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沿板平面材料梯度变化的二维梯度薄板挠度分析
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摘要：采用有限单元法，分析了由 Ti-6Al-4V、Al 1100和 ZrO2 组成的二维功能梯度材料（2D-FGM）

薄板的小挠度问题，计算了在不同温度环境下，四边简支受均布荷载的 2D-FGM 薄板挠度值和四

边固支受均布荷载的 2D-FGM 薄板挠度值，并对本方法进行了正确性检验，给出了 2D-FGM 薄板

挠度分布图。进一步讨论了温度和孔隙率对 2D-FGM 薄板挠度的影响。结果表明，温度和孔隙率

对受载 2D-FGM 薄板挠度变形影响较为明显，在环境温度不变的情况下，四边固支和四边简支的

2D-FGM 薄板挠度都随孔隙率的增大而逐渐变大，在孔隙率不变情况下，四边固支和四边简支的

2D-FGM 薄板挠度都随环境温度的不断升高而逐渐变大。
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Abstract: The small deflection of the two dimensional functionally graded material (2D-FGM) thin plate 

(Ti-6Al-4V, Al 1100 and ZrO2) is analyzed by the finite element method(FEM) .The deflection value of 

2D-FGM thin plate subjected to uniform distributed load with four edges simply-supported or clamped-

supported is calculated under different temperatures. At the same time, the accuracy of this method is 

examined. The deflection distribution diagrams are obtained. Effects of temperature and porosity on the 

deflection of 2D-FGM thin plate are discussed. The results show that the influence of temperature and 

porosity on the load 2D-FGM thin plate is obvious. In the case of constant ambient temperature, the 

deflection of 2D-FGM thin plate with four edges clamped-supported and four edges simply-supported 

increases with the increasing of porosity. Under the condition of constant porosity, the deflection of 2D-FGM 

thin plate with four edges clamped-supported and four edges simply-supported increases with the increasing 

of temperature. 
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FGM 是材料科学领域发展起来的一种新一代非

均匀复合材料，它是各国在航空航天高技术领域里

的竞争产物。薄板构件在机械、土建、造船、航空

等工程领域中应用都很广泛，因此，研究薄板结构

性能对各个工程领域都很重要，目前，研究学者们

就薄板结构性能做出了大量的研究 [1-5]，并获得了丰

富的研究成果。Ping Tan 等 [6] 分析了在弹性约束边

界下的变刚度复合环形薄板的自由和强迫振动。董

文堂 [7] 导出了四边固支边界条件下的矩形薄板纳维

叶解法。Rui Li 等 [8] 得出了基于多点支撑下的矩形
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3.2 正确性检验

为验证本文推导的表达式的正确性，取薄板厚

度 t 为 4 mm，a、b 都取为 100 mm，横向均布荷载

取 q=0.1 N/mm2，同时将 FGM 薄板退化为 Ti-6Al-

4V、Al 1100 和 ZrO2 三种均匀材料薄板，在单元内

对材料属性取平均值。将本文有限元计算程序计算

的四端固支均质薄板中心挠度与文献 [7] 的 3.7 式计

算结果对比，四端简支均质薄板的与文献 [16] 的 3.43

式计算结果对比。本文方法和文献方法计算薄板中

心挠度的结果如表 1 和表 2 所示：

通过对比两种方法的计算结果，误差都不超过
±0.8%，则本文结果正确。

3.3 温度、孔隙率影响

图 2 和图 3 表明 : 不同孔隙率、和不同温度下

的四边固支和四边简支 2D-FGM 薄板的挠度分布

图。分析可知：(1) 薄板的挠度值从板的边缘到中间

表 1 四端固支均质材料薄板受均匀荷载时中心点的挠度

Tab.1 Deflection at center point of clamped supported homogeneous sheet under uniformly distributed loads

Ti-6Al-4V ZrO2 Al 1100

温度 /K
解析解 /

mm
本文值 /

mm
误差
/%

解析解 /
mm

本文值 /
mm

误差
/%

解析解 /
mm

本文值 /
mm

误差
/%

300 0.020 7 0.020 8 0.48 0.018 4 0.018 5 0.54 0.029 3 0.029 5 0.68

500 0.023 1 0.023 2 0.43 0.020 4 0.020 5 0.49 0.032 3 0.032 5 0.62

700 0.026 1 0.026 3 0.77 0.023 0 0.023 1 0.43 0.037 7 0.038 0 0.80

900 0.030 1 0.030 3 0.66 0.026 6 0.026 8 0.75 0.043 8 0.044 1 0.68

表 2 四端简支均质材料薄板受均匀荷载时中心点的挠度

Tab.2 Deflection at center point of simply supported homogeneous sheet under uniformly distributed loads

