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高转速硬涂层阻尼双薄壁圆柱壳

耦合结构的行波振动特性
%
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对螺栓连接条件下旋转硬涂层阻尼双薄壁圆柱壳耦合结构的振动特性开展了研究
!

首先!通过改进

连续整周的人工弹簧分布方法!构造非连续弧连接来模拟实际螺栓连接条件
!

其次!基于
K9;<?%5

壳理论!确定硬涂

层壳体结构的应变能
!

最后!考虑转速的影响并采用
\9

A

6?4

'

I@\4:a

法推导动力学方程
!

此外!利用状态空间法进行

求解计算!通过文献和有限元方法验证理论方法的合理性
!

结果表明+连接刚度在
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F
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)(区间范围内行波频率

显著增大,旋转导致行波频率出现分离现象且整体呈增大趋势,硬涂层厚度越大对行波频率的影响越明显!硬涂层

厚度从
(

提高到
(!F+==

时!行波频率最大增长程度可达
+!FGM!

关键词
!

双薄壁圆柱壳!硬涂层阻尼!非连续弧连接!
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法!状态空间法!行波振动
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引言

薄壁圆柱壳由于具有重量轻$刚度高和适用性

好等特点!已广泛应用于航空航天和船舶等领

域"

)@*

#

!

在工程应用中!双薄壁圆柱壳耦合结构经常

通过螺栓连接方式进行组合!例如航空发动机中的

鼓筒转子结构和薄壁机匣"

"

#

!其中不同组合壳体之

间的螺栓是非连续分布的!如何简单有效的模拟实

际螺栓连接已成为关键问题
!

同时!壳体结构在高速

旋转状态下工作时!由于受气动载荷$流场和摩擦冲

击的影响!容易过度振动而引起失稳和疲劳损伤等

问题"

+

#

!因此考虑有效的方法抑制过度振动显得至

关重要
!

近年来!通过在结构表面涂覆硬涂层阻尼材料

进行振动控制的方法已成为研究热点!硬涂层阻尼

减振技术广泛应用于板"

H

#

$叶片"

G

#和圆柱壳"
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#等结

构的减振!例如+

_9;

等"
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#基于状态矢量法和传递

矩阵法!对硬涂层薄板的振动特性开展了分析
!

[698bL?66

等"
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#基于实验法!研究了钛板涂覆硬涂

层阻尼材料的振动特性
!Y9;

'

等"

))

#基于高阶剪切

变形理论和哈密顿变分原理!研究了悬臂硬涂层板

的自由振动
!&4:%9

等"

)#

#通过有限单元法和谐波平

衡法!研究了硬涂层叶片的自由振动
!K7;

'

等"
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#基

于传递矩阵法和
T7D?

壳理论!研究了旋转状态下

硬涂层薄壁圆柱壳的行波振动特性
!0C

等"

)"

#基于

K9;<?%5

壳理论!对旋转硬涂层薄壁圆柱壳的行波

振动进行了研究!并讨论了硬涂层厚度$边界条件$

转速和周向波数对壳体固有频率的影响
!

王宇等"
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采用
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原理和传递矩阵法!研究了不同

边界条件下硬涂层薄壁圆柱壳的行波振动特性
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#基于经典层合壳理论和
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法!对

涂覆
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硬涂层阻尼材料的纤维增

强复合薄壁圆柱壳进行了振动特性研究
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等"
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使用
Q4%8II7>>

理论和
K9;<?%5

壳理论!研究了硬涂

层鼓
@

盘结构的非线性振动特性
!

可以看出!对硬涂

层材料的研究主要集中在单一结构!而硬涂层材料

在旋转耦合结构行波振动特性方面的研究较少
!

