
收稿日期: ２０１７ － １１ － ２３
基金项目: 国家自然科学基金资助项目(５１７７５０９２)ꎻ 中央高校基本科研业务费专项资金资助项目(Ｎ１７０３０６００２) .
作者简介: 高 　 峰(１９９０ － )ꎬ男ꎬ山东临沂人ꎬ东北大学博士研究生ꎻ 孙 　 伟(１９７５ － )ꎬ男ꎬ辽宁营口人ꎬ东北大学教授ꎬ博士生

导师.

第４０卷第２期
２０１９ 年 ２ 月

东 北 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

Ｖｏ ｌ. ４０ꎬＮｏ. ２
Ｆｅｂ. ２ ０ １ ９

　 ｄｏｉ: １０. １２０６８ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００５ － ３０２６. ２０１９. ０２. ０１８

大小叶盘 －硬涂层阻尼结构的解析建模和振动分析

高　 峰１ꎬ２ꎬ 孙　 伟１ꎬ２ꎬ 倪陈兵１
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摘　 　 　 要: 对叶片涂敷 ＮｉＣｏＣｒＡｌＹ ＋ ＹＳＺ 硬涂层ꎬ研究具有硬涂层的大小叶盘的动力学模型和振动特性ꎬ
主要研究硬涂层对大小叶盘的阻尼减振性能的影响. 首先ꎬ利用复模量理论和 Ｏｂｅｒｓｔ 梁理论ꎬ建立了涂层大

小叶盘结构的解析模型ꎻ然后ꎬ基于 Ｇｒａｍ － Ｓｃｈｍｉｄｔ 法和 Ｒａｙｌｅｉｇｈ － Ｒｉｔｚ 法ꎬ求解涂层大小叶盘结构的模态特

性和受迫响应. 结果表明:硬涂层阻尼对大小叶盘固有频率的影响很小ꎬ但能使模态损耗因子提高 ４ 倍ꎬ说明

硬涂层可以有效提高大小叶盘的阻尼性能ꎻ此外ꎬ涂敷硬涂层可以有效抑制其受迫响应.
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　 　 在常规叶片通道的后部加入分流叶片ꎬ既可

抑制甚至消除大弯度叶片叶背处由于惯性作用造

成的气流分离ꎬ又可避免过多的全弦长叶片造成

的叶片槽道前部气流堵塞[１] . 近年来ꎬ学者对大

小叶盘开展了较深入的研究. Ｙａｎｇ 等[２]研究了分

流叶 片 对 双 吸 式 离 心 泵 汽 蚀 性 能 的 影 响ꎻ
Ｋａｓｓａｎｏｓ 等[３] 研究了带分流叶片的 Ｆｒａｎｃｉｓ 水轮

机对引流管汽蚀性能的作用ꎻＧｕｏ 等[４] 研究了带

分流叶片的离心泵在高速状态下的汽蚀性能ꎻ
Ｋｏｒｋｍａｚ 等[５]研究了分流叶片对深井泵工作性能

的影响ꎬ并求解了最优化组合参数. Ｔｏｒｓｈｉｚｉ 等[６]

研究了分流叶片轮廓对压气机的影响ꎬ并利用基

因优化完成了叶轮结构的多层优化.
大小叶盘的结构阻尼较小ꎬ容易发生疲劳失

效ꎬ因此ꎬ需要引入附加阻尼器实现有效减振. 由
于结构一体化ꎬ传统的干摩擦阻尼器[７ － ９] 很难应



　 　

