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镍基单晶带冠叶盘非线性振动特性研究

姜延ꎬ臧朝平ꎬ杨光ꎬ敬彤

(南京航空航天大学 能源与动力学院ꎬ江苏 南京 ２１００１６)

摘　 要:研究晶体取向对镍基单晶带冠叶盘非线性振动特性的影响ꎬ探讨振幅幅值随晶向角变化的复杂性ꎬ通过坐标旋

转过程中的欧拉角描述晶向位置ꎬ建立节点－节点三维可变正压力模型来描述不同接触条件下的非线性摩擦力ꎮ 基于

循环对称边界条件ꎬ采用多谐波平衡法计算在参考晶向位置下的带冠叶盘非线性响应ꎬ利用计算结果研究下晶向位置

对非线性振动特性的影响ꎬ并构建振幅幅值随晶向位置变化的代理模型ꎮ 代理模型的准确性通过几个实例得到了验

证ꎮ 结果表明:在不同晶向角下ꎬ单晶带冠叶盘的非线性响应存在显著差异ꎮ 因此ꎬ关注晶体取向对非线性响应振幅幅

值的影响ꎬ以避免在高循环疲劳中出现损伤ꎮ
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０　 引言

随着航空发动机对推力和性能要求的不断提

高ꎬ单晶叶片因其在复杂条件下的优异力学性能

而被广泛应用[１]ꎮ 单晶叶片在铸造过程中理想的

生长方向是与叶片的堆叠线方向一致ꎮ 然而ꎬ由
于技术限制ꎬ通常叶片的生长方向([０ ０ １])与叶

片的堆叠线方向存在一定偏差ꎬ且控制在 １５°以
内ꎮ 不同晶向位置下的动力学特性之间往往具有

一定的差异ꎮ
同时ꎬ在叶片叶型的设计中ꎬ为了避免高周疲

劳ꎬ通常会在设计过程中引入干摩擦阻尼结构ꎬ通

过接触面之间的相对滑移产生热能ꎬ进而消耗机

械能ꎬ以实现减振的目的ꎮ 常见的减振结构包括

叶冠、缘板等[２－４]ꎮ 通过干摩擦阻尼结构实现减振目

的的方法在叶型的设计中已经有广泛的应用ꎮ
分析带干摩擦阻尼结构的非线性振动特性通

常在频域中结合合适的接触模型分析[５－７]ꎬ如
ＰＥＴＲＯＶ等[８]即通过谐波平衡法计算并分析考虑

初始预压力的带冠叶盘的非线性振动特性ꎬ并进

行规律总结ꎻＴＡＭＡＴＡＭ 等[９]根据非线性振动过

程中的能量损耗研究了随磨损深度变化的带冠叶

盘的非线性振动变化趋势ꎻＨＵ 等[１０]结合分形理

论和多谐波平衡法ꎬ计算不同条件下带缘板阻尼
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结构的非线性响应ꎮ
然而ꎬ目前针对单晶叶片 /叶盘的主要研究集

中在强度、蠕变等ꎬ如 ＶＯＲＯＢＩＯＶ 等[１１]针对单晶

叶片模态进行分析ꎬ并研究了晶向位置对单晶叶

片频率的影响ꎬ高至远等[１２]研究了单晶叶片的高

频振动疲劳特性ꎬ而与之相对的是ꎬ针对单晶叶

片 /叶盘的非线性响应的研究较少ꎮ 本文以常见

的带干摩擦阻尼结构的带冠叶片为主要研究对

象ꎬ对单晶带冠叶盘在不同晶向位置下的非线性

振动特性进行研究ꎮ 针对晶体取向的不确定性ꎬ
利用 Ｋｒｉｇｉｎｇ法构建叶盘非线性响应幅值随晶向

位置变化的代理模型ꎬ实现了对任意晶向位置下

的叶盘非线性响应振幅的快速预测ꎮ 通过两个随

机晶体取向下的单晶带冠叶盘非线性响应的幅值

结果验证了代理模型的准确性ꎮ

１　 单晶带冠叶盘非线性响应计算方法与
幅值预测方法

１.１　 单晶叶片晶向位置描述

单晶叶片在铸造过程中ꎬ晶向生长方向

[０ ０ １](材料坐标系主轴 ｚ)与叶片堆叠线方向之

间的偏差角为单晶叶片主轴偏差角 θꎬ通常控制

在 １５°之内ꎬ如图 １所示ꎮ
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图 １　 材料坐标(ｘꎬｙꎬｚ)
与结构坐标(ｘ０ꎬｙ０ꎬｚ０)