对于壳体耦合结构!连接条件对动力学特性的

影响得到了学者们的广泛重视!具有代表性的成果
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如下+
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#基于
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壳理论和人工弹簧技

术!对刚性连接条件下!圆锥壳和圆柱壳耦合结构的

行波振动特性进行了分析
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#利用一阶剪切变

形理论!对非均匀厚度球
@

柱
@

球壳在弹性连接条件

下的自由振动特性进行了研究
!JI97

等"

#(

#通过
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法!对轴
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盘
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鼓耦合结构在弹性连接

条件下的行波振动特性开展了研究
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#将复合

薄壁圆柱
@

圆柱壳作为研究对象!通过改变连接弹簧

刚度的方法!研究了部分螺栓松动下的自由振动和

强迫振动
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#基于
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壳体理论!利用

非连续点连接模拟螺栓并研究了薄壁圆柱壳
@

圆柱

壳结构的固有频率和响应
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#利用
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壳体理论!研究了非连续点连接条件下粘弹性双薄

壁圆柱壳耦合结构的自由振动
!

目前对于耦合结构

中连接条件的研究主要认为是刚性连接$弹性连接

和非连续点连接
!

在实际工程中!螺栓既不是类似于

刚性和弹性连接的整周连接!也不是在圆周方向上

没有作用范围的非连续点连接!而是具有一定影响

区域的非连续弧连接"
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因此!开展非连续弧连接

条件下!高速旋转硬涂层双薄壁圆柱壳耦合结构的

行波振动特性分析具有重要意义
!

综上所述!本文在现有双薄壁圆柱壳耦合结构

动力学研究的基础上!通过建立非连续弧连接方式

来模拟螺栓连接!并考虑硬涂层抑振手段和高转速

变化!基于
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壳理论和
\9

A

6?4

'

I@\4:a

法推导

动力学方程!结合高效率的状态空间法求解行波频

率!验证本文方法的有效性!并讨论转速$连接刚度$

硬涂层厚度和边界条件对壳体振动特性的影响
!
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理论方法
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力学模型

旋转硬涂层双薄壁圆柱壳耦合结构的模型如图
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所示!左右两部分为圆柱壳
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硬涂层均匀地附
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和
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轴向长度$内壁到中面的距离$基体内表面半径$基

体和硬涂层厚度
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图
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旋转硬涂层双薄壁圆柱壳耦合结构模型
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利用人工弹簧技术模拟连接条件!非连续弧连

接方式如图
#
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(所示!在两个硬涂层薄壁圆柱壳之

间有着非连续均匀分布的弧!连接弹簧只分布在每

个弧上!
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径向的连接弹簧刚度系数!
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为第
.

段弧的起始角

度!
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为连接弧的有效角度
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同时壳体耦合结构两

端定义三组平动弹簧和一组旋转弹簧模拟边界条

件!边界条件如图
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动力学方程

基于
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壳体理论!两个硬涂层薄壁圆柱

壳在任意点的应变与位移关系可表示为
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连接方式与边界条件示意图
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'
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"

!

'

5

#

"

!

'

#;

/

!

'

5

/

!

'

g;

"

!

'

5

"

!

' (

'

'
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(

式中+

;

/

!

'

和
;

"

!

'

为基体和硬涂层的弹性模量
8

旋转硬涂层薄壁圆柱壳的动能为

5

'

A

-

'

7

'

#

,

)

(

,

#

'

(

#

5

M

'

6

-

'
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'
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-
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'
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(
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-
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6
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'
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式中+

-

'

为密度!表达示为

-

'

A

,

5

/

!

'

E

#

'

E

#

'

-

/

!

'

<U

'

B

,

5

/

!

'

B

5

"

!

'

E

#

'

5

/

!

'

E

#

'

-

"

!

'

<U

'

'

)H

(

式中+

-

/

!

'

和
-

"

!

'

分别为基体和硬涂层密度
8

旋转引起的初应变能为

,

I

!

'

A

7

'

#

,

)

(

,

#

'

(

D

(

!

!

'

)

>

'

6

3

'

' (

6

#

B

)

>

'

6

-

'

6!

'

B

M

' (

" #

'

%

#

B

!!

)

>

'

E

6

M

'

6!

'

B

-

' (

" #

'

&

#

>

'

<

!

'

<

,

'

'

)G

(

式中+

D

(

!

!

'

为环向初应力!表达式为

D

(

!

!

'

e

-

'

5

#

>

#

'

'

)F

(

旋转态壳体的应变能为

,

(

!

'

A

7

'

#

,

)

(

,

#

'

(

*

/

'

:

'

*

'

>

'

<

!

