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失谐整体叶盘的硬涂层减振研究

高　 峰ꎬ 孙　 伟
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 提出一种对叶片涂敷硬涂层的减振方法来提高失谐整体叶盘的可靠性ꎬ并以叶片双面涂敷

ＮｉＣｏＣｒＡｌＹ ＋ ＹＳＺ 硬涂层的失谐整体叶盘为例进行振动研究. 首先ꎬ为了在保证计算精度的前提下提高计算

效率ꎬ利用固定界面动刚度模态综合法对涂层叶盘有限元模型进行了减缩处理ꎻ其次ꎬ基于该有限元减缩模型

对涂层叶盘进行模态分析ꎬ并与全尺寸有限元模型做出了数据比较ꎻ最后探究了硬涂层对整体叶盘的影响. 研
究结果表明ꎬＮｉＣｏＣｒＡｌＹ ＋ ＹＳＺ 硬涂层具有较强的阻尼效应ꎬ能够显著抑制整体叶盘的共振响应.
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　 　 整体叶盘在气体激励下承受宽频激励ꎬ而且

轮盘与叶片的刚度非常相近ꎬ这会促使其振动局

部超标ꎬ严重威胁发动机的安全性与可靠性[１] .
阻尼减振是提高叶片寿命的较为可行的方案. 由
于整体叶盘的一体化结构特性ꎬ对其实施干摩擦

阻尼减振[２] 非常困难. 为此ꎬ必须设计一种全新

的阻尼器实现整体叶盘的减振.
硬涂层主要是指由金属基、陶瓷基或两者混

合制成的涂层材料ꎬ具有抗高温、抗摩擦和抗腐蚀

的能力. 近年来发现ꎬ硬涂层还能够降低构件的振

动应力[３ － ５] . 所以ꎬ本文考虑在叶片涂敷硬涂层来

实现整体叶盘的减振. 事实上ꎬ这种减振理念已经

被 ＮＡＳＡ 的研究人员初步应用并取得很好的效

果[６] . 为了有效实施整体叶盘的硬涂层阻尼减

振ꎬ需要对涂层叶盘进行系统化研究ꎬ主要包括分

析模型的建立与动力学分析.
集中和连续参数模型[７ － ８]实际结构具有较大

差距ꎬ所以大量研究集中于有限元模型[９] . 航空

发动机整体叶盘是大型复杂的机械结构件ꎬ如果

直接对其全尺寸有限元模型进行分析通常需要耗



　 　

费大量计算资源. 对于具有失谐特征的整体叶盘ꎬ
其有限元模型的减缩已成为结构振动特性分析的

首要问题[１０] . 子结构模态综合法以瑞利 － 里兹法

为理论基础ꎬ其基本思想是依据先分解后综合的

原则[１１] .
本文选取叶片双面涂敷 ＮｉＣｏＣｒＡｌＹ ＋ ＹＳＺ

硬涂层的整体叶盘为研究实例ꎬ推导了固定界面

动刚度模态综合法的数学表达式ꎬ并对涂层叶盘

的有限元模型进行了减缩ꎻ利用有限元减缩模型

获取涂层叶盘的模态参数ꎬ并从计算精度与效率

两方面作出评估ꎻ对涂敷硬涂层前后的整体叶盘

固有频率、模态损耗因子以及频响作出比较ꎬ探究

了硬涂层对整体叶盘的动力学特性的影响.

１　 涂层叶盘的减缩建模

在不考虑系统阻尼影响的情况下ꎬ则涂层叶

盘的动力学方程可以表示为

ＭｃｓＸ̈ｃｓ ＋ ＫｃｓＸｃｓ ＝ Ｆｃｓ . (１)
其中:Ｋｃｓ与 Ｍｃｓ分别表示涂层叶盘的刚度矩阵与

质量矩阵ꎻＸｃｓ表示位移向量ꎻＦｃｓ表示激励力.
根据模态综合法的基本思想ꎬ将涂层叶盘分离

为轮盘子结构和涂层叶片子结构ꎬ则子结构的刚度

矩阵 Ｋｒ、质量矩阵 Ｍｒ 与位移向量 Ｘｒ 分别表示为
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式中ꎬ右上标 ｒ ＝ ｂ 或 ｄꎬ且 ｂ 和 ｄ 分别表示叶片 －
硬涂层子结构和轮盘子结构ꎻ右下标 ｉ 和 ｊ 分别代

