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基于有限元法的硬涂层 －整体叶盘振动特性
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摘　 　 　 要: 基于有限元法研究了硬涂层 － 整体叶盘的振动特性和硬涂层的阻尼减振性能. 首先ꎬ基于能量

法、复合 Ｍｉｎｄｌｉｎ 板理论和复模量理论建立了硬涂层 －整体叶盘结构的动力学方程ꎻ其次ꎬ求解了硬涂层 － 整

体叶盘结构的模态特性和振动响应ꎻ最后ꎬ以叶片涂敷 ＮｉＣｏＣｒＡｌＹ ＋ ＹＳＺ 硬涂层的整体叶盘为实例ꎬ从理论

和实验两方面校验有限元模型和硬涂层对整体叶盘的影响. 结果表明ꎬＮｉＣｏＣｒＡｌＹ ＋ ＹＳＺ 硬涂层对整体叶盘

固有频率的影响微弱ꎬ但是有较强的阻尼增强效应ꎬ能够显著抑制振动响应.
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　 　 整体叶盘能够简化发动机结构ꎬ减轻整机质

量ꎬ提高推重比ꎬ使其刚性好、平衡精度高[１] . 与
传统的榫连叶盘结构类似ꎬ整体叶盘结构也有模

态密集的特点ꎬ在气流激励下容易发生共振ꎬ使盘

片局部振动超标ꎬ从而严重威胁飞行安全[２] .
对于一体化的整体叶盘ꎬ传统的干摩擦阻

尼[３]、压电阻尼[４] 和约束层阻尼[５] 等阻尼器应用

困难. 可以通过结构优化设计来实施整体叶盘的

减振[６]ꎬ但是该方法的计算量庞大ꎬ灵活性较差.

近年来研究发现ꎬ硬涂层颗粒间的内部摩

擦[７]能够提高阻尼能力[８ － ９]ꎬ形成硬涂层阻尼减

振研究的新方向. 为了有效实施整体叶盘硬涂层

阻尼减振技术ꎬ需要创建硬涂层 － 整体叶盘结构

动力学分析模型. Ｂｅｃｋ 等[１０]基于 ＡＮＳＹＳ 软件创

建了面向一个双流道的整体叶盘ꎬ采用减缩模型

分析了叶盘结构的振动特性. Ｂｈａｒｔｉｙａ 等[１１] 利用

ＡＮＳＹＳ 软件创建了两级叶盘结构的基础模型ꎬ并
进行了几何失谐分析. 陆山等[６] 借助于 ＡＮＳＹＳ



　 　

软件对整体叶盘结构进行了建模及优化设计研

究. 上述研究主要借助于工程有限元软件ꎬ虽然通

用性较强ꎬ但也存在弊端:①在参数的设定、调整

及信息的提取上操作繁琐ꎻ②使用者不能获知有

限元工程软件的底层原理与运算规则ꎬ在叶盘结

构减缩、结构优化设计等方面非常不灵活.
因此ꎬ本文基于有限元法建立了硬涂层 － 整

体叶盘结构的动力学模型ꎬ并分析了硬涂层 － 整

体叶盘结构的振动特性. 首先ꎬ基于能量法、复合

Ｍｉｎｄｌｉｎ 板理论和复模量理论ꎬ推导了硬涂层 － 整

体叶盘结构的动力学方程ꎻ其次ꎬ求解了硬涂层 －
整体叶盘结构的模态特性和振动响应ꎻ最后ꎬ以叶

片双面涂敷 ＮｉＣｒＡｌＣｏＹ ＋ ＹＳＺ 硬涂层的整体叶

盘为实例进行研究ꎬ通过实验校验了硬涂层 － 整

体叶盘结构有限元模型ꎬ并分析了硬涂层及其厚

度对整体叶盘振动特性的影响.

１　 硬涂层 －整体叶盘有限元建模

图 １ 为叶片双面涂敷硬涂层的整体叶盘模

图 １　 硬涂层 －整体叶盘和硬涂层 －叶片
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｈａｒｄ ｃｏａｔｉｎｇ ｂｌｉｓｋ ａｎｄ ｈａｒｄ ｃｏａｔｉｎｇ ｂｌａｄｅ

(ａ)—整体ꎻ (ｂ)—硬涂层.

