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摘要：依据曲线梁弹性理论，对一端自由和一端固支的曲线梁进行了面内和面外自由振动
分析。依据曲线梁两端的边界条件，对振动方程进行了求解。给出了不同开口条件下，曲
线梁面外振动特征计算结果。进而，分析了几种不同材料活塞环的自由振动特性。 
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一、振动方程的建立 
 

    本文依据love的弹性曲线梁理论
[1]
,从曲梁的平衡微分方程出发分别了建立活塞环

的面内和面外振动方程
[2]
。 

依据曲梁微段的平衡条件，考虑到线性方程的振动是简谐的，对于等截面曲线梁，

得到等截面曲线梁平面挠曲的固有振动方程为： 
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                （1） 

曲线梁的面外振动方程可以表示为： 
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        （2） 

 

二、振动方程的求解 
 
2.1  面内振动方程求解 

并引入面内振动时曲线梁轴向不伸缩的假定： 0w
R
υ

ε ′= − = ，对方程（2）进行化简，

得到等截面曲线梁平面挠曲的固有振动方程为： 
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其通解为： 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3cos sin cos sin cos sinw A n B n A n B n A n B nϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ= + + + + +  

2.2  面外振动方程求解 
由于闭口截面的曲线梁，约束扭转项相对于自由扭转项是微小的，忽略可以不计。

对方程（2）进行解耦： 
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分别求出方程（4）通解和特解 
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算例分析 
 

本文分别计算了不同开口的曲线梁，并与国外学者Ekrem的结果进行了对比
[3]
，验

证了该方法的准确性。在此基础上计算了不同材料活塞环的振动特性，随着材料弹性模

量的增加，活塞环的面内振动和面外振动频率均会有所增加，这对于在工程中选择合适

的活塞环材料具有参考价值。 

 

结论 
 

本文应用曲线梁理论计算了不同的开口情况下，等截面曲线梁结构的振动特征变

化：曲线梁结构开口越大，自由振动的频率越低。本文还用曲线梁理论计算了几种不同

的材料活塞环，相同尺寸条件下，材料的弹性模量越大，活塞环的振动频率越高。 
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