
2018年 第 2 期 www.auto1950.com34

特别策划 | Special Plan

复合材料由于具有较高的比强

度和比刚度，在航空工业上已得到

大规模应用。现阶段，随着汽车保

有量的增加，节能减排成制约汽车

发展的主要因素之一，通过复合材

料来逐步替代原有的金属产品，实

现汽车的轻量化是解决这一问题的

重要途径。玄武岩纤维是以天然的

玄武岩矿石为原料，经过高温熔融

拉丝制成的绿色环保的无机纤维，

其力学性能高于普通玻璃纤维但价

格远低于碳纤维，且降解产物为玄

玄武岩纤维增强复合材料

后地板面板产品结构动力学特性研究

  广汽集团汽车工程研究院 / 李能文

武岩矿石对环境无影响，近年来在

欧美市场备受关注。

模态分析是研究结构动力特性

的重要方法，通过模态分析可以清

楚结构在某一易受影响的频率范围

内的各阶主要模态的特性，从而预

测在此频段内在外部或内部各种振

源作用下产生的实际振动响应。本

文以某车型后地板面板为例，对其

进行约束模态和动刚度特性进行测

试，同时与钢制后地板面板进行对

比，以探讨玄武岩增强复合材料产

品在车身上应用的可行性。

性能试验

1. 样件准备

在涂有脱模剂的单面模具上，

依次铺放玄武岩纤维平纹布、脱模

布、导流网以及管路，固定树脂进

出口管路和真空管后，用胶带将四

周密封。用真空袋膜将模具包覆，

留出褶皱以保证抽真空后被压实。

依靠真空泵抽出空气，关闭进出口

本文以某车型后地板面板为例，对钢制和玄武岩纤维复合材料两种不同材料产品

的约束模态及动刚度性能开展研究，在相同的约束和加载条件下，四层2mm厚玄武岩

纤维备胎舱约束模态和动刚度性能均优于0.7mm厚的钢制备胎舱。
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管路，检查气密性以维持真空度不

变。依靠真空负压吸注环氧树脂并

浸润玄武岩纤维布，确保树脂充分

浸润纤维后，在室温下固化成型，

脱模得到样件。

2. 试验过程

（1）约束模态测试。将后地

板面板水平放置，按区域对后地板

面板测试点和激励点进行标识，

约束周边五处，具体测试点、激励

点和约束位置如图2a所示，用力锤

（脉冲）激励6号点位，利用加速

度传感器，如图2b所示，分别测试

后地板面板上1-14号点位的时域响

应，利用快速傅里叶变换（FFT）

将时域数据转换到频域，通过模态

定阶和模态拟合，最终得到后地板

面板约束模态的频率及振型。

（2）动刚度测试。按图2a相

同的约束方式，分别用力锤（脉

冲）激励4、6、7、15、16号点

位，用加速度传感器测量加速度响

应，用力信号作为输入，加速度响

应信号作为输出，得到各点的模态

共振频率并计算出动刚度的值。

计算公式如下：

F=ma        （1）

（2）

（3）

由公式（1）（2）（3）可以

得到：

（4）

（5） 

式中 F——激励力，单位为N；

   a——激励力产生的加速度，

      单位为m/s2；

      m——质量，单位为kg；

   f——激励频率，单位为Hz；

   ACC dB——加速度导纳，单

位为（s2N）；

   k——动刚度，单位为N/mm。

因动刚度是关于激励频率的函

数，不能将动刚度看成像静刚度一

样为固定值，因此，遵循等效动刚

度直线与试验动刚度曲线围成图形

的上下部分面积相等的原则，并定

义此数值为该点的等效动刚度。

为了保证结果的可靠性，测试

各个点的模态及动刚度时，均敲击

多次，直至激励相近的次数达到三

次，并取这三次试验结果的平均

值。附表中列出了两种不同材质后

地板面板的约束模态和动刚度测试

结果。

试验结果讨论

1. 约束模态

模态分析可以为结构系统的振

动特性分析、振动故障诊断以及结

构动力特性的优化提供依据。对于

一般结构，要求各阶模态频率远

离工作频率或者工作频率不落在某

阶频率的半功率带宽内，对结构振

动贡献较大的振型，应使其不影响

结构正常工作。一般而言，部件结

构变刚或质量变轻都会导致产品频

率变高。在相同的约束和加载条件

下，钢制与玄武岩纤维增强复合材

料后地板面板的前四阶约束模态的

频率对比如图3所示。从前四阶模

态的频率数值上来看，钢制产品

钢制与玄武岩纤维增强复合材料后地板面板的性能对比表

材料 厚度/mm 质量/kg
约束模态/Hz 动刚度/N·mm-1

一阶模态 二阶模态 三阶模态 四阶模态 P4 P6 P7 P15 P16

钢板 0.7 6 29.0 43.7 52.4 63.4 440 218 68 89 143

玄武岩 2.0 3.7 40.8 55.3 59.4 72.2 234 190 61 298 145图1 玄武岩增强复合材料后地板面板样件

（a）测试点分布 （b）试验示意图

图 2
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分别为29.0Hz、43.7Hz、52.4Hz、