不同的晶向位置对镍基高温单晶叶片的力学

特性影响较大ꎮ 为了研究不同晶体取向下动力学

特性就必须对单晶叶片的晶向位置进行准确描

述ꎮ 通常利用欧拉角实现材料坐标系与结构坐标

系之间的转换:ａ)第 １ 次旋转是绕结构坐标系的

ｚ０ 轴旋转ꎬ角度为 ψꎻｂ)第 ２次旋转是绕第 １ 次旋

转获取的坐标系 ｘ′０轴旋转ꎬ角度为 θꎻｃ)第 ３ 次旋

转是绕第 ２ 次旋转获取的坐标系 ｚ 轴旋转ꎬ角度

为 φꎬ如图 ２所示[１３]ꎮ 由于单晶材料的主轴位置

对叶片的动力学特性极为重要ꎬ而第 ３ 次旋转只

是沿着材料坐标系的主轴旋转ꎬ因此可以忽略第

３次旋转的影响ꎬ仅需要前两次旋转的晶向角 ψ
和 θ 即可表征单晶涡轮叶片的动力学特性[１４]ꎮ
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图 ２　 材料坐标与全局坐标之间的转换

通常采用平面极坐标图来直观表示单晶叶片

材料主轴的位置ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 极轴代表材料晶

向主轴的晶向角ꎬ即为主轴偏差角 θꎬ角度方向代

表主轴的周向位置角 βꎮ 图 ３ 中的 ３ 个圆点表示

３个不同晶向位置的叶片ꎮ ３ 个单晶叶片的晶向

主轴的晶向角 θ 和周向位置角 β 分别为(５°、１０°、
１５°)和(２７０°、３０°、１８０°)ꎮ
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图 ３　 材料晶向主轴位置

根据图 ２—图 ３ꎬ晶向角与平面极坐标图中两

个角度之间的关系可表示为

θ＝αꎬβ＝ －ａｒｃｔａｎ(ｃｏｔψ) (１)
式中:晶向角 ψ 的范围为[０°ꎬ３６０°]ꎻ晶向角 θ 的

范围为[０°ꎬ１５°]ꎮ

１.２　 多谐波平衡法

通常来讲ꎬ非线性系统的振动方程可写为

Ｍｕ
􀅰􀅰＋Ｃｕ

􀅰＋Ｋｕ＋ｆｎｌ ＝ ｆｓｉｎ(ωｔ) (２)
式中:Ｍ、Ｃ、Ｋ 分别为系统的质量矩阵、阻尼矩阵

以及刚度矩阵ꎻｆｎｌ为系统的非线性力ꎻｆｓｉｎ(ωｔ)为
频率为 ω 的外激励力ꎮ 一般来说ꎬ在周期性激励

下ꎬ位移解是周期性的ꎬ可以用傅里叶级数表示:

ｕ( ｔ) ＝ Ｕ０ ＋∑
Ｎｈ

ｋ ＝ １
Ｕｃｋｃｏｓ(ｋωｔ) ＋ Ｕｓｋｓｉｎ(ｋωｔ)

(３)
式中:Ｎｈ 为截断谐波阶数ꎻＵｃｋ和Ｕｓｋ分别为 ｋ 阶谐
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波对应的傅里叶系数ꎮ Ｕ 为由位移的傅里叶系数

组成的矢量ꎬ可表示为

Ｕ＝[Ｕ０ꎬＵｃ１ꎬＵｓ１ꎬ􀆺ꎬＵｃＮｈꎬＵｓＮｈ] Ｔ (４)
定义频导算子Ñ:

