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【摘要】　建立应用传递矩阵法求解裂纹叶片振动特性的方法, 以矩形截面裂纹悬臂梁为计算实

例, 分析了沿叶宽等深度扩展的横向裂纹位置、深度对其弯曲型振动特性的影响。选用方波函数模

拟裂纹开合过程, 理论分析了裂纹叶片的非线性振动特性。通过裂纹试件实验,对理论研究方法和

结果做了验证。提出了叶片裂纹故障在线监测特征量的选择建议。
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1　理论研究
　　裂纹开合机制的描述。以往的研究 [ 1- 5] , 基本上都将裂纹认为开口裂纹。振动过程中裂纹

的开合现象, 使裂纹截面刚度呈现出时变的特征。任一瞬时的裂纹截面弯曲刚度可表示为 k

( �t ) = k- �( �t ) [ k- k1 ]。其中 k 为裂纹全闭状态时(即无裂纹)的截面弯曲刚度, k 1为裂纹全

开状态时的截面弯曲刚度, �( �t)为描述裂纹开合机制的开合函数。本文选用方波函数作为开
合函数,即

�( �t ) =
0　　　　0 < �t <  
1　　　　 < �t < 2 

方波函数表明,裂纹在振动的前半周处于全闭状态, 后半周则全开。

裂纹叶片的振动微分方程。由于裂纹的开合作用,致使裂纹处的横截面惯性矩 J 和面积A

不再是常数。据此,可导得无扭曲裂纹悬臂梁的振动微分方程

�[ EJ ( x , y , t) �2y / �x 2
] / �x 2

+ !A ( x , y , t ) �2y / �x 2
= 0 ( 1)

　　裂纹截面的等效刚度。根据平面应力状态的应变能理论, 可导出矩形裂纹截面的等效刚度

为[ 6, 7]

k z = BH
2
E / 72 r2 ( 0. 6384 - 1. 035r + 3. 7201r2 - 5. 1773r3

+ 7. 553r 4 - 7. 332r 5 + 2. 4909r 6) ( 2)

式中: B 为截面宽度, H 为截面高度, a 为裂纹深度, r= a/ H 为相对裂纹深度, E 为弹性模量。

裂纹截面的相对等效柔度(有无裂纹的截面柔度之比) C-z= EJ / kz L。式中, L 为叶片长度。

应用传递矩阵法求解裂纹叶片的振动特性。应用传递矩阵法求解裂纹叶片振动特性时,要



把叶片分成许多等截面段(叶片段) , 凡是裂纹所在位置必须取为叶片段截面。

裂纹叶片的固有频率和强迫振动响应。固有频率以及均布(沿叶高)正弦型扰力 f ( x , t ) =

f ( x ) sin�t作用下的裂纹叶片强迫振动响应的求解过程与无裂纹叶片算法 [ 8]基本相同, 不同之

处在于总传递矩阵中应包含裂纹截面处的段间传递矩阵,此时,裂纹截面可看作弹性铰链形式

的结构单元,弹性铰链的力矩刚性系数取为 Ch= 1/ C-z。开合函数为方波函数的裂纹叶片的振

动历程和频谱分析。由于裂纹的开合作用, 正弦型扰力激励的裂纹叶片振动历程(时域信号)将

呈现前、后半周的非对称性。非对称性的程度取决于裂纹的开合过程(开合函数)和裂纹深度等

因素。若开合函数为方波函数, 则时域信号的前、后半周仍各为半个正弦波, 但其振幅不同,从

而形成整个周期内的非正弦性。应用前述强迫振动响应的求解方法,可计算出前、后半周的振

幅比。将这种前、后半周不同振幅半个正弦波的周期信号展成傅氏级数,得:

y ( t) = ( 1/  ) ( A 1 - A 2 ) + ( 1/ 2) ( A 1 + A 2) sin�t + ( 2/  ) ( A 2 - A 1 )　　　　　　

[ ( 1/ 3) cos2�t + ( 1/ 15) cos4�t + ( 1/ 35) cos6�t + ( 1/ 63) cos8�t + ⋯⋯]

式中: A 1和 A 2为前、后半周的振幅。由上式看出,在正弦型扰力作用下,开合函数为方波函数

的裂纹叶片的振动信号中, 除基波成份外,还含有偶数项谐波的高阶谐波分量, 而且,随着前、

后半周振幅差的增加, 高阶振动分量加大。

旋转裂纹叶片的固有频率。计算旋转裂纹叶片固有频率时,需将各叶片段中央以上叶身部

分产生的离心轴向力, 附加到各叶片段上, 从而导出各叶片段的传递矩阵。

计算实例。应用文中建立的方法,计算了一钢制等截面矩形裂纹悬臂梁的有关振动特性。

梁的几何尺寸:长度 L = 0. 1 m ,宽度 B= 0. 012 m, 高度 H = 0. 0025 m。

图 1　裂纹深度一阶弯曲固有频率的影响 图 2　后、前半周振幅比随裂纹深度的变化

图 3　旋转裂纹叶片一阶弯曲固有

频率随转速的变化

图 1给出一阶弯曲固有频率相对值 �/ �no( �no为

无裂纹叶片的一阶弯曲固有频率)随裂纹的相对深

度 r、裂纹的相对位置 S (裂纹至叶根距离/叶片长

度)的变化关系曲线。曲线表明:固有频率随裂纹深

度的增加而下降(在小裂纹深度范围内,呈现线性变

化) ;裂纹深度相同时, 固有频率将随裂纹位置由叶

根向叶尖的移动而上升。

后、前半周振幅比 A 2 / A 1与裂纹相对深度间的

关系示于图 2。由图得知,在扰力(幅值和频率)一定

的情况下, A 2 / A 1随 r 的增加而加大,即裂纹深度增
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加时,将加大前、后半周的非对称性, 这表明叶片振动信号中的高阶谐波分量,随裂纹深度的增