表子结构的内部节点与界面节点.
为便于后续描述ꎬ考虑将子结构的 ＫｒꎬＭｒ 与

Ｘｒ 分别用 ＫꎬＭ 与 Ｘ 表示. 当任一无阻尼子结构

处于频率为 ω 的自由振动时ꎬ其仅在子结构界面

力作用 ｆ 下的运动方程为

ＭＸ̈ ＋ ＫＸ ＝ ｆ . (５)
将式(５)展开并进行傅里叶变换ꎬ可得
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子结构在固定界面的情况下ꎬ外部位移向量

Ｘｊ 与内部位移向量 Ｘｉ 分别满足以下条件:

Ｘｊ ＝ ０ ｊꎬ

Ｘｉ ＝ ∑
∞
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式中ꎬｐ 和 ｘｐ 分别表示模态阶次和模态坐标.
由式(７)可得固有频率Λｉｉ与模态振型Φｉｉꎬ分

别表示为

Λｉｉ ＝Ｄｉａｇ λ１ꎬ􀆺ꎬλｋüþ ýï ï

Λｉｌ

ꎬλｋ ＋ １ꎬ􀆺ꎬλｎüþ ýï ï ï ï

Λｉｈ

ꎬ

Φｉｉ ＝ φ１ꎬ􀆺ꎬφｋüþ ýï ï

Φｉｌ

ꎬφｋ ＋ １ꎬ􀆺ꎬφｎüþ ýï ï ï ï

Φｉｈ

.

ｌ ＋ ｈ ＝ ｐ. (８)
式中ꎬｌ 与 ｈ 表示低阶模态与高阶模态.
　 　 固有频率与模态振型满足正交归一化条件ꎬ即

Φ Ｔ
ｉｉＭｉｉΦ ｉｉ ＝ Ｉｉｉꎬ

Φ Ｔ
ｉｉＫｉｉΦｉｉ ＝Λｉｉ .

} (９)

式中ꎬＩ 表示单位矩阵. 则由式(９)可求得

Ｍｉｉ ＝Φ － Ｔ
ｉｉ Φ － １

ｉｉ ꎬ
Ｋｉｉ ＝Φ － Ｔ

ｉｉ ΛｉｉΦ － １
ｉｉ ꎬ

Ｋｉｉ － λＭｉｉ ＝Φ － Ｔ
ｉｉ Δ (λ)Φ － １

ｉｉ ꎬ
Δ(λ) ＝Λｉｉ － λＩｉｉ . (１０)

对式(１０)第三行两端分别求逆ꎬ可得内部自

由度的动柔度表达式为

Ｇｉｉ(λ) ＝Ｄ － １
ｉｉ (λ) ＝Φ ｉｉΔ － １

ｉｉ (λ)Φ Ｔ
ｉｉ . (１１)

由式(６)得子结构界面力与位移间的关系ꎬ即
ｆｊ(λ) ＝Ｄ∗

ｊｊ (λ)Ｘｊ . (１２)
式中ꎬＤ∗

ｊｊ (λ)表示子结构界面动刚度ꎬ且有

Ｄ∗
ｊｊ (λ) ＝ (Ｋｊｊ － λＭｊｊ) － (Ｋｊｉ － λＭｊｉ)􀅰

(Ｋｉｉ － λＭｉｉ) － １(Ｋｉｊ － λＭｉｊ) . (１３)
将式(８)和式(１０)代入式(１１)ꎬ整理可得

Φ ｉｉΔ － １
ｉｉ (λ)ΦＴ
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ｉｈ (λ)ΦＴ
ｉｈ . (１４)

将式(１４)代入式(１３)ꎬ并利用模态正交关系

可以得到

Ｄ∗
ｊｊ (λ) ＝ Ｋｊｊ － ＫｊｉΦｉｉΦ Ｔ

ｉｉＭｉｊ ＋
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(Ｋｊｉ －ＭｊｉＭ － １
ｉｉ Ｋｉｊ)􀅰