Ñ＝ｄｉａｇ(０ꎬÑ１ꎬÑ２ꎬ􀆺ꎬÑＮｈ)ꎻ

Δ

ｉ ＝ ｉ􀅰
０ Ｉ
－Ｉ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(５)
通过伽辽金算法计算出用以傅里叶系数为未

知量的多谐波平衡方程

Ｇ(ωꎬＵ)＝ Ｐ(ω)􀅰Ｕ＋Ｆｎｌ－Ｆ＝ ０ (６)
式中:Ｐ (ω) ＝ ＮＭω２ Ñ

２＋Ｎｃω Ñ＋Ｎｋꎬ其中 ＮＫ ＝
ｄｉａｇ(Ｋ１ꎬＫ２ꎬＫ３􀆺ꎬＫｎ)ꎬＮＣ 与 ＮＭ 在结构上与 ＮＫ

相同ꎮ 因此ꎬ求解非线性系统稳态响应周期解的

问题转为求傅里叶系数的求根问题[１５]ꎮ 通常采

用 Ｎｅｗｔｏｎ－Ｒａｐｈｓｏｎ 法迭代求解系统的非线性平

衡方程ꎮ

１.３　 接触模型

本文采用先进的节点－节点的三维变正压接

触模型用于计算接触界面非线性力ꎬ如图 ４ 所示:
ｕꎬｖ 为接触点之间的切向位移和法向位移ꎻｋｔ 和

ｋｎ 为切向接触刚度和法向接触刚度ꎻμ 为接触界

面的摩擦因数ꎻＴ 为切向干摩擦力ꎻｘ 和 ｙ 为正交

坐标系ꎮ

vx

wx

kty

ktx

ktn

wy

Ty
Tx

μ

vy
v

图 ４　 三维变压力模型

在接触界面的运动过程中ꎬ接触节点之间的

法向正压力 Ｎ 与法向相对位移 ｖ 的关系为

Ｎ＝ｍａｘ(０ꎬｋｎｖ) (７)
使用两个正交的二维库仑摩擦模型来模拟接

触模型ꎬ接触界面的摩擦力 Ｔ 取决于接触界面之

间的接触状态ꎬ不同接触状态下的干摩擦力可通

过接触界面的状态获取ꎮ

１.４　 代理模型构建方法

为了快速预测不同晶向位置下带冠叶盘非线

性响应幅值ꎬ本文通过目前备受关注的代理模型

法对不同晶向位置下的单晶带冠叶盘非线性响应

振幅进行预测ꎮ Ｋｒｉｇｉｎｇ 法由于可以基于变异函

数和结构分析理论ꎬ利用区域化变量的原始数据

和变异函数的结构特征ꎬ对未知样本进行最优无

偏估计而备受关注ꎮ Ｋｒｉｇｉｎｇ法描述如下:
ｙ(ｘ)＝ ｆ Ｔ(ｘ)β＋ｚ(ｘ) (８)

式中:ｚ(ｘ)为服从正态分布的随机过程 Ｎ(０ꎬσ２)ꎻ
ｆ(ｘ) ＝ [ ｆ１(ｘ)ꎬｆ２(ｘ)ꎬｆ３(ｘ)􀆺ｆｐ(ｘ)] Ｔ 为全局回归

模型ꎻβ＝[β１ꎬβ２ꎬβ３􀆺βｐ]为回归系数[１６－１８]ꎮ
合理选择参考点是利用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 法构建精确

的代理模型的前提ꎮ 基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 法构建代理模

型所用的晶向参考点如图 ５所示ꎮ 参考点在平面

极坐标系均匀分布ꎬ角度 θ 分为 ６ 份ꎬ角度 β 分为

２５份ꎮ 根据公式ꎬΨ 同样分为 ２５ 份ꎮ 需要计算

的参考点总数为 １５０ꎮ 结合晶向位置在参考点的

非线性振动幅值结果ꎬ通过 Ｋｒｉｇｉｎｇ 法构建代理模

型ꎬ即可快速获取任意晶向角下单晶调谐叶盘

幅值ꎮ
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图 ５　 参考点分布

１.５　 谐调叶盘循环对称边界条件

在考虑循环对称的边界条件之后ꎬ相邻扇区

的边界位移可建立如下关系[１９]