用在大小叶盘结构上. 研究中常用的黏弹性阻

尼[１０]、约束层阻尼[１１]和压电阻尼[１２] 的阻尼性能

往往因无法承受高温、高压和强腐蚀等而失效. 硬
涂层具有较高硬度[１３]ꎬ耐高温、耐摩擦、耐腐

蚀[１４ － １６]ꎬ还具有较好的阻尼能力. Ｙａｎｇ 等[１７] 基

于有限元法求解了涂敷 ＮｉＣｒＡｌＹ 硬涂层的Ｍｇ －
Ａｌ 合金板的固有特性. Ｓｕｎ 等[１８]利用能量法求解

了涂敷 ＭｇＯ ＋ Ａｌ２Ｏ３ 涂层的悬臂梁的振动特性ꎻ
Ｚｈａｎｇ 等[１９]分析了涂敷硬涂层的薄壁圆柱壳在

不同约束下的振动特性.
本文对叶片涂敷 ＮｉＣｏＣｒＡｌＹ ＋ ＹＳＺ 硬涂层ꎬ

并分析大小叶盘 － 硬涂层阻尼结构的振动特性.
首先ꎬ引入气动弹簧来考虑叶片与轮盘的耦合关

系ꎬ并基于复模量和 Ｏｂｅｒｓｔ 梁理论建立了涂层大

小叶盘的解析模型ꎻ然后ꎬ基于 Ｇｒａｍ － Ｓｃｈｍｉｄｔ 法
和 Ｒａｙｌｅｉｇｈ － Ｒｉｔｚ 法求解了涂层大小叶盘的模态

特性和受迫响应ꎬ重点研究了硬涂层对大小叶盘

的阻尼减振性能.

１　 理论分析

１􀆰 １　 大小叶盘 －硬涂层阻尼结构分析模型

图 １ 所示为涂层大小叶盘结构的动力学模

型. 轮盘内、外径分别为 Ｒ ｉ 和 Ｒｏꎬ厚度为 ｈｄꎻ大、
小叶片的长度分别为 ｌｂ 和 ｌｖꎬ宽度分别为 ｗｂ 和

ｗｖꎬ厚度分别为 ｈｄ 和 ｈｖꎬ叶片数量为 Ｐꎬ安装角均

为 φꎻ叶片两侧的硬涂层阻尼涂敷厚度相等ꎬ总厚

度为 ｈｃꎻ大小叶盘转速为 Ω. 引入了具有平动刚度

ＫＴꎬｐ和转动刚度 ＫＲꎬｐ的气动弹簧来充分考虑轮盘

与叶片的边界条件和连续条件. 特别地ꎬ本文仅研

究了轮盘结构在 ｚ 方向的位移 ｗｄ 和涂层叶片在

ｚｐ 方向的位移 ｗｂꎬｐ . 此外ꎬ以轮盘的几何中心 Ｏｄ

为圆心建立全局圆柱坐标系( ｒꎬ θꎬ ｚ)ꎬ以第 ｐ 个

叶片的几何中心 Ｏｐ 为圆心建立局部笛卡尔坐标

系(ｘｐꎬ ｙｐꎬ ｚｐ) .

图 １　 大小叶盘 －硬涂层阻尼结构的解析模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｒｄ￣ｃｏａｔｅｄ ｓｐｌｉｔｔｅｒ ｂｌｉｓｋ

１􀆰 ２　 叶片 －硬涂层阻尼结构的等效参数求解

将复合结构等效成属性均匀的单一结构ꎬ可
以在不降低计算精度的前提下极大地简化计算过

程[２０] . 图 ２ 所示为涂层叶片原理图和复合 Ｏｂｅｒｓｔ
梁截面图.

图 ２　 叶片 －硬涂层阻尼结构
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈａｒｄ￣ｃｏａｔｅｄ ｂｌａｄｅ

(ａ)—原理图ꎻ (ｂ)—截面图.
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　 　 叶片和硬涂层的复弹性模量 Ｅ∗
ｂ 和 Ｅ∗

ｃ 分别

表示为

Ｅ∗
ｂ ＝ Ｅｂ ＋ Ｅ′ｂ ＝ Ｅｂ(１ ＋ ｉηｂ) ꎬ (１)

Ｅ∗
ｃ ＝ Ｅｃ ＋ Ｅ′ｃ ＝ Ｅｃ(１ ＋ ｉηｃ) . (２)

式中:ｉ ＝ － １ ꎻ下脚标 ｂ 和 ｃ 分别表示叶片和硬

涂层阻尼ꎻＥ 和 Ｅ′分别表示弹性(储能)模量和耗

能模量ꎻη 表示材料损耗因子.
当复合梁在纯弯曲状态时ꎬ其平衡方程表

示为

∫
ξ

－ ｈｂ
２ －ξ( )