[Φ ｉｌΔ － １
ｉｌ (λ)ΦＴ

ｉｌ ＋Φ ｉｈΔ － １
ｉｈ (λ)ΦＴ

ｉｈ]􀅰
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ｉｉ Ｍｉｊ) . (１５)
在实际应用中仅仅需要考虑部分阶次的模态

特性ꎬ当需要考虑的频率为 ω 时ꎬ可将 Δ － １
ｉｈ (λ)展

开为关于特征值 λ 的泰勒级数ꎬ即

Δ －１
ｉｈ (λ) ＝ ∑

∞

ｍ ＝ ０
λｍΛ－(ｍ＋１)

ｉｈ ＝
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∞

ｍ ＝２
λｍΛ－(ｍ＋１)

ｉｈ . (１６)

考虑到子结构固有频率与模态振型满足关系
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将式(１６)与式(１７)代入式(１５)ꎬ整理可得
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式中ꎬ

κｊｊ ＝ Ｋｊｊ － ＫｊｉＫ － １
ｉｉ Ｋｉｊꎬ

μ ｊｊ ＝Ｍｊｊ －ＭｊｉＫ － １
ｉｉ Ｋｉｊ ＋

ＫｊｉＫ － １
ｉｉ (ＭｉｉＫ － １

ｉｉ Ｋｉｊ －Ｍｉｊ)ꎬ

μ(ｍ)
ｊｊ ＝ (Ｍｊｉ － ＫｊｉＫ － １

ｉｉ Ｍｉｉ)(Ｋ － １
ｉｉ －ΦｉｌΛ － ２

ｉｌ ΦＴ
ｉｌ)􀅰

(ＭｉｉＫ － １
ｉｉ )ｍ － ２(Ｍｉｊ －ＭｉｉＫ － １

ｉｉ Ｋｉｊ)ꎬ

μ ｊｌ ＝ (Ｍｊｉ － ＫｊｉＫ － １
ｉｉ Ｍ － １

ｉｉ )Φｉｌꎬ
Δ ｊｌ(λ) ＝ Δ ｉｌ(λ) ＝Λｉｌ － λＩｉｌ .

将式(１８)代入式(１２)ꎬ整理可得

ｆｊ(λ) ＝－λμ ｊｌＨｌ＋[κｊｊ－λμ ｊｊ－∑
∞

ｍ ＝２
λｍμ(ｍ)

ｊｊ ]Ｘｊ ꎬ (１９)

Ｈｌ ＝ λΔ － １
ｊｌ (λ)μＴ

ｊｌＸｊ . (２０)
为了表述方便ꎬ考虑两个子结构的模态综合

并分别用下标 α 和 β 表示. 由式(１９)可以得到

ｆｊꎬα(λ) ＝ － λμ ｊｌꎬαＨｌꎬα ＋

[κｊｊꎬα － λμ ｊｊꎬα －∑
∞

ｍ ＝２
λｍμ(ｍ)

ｊｊꎬα ]Ｘｊꎬαꎬ

ｆｊꎬβ(λ) ＝ － λμ ｊｌꎬβＨｌꎬβ ＋

[κｊｊꎬβ － λμ ｊｊꎬβ －∑
∞

ｍ ＝２
λｍμ(ｍ)

ｊｊꎬβ ]Ｘｊꎬβ . (２１)

为了弥补单一综合协调条件的不足ꎬ本文同时

采用界面力与界面位移的双重综合协调条件ꎬ即
Ｘｊꎬα ＝ Ｘｊꎬβꎬ
ｆｊꎬα ＝ － ｆｊꎬβ .

} (２２)

利用式(２２)ꎬ由式(１９)和(２０)可得

－ λ􀭹μ ｊｌ
􀭾Ｈｌ ＋ [􀭹κｊｊ － λ􀭹μ ｊｊ －∑

∞

ｍ ＝２
λｍ􀭹μ(ｍ)

ｊｊ ]􀭾Ｘｊ ＝ ０ ｊ ꎬ

(２３)
Δ ｊｌ(λ)􀭾Ｈｌ － λ􀭹μＴ

ｊｌ
􀭾Ｘｊ ＝ ０ ｊ . (２４)