型ꎬ涂敷厚度相同ꎬ 图中 ｈｓꎬｈｃ 分别表示叶片与硬

涂层的厚度. 轮盘和硬涂层 － 叶片结构分别应用

单层 Ｍｉｎｄｌｉｎ 板单元和复合 Ｍｉｎｄｌｉｎ 板单元建模.
根据 Ｍｉｎｄｌｉｎ 板理论可知ꎬ硬涂层 － 叶片结

构上的某一点(ｘꎬｙꎬｚ)在 ｘꎬｙ 和 ｚ 轴的位移分量

(ｕꎬｖꎬｗ)可以表示为

ｕ(ｘꎬｙꎬｚ) ＝ ｚθｙ(ｘꎬｙ)ꎬ
ｖ(ｘꎬｙꎬｚ) ＝ － ｚθｘ(ｘꎬｙ)ꎬ
ｗ(ｘꎬｙꎬｚ) ＝ ｗ(ｘꎬｙ) .

ü

þ

ý

ïï

ïï
(１)

式中ꎬθｘ 和 θｙ 分别表示中性面法线绕 ｘ 轴与 ｙ 轴

转角.
那么ꎬ硬涂层 － 叶片结构上任一点的平面应

变 ε和横向剪切应变 γ与位移的关系分别为

ε ＝ － ｚχ ＝

－ ｚ －
∂θｙ

∂ｘ
∂θｘ

∂ｙ
∂θｘ

∂ｘ －
∂θｙ

∂ｙ[ ]
Ｔ

ꎬ (２)

γ ＝ [γｘｚ 　 γｙｚ] Ｔ ＝ ∂ｗ
∂ｘ ＋ θｙ

∂ｗ
∂ｙ － θｘ[ ]

Ｔ

. (３)

硬涂层 － 叶片结构的能量(应变能 Ｕ 和动能

Ｔ)分别是硬涂层和叶片的能量之和ꎬ可以表示为

Ｕ＝∬
Ｓ

(ｈｓ＋２ｈｃ) ３－ｈ３
ｓ

２４ χＴＤｃ χｄＳ＋∬
Ｓ

κｈｃγＴＤｓｈ
ｃ γｄＳ ＋

１
２ ∬

Ｓ

ｈ３
ｓ

１２χ
ＴＤｓχｄＳ ＋∬

Ｓ

κｈｓγＴＤｓｈ
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è
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ö
ø
÷ ꎬ (４)

Ｔ＝ ∬
Ｓ

ρｃ ｈｃｗ̇２＋
(ｈｓ＋２ｈｃ) ３－ｈ３

ｓ
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ｘ＋[
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２ ∬

Ｓ
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ｓ
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２
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ｓ
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２
ｙ[ ]ｄＳ .

(５)
式中:κ 为剪切修正系数[１２]ꎻρｓ 和 ρｃ 分别为叶片

和硬涂层的密度ꎻＤｓꎬＤｓ
ｓ 和 ＤｃꎬＤｓ

ｃ 分别为硬涂层

和叶片的弯曲弹性与横向剪切弹性矩阵:

Ｄｓ ＝
Ｅ∗

ｓ
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式中:Ｅ∗
ｓ ꎬＥｓꎬηｓ 和 γｓ 分别表示叶片的复弹性模

量、杨氏模量、材料损耗因子和泊松比ꎻＥ∗
ｃ ꎬＥｃꎬηｃ
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和 γｃ 分别表示硬涂层的复弹性模量、杨氏模量、
损耗因子和泊松比.

本文选用 ４ 节点等参板单元对硬涂层 －叶片

结构进行离散化处理ꎬ如图 ２ 所示.

图 ２　 ４ 节点 Ｍｉｎｄｌｉｎ等参板单元
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｓｏ￣ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ Ｍｉｎｄｌｉｎ ｐｌａｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ４ ｎｏｄｅｓ

单元的节点位移向量 δ(ｅ)和节点的形函数矩

阵 Ｎ 分别表示为

δ(ｅ) ＝ [ｗ１ 　 θｘ１ 　 θｙ１ 　 􀆺　 ｗ４ 　 θｘ４ 　 θｙ４] Ｔꎬ
(８)

Ｎ ＝ [Ｎ１ 　 Ｎ２ 　 Ｎ３ 　 Ｎ４]ꎬ
Ｎｋ ＝ (１ － ξｋξ)(１ － ηｋη)􀏦４ꎬ(ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４) . }

(９)
式中ꎬξｋꎬηｋ 为节点 ｋ 在自然坐标中的坐标值. 单
元内一点的位移 δ 和速度 δ̇ 可用位移插值.