'

<

,

'

'

)P

(

圆柱壳
&

和
.

储存在边界弹簧的势能为

,

5

B

%

A

)

#

,

#

'

%

(

Q

3

!

)

3

#

)

B

Q

-

!

)
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#

)

B

Q

M

!

)

M

#

)

B

Q

!

!

)

)

7

#

)

6

M

)

6

H

' (

)

&

#

,

)

A

)

>

)

<

!

)

B

)

#

,

#

'

%

(

Q

3

!

#

3

#

#

B

Q

-

!

#

-

#

#

B

Q

M

!

#

M

#

#

B

Q

!

!

#

)

7

#

#

6

M

#

6

H

' (

#

&

#

,

#

A

(

>

#

<

!

#

'

#(

(

人工弹簧在连接处储存的势能为

,

87C

B

A

)

#

-

D!

.

A

)

,

!

.

B#!

!

.

Q

3

!

K

'

3

)

E

3

#

(

#

B

Q

-

!

K

'

-

)

E

-

#

(

% &

#

B

Q

M

!

K

'

M

)

E

M

#

(

#

B

Q

!

!

K

)

7

)

6

M

)

6

H

'

)

E

)

7

#

6

M

#

6

H

(

#

&

#

>

'

<

!

)

'

#)

(

式中+

D!

为均匀分布弧的总数
8

旋转硬涂层双薄壁圆柱壳耦合结构在中面上任

意一点的位移表达式为

3

'

e,

'

'

,

'

(

875

'

)

'

!

'

g

+

0

(

-

'

e=

'

'

,

'

(

54;

'

)

'

!

'

g

+

0

(

M

'

eC

'

'

,

'

(

875

'

)

'

!

'

g

+

0

&

'

(

(

'
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(

式中+

)

为周向波数,

+

为固有角频率,

,

'

'

,

'

($

=

'

'

,

'

(和
C

'

'

,

'

(为轴向振型函数!表达式为

,

'

'

,

'

(

A

-

D

L

A

)

+

L

!

'

X

L

!

'

'

,

'

(

=

'

'

,

'

(

A

-

D

L

A

)

@
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!

'

X

L

!

'
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(

C

'

'
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'

(

A

-

D

L

A

)

"

L

!

'

X

L

!

'

'

,

'

&

'

(

(

'
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(

式中+

L

为轴向半波数,

D

为截断数,

+

L

!

'

$

@

L

!

'

和
"

L

!

'

为未知系数,

X

L

!

'

'

,

'

(为位移容许函数!通过格拉姆
:

施密特正交化方法可以得到"

#+

#

X

L

!

'

'

,

'

(

A

4

L

!

'

'

,

'

(

,

)

(

4

L

!

'

'

,

'

" #

(

#

<
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'
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(

式中+

4

L

!

'

'

,

'

(为正交多项式!表达式为

4

)

!

'

'

,

'

(
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4

#

!

'

'

,

'

(

e

'

,

'
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)

!

'

(

4
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!

'

'
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'

(

4
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'

(
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'

(

4
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!

'

'
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'

(
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L

!

'

4
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!

'

'

,

'
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L

9

&

'

(

#

'
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(

其中

Y

L

!

'

A

,

)

(

,

'

4

L

!

'

'

,

'
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(

#

<

,

'

,

)

(

4

L

!

'

'

,

'
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(

#

<

,

'

P

L

!

'

A

,

)

(

,

'

4

L

!

'

'

,

'

(

4

L

E

)

!

'

'

,

'

(

<

,

'

,

)

(

4

L

E

)

!

'

'

,

'
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(
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,
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'

(

'

'

#H

(

取能量表达式的最大值!利用
\9

A

6?4

'

I@\4:a

法

得到拉格朗日函数为

/

e

'

5

)

g5

#

(

S

'

,

I

!

)

g,

I

!

#

g,

(

!

)

g,

(

!

#

g,

5

B

%

g,

87C

B

(

'

#G

(

对式'

#G

(未知系数求偏导!表达式为

6/

6

7

e(

!

!

7e +

L

!

)

!

@

L

!

)

!

"

L

!

)

!

+

L

!

#

!

@

L

!

#

!

"

L

!