Ti-6Al-4V ZrO2 Al 1100

温度 /K
解析解 /

mm
本文值 /

mm
误差
/%

解析解 /
mm

本文值 /
mm

误差
/%

解析解 /
mm

本文值 /
mm

误差
/%

300 0.065 5 0.065 3 -0.32 0.0581 0.057 9 -0.34 0.092 7 0.092 4 -0.32

500 0.073 0 0.072 8 -0.27 0.0644 0.064 2 -0.31 0.102 0 0.101 7 -0.29

700 0.082 6 0.082 3 -0.36 0.0727 0.072 5 -0.28 0.119 3 0.119 0 -0.25

900 0.095 2 0.094 9 -0.32 0.0842 0.083 9 -0.36 0.138 4 0.138 1 -0.22

                  （a）Ax=0.0，Ay=0.0                                   （b）Ax=0.0，Ay=1.0                                  （c）Ax=0.0，Ay=2.0

                  （d）Ay=0.0，Ax=0.0                                  （e）Ay=0.0，Ax=1.0                                   （f） Ay=0.0，Ax=2.0

图 2  固支 2D-FGM 薄板的挠度曲线

Fig.2 Deflection curve of clamped supported 2D-FGM thin plate
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逐渐变大，且薄板的最大挠度值靠近板的中心处。

(2) 在不考虑薄板孔隙率变化的情况下，薄板随环境

温度的增加挠度逐渐增大，并且变化率越来越大。

如：在图 2 中 Ax=0.0, Ay=1.0 时，T=500 K 薄板中心

点处挠度比 T=300 K 时增加 10.7%，而 T=700 K 薄

板中心点处挠度比 T=500 K 时增加了 14.2%。在图

3 中 Ax=0.0, Ay=1.0 时，T=500 K 薄板中心点处挠度

比 T=300 K 时增加 10.7%，而 T=700 K 薄板中心点

处挠度比 T=500 K 时增加了 14.2%。(3) 在不考虑环

境温度变化的情况下，薄板挠度随孔隙率的增加不

断变大。如：在图 2 中 T=700 K 时，Ay=0.0，Ax=1.0

薄板中心点挠度比 Ay=0.0, Ax=0.0 时增加了 8.3%。

取 T=500 K 时，Ax=0.0，Ay=1.0 薄板中心点挠度比

Ax=0.0，Ay=0.0为时增加了43.9 %。在图3中T=300 K时，

Ay=0.0，Ax=1.0 薄板中心点挠度比 Ay=0.0，Ax=0.0 时

增加了 7.4 %，T=900 K 时，Ax=0.0, Ay=1.0 薄板中心

点挠度比 Ax=0.0，Ay=0.0 时增加了 45.0%。

4 结论

1）通过对由 Ti-6Al-4V、Al 1100 和 ZrO2 组成

的 2D-FGM 薄板算例的挠度计算，计算结果和文献

给出的结果是一致的，说明了本文方法正确可行，

给出了不同孔隙率下 2D-FGM 薄板挠度分布。

2）根据算例计算结果分析可知，无论 FGM 薄

板四端简支还是四端固支，环境温度和孔隙率对受

载 FGM 薄板挠度影响均较为明显，薄板挠度随着环

境温度的升高而增大且变化率也在增大，随着孔隙

率变大挠度也在逐渐增大。 

3）在本文的相同条件下，四边固支薄板比四边

简支薄板挠度值小，更适合承受大的荷载。
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图 3  简支 2D-FGM 薄板的挠度曲线

Fig.3 Deflection curve of simply supported 2D-FGM thin plate
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2）摇摆墙的剪力、弯矩均随地震强度和刚度比

的增加而增加。

3）摇摆墙的加入增加了框架部分顶点的地震作

用，减小了其他层的地震作用，从而达到控制结构

变形模式、防止薄弱层的作用。
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