δ ＝ [ｗ　 θｘ 　 θｙ] Ｔ ＝Ｎδ(ｅ)ꎬ (１０)
δ̇ ＝Ｎδ̇(ｅ) . (１１)

由式(４)与式(１０)得到单元应变能为

Ｕ(ｅ) ＝ δ(ｅ) Ｔ ∬
Ｓ

(ｈｓ ＋ ２ｈｃ) ３

１２ ＢＴ
ｆ ＤｃＢｆｄＳ

æ
è
ç

ö
ø
÷δ(ｅ) ＋

δ(ｅ)Ｔ ∬
Ｓ

κ(ｈｓ ＋ ２ｈｃ)ＢＴ
ｓ Ｄｓｈ

ｃ ＢｓｄＳ( )δ(ｅ) ＋

１
２ δ(ｅ) Ｔ ∬

Ｓ

(ｈｓ ＋ ２ｈｃ) ３

１２ ＢＴ
ｆ ＤｓＢｆｄＳ

æ
è
ç

ö
ø
÷δ(ｅ) ＋

１
２ δ(ｅ) Ｔ ∬

Ｓ

κ(ｈｓ ＋ ２ｈｃ)ＢＴ
ｓ Ｄｓｈ

ｓ ＢｓｄＳ( )δ(ｅ) .

(１２ａ)
式中ꎬＢｆ 和 Ｂｓ 分别是弯曲应变矩阵和横向剪切

应变矩阵ꎬ且可表示为

Ｂｆ ＝ [Ｂｆꎬ１ 　 Ｂｆꎬ２ 　 Ｂｆꎬ３ 　 Ｂｆꎬ４]ꎬ

Ｂｆꎬｋ ＝

０ ０ － ∂Ｎｋ􀏦∂ｘ
０ ∂Ｎｋ􀏦∂ｙ ０
０ ∂Ｎｋ􀏦∂ｘ － ∂Ｎｋ􀏦∂ｙ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

.

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(１２ｂ)
Ｂｓ ＝ [Ｂｓꎬ１ 　 Ｂｓꎬ２ 　 Ｂｓꎬ３ 　 Ｂｓꎬ４]ꎬ

Ｂｓꎬｋ ＝
∂Ｎｋ􀏦∂ｘ ０ Ｎｋ

∂Ｎｋ􀏦∂ｙ － Ｎｋ ０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú.

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(１２ｃ)

由式(５)与式(１１)得到单元动能为

Ｔ(ｅ) ＝ δ̇(ｅ) Ｔ ∬
Ｓ

ρｃＮＴＨｃＮｄＳ( )δ̇(ｅ) ＋

１
２ δ̇(ｅ) Ｔ ∬

Ｓ

ρｓＮＴＨｓＮｄＳ( )δ̇(ｅ) ꎬ (１３ａ)

Ｈｃ ＝ ｄｉａｇ ｈｃ
(ｈｓ ＋ ２ｈｃ) ３ － ｈ３

ｓ

２４
(ｈｓ ＋ ２ｈｃ) ３ － ｈ３

ｓ

２４[ ]ꎬ

(１３ｂ)

Ｈｓ ＝ ｄｉａｇ ｈｓ
ｈ３

ｓ

１２
ｈ３

ｓ

１２[ ]. (１３ｃ)

依据哈密顿原理和式(１２)式(１３)ꎬ最终得到

硬涂层 － 叶片结构的单元复刚度矩阵和质量矩

阵ꎬ分别为

ｋ(ｅ) ＝ ∬
Ｓ

ｈ３
ｓ

１２Ｂ
Ｔ
ｆ ＤｓＢｆｄＳ ＋ ∬

Ｓ

κｈｓＢＴ
ｓ Ｄｓ

ｓＢｓｄＳ ＋

２ ∬
Ｓ

(ｈｓ ＋ ２ｈｃ) ３－ｈ３
ｓ

２４ ＢＴ
ｆ ＤｃＢｆｄＳ＋∬

Ｓ

κｈｃＢＴ
ｓ Ｄｓ

ｃＢｓｄＳ[ ]ꎬ

(１４)

ｍ(ｅ) ＝ ２∬
Ｓ

ρｃＮＴＨｃＮｄＳ ＋∬
Ｓ

ρｓＮＴＨｓＮｄＳ .

