
Open Journal of Acoustics and Vibration 声学与振动, 2021, 9(1), 46-52 
Published Online March 2021 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/ojav 
https://doi.org/10.12677/ojav.2021.91006   

文章引用: 汪佳辉, 吴锦武. 陶瓷基复合材料整体叶盘振动仿真分析[J]. 声学与振动, 2021, 9(1): 46-52.  
DOI: 10.12677/ojav.2021.91006 

 
 

陶瓷基复合材料整体叶盘振动仿真分析 

汪佳辉，吴锦武* 

南昌航空大学，飞行器工程学院，江西 南昌 
 

 
收稿日期：2021年2月16日；录用日期：2021年3月11日；发布日期：2021年3月18日 

 
 

 
摘  要 

对陶瓷基复合材料整体叶盘结构振动特性仿真分析，首先对整体叶盘的叶片单独进行固有频率计算和模

态分析，获得叶片的前4阶模态。其次对去除叶片的轮盘进行振动仿真分析，计算给出前4阶模态振型及

对应的固有频率。最后对整体叶盘进行计算，得出整体叶盘的前8阶固有频率及其对应振型。由仿真计

算结果可知：叶片对整体叶盘的振动模态有很大的影响。叶片与轮盘的耦合振动，使得叶盘形成的几个

振型与轮盘本身的振型相同，但固有频率不一样的模态。 
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Abstract 
The vibration characteristics of ceramic matrix composites (CMCs) monolayers were simulated 
and analyzed. Firstly, the natural frequency calculation and modal analysis of the monolayers 
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were carried out, and the first four modes of the monolayers were obtained. Secondly, the first 
four modes and their corresponding natural frequencies are calculated by the vibration simula-
tion analysis of the wheel with the blades removed. Finally, the first 8 order natural frequencies 
and corresponding modes of the whole bladed disc are calculated. The simulation results show 
that the blade has a great influence on the vibration mode of the whole blade disc. The coupled vi-
bration of the blade and the wheel causes several modes formed by the blade disc to have the 
same mode shapes as the wheel itself, but different natural frequencies. 
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1. 引言 

实际工程应用的设计工作中，动力学的设计与分析是不可缺少的环节。动力问题是现代工程结构都

需要挑战的困难。在航空航天领域，动力学问题尤为突出。轴和轮盘等旋转结构在航空航天领域大量存

在并且占据航空航天领域重要的一环。近年来陶瓷基复合材料在航空航天领域的应用越来越广泛，高比

强度、耐高温、抗氧化和抗腐蚀是陶瓷基复合材料的特点。由于以上特性，陶瓷基复合材料是用来制造

涡轮转子轮盘的理想材料[1] [2] [3] [4]。陶瓷基复合材料涡轮转子整体轮盘是整体采用陶瓷基复合材料，

一体化制造的小型航空发动机涡轮转子整体叶盘。由于陶瓷基复合材料内部细观结构、纤维/基体界面相

互作用以及组成材料的属性等细观特征影响陶瓷基复合材料的整体力学和物理性能[5] [6] [7] [8]。 
整体叶盘是航空发动机中主要连接和受力零件，由于目前发动机追求轻重量和长寿命等特性，因此

