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暋暋近年来碳陶双基体复合材料棬斆棷斆灢斢旈斆棭由于

具有低密度暍高强度暍抗氧化暍耐热冲刷暍耐烧蚀性

能优良等优点棳在航空航天发动机的热端部件中

得到了广泛的应用棶
由于设计需求棳针对陶瓷基复合材料结构的

振动分析成为国外的一个研究热点椲棻灢棿椵棳而国内针

对碳陶复合材料结构的相关研究重点主要集中于

材料力学性能椲椀灢椂椵以及制备工艺等椲椃椵棳与振动相关

的分析和动力学设计评估鲜有报道棶而在工程实

践中棳由于结构总是处于不同程度的振动环境中棳
因此发动机的失效往往与振动和噪声有关椲椄灢椆椵棳如
某冲压发动机燃烧室内衬套为 斆棷斆灢斢旈斆复合材

料棳在地面试车棾棸棸旙左右出现机匣烧穿现象棳烧
穿区为周向均布的棿个位置棳初步分析认为破坏

形式与壳体棽节径振型相关棳振动过大引起内层

复合材料剥落棳进而引起大面积燃烧棳但由于结构

设计中没有进行动力学分析工作棳也没有相关的

参考资料棳故障难以准确定位和彻底排除棳限制了
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研制进程棶
本文针对此冲压发动机燃烧室衬套结构棳在

缺少复合材料机械性能参数的情况下棳提出一种

振动分析的工程实用方法棶通过固有振动特性和

随机载荷环境中的振动响应计算分析棳对结构的

动力学设计进行评估棳为复合材料壳结构的振动

分析以及冲压发动机中典型壳结构的动力学设计

和评估提供参考棶
棻暋概暋述

棻棶棻暋结构概述

某冲压发动机燃烧室衬套由内层暍加强层和

垫块组成棳如图棻所示棶其中内层为针刺预制体增

强的斆棷斆灢斢旈斆棳内层轴向分为三段棳插接后用胶固

接椈加强层为碳棷酚醛树脂补强层棳均匀缠绕于内

层外棳所有部位的纤维缠绕方向均为周向棳纤维间

使用胶粘接棳主要用于提高结构静强度和抗振能

力椈垫块为玻璃钢材料棳是棿个窗口式结构棳沿周

向均布棳用于整体衬套的安装棶

图棻暋燃烧室衬套结构示意图

斊旈旂棶棻暋斢旊斿旚斻旇旓旀斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑斻旇斸旐斺斿旘旍旈旑斿旘

棻棶棽暋分析方法

对于此衬套结构的振动分析主要有两个难点

问题椇其一棳内层和加强层均使用宏观各向异性材

料棳在振动分析中每种材料都需要弹性特性的椆
个计算参数棳其中碳棷酚醛树脂的材料数据由相关

材料所提供棳而衬套的主体结构内层所使用的

斆棷斆灢斢旈斆复合材料棳国内仅具备其部分机械性能

数据棳因此如何通过有限的材料数据获得可靠的

分析结果是一个关键问题椈其二是结构的激励环

境为随机噪声棳因此其振动响应分析和评估不能

使用传统的谐响应或瞬态响应分析方法棶
本文提出一种在缺少材料参数情况下适合于

工程问题的结构振动分析和评估方法棳流程如图

棽所示棶

图棽暋分析流程

斊旈旂棶棽暋斄旑斸旍旟旙旈旙旔旘旓斻斿旙旙

棽暋自由状态的固有振动特性分析

棽棶棻暋模态试验分析

采用多点激振暍单点拾振方式的锤击法椲棻棸椵进
行固有模态试验分析棳衬套结构在自由状态下表

现为典型的壳体振型棶前六阶固有频率及振型参

见表棻和图棾所示棶
表棻暋衬套结构前六阶固有模态频率及振型

斣斸斺旍斿棻暋斘斸旚旛旘斿旐旓斾斿旀旘斿旕旛斿旑斻旈斿旙斸旑斾
旐旓斾斿旙旇斸旔斿旙旓旀旍旈旑斿旘

阶数
固有频率棷斎旡

试验结果 计算结果
振型描述

相对

误差棷棩
棻 棻棾棾棶椀 棻棾棾棶椃 椊棽棳椊棻 棸棶棻
棽 棾棻棾棶椆 棾棸椆棶棻 椊棽棳椊棽 棻棶椀
棾 棾棾椆棶椀 棾棾棽棶棿 椊棽棳椊棽 棽棶棻
棿 棿棾椄棶棾 棾椄棾棶棿 椊棾棳椊棽 棻棽棶椀
椀 椀椆棾棶椀 椀棽椄棶棸 椊棾棳椊棾 棻棻棶棸
椂 椂棾棾棶棾 椂椂棿棶棾 椊棿棳椊棻 棿棶椆