将式(２３)和式(２４)联立可得
􀭹κｊｊ ０ ｊｌ

０Ｔ
ｊｌ

􀭾Λｊｌ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú－ λ

􀭹μ ｊｊ
􀭹μ ｊｌ

􀭹μＴ
ｊｌ Ｉｊｌ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú－{

∑
∞

ｍ ＝２
λｍ

􀭹μ(ｍ)
ｊｊ ０ ｊｌ

０Ｔ
ｊｌ ０ ｊｊ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú}

􀭾Ｘｊ

􀭾Ｈｌ
{ } ＝

０ ｊ

０ ｌ
{ } . (２５)

式中ꎬ
􀭹κｊｊ ＝ κｊｊꎬα ＋ κｊｊꎬβꎬ
􀭹μ ｊｊ ＝ μ ｊｊꎬα ＋ μ ｊｊꎬβꎬ

􀭹μ ｊｌ ＝ μ ｊｌꎬα μ ｊｌꎬβ[ ] ꎬ
􀭹μ(ｍ)

ｊｊ ＝ μ(ｍ)
ｊｊꎬα ＋ μ(ｍ)

ｊｊꎬβ ꎬ
􀭾Ｈｌ ＝ Ｈｌꎬα Ｈｌꎬβ[ ]Ｔꎬ

􀭾Λｊｌ ＝Ｄｉａｇ Λｉｌꎬα Λｉｌꎬβ[ ].

将式(２５)的第一行进行展开ꎬ并在展开式的

两端同时乘以 λｎ(１≤ｎ≤ｚꎬｎ∈Ｚ)ꎬ整理可得

　 ∑
ｎ＋１

ｍ ＝１
λｍ􀭹μ ｊｌ

􀭾Λｎ－ｍ＋１
ｊｌ

􀭹μＴ
ｊｌ ＋ λｎ􀭹κｊｊ － λｎ＋１􀭹μ ｊｊ[ －

∑
∞

ｍ ＝ｎ＋２
λｍ􀭹μ(ｎ－ｍ)

ｊｊ ]􀭾Ｘｊ ＝ 􀭹μ ｊｌ
􀭾Λｎ＋１

ｊｌ
􀭾Ｈｌ . (２６)

略去式(２６)中的 λｍ(ｍ > ｚ)项ꎬ整理可得
􀭾Ｘｈ ＝ Ａ － １Ｂ􀭾Ｈｌ . (２７)

Ａ ＝

􀭹κｊｊ ＋ 􀭹μ ｊｌ
􀭾Λｊｌ

􀭹μＴ
ｊｌ

􀭹μ ｊｌ
􀭹μＴ

ｊｌ － 􀭹μ ｊｊ － 􀭹μ(２)
ｊｊ 􀆺 － 􀭹μ(ｚ － １)

ｊｊ

􀭹μ ｊｌ
􀭾Λ２

ｊｌ
􀭹μＴ

ｊｌ
􀭹κｊｊ ＋ 􀭹μ ｊｌ

􀭾Λｊｌ
􀭹μＴ

ｊｌ
􀭹μ ｊｌ

􀭹μＴ
ｊｌ － 􀭹μ ｊｊ 􀆺 － 􀭹μ(ｚ － ２)

ｊｊ

􀭹μ ｊｌ
􀭾Λ３

ｊｌ
􀭹μＴ

ｊｌ
􀭹μ ｊｌ

􀭾Λ２
ｊｌ
􀭹μＴ

ｊｌ
􀭹κｊｊ ＋ 􀭹μ ｊｌ

􀭾Λｊｌ
􀭹μＴ

ｊｌ 􀆺 － 􀭹μ(ｚ － ３)
ｊｊ

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
􀭹μ ｊｌ

􀭾Λｚ
ｊｌ
􀭹μＴ

ｊｌ
􀭹μ ｊｌ

􀭾Λｚ － １
ｊｌ

􀭹μＴ
ｊｌ

􀭹μ ｊｌ
􀭾Λｚ － ２

ｊｌ
􀭹μＴ

ｊｌ 􀆺 􀭹κｊｊ ＋ 􀭹μ ｊｌ
􀭾Λｊｌ

􀭹μＴ
ｊｌ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ꎬＢ ＝

􀭹μ ｊｌ
􀭾Λ２

ｊｌ

􀭹μ ｊｌ
􀭾Λ３

ｊｌ

􀭹μ ｊｌ
􀭾Λ４

ｊｌ

⋮
􀭹μ ｊｌ

􀭾Λｚ ＋ １
ｊｌ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ꎬ􀭾Ｘｈ ＝

λ􀭹Ｘ ｊ

λ２􀭹Ｘ ｊ

λ３􀭹Ｘ ｊ

⋮
λｚ􀭹Ｘ ｊ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

. (２８)