ＥｂｚＬｄｚＬ ＋ ∫
ｈｃ
２ ＋ξ

ξ

ＥｃｚＬｄｚＬ ＝ ０ꎬ (３)

则中性面到结合面的距离 ξ 为

ξ ＝ (Ｅｂｈ２
ｂ － Ｅｃｈ２

ｃ)􀏦[４(Ｅｂｈｂ ＋ Ｅｃｈｃ)] . (４)
复合梁的复截面弯矩 Ｍ∗可以表示为

Ｍ∗ ＝ Ｂ∗

ｉ􀭾ω
∂􀭾ω
∂ｘＬ

＝

ｗｂ

ｉ􀭾ω
∂􀭾ω
∂ｘＬ

∫
ξ

－ ｈｂ
２ －ξ( )

Ｅ∗
ｂ ｚ２ＬｄｚＬ ＋ ∫

ｈｃ
２ ＋ξ

ξ

Ｅ∗
ｃ ｚ２ＬｄｚＬ[ ] . (５)

式中:􀭾ω 表示复合梁的侧向角速度ꎻＢ∗表示复合

梁的复弯曲刚度:

Ｂ∗ ＝
ｗｂ

６ Ｅ∗
ｂ ３ξ２ｈｂ － ３

２ ξｈ２
ｂ ＋ １

４ ｈ３
ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋[

Ｅ∗
ｃ ３ξ２ｈｂ ＋ ３

２ ξｈ２
ｃ ＋ １

４ ｈ３
ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ] . (６)

定义无量纲量
Ｅ∗

ｃ

Ｅ∗
ｂ

＝ ｅ∗ꎬ
Ｅｃ

Ｅｂ
＝ ｅ 和

ｈｃ

ｈｂ
＝ ｈｅꎬ将

式(４)代入式(６)并整理可得

Ｂ∗＝
Ｅ∗

ｃ ｗｂｈ３
ｂ

１２
１ ＋ ４ｅ∗ｈｅ ＋ ６ｅ∗ｈ２

ｅ ＋ ４ｅ∗ｈ３
ｅ ＋ ｅ２

∗ｈ４
ｅ

１ ＋ ｅ∗ｈｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷ .

(７)
根据文献[２１]ꎬ由式(７)可得复合梁的等效

复模量 Ｅ∗
ｅ 、弹性模量 Ｅｅ 和材料损耗因子 ηｅꎬ分

别为

Ｅ∗
ｅ ＝ Ｅｅ(１ ＋ ｉηｅ) ꎬ (８)

Ｅｅ ＝
１ ＋ ４ｅｈｅ ＋ ６ｅｈ２

ｅ ＋ ４ｅｈ３
ｅ ＋ ｅ２ｈ４

ｅ

(１ ＋ ｅｈｅ)(１ ＋ ｈｅ) ３ Ｅｂꎬ (９)

ηｅ ＝ ηｂ ＋
ｅｈｅ

１ ＋ ｅｈｅ

３ ＋ ６ｈｅ ＋ ４ｈ２
ｅ ＋ ２ｅｈ２

ｅ ＋ ｅ２ｈ４
ｅ

１ ＋ ４ｅｈｅ ＋ ６ｅｈ２
ｅ ＋ ４ｅｈ３

ｅ ＋ ｅ２ｈ４
ｅ
(ηｃ － ηｂ) .

(１０)
此外ꎬ大叶片 － 硬涂层阻尼结构的等效密度

ρｅ 为

ρｅ ＝ (ρｂｈｂ ＋ ρｃｈｃ)􀏦(ｈｂ ＋ ｈｃ) . (１１)
式中ꎬρｂ 和 ρｃ 分别表示叶片和硬涂层的密度. 小
涂层叶片的等效弹性模量 Ｅｅ、材料损耗因子 ηｅ

和密度 ρｅ 可同理求得.
１􀆰 ３　 大小叶盘 －硬涂层阻尼结构的振动分析

在旋转态下ꎬ气动弹簧的势能 Ｖｓ 表示为

Ｖｓ ＝ １
２ ∑

Ｐ

ｐ ＝１
[ＫＴꎬｐ(ｗｄ － ｗｂꎬｐｃｏｓφｐ) ２ ＋

ＫＲꎬｐ
∂ｗｄ

∂ｒ －
∂ｗｂꎬｐ

∂ｒ ｃｏｓφｐ
æ
è
ç

ö
ø
÷

２

]
ｒ ＝Ｒｏꎬθ ＝θｐ

.