63.4H z，而玄武岩纤维增强复合

材料产品分别为40.8Hz、55.4Hz、

59.6Hz、72.2Hz。 

图4为玄武岩纤维增强复合材

料后地板面板约束模态试验中各点

位的振型图，其中实线和虚线分别

代表振幅正向和负向最大位置。从

图4中可以看出，玄武岩纤维增强

复合材料后地板面板前四阶模态的

振型类型为中间弯曲（a）、左右

扭转（b）、后端扭转（c）和前端

弯曲（d），与钢制后地板面板产

品前四阶模态的振型基本一致。 

2. 动刚度

动刚度是衡量结构抵抗预定动

态激扰能力的特性。如果干扰力变

化很慢（即干扰力的频率远小于结

构的固有频率），动刚度与静刚度

基本相同。干扰力变化极快（即干

扰力的频率远大于结构的固有频率

时），结构变形比较小，即动刚度

比较大。当干扰力的频率与结构的

固有频率相近时，有共振现象，此

时动刚度最小，即最易变形，其动

变形可达静载变形的几倍乃至十几

倍。对于后地板面板而言，动刚度

不足会对整车乘坐舒适性和疲劳寿

命产生不利的影响。

图5为在相同约束条件下两种

材料后地板面板相同测试点的动刚

度频谱图。从图5中可以看出，当

激励频率较小时，钢制和玄武岩纤

维增强复合材料后地板面板的各测

试点的频谱图基本一致，而当激励

图 4图 3

图 5

（下转第56页）
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测试的一致性，保持每次试验的发

动机工况（关系到经过催化器空

速）、尿素喷射量、催化器安装位

置不变。实验结果证明，SCR催化

器在老化初期，由于硫的影响，

转化效率有所升高，至1 000h老化

结束，转化效率始终维持在80%以

上，未见明显下降。说明SCR催化

器能适用于我国高硫柴油的应用环

境。 

6. SCR技术应用研究

为使SCR技术成功应用于商用

车，必须在保证发动机排放满足欧

Ⅳ限值的前提下，使整车由于安装

SCR后处理装置所造成的动力性、

经济性影响降至最低，使得发动机

与催化器在整车上实现最佳匹配，

即需要研究发动机排温随工况变化

趋势及排气管上温度梯度，使催化

器安装在距离合适的长度范围内，

从而使之工作在合适的温度范围

（250～650℃），始终维持合理的

催化转化效率（60%～80%）。同

时研究由SCR催化器引起的背压变

化，对发动机性能的影响。

结语

项目采用SCR技术路线，使重

型柴油机排放水平由欧Ⅲ升级到

欧Ⅳ，基础发动机不变，有利于

Dci11-40发动机进一步商品化；项

目选配的SCR催化器经1 000h耐久

性试验，表明具有较强的抗老化能

力，转化效率对硫不敏感，有利于

发动机适应当前市场油品状况；开

展后处理方案研究、耐硫老化性能

研究等基础技术研究，确定了后处

理方案，为今后整车布置SCR系统

提供支持。通过本项研究，在机内

降颗粒、SCR的匹配标定等方面积

累了一定的经验，并形成了流程

和规范，可以用于指导今后的SCR

技术的应用和欧Ⅴ排放的开发。

超过100Hz，两者的曲线出现较大

差异，且钢制后地板面板P15点处

在180Hz左右出现了一个明显的峰

值。按照等效动刚度计算方法，计

算激励频率在0～200Hz范围内各测

试点的等效动刚度，如图6所示。

可以看出，后地板面板中心点

P4处的等效动刚度数值最小，即

最易变形。钢制和玄武岩纤维增强

复合材料后地板面板在该测试点的

等效动刚度数值分别为68N/mm和

61N/mm，需要对该区域进行局部

结构优化或增强。钢制后地板面板

P15点处在180Hz的模态峰值，导致

该点的等效动刚度较弱，而相比之

下，复合材料后地板面板在弯折处

的动刚度不弱。对比两种材料，钢

制后地板面板局部动态性能略好，

但玄武岩产品性能更为平均、方差

较小。

 结语

玄武岩目前主要填充在消声器

里面，车身上的应用还处在研究阶

段。为探索玄武岩纤维增强复合材

料在车身上应用的可能性，本文采

用四层玄武岩纤维复合材料制成后

地板面板，并对其约束模态和动刚

度进行测试，对比传统钢制后地板

面板，可以得出以下结论：

（1）两种材料的后地板面板

的约束模态前四阶的振型基本一

致，均为中间弯曲、左右扭转、后

端扭转和前端弯曲。

（2）复合材料后地板面板的

动刚度与钢制产品相差不大，但减

重效果可达40%，导致约束模态数

值较高。

图 6
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