式中ꎬ
(􀭹κｊｊ － λ􀭹μ ｊｊ)􀭾Ｘｊ － λ(􀭹μ ｊｌ

􀭾Ｈｌ ＋ 􀭹μ ｊｈ
􀭾Ｈｈ) ＝ ０ ｊꎬ

􀭹μ ｊｈ ＝ 􀭹μ(２)
ｊｊ

􀭹μ(３)
ｊｊ 􀆺 􀭹μ(ｚ)

ｊｊ０ｊｊ [ ] .
将式(２４)与式(２８)联立并整理可得

􀭹κｊｊ ０ ｊｌ ０ ｊｈ

０Ｔ
ｊｌ
􀭾Λｊｌ ０ｈｌ

０Ｔ
ｊｈ ０Ｔ

ｈｌ
􀭹κｈｈ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

－ λ

􀭹μ ｊｊ
􀭹μ ｊｌ

􀭹μ ｊｈ

􀭹μＴ
ｊｌ Ｉｌｌ ０ｈｌ

􀭹μＴ
ｊｈ ０Ｔ

ｈｌ
􀭹μｈｈ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

􀅰

􀭾Ｘｊ

􀭾Ｈｌ

􀭾Ｘｈ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝

０ ｊ

０ ｌ

０ｈ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎬ

(２９)
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式中ꎬ

􀭹κｈｈ ＝

􀭹μ(２)
ｊｊ

􀭹μ(３)
ｊｊ 􀆺 􀭹μ(ｚ)

ｊｊ ０ ｊｊ

􀭹μ(３)
ｊｊ

􀭹μ(４)
ｊｊ 􀆺 ０ ｊｊ ０ ｊｊ

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
􀭹μ(ｚ)

ｊｊ ０ ｊｊ 􀆺 ０ ｊｊ ０ ｊｊ

０ ｊｊ ０ ｊｊ 􀆺 ０ ｊｊ ０ ｊｊ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ꎬ

􀭹μｈｈ ＝

􀭹μ(３)
ｊｊ

􀭹μ(４)
ｊｊ 􀆺 􀭹μ(ｚ)

ｊｊ ０ ｊｊ ０ ｊｊ

􀭹μ(４)
ｊｊ ⋰ ⋰ ⋰ ⋰ ０ ｊｊ

⋮ ⋰ ⋰ ⋰ ⋰ ⋮
􀭹μ(ｚ)

ｊｊ ⋰ ⋰ ⋰ ⋰ ０ ｊｊ

０ ｊｊ ⋰ ⋰ ⋰ ⋰ ０ ｊｊ

０ ｊｊ ０ ｊｊ 􀆺 ０ ｊｊ ０ ｊｊ ０ ｊｊ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

.

将式(２７)代入式(２９)并通过整理可得

(κ － λμ)
􀭾Ｘｊ

􀭾Ｈｌ
{ } ＝

０ ｊ

０ ｌ
{ } . (３０)

式中ꎬ

κ ＝
􀭹κｊｊ ０ ｊｌ

０Ｔ
ｊｌ

􀭾Λｊｌ ＋ (Ａ －１Ｂ) Ｔ􀭹κｈｈＡ －１Ｂ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ꎬ

μ ＝
􀭹μｊｊ

􀭹μｊｌ ＋􀭹μｊｈＡ －１Ｂ

(􀭹μｊｌ ＋􀭹μｊｈＡ －１Ｂ)Ｔ Ｉｊｌ ＋ (Ａ －１Ｂ)Ｔ􀭹μｈｈＡ －１Ｂ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
.