大而加大。

图 3给出不同裂纹深度下一阶弯曲固有频率(动频)随转速的变化曲线。其特征是,在高转

速下,不同裂纹深度下的动频趋于无裂纹叶片的动频。造成这种趋势的原因在于:随着裂纹深

度的增加,离心力对固有频率的影响将加剧。但是,随着离心力(转速)的增加,裂纹的影响将减

弱(相对于离心力的影响)。

2　实验研究

　　对计算实例的等截面裂纹悬臂梁进行了振动特性实验。实验前,分别在 4个试件的不同位

置(沿叶高)上,预制出一条横向疲劳裂纹(非缝隙裂纹)。预制过程是,事先用一尖锐刀具轻微

刻划一尖劈缺口,然后将试件安装在振动台上振动, 以形成疲劳裂纹, 并使其扩展到欲实验的

深度。将该裂纹的实验作完后, 再在振动台上使裂纹扩展。

一阶弯曲固有频率的测试和理论计算结果示于图 4(图中,×为实验值)。由图可见,实验

值 一般均高于理论计算值。随着裂纹深度的增加,两者的偏差将加大;裂纹位置越靠近叶根,

偏差越大。说明, 本文建立的计算方法,对于效应程度较大的裂纹(深度大,距叶根近) ,会产生

过高的裂纹估计。

图 4　理论计算和实验数据对比图

图 5为裂纹试件振动信号的频谱图。可看出,振动信号存在 1. 25、1. 5、2和 3阶等谐波分

量。在S = 0. 1, r= 0. 25的谱图中,还出现了边频。这反映出, 由于裂纹开合作用导致了叶片振

动的非线性特征。

图 5　裂纹叶片的频谱图

实验谱图与理论分析结果的差异,说明选用方波函数不能完全模拟裂纹的真实开合过程。
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3　结　论
　　( 1)理论计算和实验结果的对比表明, 本文建立的应用传递矩阵法求解裂纹叶片振动特性

的方法,适用于无扭曲悬臂梁的计算,具有一定的工程实用性。

( 2)裂纹使一阶弯曲固有频率明显降低。因此,对于静止叶片裂纹的振动实验测定方法,可

依据固有频率识别裂纹的存在, 并测定其深度、位置。但在叶片裂纹故障在线监测时,则不宜选

取固有频率作为监测特征量。其原因在于:旋转机械正常运转时, 难以测出叶片的固有振动信

号;高转速下,裂纹对固有频率的影响明显降低。

( 3)裂纹开合作用导致的叶片振动信号非线性特征, 如时域波形的不对称,高阶付谐波、高

阶谐波以及边频等,可选作为更为有效的在线监测特征量。当然, 尚需对裂纹叶片的非线性特

性进一步深入研究,以便确定具体的监测判据。应当指出, 在高转速下,裂纹的开合程度将减

小,甚至消失。从而导致振动信号的非线性特征不明显, 这会给监测技术的实现带来难题。但

可设法通过提高测试灵敏度途径予以解决。
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show that the centr ifugal lo ading s have a signif icant ef fect on the local and integr at ive defor-

mat ions o f the blades as w ell as the char acter of the responses.

Key Words　Blades　Numerical analy sis　Bird collision　Responses

DAMAGE MECHANICS DESCRIPTION

OF DUCTILE CRACK GROWTH
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Schomburg Uwe
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ABSTRACT　　　　Damage models o f material failur e by microvoid nucleat ion and

gr ow th to coalescence are descr ibed. Approx imate constitutive relat ions are used, to model

both the nucleat ion and gr ow th of the m icrovoids. T he Crack grow th has been numerically

analy zed, based on damage medel o f finite element method and compar ed w ith the experi-

ments of compact tension specimen successfully .

Key Words　Damage　Crack propagat ion　Voids

RESEARCH ON VIBRATION CHARACTERISTICS

OF A CRACKED BLADE
Xu Kejun

(Dept. of Mechanical Engineering, Havy Institute of Aviation Technology , Qingdao　266041)

Liu Qizhou
( 7th Dept . Northwestrn Polytechnical University , Xi'an　710072)

ABSTRACT　　　　A method for calculat ing vibration characteristics o f a cracked

blade has been developed by using a t ransfer matrix analy sis. The ef fects of the crack on st if f-

ness at the crack lo cat ion is equivalent to the flex ibility of an elast ic hinge. A cant ilever beam

w ith rectangular cr oss- sect ion w ith a t ransverse crack extending uniform ly along its w idth

is taken as an example. T he inf luence of parameters, such as depth, posit ion of crack, on natu-

ral f requencies of blade oscillat ion is discussed. It is found that the natural f requencies of the

rotat ing cracked blade increase as the crack moves f rom the ro ot to the t ip of the blade and

decr ease as the exent o f the crack increases o scillat ion and the cr ack in the beam has substan-

tial effects on the natural fr equencies as rotational speed increases. The nonlinear vibration

characterist ics ( f requency spect rum) of the cracked blade are analyzed theoret ically by using

square funct ion to simulate cr ack open and clo sure. It is show n that nonlinear vibr at ion char-

acter ist ics become obvious as the ex tent of the crack incr eases. T he exper imental research on

vibration characterist ics of cracked blade has been carr ied out w ith rectangular cro ss- section

cant ilever beam as a specimen. T he experimental r esults verify the analy sis of the theoret ical

method. Finally, a suggest ion is offered on an on- line diagnostic system of blade crack.

Key Words　Blades　Cracks　Vibrat ion characterist ics
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