ｘｒｉｇｈｔ ＝ｅ
ｉＮ
２πｋｘｌｅｆｔ (９)

式中 ｋ 为循环指数ꎬ其数值等于行波数ꎬ取值范围

为 ０~Ｎｂ / ２ꎬ因此ꎬ在确认循环指数的基础上ꎬ通过

获取的压力分布ꎬ即可计算相邻扇区的相对位移ꎬ
进而通过三维变压力模型判断接触状态并计算干

摩擦力ꎮ

２　 晶向位置对非线性振动特性影响分析

２.１　 单晶带冠叶盘有限元模型

使用具有相同晶向位置的单晶叶片构建调谐

叶片盘ꎮ 由于叶盘具有循环对称特性ꎬ因此在非

线性计算中ꎬ可以将叶盘简化为基本扇形ꎬ并在扇

形界面上应用适当的边界条件ꎬ以提高计算速度ꎬ
如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 整体叶盘

　 　 假定叶盘为无限刚性ꎬ因此叶根固定ꎮ 同时ꎬ
周期对称性条件仅通过叶片与叶片之间的耦合作

用于带冠叶片ꎮ 带冠叶片的加载条件的有限元

模型如图 ７ 所示ꎬ材料参数和接触模型参数值如

表 １所示ꎮ 在带冠叶片接触处施加静载荷ꎬ以模

拟叶片的扭转效应ꎮ

M2�%

M2�%

	�%

$�%

��

��?L

	�?L

图 ７　 单扇区叶片加载条件

表 １　 带冠单晶叶盘参数和接触模型的参数

参数 数值 参数 数值

材料 ＤＤ６ 切向接触刚度 ｋｔｙ / (Ｎ / ｍｍ) １×１０５

弹性模量 Ｅ ([０ ０ １]) / ＭＰａ １３１ ５００ 法向接触刚度 ｋｎ / (Ｎ / ｍｍ) １×１０５

切变模量 Ｇ ([０ ０ １]) / ＭＰａ １５５ ０７０ 摩擦因素 μ ０.３

泊松比 μ([０ ０ １]) ０.３４４ 静态载荷 Ｆｓｔａｔｉｃ / Ｎ １００

密度 ρ / (ｋｇ / ｍ２) ８ ７８０ 激振力 Ｆｅｘ / Ｎ ０.５ꎻ２ꎻ５
切向接触刚度 ｋｔｘ / (Ｎ / ｍｍ) １×１０５

　 　 集中的周期激振力 Ｆｅｘ施加在叶片的中节点

上ꎬ图 ８显示了相邻扇区的接触面ꎬ该接触面离散

为 ３０个接触节点ꎬ并显示了右接触面与相邻叶片

左接触面之间的接触模型ꎮ 考虑的循环指数为

３ꎬ谐波阶次为 ３ꎮ
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图 ８　 节点对接触模型

２.２　 晶体取向对非线性响应的影响

取晶体取向角 θ 为 ３°ꎬ以激励力为 ２ Ｎ 时不

同晶向角下的响应幅值为例ꎬ晶体取向角 Ψ 对响

应节点的频响函数的影响如图 ９ 所示ꎮ 随着晶体

取向角 Ψ 的增大ꎬ频响函数曲线在一定范围内呈

周期性移动ꎮ 同时ꎬ不同晶向角的单晶带冠叶盘

响应节点的振幅差异较大ꎮ 晶向角 Ψ 为 １０５°和
３１５°之间的振幅变化为 ０.９５×１０－３ ｍꎮ 结果表明

晶体取向角 Ψ 对非线性响应有显著影响ꎮ
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图 ９　 激振力为 ２ Ｎ 时晶向角 Ψ对频响函数曲线的影响

　 　 图 １０ 为当晶向角 Ψ 为 １９５°时ꎬ单晶带冠叶

盘响应节点在不同晶向角 θ 下的非线性响应ꎮ 结

果表明:当激振力为 ０.５ Ｎ 时ꎬ频响函数曲线随晶

体取向角 θ 的变化而周期性移动ꎬ而振幅也随晶

体取向角 θ 的变化而发生明显变化ꎮ 然而ꎬ随着

激振力的增加ꎬ虽然频响函数曲线仍随晶体取向
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角 θ 的变化而周期性变化ꎬ但振幅的变化并不明