２　 涂层叶盘的振动分析

为了精确描述涂层叶盘的动力学特性ꎬ必须

考虑系统阻尼对它的影响. 经典模态应变能法是

含阻尼结构有限元模态分析的能量分析方法ꎬ以
耗散能量与总的变形能的比值来确定涂层叶盘的

损耗因子[１２] .
硬涂层材料损耗因子为 ηｃꎬ涂层叶盘有限元

模型共有 Ｎ 个单元ꎬ其中硬涂层有 Ｍ 个单元ꎻ叶
盘材料损耗因子为 ηｂꎬ涂层叶盘耗散能量表示为

Ｖｈｓꎬｐ ＝ ∑
Ｍ

ｋ ＝１
ηｃＵｋꎬｐ ＋∑

Ｎ－Ｍ

ｇ ＝１
ηｂＵｇꎬｐ . (３１)

式中ꎬＵｋꎬｐ与 Ｕｇꎬｐ分别表示硬涂层与叶盘的每个

单元的模态应变能. 由于叶盘的材料损耗因子远

远小于硬涂层的材料损耗因子ꎬ所以忽略叶盘材料

的阻尼ꎬ则涂层叶盘的耗散能量可以表示为

Ｖｈｓꎬｐ ＝ ∑
Ｍ

ｋ ＝１
ηｃＵｋꎬｐ ＝ ηｃ∑

Ｍ

ｋ ＝１
Ｕｋꎬｐ ＝ ηｃＭＳＥｃꎬｐ .

(３２)
涂层叶盘的总变形能 Ｖｚꎬｐ可以表示为

Ｖｚꎬｐ ＝ ∑
Ｍ

ｋ ＝１
Ｕｋꎬｐ ＋∑

Ｎ－Ｍ

ｇ ＝１
Ｕｇꎬｐ ＝ ＭＳＥｐ . (３３)

　 　 根据模态应变能理论的定义ꎬ可得到涂层叶

盘的模态损耗因子 ηｃｓꎬｐꎬ即

ηｃｓꎬｐ ＝
ＭＳＥｃｓꎬｐ

ＭＳＥｃꎬｐ
ηｃꎬｐ . (３４)

式中ꎬＭＳＥｃꎬｐ与 ＭＳＥｃｓꎬｐ分别表示第 ｐ 阶的硬涂层

的模态应变能与涂层叶盘的模态应变能.
本文利用比例阻尼来近似表示涂层叶盘的系

统阻尼 ｃꎬ并通过如下公式求解ꎬ即
ｃ ＝ δκ ＋ ξμ.
δ ＋ ξω２

ｃｓꎬｐ ＝ ηｃｓꎬｐωｃｓꎬｐꎬ

ωｃｓꎬｐ ＝ λｃｓꎬｐ .

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(３５)

式中:δ 与 ξ 分别表示与质量矩阵和刚度矩阵相

关的比例系数ꎻλｃｓꎬｐ与 ωｃｓꎬｐ分别表示涂层叶盘在

第 ｐ 阶的特征值以及对应的固有频率.
考虑系统阻尼 ｃꎬ则由式(１)的傅里叶变换可

得涂层叶盘的频域动力学方程ꎬ即
( － ω２μ ＋ ｉωｃ ＋ κ)Ｘｃｓ ＝ Ｆｃｓ . (３６)

由式(３６)可得到涂层叶盘的频响函数ꎬ即

Ｈ(ω) ＝ ∑
ｍ

ｐ ＝１

χｐχＴ
ｐ

ω２
ｃｓꎬｐ(１ ＋ ｉηｃｓꎬｐ) － ω２ . (３７)

式中:χｐ 表示与固有频率 ωｃｓꎬｐ对应的特征向量ꎻω
表示激励频率ꎻｉ 表示虚数单位.

３　 涂层叶盘的基本参数

图 １ 所示为涂层叶盘的实验试件. 图 ２ 所示

为涂层叶盘的有限元模型(全尺寸和单扇区模

型) . 几何参数、材料参数见表 １ 和表 ２.