% &

#

'

#F

(

式中+

7

为里兹向量
8

通过式'

#F

(得到旋转态非连续弧连接硬涂层双

薄壁圆柱壳耦合结构的动力学方程为

'

+

#

S)

#

5

(

/g#

'

5+

S)

5

#

(

/

%

S

" #

, 7

/

e(

'

#P

(

式中+

/

和
/

%为质量矩阵,

,

为总刚度矩阵!表达

式为

,e,

0

g,

5

B

%

g,

87C

B

'

*(

(

式中+

,

0

$

,

5

B

%

和
,

87C

B

分别为势能刚度矩阵$边界刚

度矩阵和非连续弧连接刚度矩阵
8

为了提高计算效率!利用状态空间法求解式

'

#P

(!表达式为

+

%

6

J

6

' (

0

g*

%

;

e(

'

*)

(

式中+

+

%和
*

%为
)#DR)#D

的矩阵,

;

为
)#DR)

*
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的向量!表达式为

!!

+

%

e

#

5

/

%

/

/

" #

(

'

*#

(

!!

*

%

e

S

'

)

#

5

#

/g#)

5

#

/

%

g,

(

(

(

" #

/

'
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(

!!

;

e

7?

+

0

6

7?

+

0

6

&

'

(

/

0

1

0

'

*"

(

等式'

*)

(可以简化为

S

'

+

%

(

S)

*

%

;

e

+

;

'

*+

(

其中

;

e

7

+

&

'

(

/

0

1

7

'

*H

(

将运动方程的固有频率求解问题转化为矩阵

S

'

+

%

(

S)

*

% 特征值计算问题!可以提高固有频率的

计算效率
8

由于旋转的影响!各阶模态得到数值不同

的两个频率!其中较小的为前行波!较大的为后行波
8

!

!

收敛性和有效性验证

采用
\9

A

6?4

'

I@\4:a

法对模型进行验证和分析时!

硬涂层薄壁圆柱壳的几何和材料参数"

)"

#如表
)

和表

#

所示!连接处的弹簧刚度为
)(

)(

Z

)

=

'

Z=

)

%9<

('后

文刚度单位与此一致(!均匀分布弧的总数为
)H

!每段

弧的有效角度为
'

)

)F

!第一段弧的起始角度为
(h!

表
F

!

几何参数

/9E6?)

!

$?7=?:%48

B

9%9=?:?%5

壳体
长度

'

=

(

内表面

半径'

=

(

基体厚

度'

=

(

涂层厚

度'

=

(

圆柱壳
&

(!" (!) (!((# (!(((*

圆柱壳
.

(!" (!) (!((# (!(((*

表
!

!

材料参数

/9E6?#

!

&9:?%496

B

9%9=?:?%5

材料层 弹性模量'

$N9

( 泊松比 密度'

b

'

)

=

*

(

基体
#(H (!* GF+(

硬涂层
+"!"P" (!* ++H(

!!

为了保证计算精度!需要进行收敛性分析来确

定截断数!当转速为
*((%9<

)

5

时!固支
@

固支边界条

件下截断数对行波频率的影响如表
*

所示
!

可以看

出!当截断数从
"

增加到
F

时!行波频率持续下降!

当截断数为
)#

时!行波频率已经收敛!因此在后文

的计算中截断数取
)#!

表
"

!

截断数对耦合结构行波频率的影响

/9E6?*

!

V>>?8:7>:%C;89:47;;C=E?%7;:%9D?64;

'

L9D?>%?

c

C?;8

A

7>87C

B

64;

'

5:%C8:C%?

'

L

!

)

(

前行波频率'

_a

( 后行波频率'

_a

(

De" DeF De)# De)H De#( De" DeF De)# De)H De#(

'

)

!

H

(

)G)P!F )G)F!H )G)F!+ )G)F!+ )G)F!+ )G+(!P )G"P!H )G"P!+ )G"P!+ )G"P!+

'

)

!

G

(

#*H#!" #*H)!( #*H(!P #*H(!P #*H(!P #*FP!* #*FG!F #*FG!F #*FG!F #*FG!F

'

)

!