(１５)
特别地ꎬ将上述推导中与硬涂层相关的参数

全部设为 ０ꎬ即可得到轮盘结构的单元刚度和质

量矩阵. 将硬涂层 － 叶片及轮盘结构的单元刚度

及质量矩阵进行组集ꎬ便可获得硬涂层 － 整体叶

盘的复刚度 Ｋ∗和质量矩阵 Ｍꎬ其动力学方程表

示为

Ｍδ̈ ＋ Ｋ∗δ ＝ Ｆ. (１６)
式中ꎬδ 和 Ｆ 分别为位移向量和激振力向量.

２　 固有特性及振动响应求解

假设 􀭹λ 表示待求解复特征值ꎬ由式(１６)可得

硬涂层 －整体叶盘的特征方程ꎬ表示为

( － 􀭹λ ｊＭ ＋ Ｋ∗)φｊ ＝ ０ . (１７)
由式(１７)可得硬涂层 － 整体叶盘的有阻尼

固有频率 ωｊ 及模态损耗因子 ζｊꎬ分别表示为

ωｊ ＝ Ｒｅ(􀭹λ ｊ) ꎬ (１８)
ζｊ ＝ Ｉｍ(􀭹λ ｊ)􀏦Ｒｅ(􀭹λ ｊ) . (１９)

随后可得硬涂层 － 整体叶盘受迫响应 δꎬ表
示为

δ ＝ ∑
Ｎ０

ｊ ＝１

φＴ
ｊ Ｆφｊ

－ ω２ ＋ ω２
ｊ ＋ ２ｉω２

ｊ ζｊ
. (２０)

值得注意的是ꎬ硬涂层 － 整体叶盘结构的重

频所对应的模态振型需要 Ｇｒａｍ － Ｓｃｈｍｉｄｔ 正交化

并选择适当模态数ꎬ然后代入式(２０)运算便可得
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到相应节点的位移频率响应.

３　 实例研究

３􀆰 １　 基本参数

图 ３ 为整体叶盘试验件及其有限元模型ꎬ
ＮｉＣｒＡｌＣｏＹ ＋ ＹＳＺ 硬涂层均匀的涂敷在叶片两

侧ꎬ单层涂层厚度为 ０􀆰 １０ ｍｍ. 轮盘的内径、外径

和厚度分别为 ２５ꎬ１００ 和 ３ ｍｍꎬ叶片的宽度、长度

和厚度分别为 ２４ꎬ８０ 和 ３ ｍｍ.

图 ３　 叶片涂敷硬涂层的整体叶盘
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｂｌｉｓｋ ｗｉｔｈ ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇ ｈａｒｄ ｃｏａｔｉｎｇ ｏｎ ｂｌａｄｅｓ

(ａ)—试验件ꎻ (ｂ)—有限元模型.

表 １ 为硬涂层和整体叶盘的材料参数. 其中ꎬ
整体叶盘的材料参数由机械设计手册获得ꎬ由热

机械动力学分析获取了 ＮｉＣｏＣｒＡｌＹ ＋ ＹＳＺ 硬涂

层的杨氏模量与材料损耗因子.

表 １　 硬涂层 －整体叶盘结构的材料参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｒｄ ｃｏａｔｉｎｇ ｂｌｉｓｋ

参数 整体叶盘 硬涂层

材料 Ｑ２３５ － Ａ ＮｉＣｏＣｒＡｌＹ ＋ ＹＳＺ

杨氏模量 / ＧＰａ ２１０ ５４􀆰 ５０

密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) ７ ６００ ５ ６００

泊松比 ０􀆰 ３０ ０􀆰 ３

损耗因子 ０􀆰 ０００ ６ ０􀆰 ０２１ ２

３􀆰 ２　 模态特性分析与模型验证

图 ４ 为通过有限元分析与实验测试得到的硬

涂层 －整体叶盘结构的前 １３ 阶固有频率. 可以看

到ꎬ由有限元分析得到的固有频率与实验测试得

到的固有频率是不相同的ꎬ这是因为实验中通常

受到环境因素的扰动与不完美的测试方法造成

的. 但是ꎬ它们两者的数据偏差都是比较小的ꎬ最
大误差不超过 ４％ ꎬ具有较好的一致性.