显ꎮ 与振幅随晶体取向角 Ψ 的变化相比ꎬ当激振

力较大时ꎬ振幅随晶体取向角 θ 的变化在控制范

围内变化不大ꎮ
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图 １０　 不同激振力下晶向角 θ对频响函数曲线的影响

２.３　 非线性响应幅值代理模型

由于晶向位置在一定程度上可以认为是随机

的ꎬ因此可以通过构建代理模型来预测不同晶向

角下的非线性振动幅值ꎮ 利用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 法构建了

以图 ６所示参考点的计算结果为基础的振幅的代

理模型ꎮ 以激振力为 ０.５ Ｎ 为例ꎬ构建的代理模

型ꎬ如图 １１所示ꎮ
为了验证代理模型的准确性ꎬ计算了 ５ 组随

机晶向位置下单晶带冠叶盘的非线性振动特性ꎮ
计算通过多谐波平衡法得到的振幅幅值与通过代

理模型预测的振幅幅值之间的差异ꎬ结果如表 ２
所示ꎮ
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图 １１　 ０.５ Ｎ 激振力下振幅随晶向位置变化的代理模型

表 ２　 利用多谐波平衡法计算结果与利用代理模型预测结果对比

激振力 / Ｎ 实例 / (°) 多谐波平衡法计算结果 / ｍ 代模型预测结果 / ｍ 偏差 / ％

０.５

２４３ ２.５ ２.０２８×１０－４ ２.０９６×１０－４ ３.４

７０ ６.７ ５.８４３×１０－４ ５.５１２×１０－４ ５.７

１０５.６ ２.２ １.１２９×１０－３ １.１１２×１０－３ １.５

２７６.１ １２.８ ９.７８３×１０－４ ９.８１５×１０－４ ０.３

２

４２.８ １.６ ８.８６２×１０－４ ９.０２３×１０－４ １.８

２４３ ２.５ ９.７６３×１０－４ ９.８７１×１０－４ １.１

７０ ６.７ １.０３５×１０－３ １.０５１×１０－３ ２.５

１０５.６ ２.２ １.８２３×１０－３ １.８５８×１０－３ １.９

２７６.１ １２.８ １.７９６×１０－３ １.８２２×１０－３ １.４

５

４２.８ １.６ １.６２６×１０－３ １.６５２×１０－３ １.６

２４３ ２.５ １.３４０×１０－３ １.３０１×１０－３ ２.９

７０ ６.７ １.３８２×１０－３ １.４３７×１０－３ ３.５

１０５.６ ２.２ １.９５７×１０－３ １.９７７×１０－３ １.０

２７６.１ １２.８ １.９７３×１０－３ １.９４５×１０－３ １.４

４２.８ １.６ １.７８５×１０－３ １.８３２×１０－３ ２.６

　 　 结果表明:在不同激振力下ꎬ通过多谐波平衡

法计算的振幅幅值与通过代理模型预测的振幅幅

值之间的误差小于 ５.７％ꎬ验证了代理模型的准确

性ꎮ 同时ꎬ结果表明通过代理模型预测的非线性

响应的振幅是可行的ꎮ
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３　 结语

本文研究了晶体取向对单晶带冠叶盘干摩擦

非线性振动特性的影响ꎮ 采用先进的节点－节点

三维变正压力模型和多谐波平衡法计算晶体取向

位置在参考点下的谐调叶盘非线性响应ꎮ 通过计

算结果研究了晶体取向位置对单晶带冠叶盘非线

性振动特性的影响ꎮ 构建了振幅幅值随晶向角变

化的代理模型ꎬ并通过几组不同的任意晶向角下

的非线性响应验证了代理模型的准确性ꎮ 研究的

主要结论总结如下ꎮ
１)计算了单晶带冠叶盘在不同晶体取向角下

的非线性振动特性ꎬ并研究了不同晶体取向位置

的影响ꎮ 根据计算结果ꎬ随着激振力的增加ꎬ不同

晶向角的对单晶带冠叶盘的非线性振动特性的影

响是不同的ꎮ
２)由于振幅幅值对非线性响应具有重要影响ꎬ

为了预测不同晶体取向的调谐叶盘的非线性响应ꎬ
构建了不同激振力下振幅幅值的代理模型ꎮ 代理模

型的准确性通过几个实例得到验证ꎮ 通过代理模型

可以快速获得不同晶向角的带冠叶盘振幅幅值ꎮ
３)晶向位置对带冠叶盘的振幅幅值具有重要

影响ꎬ因此在铸造单晶叶片的过程中ꎬ除了要考虑

晶体取向对单个单晶叶片强度和疲劳的影响外ꎬ
还要考虑整体叶盘在不同晶向角下的非线性响

应ꎬ以避免叶盘因高循环疲劳而损坏ꎮ

参考文献:
[１] ＷＡＮＧ Ｒ ＱꎬＪＩＮＧ Ｆ ＬꎬＨＵ Ｄ Ｙ. Ｉｎ－ｐｈａｓｅ ｔｈｅｒｍａｌ –