F

(

*)(*!G *)(#!) *)(#!( *)(#!( *)(#!( *)#G!" *)#+!G *)#+!H *)#+!H *)#+!H

'

)

!

P

(

*P"*!+ *P")!G *P")!H *P")!H *P")!H *PH"!H *PH#!F *PH#!G *PH#!G *PH#!G

'

#

!

G

(

#"(#!( #*FP!) #*FF!F #*FF!F #*FF!F #"#P!( #")H!( #")+!G #")+!G #")+!G

'

#

!

F

(

*)*P!F *)#F!( *)#G!G *)#G!G *)#G!G *)H*!+ *)+)!G *)+)!" *)+)!" *)+)!"

!!

首先通过文献"

#)

#对非连续弧连接双薄壁圆柱

壳耦合结构的有效性进行验证!其中几何和材料参

数为+

-

/

!

)

e

-

/

!

#

eGF+(b

'

)

=

*

!

5

/

!

)

e5

/

!

#

e(!((#

=

!

7

)

e7

)
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!

;

/

!

)

e;

/

!

#

e#(H$N9

!

>

)

e>

#

e

(!)=

!

0

/

!

)

e

0

/

!

#

e(!*!

当边界弹簧和连接弹簧刚度

系数为
)(

)#

!计算结果如表
"

所示,计算结果的误差

值可通过式'

*G

(得到,无量纲角频率定义为
+

%

e

+

>

)

)S

'

1

/

!

)

(

' (

#

-

/

!

)

)

;

/

!槡 )

8

从表
"

可以看出!本文

方法和文献"

#)

#中固有频率的最大误差值为

(8#FM

!具有较好一致性!表明此方法满足所需精度
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要求
8

R

?

e

&

%

B

S

&

%

%

&

%

%

R)((M

'

*G

(

式中+

&

%

B

和
&

%

%

表示本文结果和文献结果
8

表
#

!

双薄壁圆柱壳无量纲频率对比

/9E6?"

!

O7=

B

9%457;7><4=?;547;6?55>%?

c

C?;8

A

7><7CE6?

:I4;@L966?<8

A

64;<%48965I?665

阶次 文献"

#)

# 本文
R

?

'

M

(

) (!#(P" (!#(FP (!#"

# (!#)+H (!#)+( (!#F

* (!#"#F (!#"#" (!)G

" (!#HP" (!#HFG (!#H

+ (!*("( (!*(*G (!)(

!!

其次对旋转态硬涂层薄壁圆柱壳的有效性进行

验证!几何参数如表
)

所示!材料参数为+

;

/

!

)

e#)#

$N9

!

;

"

!

)

e+"8"P"$N9

!

-

/

!

)

eGF+(b

'

)

=

*

!

-

"

!

)

e

++H(b

'

)

=

*

!

1

/

!

)

e

1

/

!

#

e(8*8

当转速为
*((%9<

)

5

时!行波频率如表
+

所示
!

可以发现!在固支
@

固支边

界条件下!本文结果与文献"

)"

#中行波频率的最大

误差值为
(!(HHM

!具有良好一致性
!

因此!表明本

文方法适用于旋转硬涂层双薄壁圆柱壳耦合结构的

振动特性分析
!

为进一步验证本文方法的有效性!对硬涂层双

薄壁圆柱壳耦合结构的固有频率和有限元法进行对

比!几何和材料参数如表
)

和表
#

所示
!

当连接刚度

为
)(

)#时固有频率如表
H

所示
!

从中看出!本文结果

与有限元结果的最大误差值为
(!H(M

!进一步表明

本文方法的有效性
!

表
G

!

旋转硬涂层薄壁圆柱壳行波频率对比

/9E6?+O7=

B

9%457;7>:%9D?64;

'

L9D?>%?

c

C?;84?57>%7:9:4;

'

I9%<879:4;

'

:I4;@L966?<8

A

64;<%48965I?66

'

L

!

)

(

前行波频率)
_a

后行波频率)
_a

文献"

)"

# 本文
R

?

'

M

( 文献"

)"

# 本文
R

?

'

M

(

)

!

# )"#"!H )"#"!# (!(#F )+((!) )"PP!H (!(**

)

!

* P"H!) P"+!F (!(*# )((*!" )((*!( (!("(

)

!