(１２)
涂层叶片的应变能 Ｕ∗

ｅ 、势能 Ｖｅ 和动能 Ｔｅ 分

别为

Ｕ∗
ｅ ＝ １

１２∑
Ｐ

ｐ ＝１
Ｅ∗

ｅ ｗｂ(ｈｂ ＋ ｈｃ) ３∫
ｌ
２

－ｌ
２

∂２ｗｂꎬｐ

∂ｘ２
ｐ

ｄｘｐꎬ

(１３)

Ｖｅ ＝
Ω２ρｅ

２ ∑
Ｐ

ｐ ＝１
Ａｐ ∫

ｌ / ２

－ｌ / ２

∂ｗｂꎬｐ

∂ｘｐ
Ｒｏ ＋ ｌ

２( )(Ｒｏ － ｘｐ)[{ ＋

１
２

ｌ２
４ － ｘ２

ｐ( ) ]－ ｗ２
ｂꎬｐｓｉｎ２φ}ｄｘｐꎬ (１４)

Ｔｅ ＝ １
２ ρｅ∑

Ｐ

ｐ ＝１
Ａｐ∫

ｌ
２

－ｌ
２

∂ｗｂꎬｐ

∂ｔ
æ
è
ç

ö
ø
÷

２

ｄｘｐ . (１５)

轮盘的应变能 Ｕ∗
ｄ 、动能 Ｔｄ 和势能 Ｖｄ 分别为

Ｕ∗
ｄ ＝

Ｅ∗
ｂ ｈ３

ｂ

２４(１－ υ２)∫
Ｒｏ

Ｒｉ

∫
２π

０

∂２ｗｄ

∂ｒ２
＋ １
ｒ

∂ｗｄ

∂ｒ ＋ １
ｒ２

∂２ｗｄ

∂θ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
æ

è
ç －

２(１－υ) ∂２ｗｄ

∂ｒ２
∂ｗｄ

ｒ∂ｒ ＋
∂２ｗｄ

ｒ２∂θ２
æ

è
ç

ö

ø
÷{ － ∂

∂ｒ
∂

ｒ∂ｒ∂θ( )[ ]
２

} )ｒｄθｄｒ ꎬ

(１６)

Ｔｄ ＝ １
２ ρｄｈｄ∫

Ｒｏ

Ｒｉ

∫
２π

０

∂ｗｄ

∂ｔ
æ
è
ç

ö
ø
÷

２

ｒｄθｄｒ ꎬ (１７)

Ｖｄ ＝
ｈｄ

２ ∫
Ｒｏ

Ｒｉ

∫
２π

０

σｒ
∂ｗｄ

∂ｒ
æ
è
ç

ö
ø
÷

２

＋ σθ
∂ｗｄ

ｒ∂θ
æ
è
ç

ö
ø
÷

２

[ ] ｒｄθｄｒ .

(１８)
式中:υ 表示轮盘结构的泊松比ꎬσｒ 和 σθ 分别表

示旋转态时轮盘结构的径向力和周向力ꎬ且

σｒ ＝
Ｅｂ

１ － υ２ υ ｕ
ｒ ＋ ｄｕ

ｄｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ꎬ

σθ ＝
Ｅｂ

１ － υ２
ｕ
ｒ ＋ υ ｄｕ

ｄｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷.