图 １　 涂层叶盘实物图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｒｄ￣ｃｏａｔｅｄ ｂｌｉｓｋ

图 ２　 涂层叶盘的三维模型
Ｆｉｇ􀆰 ２　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｒｄ￣ｃｏａｔｅｄ ｂｌｉｓｋ
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表 １　 整体叶盘与硬涂层的几何参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌｉｓｋ ａｎｄ

ｈａｒｄ ｃｏａｔｉｎｇ

轮盘子结构 叶片 －硬涂层子结构

轮毂内径 / ｍｍ ５０ 叶片高度 / ｍｍ ５０
轮毂外径 / ｍｍ ８０ 叶片宽度 / ｍｍ ２５
轮毂厚度 / ｍｍ １９ 叶片厚度 / ｍｍ ３
轮缘内径 / ｍｍ １８２ 叶片数目 １８
轮缘外径 / ｍｍ ２００ — —
轮缘厚度 / ｍｍ １９ 涂层厚度 / ｍｍ ０􀆰 ３
轮辐厚度 / ｍｍ ７ 涂层位置 两侧

表 ２　 整体叶盘与硬涂层的材料参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌｉｓｋ ａｎｄ ｈａｒｄ

ｃｏａｔｉｎｇ

项目 叶盘　 硬涂层

材料 Ｑ － ２３５ 钢 ＮｉＣｏＣｒＡｌＹ ＋ ＹＳＺ
泊松比 ０􀆰 ３３ ０􀆰 ３０

密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) ２ ７００ ５ ６００
杨氏模量 / ＧＰａ ７０ ５４􀆰 ４９４
材料损耗因子 ０􀆰 ０００ ６ ０􀆰 ０２１ ２

３􀆰 １　 涂层叶盘的模态分析

图 ３ 所示为涂层叶盘的前 １５ 阶固有频率. 可
以看到ꎬ固有频率 ＦＣ 与 ＦＢ 及 ＦＡ 的对应性比较

好. 其中ꎬ固有频率 ＦＡ 与 ＦＣ 之间的偏差略大ꎬ这
是实验干扰造成的ꎬ但在允许范围内. 这说明减缩

模型具有较高的计算精度. 此外发现ꎬ当发生失谐

时ꎬ整体叶盘在低频段具有丰富的密集模态.

图 ３　 涂层叶盘的固有频率
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｒｄ￣ｃｏａｔｅｄ ｂｌｉｓｋ

图 ４ 所示为基于减缩模型与全尺寸模型的运

算时间. 可以看出ꎬ减缩模型的运算时间较全尺寸

模型大大减少ꎬ最大可节省 ３３􀆰 ３％ ꎬ说明减缩模

型计算效率比较高. 可预见的是ꎬ随着模态阶次的

增大ꎬ减缩模型的这种优势变得更加明显.

图 ４　 涂层叶盘的模态分析的运算时间
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｒｄ￣ｃｏａｔｅｄ ｂｌｉｓｋ

３􀆰 ２　 硬涂层对整体叶盘的影响

表 ３ 所列为涂敷硬涂层前后整体叶盘前 １５
阶固有频率. 可以看到ꎬ涂敷硬涂层后整体叶盘的

固有频率较涂敷前略微增大ꎬ变化率分别在

０􀆰 ５１％ ~ ２􀆰 ２５％ 与 ０􀆰 ７１％ ~ ２􀆰 ６７％ . 这说明硬涂

层不会对整体叶盘的固有频率造成显著影响.

表 ３　 涂敷硬涂层前后整体叶盘固有频率
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌｉｓｋ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇ ｈａｒｄ ｃｏａｔｉｎｇ Ｈｚ