" P"#!( P")!F (!(#) PFG!) PFH!P (!(#(

)

!

+ )#G#!# )#G#!H (!(*# )*(P!H )*(P!+ (!((F

#

!

# #P#+!" #P#*!+ (!(H+ #PPG!( #PP+!) (!(H*

#

!

* )PHP!( )PHG!G (!(HH #(#+!) #(#*!F (!(H"

#

!

" )+G(!G )+HP!G (!()P )H)+!H )H)"!H (!(H#

#

!

+ )H#(!( )H)P!* (!("* )H+G!( )H+H!* (!("#

表
R

!

硬涂层双薄壁圆柱壳耦合结构固有频率对比

/9E6?H

!

O7=

B

9%457;7>;9:C%96>%?

c

C?;84?57>I9%<879:4;

'

<7CE6?:I4;@L966?<8

A

64;<%48965I?66587C

B

6?<5:%C8:C%?

阶次
固支

@

固支 固支
@

自由

有限元法 本文
R

?

'

M

( 有限元法 本文
R

?

'

M

(

) "HF!( "HH!* (!*H )H"!H )H"!# (!#"

# +#P!F +#P!* (!(P #GP!F #F(!) (!))

* G"F!( G"*!+ (!H( *GP!P *GF!) (!*P

" GF+!) GF*!+ (!#( "GH!" "G"!P (!*)

+ FH)!F F+G!+ (!+( ++)!+ ++)!* (!("
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"

!

数值分析和讨论

"!F

!

转速的影响

当转速为
(

时!固支
@

固支边界条件下硬涂层双

薄壁圆柱壳耦合结构的固有频率如表
G

所示
!

可以

看到!固有频率最低阶模态为
Le)

!

)e*

,同时壳体

固有频率随周向波数增加呈现出先减小后增大的趋

势
8

在复杂的工作环境下!壳体的最低阶模态容易出

现共振现象!因此若未特殊说明!后文选取'

)

!

*

(阶

模态进行振动特性分析
8

表
T

!

旋转硬涂层双薄壁圆柱壳耦合结构的固有频率

/9E6?G

!

Z9:C%96>%?

c

C?;84?57>%7:9:4;

'

I9%<879:4;

'

<7CE6?:I4;@L966?<8

A

64;<%48965I?66587C

B

6?<5:%C8:C%?

L

固有频率'

_a

(

)e) )e# )e* )e" )e+ )eH )eG )eF )eP )e)(

) )(P" +(+ "+F G"# ))G" )G)* #*+* *(P# *P*( "FHG

# ##+P ))FF GF( F+G )##+ )G"G #*F) *))F *P++ "FP)

* *"FF )P(P )#(# )(H" )*#G )F)) #"*) *)H* *PPG "P*#

!!

旋转对硬涂层双薄壁圆柱壳耦合结构振动特性

的影响如图
*

所示
!

从图
*

中可以看出!在转速增加

初始阶段!由于旋转的影响!壳体频率会出现前$后

行波频率分离现象!且后行波频率始终大于前行波

频率,同时!后行波频率随着转速的增加持续增大!

前行波频率随着转速的增加先减小后增大!整体呈

增大趋势,此外!随着周向波数增加!各阶模态前后

行波分离程度逐渐减小!且
Le#

相较于
Le)

时!

前后行波分离程度较大
8

图
*

!

转速对耦合结构行波频率的影响

34

'

!*

!

V>>?8:7>%7:9:4;

'

5

B

??<7;:%9D?64;

'

L9D?>%?

c

C?;8

A

7>87C

B

6?<5:%C8:C%?

"8!

!

连接刚度的影响

在两端固支边界条件下!连接刚度对壳体结构

行波频率的影响如图
"

所示
8

可以看出!当连接刚度

从
)(

H变化到
)(

)"时!前后行波在不同转速下的频率

变化趋势相似!连接刚度从
)(

H变化到
)(

F时!行波

频率增加趋势不明显!但是当连接刚度从
)(

F变化

到
)(

)(时!行波频率显著增加!此后随着连接刚度的

增大!行波频率基本保持不变!这是因为当连接刚度

足够大时连接状态已经接近于刚性连接,同时在不

同连接刚度下!后行波频率随转速增加而增加!前行

波频率随转速增加先减小后增大
8

*
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图
"

!