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｆａｔｉｇｕｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｈｏｌｌｏｗ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ
ｔｕｒｂｉｎｅ ｂｌａｄｅｓ [ Ｊ ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬ
２０１３ꎬ２６(６):１４０９￣１４１４.

[２] 石多奇ꎬ隋天校ꎬ王相平ꎬ等. 单晶叶片取向相关的统

一屈服强度分析方法及应用[ Ｊ]. 航空动力学报ꎬ
２０２１ꎬ３６(２):３２９￣３４０.

[３] ＳＣＨＷＩＮＧＳＨＡＣＫＬ Ｃ ＷꎬＰＥＴＲＯＶ Ｅ ＰꎬＥＷＩＮＳ Ｄ Ｊ.
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｕｒｂｉｎｅ ｂｌａｄｅｄ ｄｉｓｋｓ ｗｉｔｈ ｕｎｄｅｒｐｌａｔｆｏｒｍ ｄａｍｐｅｒｓ [ Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｏｒ Ｇａｓ Ｔｕｒｂｉｎｅｓ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒꎬ
２０１２ꎬ１３４(３):０３２５０７.

[４] ＰＥＴＲＯＶ Ｅ ＰꎬＺＡＣＨＡＲＩＡＤＩＳ Ｚ ＩꎬＢＥＲＥＴＴＡ Ａꎬｅｔ ａｌ.
Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｌｙ ｄａｍｐｅｄ
ｔｕｒｂｉｎｅ ｂｌａｄｅｄ ｄｉｓｋ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ
ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｏｒ Ｇａｓ
Ｔｕｒｂｉｎｅｓ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒꎬ２０１３ꎬ１３５(３):０３２５０４.

[５] ＩＷＡＮ Ｗ Ｄ. Ａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ－ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ
ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔｅａｄｙ － ｓｔａｔｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ１９６６ꎬ３３(４):８９３.

[６] ＳＡＮＬＩＴＵＲＫ Ｋ Ｙꎬ ＥＷＩＮＳ Ｄ Ｊ. Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｔｗｏ －

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ
ｈａｒｍｏｎｉｃ ｂａｌａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ [ Ｊ ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｎｄ ａｎｄ
Ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬ１９９６ꎬ１９３(２):５１１￣５２３.

[７] ＧＯＥＲＫＥ Ｄꎬ ＷＩＬＬＮＥＲ Ｋ. Ｎｏｒｍａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｏｆ ｆｒａｃｔａｌ
ｓｕｒｆａｃｅｓ—Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ[Ｊ].
Ｗｅａｒꎬ２００８ꎬ２６４(７ / ８):５８９￣５９８.

[８] ＰＥＴＲＯＶ Ｅ Ｐꎬ ＥＷＩＮＳ Ｄ Ｊ. Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｍｕｌｔｉ－ｈａｒｍｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｌａｄｅｄ ｄｉｓｋｓ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｔｕｒｂｏｍａｃｈｉｎｅｒｙꎬ２００３ꎬ１２５(２):３６４￣３７１.