在高负载的工况下，轮盘因振动疲劳而断裂的故障有所增多。一旦发生共振或疲劳，就可能导致严重事

故，因此需对轮盘叶片的振动研究更加重视[9] [10]。黄爱萍[11]研究某型发动机压气机轮盘振动特性以

及共振转速，采用激光全息干涉法对某型发动机一级压气机盘进行振动试验研究，在 0~15,000 Hz 频率

范围内获得了 7 个振动模态的静频及振型，并根据实验结果研究该轮盘的行波振动，分析轮盘的共振特

性以及临界转速，但只有试验结果分析，缺少对轮盘结构振动特性的仿真分析。由于等学者[12]通过建立

航空发动机典型轮盘结构三维有限元模型，利用传递矩阵法完成特定振型下的结构模态测试与参数识别，

但其研究成果只是在特定振型下较好，未能推广到全部结构模态测试。 
本文以陶瓷基复合材料整体叶盘为研究对象。通过仿真软件计算，首先对陶瓷基复合材料整体叶盘

的单独叶片计算前 4 阶固有频率及其对应的振型。其次对去除叶片的陶瓷基复合材料轮盘，计算前 4 阶

固有频率及其对应振型。最后对整体叶盘，仿真计算固有频率，分析叶片对轮盘的影响，以及陶瓷基复

合材料整体叶盘的振动特性分析。 

2. 模型建立及叶片分析 

2.1. 模型建立 

仿真模型如图 1(a)所示。其中内盘直径 60.4 mm，陶瓷基复合材料整体轮盘含叶片的总直径为 84.04 
mm，其中心开孔的直径为 11.0 mm，整体叶盘的厚度为 8.0 mm。使用 COMSOL Multiphysics 结构力学
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模块进行仿真分析，对模型使用自由四面体网格划分如图 1(b)所示，其中网格包括 22,089个域单元，12,088
个边界元以及 2358 个边单元。仿真计算使用材料属性为：杨氏模量 Ex = Ey = 95 GPa，Ez = 31 GPa，泊松

比 μ = 0.2，密度 2.28 g/cm3。 
 

 
Figure 1. Blade disk model and its meshing 
图 1. 轮盘模型及其网格划分 

2.2. 叶片固有频率计算 

为了得到叶片本身的固有频率与振型模态，将单个叶片区域拿出作为研究对象，单个叶片如图 2(a)
所示，将叶片置于固定端，即如图 2(b)所示的固定边界，通过 COMSOL 计算得到整体叶盘的单个叶片前

四阶固有频率以及对应主振型为：14,006.0 Hz、34,600.0 Hz、42,109.0 Hz 以及 73,865.0 Hz 对应模态振型

如图 3 所示。 
 

 
Figure 2. Single blade model and fixed constraint end schematic diagram 
图 2. 单个叶片模型及固定约束端示意图 
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Figure 3. The first four order main modes of a single blade: (a) First order natural frequency 14,006.0 Hz; (b) Second order 
natural frequency 34,600.0 Hz; (c) Third order natural frequency 42,109.0 Hz; (d) Fourth order natural frequency: 73,865 Hz 
图 3. 单个叶片前 4 阶主振型：(a) 一阶固有频率 14,006.0 Hz；(b) 二阶固有频率 34,600.0 Hz；(c) 三阶固有频率

42,109.0 Hz；(d) 四阶固有频率 73,865.0 Hz 

3. 轮盘自由状态固有频率分析 

接下来，针对未安装叶片时中间的单独轮盘，分析陶瓷基复合材料轮盘自由约束下的振型模态如

图 4 所示，其中轮盘的固有频率分别为：12,527.0 Hz、19,439.0 Hz、28,548.0 Hz、40,661.0 Hz。单独轮

盘为对称结构，其陶瓷基复合材料轮盘振型明显呈对称形态。 
 

 
Figure 4. The first four main modes of a single wheel: (a) First order natural frequency12,527 Hz; (b) Second order natural 
frequency 19,439 Hz; (c) Third order natural frequency 28,548.0 Hz; (d) Fourth order natural frequency 40,661.0 Hz 
图 4. 单个轮盘前 4 阶主振型：(a) 一阶固有频率 12,527.0 Hz； (b) 二阶固有频率 19,439.0 Hz；(c) 三阶固有频率

28,548.0 Hz；(d) 四阶固有频率 40,661.0 Hz 
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4. 整体叶盘模态固有频率分析 