连接刚度对耦合结构行波频率的影响

34

'

!"

!

V>>?8:7>87;;?8:47;5:4>>;?557;:%9D?64;

'

L9D?>%?

c

C?;8

A

7>87C

B

6?<5:%C8:C%?

"8"

!

硬涂层厚度的影响

在两端固支边界条件下!硬涂层厚度和转速变

化时对壳体频率的影响如图
+

所示
8

可以看到!不同

硬涂层厚度的行波曲线随着转速的增加!前$后行波

分别呈现出先减小后增大和持续增大的趋势,同时

可以发现!行波频率随硬涂层厚度增加而逐渐增大,

当硬涂层厚度从
(8((==

提高到
(!*+==

时!行

波频率增加程度不明显!当硬涂层厚度从
(!H(==

提高到
(!F+==

时!行波频率变化程度增大!与涂

层厚度为
(==

相比硬涂层厚度为
(!F+==

时!行

波频率的提升幅度最大可达
+!FGM!

表明硬涂层厚

度越大对结构行波频率的影响越显著
!

工程应用中

可以通过改变硬涂层的厚度!根据实际需求对结构

图
+

!

硬涂层厚度对耦合结构行波频率的影响

34

'

!+

!

V>>?8:7>I9%<879:4;

'

:I48b;?557;:%9D?64;

'

L9D?

>%?

c

C?;8

A

7>87C

B

6?<5:%C8:C%?

的振动抑制进行处理
!

"!#

!

边界条件的影响

在固支
@

自由$简支
@

简支$固支
@

固支和固支
@

简

支边界条件下!旋转硬涂层双薄壁圆柱壳耦合结构

的振动特性如图
H

所示
!

由于边界弹簧刚度的影响!

固支
@

自由边界条件下的固有频率最小!固支
@

固支

边界条件下的固有频率最大,当转速增加时前后行

波曲线出现先减小后增大和持续增大的现象!并且

前后行波频率从大到小的边界顺序为固支
@

固支$固

支
@

简支$简支
@

简支和固支
@

自由!前后行波频率分别

在
*(((%9<

)

5

时达到最大值
!

图
H

!

边界条件对耦合结构行波频率的影响

34

'
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!

V>>?8:7>E7C;<9%

A

87;<4:47;57;:%9D?64;

'

L9D?

>%?

c

C?;8

A

7>87C

B

6?<5:%C8:C%?

*

*+F

*第
H

期
!!!!!!!!!

王
!

鹏等+

!

高转速硬涂层阻尼双薄壁圆柱壳耦合结构的行波振动特性



#

!

结论

本文以高速旋转硬涂层阻尼双薄壁圆柱壳耦合

结构为研究对象!基于
K9;<?%5

壳理论$

\9

A

6?4

'

I@

\4:a

法和状态空间法!研究了壳体结构的行波振动

特性!主要结论如下+

'

)

(验证了本文方法的收敛性和正确性!当截

断数为
)#

时具有良好的计算精度和计算效率!适用

于旋转硬涂层双薄壁圆柱壳耦合结构的振动特性分

析,旋转导致行波曲线出现分离现象!且行波曲线随

转速的增加整体呈增大趋势
!

'

#

(连接刚度在一定取值区间内对行波振动特

性的影响显著!表现为连接刚度从
)(

H变化到
)(

F

时!行波频率基本不变!连接刚度从
)(

F变化到
)(

)(

时!行波频率明显增加!连接刚度大于
)(

)(时!行波

频率再次稳定不变!这种现象是因为连接刚度足够

大时!连接条件接近刚性连接状态
!

'

*

(硬涂层厚度越大对壳体行波频率的影响越

明显!与无涂层相比硬涂层厚度为
(!F+==

时!行

波频率的最大增长幅度可达
+!FGM

,行波频率从大

到小的边界条件为固支
@

固支$固支
@

简支$简支
@

简支

和固支
@

自由
!

本文研究可为此类薄壁耦合结构的工

程设计及振动特性分析提供一定的理论参考
!
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