[９] ＴＡＭＡＴＡＭ Ｌ Ｒꎬ ＢＯＴＴＯ Ｄꎬ ＺＵＣＣＡ Ｓ. Ａ ｃｏｕｐｌｅｄ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｍｏｄｅｌ ｗｅａｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｈｒｏｕｄｅｄ ｂｌａｄｅｄ ｄｉｓｋ
ｄｙｎａｍｉｃｓ [ Ｊ ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０２３ꎬ２３７:１０７８１６.

[１０] ＨＵ Ｓ ＪꎬＳＨＥ Ｈ ＸꎬＹＡＮＧ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｎ ｕｎｄｅｒ － ｐｌａｔｆｏｒｍ ｄａｍｐｅｒ [ Ｊ ].
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０２３ꎬ１３(４):２１２８.

[１１] ＶＯＲＯＢＩＯＶ Ｉ Ｓꎬ ＣＨＵＧＡＹ Ｍꎬ ＲＡＯ Ｊ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ.
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｕｒｂｏｍａｃｈｉｎｅｒｙ ｂｌａｄｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ｎｅｗ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ [ Ｊ ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓꎬ ２０１４ꎬ ２(６): ５２９￣５３５.

[１２] 高至远ꎬ陈晧晖ꎬ陈新ꎬ等. ＤＤ６ 单晶高温合金模拟

薄壁试样超高频振动疲劳 [ Ｊ]. 航空材料学报ꎬ
２０２３ꎬ４３(２):９８￣１０６.

[１３] ＷＥＮ Ｚ ＸꎬＭＡＯ Ｈ ＺꎬＹＵＥ Ｚ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｃｒｙｓｔａｌ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＤＤ６
ｎｉｃｋｅｌ－ｂａｓｅ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ ｔｕｒｂｉｎｅ ｂｌａｄｅ[Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬ
２０１４ꎬ２３(２):３７２￣３７７.

[１４] ＴＡＮ Ｙ ＱꎬＺＡＮＧ Ｃ ＰꎬＺＨＯＵ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｒｙｓｔａｌ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｕｒｂｉｎｅ ｂｌａｄｅｓ ｗｉｔｈ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ[ Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬ ２０１８ꎬ
３１(２):４１０￣４１８.

[１５] 王义ꎬ李旭龙ꎬ魏莎ꎬ等.半车系统振动控制中的非线

性能量汇设计与应用[ Ｊ].力学学报ꎬ２０２５ꎬ５７(３):
７２０￣７２９.

[１６] ＢＩＬＩＣＺ ＳꎬＬＡＭＢＥＲＴ ＭꎬＧＹＩＭＯＴＨＹ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｉｎｖｅｒｓｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｂｙ ａ
Ｋｒｉｇｉｎｇ－ｂａｓｅｄ ｓｕｒｒｏｇａｔｅ ｍｏｄｅｌ[ Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ｍａｇｎｅｔｉｃｓꎬ２０１２ꎬ４８(２):４９５￣４９８.

[１７] ＳＨＡＮＭＵＧＡＭ Ｎ ＳꎬＣＨＥＮ Ｓ ＥꎬＴＡＮＧ Ｗ Ｗꎬｅｔ ａｌ.
Ｓｐａｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｓｃｏｕｒ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄａｔａ
ｕｓｉｎｇ ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｋｒｉｇｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ [ Ｊ ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ Ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓꎬ ２０２５ꎬ
３９(１):０６０２４００２.

[１８] 程洪鑫ꎬ李璐祎ꎬ周长聪. 基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ模型和代理抽

样的分布参数不确定性灵敏度分析方法[ Ｊ]. 机械

工程学报ꎬ２０２４ꎬ６０(８):３７０￣３８３.
[１９] 卞天天ꎬ杨铮鑫ꎬ党鹏飞. 激振力阶次对整体叶盘振

动影响分析[ Ｊ]. 沈阳化工大学学报ꎬ２０２２ꎬ３６(６):
５３５￣５３９.

收稿日期:２０２３ １２ ２６

􀅰１４􀅰