阶次

理论分析 实验测试

整体
叶盘

涂层
叶盘

变化
率 / ％

整体
叶盘

涂层
叶盘

变化
率 / ％

１ ６７８􀆰 ６５ ６８５􀆰 １８ ０􀆰 ９５ ６８０􀆰 ３８ ６８５􀆰 ２６ ０􀆰 ７１
２ ７３２􀆰 ５４ ７３８􀆰 ６７ ０􀆰 ８３ ７２７􀆰 ９１ ７４１􀆰 ８７ １􀆰 ８８
３ ８０２􀆰 ５７ ８０８􀆰 １３ ０􀆰 ６９ ８１０􀆰 ６７ ８２１􀆰 ５２ １􀆰 ３２
４ ９３６􀆰 ６４ ９４７􀆰 ０８ １􀆰 １０ ９４８􀆰 ９９ ９５７􀆰 ６８ ０􀆰 ９１
５ ９５２􀆰 ３９ ９５９􀆰 ２９ ０􀆰 ７２ ９５１􀆰 ４８ ９６３􀆰 ０４ １􀆰 ２０
６ ９５９􀆰 ８３ ９６８􀆰 ６７ ０􀆰 ９１ ９５５􀆰 ７１ ９７４􀆰 ０４ １􀆰 ８８
７ ９６７􀆰 ６６ ９７７􀆰 ９９ １􀆰 ０６ ９６１􀆰 ７６ ９８４􀆰 ０１ ２􀆰 ２６
８ ９７７􀆰 ３１ ９８７􀆰 ９４ １􀆰 ０８ ９７０􀆰 ３６ ９９５􀆰 ０６ ２􀆰 ４８
９ ９８６􀆰 １０ ９９８􀆰 ６１ １􀆰 ２５ ９８０􀆰 ７５ １ ００２􀆰 ５９ ２􀆰 １８
１０ ９９７􀆰 ６５ １ ０１０􀆰 ２４ １􀆰 ２５ ９９３􀆰 ０８ １ ０１３􀆰 ７２ ２􀆰 ０４
１１ １ ０８３􀆰 ９ １ ０９４􀆰 ９３ １􀆰 ０１ １ １０５􀆰 ４７ １ １３２􀆰 １８ ２􀆰 ３６
１２ １ ２１３􀆰 ４１ １ ２２４􀆰 ８５ ０􀆰 ９３ １ ２０４􀆰 ０９ １ ２３６􀆰 ９２ ２􀆰 ６５
１３ １ ３００􀆰 １９ １ ３０６􀆰 ８５ ０􀆰 ５１ １ ３１２􀆰 ７９ １ ３４８􀆰 ７４ ２􀆰 ６７
１４ １ ５１０􀆰 ４１ １ ５２２􀆰 ４２ ０􀆰 ７９ １ ５１１􀆰 １６ １ ５４４􀆰 ５５ ２􀆰 １６
１５ １ ５５５􀆰 ５２ １ ５６４􀆰 ２５ ０􀆰 ５６ １ ５４５􀆰 ５２ １ ５７８􀆰 ７７ ２􀆰 １１

　 　 图 ５ 所示为涂敷硬涂层前后叶盘前 １５ 阶模

态损耗因子. 可以看到ꎬ涂敷硬涂层后的整体叶盘

模态损耗因子均明显增大. 由于实验受到干扰ꎬ实
验测得的模态损耗因子普遍大于理论分析的模态

损耗因子. 即ꎬＡ > ＢꎬＣ > Ｄ. 此外ꎬ同一结构的模

态损耗因子有所差异ꎬ但是它们都有相似的变化
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规律. 即ꎬＡ 与 Ｃ 相似ꎬＢ 与 Ｄ 相似.

图 ５　 叶盘模态损耗因子
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｏｄａｌ ｌｏｓｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌｉｓｋ

图 ６ 所示为涂敷硬涂层前后的整体叶盘频响

函数曲线. 可以直观看到ꎬ在相同阶次下ꎬ整体叶

盘在涂层后的频响幅值较涂层前明显减小ꎬ说明

叶盘在共振区的共振响应受到了显著抑制.

图 ６　 叶盘的频响函数
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌｉｓｋ

４　 结　 　 论

１) 提出了一种叶片涂敷硬涂层的减振方法.
这种方法可以有效提高整体叶盘在恶劣环境的工

作能力ꎬ而且具有刚度可调节的优点.
２) 建立了涂层叶盘的有限元模型ꎬ推导了固

定界面动刚度模态综合法公式对其进行减缩. 涂
层叶盘的有限元减缩模型具有较高的计算精度与

效率ꎬ能够快速获得涂层叶盘的动力学特性.

　 　 ３) ＮｉＣｏＣｒＡｌＹ ＋ ＹＳＺ 硬涂层表现出较强的

阻尼能力ꎬ在保证整体叶盘的固有频率不发生较

大变化的前提下ꎬ能够显著抑制其在共振区的共

振响应ꎬ有效提高失谐整体叶盘的工作可靠性.
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