图 ４　 硬涂层 －整体叶盘结构的固有频率
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｒｄ￣ｃｏａｔｉｎｇ

ｂｌｉｓｋ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ＦＥＭ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｔｅｓｔ

为了准确描述有限元分析和实验测试得到的

模态振型之间的相关性ꎬ本文采用模态置信因子

(ＭＡＣ)来进行定量评价[１３] . ＭＡＣ 取值范围为

[０ꎬ １]ꎬ其值越大表示模态振型的相关性越好. 图
５ 为有限元分析与实验测试的模态置信因子. 可
以清晰地看到ꎬ位于主对角线上的矩形都呈现灰

色ꎬ此时的 ＭＡＣ 值均接近于 １ꎬ表明两种方法得

到的模态振型具有非常好的相关性ꎬ有很好的一

致性.

图 ５　 硬涂层 －整体叶盘结构的模态置信因子
Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＭＡＣｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｒｄ ｃｏａｔｉｎｇ ｂｌｉｓｋ

３􀆰 ３　 硬涂层对整体叶盘的影响

基于创建的硬涂层 －整体叶盘有限元分析模

型ꎬ重点研究了硬涂层及其厚度对整体叶盘的固

有频率、阻尼和振动响应的影响.
表 ２ 为硬涂层厚度为 ０􀆰 ０００(Ａ)ꎬ０􀆰 ０２５(Ｂ)ꎬ

０􀆰 ０５０(Ｃ)ꎬ０􀆰 １００ ｍｍ(Ｄ)的整体叶盘固有频率及

固有频率的变化率 ＰＡＤ. 可以发现ꎬ叶片涂敷硬

涂层后的整体叶盘固有频率普遍降低ꎻ而且ꎬ随着

硬涂层厚度的逐渐增加ꎬ这种数值下降趋势得到

延续ꎻ但是ꎬ硬涂层厚度 ０􀆰 ０ ｍｍ(Ａ)与 ０􀆰 １ ｍｍ
(Ｄ)的整体叶盘固有频率变化率普遍较小ꎬ最大

变化率没有超过 ２％ . 这说明硬涂层对整体叶盘
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固有频率的影响是较小的.

表 ２　 不同涂层厚度下整体叶盘结构固有频率
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌｉｓｋ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏａｔｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

阶次 Ａ / Ｈｚ Ｂ / Ｈｚ Ｃ / Ｈｚ Ｄ / Ｈｚ ＰＡＤ / ％

１ １４６􀆰 ２０ １４５􀆰 ５０ １４４􀆰 ８１ １４３􀆰 ４７ １􀆰 ８７
２ １４６􀆰 ５３ １４５􀆰 ８２ １４５􀆰 １３ １４３􀆰 ７９ １􀆰 ８７
３ １５８􀆰 ７７ １５８􀆰 ０４ １５７􀆰 ３３ １５５􀆰 ９４ １􀆰 ７８
４ １９６􀆰 ４７ １９５􀆰 ７０ １９４􀆰 ９６ １９３􀆰 ５３ １􀆰 ５０
５ ２３６􀆰 ４８ ２３５􀆰 ７６ ２３５􀆰 ０７ ２３３􀆰 ７６ １􀆰 １５
６ ２４４􀆰 ７７ ２４４􀆰 １５ ２４３􀆰 ５６ ２４３􀆰 ４７ ０􀆰 ５３
７ ２８２􀆰 ８５ ２８２􀆰 ３１ ２８１􀆰 ８２ ２８０􀆰 ９３ ０􀆰 ６８
８ ２９３􀆰 ９０ ２９３􀆰 ４４ ２９３􀆰 ０１ ２９２􀆰 ２７ ０􀆰 ５５
９ ２９９􀆰 ９０ ２９９􀆰 ４７ ２９９􀆰 ０９ ２９８􀆰 ４４ ０􀆰 ４９
１０ ３０１􀆰 ８１ ３０１􀆰 ３９ ３０１􀆰 ０２ ３００􀆰 ４０ ０􀆰 ４７
１１ ７４９􀆰 １４ ７４８􀆰 １７ ７４７􀆰 ９８ ７４７􀆰 ７１ ０􀆰 １９
１２ ７５６􀆰 ３０ ７５５􀆰 ３５ ７５４􀆰 ４７ ７５３􀆰 ９５ ０􀆰 ３１
１３ ７９８􀆰 ９７ ７９７􀆰 ９４ ７９７􀆰 ６０ ７９７􀆰 ３７ ０􀆰 ２０