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(１９)

式中ꎬｕ 表示轮盘结构的径向位移ꎬ且有
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ｕ ＝ Ｃ１ｒ ＋ Ｃ２ｒ － １ － １ － υ２

８ ρｄｒ３Ω２ꎬ

Ｃ１ ＝
(１ － υ２)ρｄΩ２

８Ｅｂ[(１ ＋ υ)Ｒ２
ｏ ＋ (１ － υ)Ｒ２

ｉ ]
[(３ ＋ υ)Ｒ４

ｏ ＋ (１ － υ)Ｒ４
ｉ ] ＋{

２Ｒ２
ｏ(Ｒ２

ｏ － Ｒ２
ｉ )

２ｍｂＲｏ ＋ ＰρｄＡｐ ｌ２

ｍｄＲｏ
}ꎬ

Ｃ２ ＝
(１ － υ２)ρｄΩ２Ｒ２

ｏＲ２
ｉ

８Ｅｂ[(１ ＋ υ)Ｒ２
ｏ ＋ (１ － υ)Ｒ２

ｉ ]
[(３ ＋ υ)Ｒ４

ｏ － (１ ＋ υ)Ｒ４
ｉ ] －{

２Ｒ２
ｏ(Ｒ２

ｏ － Ｒ２
ｉ )

２ｍｂＲｏ ＋ ＰρｄＡｐ ｌ２

ｍｄＲｏ
}.

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(２０)

式中ꎬｍｂ 和 ｍｄ 分别表示涂层叶片和轮盘的质量.
令无量纲量 ａ ＝ ｒ / Ｒｏꎬｂｐ ＝ ｘｐ / ｌꎬ当大小叶盘

以频率 ω 自由振动时ꎬ根据小变形理论的运动叠

加原理ꎬ轮盘和叶片阻尼结构的位移方程分别为

ｗｄ(ｒꎬθꎬｔ) ＝ ＲｏＷｄ(ａꎬθ)ｓｉｎ(ωｔ) ꎬ (２１)
ｗｂꎬｐ(ｘｐꎬｔ) ＝ ＲｏＷｂꎬｐ(ｂｐꎬθ)ｓｉｎ(ωｔ) . (２２)

式中ꎬＷｄ 和 Ｗｂꎬｐ 分别表示轮盘和涂层叶片的

振型:

Ｗｄ(ａꎬθ) ＝∑
Ｍ

ｍ＝１
∑

Ｎ

ｎ ＝０
Φｍ(ａ)[Ａｃ

ｍｃｏｓ(ｎθ) ＋Ａｓ
ｍｓｉｎ(ｎθ)] .

(２３)

Ｗｂꎬｐ(ｂｐ) ＝ ∑
Ｒｐ

ｒｐ ＝１
ＢｒｐΨｒｐ(ｂｐ) . (２４)

式中:Ａｃ
ｍꎬＡｓ

ｍ 和 Ｂｒｐ是待定系数ꎻＡｃ
ｍ 和 Ａｓ

ｍ 对应于

轮盘的对称、反对称模态ꎻｎ 表示轮盘节径数ꎻＮ
为轮盘最大节径数ꎻＭ 和 Ｒｐ 分别是轮盘和涂层

叶片 Ｒｉｔｚ 基维数ꎬΦｍ 和 Ψｒｐ是 Ｇｒａｍ － Ｓｃｈｍｉｄｔ 法
构造的正交多项式.

将能量公式(１１) ~ (２０)代入拉格朗日方程ꎬ
可得

Ｌ ＝ Ｔｅ ＋ Ｔｄ － (Ｖｓ ＋Ｕ∗
ｅ ＋Ｕ∗

ｄ ＋ Ｖｅ ＋ Ｖｄ) .
(２５)

根据最小势能原理ꎬ系统位移状态的广义坐

标应能使系统位能取得最小值 Ｌｍｉｎꎬ即
∂Ｌ􀏦∂Ａｃ

ｍ ＝ ０ꎬ

∂Ｌ􀏦∂Ａｓ
ｍ ＝ ０ꎬ

∂Ｌ􀏦∂Ｂｒｐ ＝ ０ .