然而，由于实际安装时轮盘和叶片为一整体结构，则应该考虑轮盘和叶片同时处于全自由约束时的

固有频率，则添加自由条件如图 5 所示，轮盘及叶片外部均为自由端。 
 

 
Figure 5. Global leaf disk free constraints 
图 5. 整体叶盘自由约束条件 
 

仿真得到如图 6 的模态振型，可以看出由于中心盘和外围叶片的耦合，出现了相当多的耦合模态，

图 6(a)~(h)分别对应自由约束固有频率为：8712.9 Hz、12,093.0 Hz、12,721.0 Hz、13,219.0 Hz、18,364.0 Hz、
20,277.0 Hz、26,220.0 Hz、29,356.0 Hz。 
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Figure 6. Shape model of blade-disk: (a) First-order natural frequency of the whole leaf disk 8712.9 Hz; (b) Second-order 
natural frequency of the whole leaf disk 12,093.0 Hz; (c) Third-order natural frequency of the whole leaf disk 12,721.0 Hz; 
(d) Fourth -order natural frequency of the whole leaf disk 13,219.0 Hz; (e) Fifth-order natural frequency of the whole leaf 
disk 18,364.0 Hz; (f) Sixth -order natural frequency of the whole leaf disk 20,277.0 Hz; (g) Seventh-order natural frequency 
of the whole leaf disk 26,220.0 Hz; (h) Eighth -order natural frequency of the whole leaf disk 29,356.0 Hz 
图 6. 整体叶盘振型模态：(a) 整体叶盘一阶固有频率为 8712.9 Hz；(b) 整体叶盘二阶固有频率为 12,093.0 Hz；(c) 整
体叶盘三阶固有频率为 12721.0 Hz；(d) 整体叶盘四阶固有频率为 13219.0 Hz；(e) 整体叶盘五阶固有频率为 18,364.0 
Hz；(f) 整体叶盘六阶固有频率为 20,277.0 Hz；(g) 整体叶盘七阶固有频率为 26,220.0 Hz；(h) 整体叶盘八阶固有频
率为 29,356.0 Hz 
 

其中较为明显的为： 
图 6(a)为中间盘一阶模态与外缘部分叶片不同相位的一阶模态的耦合结果； 
图 6(b)与图 6(e)的中间盘二阶模态与外缘全部叶片相位一致的一阶耦合振型，其中图 6(b)的中间盘与

叶片相位相同，图 6(e)的中间盘与叶片相位相反； 
图 6(c)和图 6(f)为中间盘三阶模态与外缘部分叶片不同相位的一阶模态的耦合结果； 
图 6(d)为外缘叶片之间不同模态、相位等组合构成的耦合模态，另实际在 13,000 Hz 附近有较多不同

组合模式的耦合模态，在这里省略不做额外分析； 
图 6(g)和图 6(h)为中间盘的更高阶模态与叶片及叶片前三阶模态的不同组合得到的耦合模态。 
综上可知：叶片对轮盘的固有频率影响很大，在整体叶盘的仿真分析中，带有叶片的轮盘振动，实

际是轮盘和叶片的耦合振动，其整体叶盘的振动和单个轮盘的振动特性不同。图 4 与图 6 对比中，图 4
中的单个轮盘振动特性明显呈对称，且都是弯曲振动。图 6 中的整体叶盘的振动，由于受到叶片弯扭振

动的耦合影响，使得整体叶盘的前 8 阶振型有几个不是对称振型，叶片与轮盘的耦合振动，使得叶盘形

成的几个振型与轮盘本身的振型相同，但固有频率不一样的振型。 

5. 结论 

对陶瓷基复合材料整体叶盘的振动特性，采用仿真计算得出单个叶片与轮盘的前 4 阶固有频率及其

https://doi.org/10.12677/ojav.2021.91006


汪佳辉，吴锦武 

 

 

DOI: 10.12677/ojav.2021.91006 52 声学与振动 
 

振型。再对整体叶盘仿真计算前 8 阶固有频率及其振型。得出：陶瓷基复合材料整体叶盘的振动特性与

单个轮盘的振动特性明显不同。叶片与轮盘的耦合振动，使得整体叶盘形成的几个振型与轮盘本身的振

型相同，但固有频率不一样的模态。从而为陶瓷基复合材料整体叶盘的动态响应提供参考数据，与此同

时能为陶瓷基复合材料整体叶盘结构的振动特性优化设计提供依据。 
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