments， it is verified that ad⁃
ditional RABH can reduce the stress response at the dangerous point of the structure and extend the vibration fatigue life of cantile⁃
ver plate structure.

Key words: acoustic black hole；cantilever plate；vibration fatigue
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