ü

þ

ý

ïï

ïï
(２６)

则大小叶盘 －硬涂层阻尼结构的特征方程表示为

(Ｋ∗ － λ２
∗Ｍ)Ｘ ＝０ ꎬ (２７)

Ｘ ＝ [Ａｃ
ｍꎬＡｓ

ｍꎬＢｒｐ]
Ｔ . (２８)

式中:Ｍ 和 Ｋ∗分别表示大小叶盘 － 硬涂层阻尼

结构的质量和复刚度矩阵ꎻＸ 表示正则化振型向

量ꎻλ∗为复特征值. 则其固有频率 ω 和模态损耗

因子 η 分别为

ω ＝ Ｒｅ λ∗ ꎬ
η ＝ Ｉｍ(λ∗)􀏦Ｒｅ(λ∗) . } (２９)

由于硬涂层具有非常好的稳定性ꎬ所以大小

叶盘 － 硬涂层阻尼结构的刚度矩阵 Ｄ 通过

Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼模型[２２]间接求得ꎬ即
Ｄ ＝ αＭ ＋ βＲｅ(Ｋ∗)ꎬ α ＋ βω２

ｊ ＝ ηｊωｊ . (３０)
式中下标 ｊ 为模态阶次.

大小叶盘 －硬涂层阻尼结构的频域响应函数

为 Ｚ:

Ｚ ＝ ∑
Ｊ

ｊ ＝１

ＸＴ
ｊ ＦＸｊ

ω２
ｊ ＋ ｉηｊωｊ － ω２ . (３１)

式中ꎬＦ 和 ω 分别表示外部激励力和激励频率.

２　 实例研究

２􀆰 １　 大小叶盘 －硬涂层阻尼结构的基本参数

图 ３ａ 为大小叶盘的连续参数试件ꎬ轮盘内径

２５ ｍｍꎬ外径 １００ ｍｍꎬ厚度 ３ ｍｍꎻ大叶片长度

８０ ｍｍꎬ宽度 ２４ ｍｍꎻ小叶片长度 ４０ ｍｍꎬ宽度

２４ ｍｍꎻ叶片厚度均为 ３ ｍｍꎻ气动弹簧平动和转

动刚度均为 １０６ Ｎ / ｍ. 硬涂层单层涂敷厚度

０􀆰 １ ｍｍꎬ如图 ３ｂ 所示. 表 １ 所列为大小叶盘和硬

涂层的材料参数.

图 ３　 大小叶盘和大小叶盘 －硬涂层阻尼结构
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｐｌｉｔｔｅｒ ｂｌｉｓｋ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｈａｒｄ￣ｃｏａｔｉｎｇ

ｄａｍｐｅｒ

(ａ)—无涂层叶盘ꎻ (ｂ)—带涂层叶盘.

２􀆰 ２　 大小叶盘 －硬涂层阻尼结构的振动特性

为了校核解析模型的有效性ꎬ本文还进行了

有限元分析和试验测试. 其中ꎬ有限元模型采用
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ＳＯＬＩＤ１８５ 单 元 划 分ꎬ 共 有 ５３ ３１６ 个 单 元 和

６８ ４３６个节点.
图 ４ 所示为不同途径得到的大小叶盘 －硬涂

层阻尼结构的固有频率. 可以看到ꎬ三组数据之间

存在误差ꎬ主要因为:①有限元法精度受到网格类

型和单元属性等因素影响ꎻ②试验测试精度受到

测试方法和环境的影响. 但是ꎬ这些误差保持在一

定范围内. 此外ꎬ三组数据在整体上的走势非常相

似ꎬ这说明解析分析的数据精度是有保证的.

表 １　 大小叶盘 －硬涂层阻尼结构的力学参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈａｒｄ￣ｃｏａｔｅｄ ｓｐｌｉｔｔｅｒ

ｂｌｉｓｋ

参数 大小叶盘 硬涂层

材料 Ｑ２３５ － Ａ(Ｆ) ＮｉＣｏＣｒＡｌＹ ＋ ＹＳＺ
密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) ７ ９００ ５ ６００
弹性模量 / ＧＰａ ２１０ ５４􀆰 ５

损耗因子 ０􀆰 ３０ ０􀆰 ３０
泊松比 ０􀆰 ０００ ６ ０􀆰 ０２１ ２

图 ４　 大小叶盘 －硬涂层阻尼结构固有频率
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｈａｒｄ￣ｃｏａｔｅｄ ｓｐｌｉｔｔｅｒ ｂｌｉｓｋ