　 　 图 ６ 为硬涂层 － 整体叶盘(硬涂层厚度分别

为 ０􀆰 ０２５ꎬ０􀆰 ０５０ 和 ０􀆰 １００ ｍｍ)模态损耗因子与整

体叶盘模态损耗因子的无量纲比值. 可以发现ꎬ涂
敷硬涂层后的整体叶盘模态损耗因子均显著增

大ꎬ大约在 １ ~ ４ 倍ꎻ而且ꎬ随着硬涂层厚度的逐渐

增加ꎬ整体叶盘模态损耗因子的比值也随之变大ꎬ
这说明硬涂层具有较强的阻尼特性ꎬ能有效增强

硬涂层 －整体叶盘的振动阻尼.

图 ６　 不同涂层厚度下整体叶盘的模态损耗因子比值
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｍｏｄａｌ ｌｏｓｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｒｄ

ｃｏａｔｉｎｇ ｂｌｉｓｋ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｔｉｎｇ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

图 ７ 为整体叶盘在不同硬涂层厚度 ( ０ꎬ
０􀆰 ０２５ꎬ０􀆰 ０５０ 和 ０􀆰 １００ ｍｍ)下的受迫振动响应.
可以看到ꎬ涂敷硬涂层后ꎬ整体叶盘的固有频率会

发生较小的变化(同表 ２)ꎬ但是受迫振动响应峰

值受到明显抑制(即 Ｐ２ < Ｐ１ꎬＰ３ < Ｐ１ꎬＰ４ < Ｐ１)ꎬ

这说明硬涂层对整体叶盘具有较强的阻尼减振性

能ꎻ而且ꎬ随着硬涂层厚度的逐渐增加ꎬ整体叶盘

的受迫响应峰值也是逐渐降低的(即 Ｐ４ < Ｐ３ <
Ｐ２ < Ｐ１) . 此外发现ꎬ整体叶盘受迫响应的变化趋

势与模态损耗因子(同图 ６)的变化趋势是相互呼

应的ꎬ具有非常明显的负相关关系.

图 ７　 不同涂层厚度下整体叶盘的受迫响应
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆｏｒｃｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｒｄ ｃｏａｔｉｎｇ ｂｌｉｓｋ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｔｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

４　 结　 　 论

１) 基于能量法、复合 Ｍｉｎｄｌｉｎ 板理论和复模

量理论ꎬ创建了硬涂层 － 整体叶盘的有限元分析

模型. 经过比较发现ꎬ有限元分析和实验测试数据

具有较好的一致性ꎬ证明了模型的合理性.
２) 涂敷 ＮｉＣｒＡｌＣｏＹ ＋ＹＳＺ 硬涂层后ꎬ整体叶

盘的固有频率会普遍降低ꎬ但是变化率不大ꎻ而整

体叶盘的阻尼却会显著增大ꎬ表明硬涂层有很强

的阻尼性能ꎻ在阶次激励作用下ꎬ整体叶盘的受迫

响应峰值被明显抑制ꎬ这表明硬涂层对整体叶盘

有很好的阻尼减振效果.
３) 硬涂层对整体叶盘的固有频率具有较小

的影响ꎬ但是其阻尼能力得到显著增强. 在实际工

程应用中ꎬ可以通过改变硬涂层的厚度(几乎不

用改变整体叶盘的原始结构)ꎬ实现对整体叶盘

振动响应的灵活控制.
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