图 ５ 所示为解析分析与有限元分析(Ａ＆Ｆ)
以及解析分析与试验测试(Ａ＆Ｔ)间的模态置信

因子(ＭＡＣ) . 可以看到ꎬＡ＆Ｆ 的 ＭＡＣ 值普遍大

于 ０􀆰 ９７５ꎬ说明两者具有非常好的相关性ꎻ由于不

理想的试验环境ꎬＡ＆Ｔ 的 ＭＡＣ 值均小于 Ａ＆Ｆꎬ
但仍大于 ０􀆰 ９２０ꎬ两者间的相关性较好.

３　 硬涂层阻尼对大小叶盘的影响

表 ２ 和表 ３ 分别是由解析分析和试验测试得

到的大小叶盘和大小叶盘 －硬涂层阻尼结构的固

有频率及其变化率. 从中可以发现ꎬ大小叶盘的固

有频率在涂敷硬涂层阻尼后全都普遍变小ꎬ但是

其变化量并不是很大ꎬ变化率绝对值分别在

１􀆰 ２７％ ~ ２􀆰 ６１％ 和 ２􀆰 ２４％ ~ ６􀆰 ５２％ ꎬ说明涂敷硬

涂层阻尼并不会对大小叶盘的固有频率造成显著

的影响.

图 ５　 大小叶盘 －硬涂层阻尼结构的模态置信因子
Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＭＡＣ ｏｆ ｈａｒｄ￣ｃｏａｔｅｄ ｓｐｌｉｔｔｅｒ ｂｌｉｓｋ

表 ２　 解析分析得到的固有频率
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｓｐｌｉｔｔｅｒ ｂｌｉｓｋ ｂｙ

ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ Ｈｚ

模态阶次 无涂层结构 硬涂层结构 变化率 / ％

１ １４３􀆰 ０５ １３９􀆰 ９７ － ２􀆰 ２０
２ １５０􀆰 ５２ １４７􀆰 ２６ － ２􀆰 ２１
３ １７２􀆰 ９３ １６８􀆰 ５８ － ２􀆰 ５８
４ ２４０􀆰 ７２ ２３７􀆰 ７１ － １􀆰 ２７
５ ２８４􀆰 ５８ ２７９􀆰 １９ － １􀆰 ９３
６ ４８０􀆰 ４１ ４６２􀆰 ５７ － ３􀆰 ８６
７ ４８５􀆰 ７８ ４６８􀆰 ９５ － ３􀆰 ５９
８ ４９４􀆰 ６５ ４８１􀆰 ４１ － ２􀆰 ７５
９ ５３８􀆰 ４６ ５２０􀆰 ７２ － ３􀆰 ４１
１０ ５７９􀆰 ２４ ５６３􀆰 ８４ － ２􀆰 ７３
１１ ９２６􀆰 ６５ ９１４􀆰 ４６ － １􀆰 ３３
１２ ９４１􀆰 ６８ ９２５􀆰 ７３ － １􀆰 ７２
１３ １ ０１０􀆰 ８７ ９９０􀆰 ５１ － ２􀆰 ０６
１４ １ １７２􀆰 ４５ １ １５７􀆰 ２６ － １􀆰 ３１
１５ １ ３７８􀆰 ４８ １ ３４７􀆰 １８ － ２􀆰 ３２

表 ３　 试验测试得到的固有频率
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｓｐｌｉｔｔｅｒ

ｂｌｉｓｋ ｂｙ ｔｈｅ ｔｅｓｔ Ｈｚ
模态阶次 无涂层结构 硬涂层结构 变化率 / ％

１ １４３􀆰 ０１ １３５􀆰 ７７ － ５􀆰 ３３
２ １５０􀆰 ８２ １４１􀆰 ５９ － ６􀆰 ５２
３ １７１􀆰 ０４ １６３􀆰 ２７ － ４􀆰 ７６
４ ２３７􀆰 ０５ ２２５􀆰 ５７ － ５􀆰 ０９
５ ２７４􀆰 ８８ ２５９􀆰 ９４ － ５􀆰 ７５
６ ４８０􀆰 ０９ ４６３􀆰 ５０ － ３􀆰 ５８
７ ４９７􀆰 ６５ ４８３􀆰 １０ － ３􀆰 ０１
８ ５０８􀆰 ９９ ４８７􀆰 ６９ － ４􀆰 ３７
９ ５６２􀆰 ３３ ５３３􀆰 ０９ － ５􀆰 ４９
１０ ６０７􀆰 ４９ ５７４􀆰 ８２ － ５􀆰 ６８
１１ ９６５􀆰 ９８ ９３２􀆰 ０７ － ３􀆰 ６４
１２ ９８２􀆰 １２ ９６０􀆰 １３ － ２􀆰 ２９
１３ １ ０４０􀆰 ３０ １ ０１３􀆰 ８２ － ２􀆰 ６１
１４ １ １８４􀆰 ２１ １ １５８􀆰 ２４ － ２􀆰 ２４
１５ １ ３４８􀆰 ５０ １ ３１６􀆰 ０７ － ２􀆰 ４６
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　 　 图 ６ 所示是大小叶盘和大小叶盘 －硬涂层阻

尼结构的模态损耗因子. 可以发现ꎬ由于外部干

扰ꎬ试验模态损耗因子略大于解析模态损耗因子ꎬ
但是ꎬ试验结果与解析结果具有相似的整体变化

趋势. 重要的是ꎬ涂敷硬涂层阻尼后大小叶盘的模

态损耗因子增大了约 ４ 倍ꎬ说明硬涂层可以有效

提高大小叶盘的阻尼性能.
图 ７ 是由解析分析得到的大小叶盘和大小叶

盘 －硬涂层阻尼结构在阶次激励下的受迫响应.
可以看到ꎬ涂敷硬涂层后ꎬ大小叶盘的受迫响应峰

值全都明显减小ꎬ说明大小叶盘在共振区域的受

迫振动响应被硬涂层显著抑制.

图 ６　 大小叶盘和大小叶盘 －硬涂层阻尼结构模态
损耗因子

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍｏｄａｌ ｌｏｓｓ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｌｉｔｔｅｒ ｂｌｉｓｋ ｗｉｔｈ ｏｒ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｈａｒｄ ｃｏａｔｉｎｇ

图 ７　 结构在阶次激励下的受迫响应
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆｏｒｃｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｐｌｉｔｔｅｒ ｂｌｉｓｋ ｕｎｄｅｒ

ｅｎｇｉｎｅ ｏｒｄｅｒ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

４　 结　 　 论

１) 利用复模量理论和能量法建立了大小叶

盘 － 硬涂层阻尼结构的解析模型ꎬ并利用 Ｒｉｔｚ 法

和 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼模型求解其在阶次激励下的受迫

响应.
２) 发现 ＮｉＣｏＣｒＡｌＹ ＋ ＹＳＺ 硬涂层不会对大

小叶盘的固有频率造成很大影响ꎬ但会使其模态

损耗因子提高约 ４ 倍ꎬ能有效提高其阻尼性能ꎬ并
使其受迫响应峰值明显减小ꎬ实现大小叶盘的有

效减振.
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５　 结　 　 论

１) 脆性材料车削表面粗糙度由几何干涉粗

糙度和脆性崩碎粗糙度组成. 刀具几何形状和进

给量主要影响几何干涉粗糙度ꎻ工件力学性能、切
削速度、切削深度和切削力主要影响脆性崩碎粗

糙度.
２) 刀具对工件材料的挤压会在表面诱发裂

纹ꎬ而刀具与工件的相对运动造成了裂纹的扩展

与切屑的断裂. 脆性材料车削表面形貌是切屑单

元周期性断裂的结果.
３) 氟金云母陶瓷车削表面粗糙度随切削速

度的增大而减小ꎬ随进给量的增大而增大ꎬ随切削

深度的增大而增大. 脆性材料粗糙度理论模型能

够很好地预测趋势ꎬ与传统的几何模型相比ꎬ更接

近实验值.
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