棾棿棻棻
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图棾暋典型振型对比

斊旈旂棶棾暋斆旓旐旔斸旘旈旙旓旑旓旀旚旟旔旈斻斸旍旐旓斾斿旙旇斸旔斿旙

棽棶棽暋有限元计算分析

依据试验结果棳对分析模型的材料性能参数

进行反复修正棳最终求得在自由状态下结构的固

有振动特性棳并与模态试验结果进行对比棳如表棻
和图棾所示棶振型描述中棳 代表周向全波数棳
代表轴向半波数棶
棽棶棾暋分析结果

通过对结构处于自由状态的固有振动特性分

析棳初步结论如下椇
棻棭燃烧室衬套结构在棻棸暙棽棸棸棸斎旡的频率

范围内棳具有丰富的固有频率成分棳结构的各阶振

型表现为壳体结构的典型振动形式棳在圆周方向

为全波数为 棬 椊棸棳棻棳棽棳棾棳暛棭的振型棳在轴向

上为半波数为 棬椊棻棳棽棳棾棳暛棭的振型棶

暋暋棽棭通过试验校正棳在计算中按表棽给定材料

参数棳可使各阶固有振型具有较好的一致性棳而各

阶固有频率值的计算相对误差均小于棻椀棩棳可以

满足工程问题的计算需求棶因此棳此计算模型可用

于实际安装状态的固有振动特性分析和振动响应

分析棶
表棽暋斆棷斆灢斢旈斆复合材料机械性能参数

斣斸斺旍斿棽暋斖斿斻旇斸旑旈斻斸旍旔斿旘旀旓旘旐斸旑斻斿旔斸旘斸旐斿旚斿旘旙旓旀
斆棷斆灢斢旈斆旛旙斿斾旈旑斻斸旍斻旛旍斸旚旈旓旑

性能参数 方向 数值

棾棾棶椂
拉伸弹性模量棷斍斝斸 椂椃棶棽

椂椃棶棽
棸棶棻棻

泊松比 棸棶棻棻
棸棶棻棻

密度棷棬旂棷斻旐棾棭 棻棶椄棿
棾棶棾椂

剪切模量棷斍斝斸 椂棶椃棽
棾棶棾椂

暋暋注椇表中 为径向棳 为周向棳 为轴向棶表中下划线

数据为材料所提供的已知参数棳无下划线数据为计算中

的拟合参数棶

棾暋安装状态的固有振动特性分析

根据衬套结构的实际安装状态棳在进气口垫

块的外表面 施加径向和周向位移约束棳进气口

垫块后端定位面 施加轴向周向位移约束棳燃烧

室前端凸台圆柱定位面 和后端插接位置 施

加径向位移约束棳如图棿所示棶

图棿暋边界条件示意图

斊旈旂棶棿暋斢旊斿旚斻旇旓旀斺旓旛旑斾斸旘旟斻旓旑斾旈旚旈旓旑

棿棿棻棻
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棾棶棻暋计算结果

由安装状态下的计算结果棳在棻棸暙棽棸棸棸斎旡
的频率范围内棳燃烧室内层具有丰富的固有频率

成分棳求得的各阶固有频率及典型振型如表棾和

图椀所示棶

图椀暋安装状态典型振型图

斊旈旂棶椀暋斣旟旔旈斻斸旍旐旓斾斿旙旇斸旔斿旙旝旇旈旍斿旐旓旛旑旚斿斾

棾棶棽暋结果分析及设计评估

安装状态下棳衬套结构在棻棸暙棽棸棸棸斎旡的频

率范围内棳具有丰富的固有频率成分棳其振型主要

为后段区域的壳式振动椈在振动环境中棳后段壳体

沿周向暍轴向有多个位置的振动幅值区域棳成为整

个结构动力设计的薄弱处棶
考虑增压泵激励主频率以及结构的动力设计

规定椇衬套结构应当避开棽棸棳棿棸斎旡和棽棸棸斎旡的

激振频率棶因此棳就固有振动特性而言棳此衬套结

构满足动力设计要求棶

表棾暋各阶固有频率及振型棬棻棸暙棽棸棸棸斎旡棭
斣斸斺旍斿棾暋斘斸旚旛旘斿旐旓斾斿旀旘斿旕旛斿旑斻旈斿旙斸旑斾旐旓斾斿旙旇斸旔斿旙

斺斿旚旝斿斿旑棻棸斎旡斸旑斾棽棸棸棸斎旡

阶数 固有频率棷斎旡 振型描述 振型图

棻 棿棽椄棶椄椀棷棿棾椂棶棿椂 椊棽棳椊棻 图椀棬斸棭
棽 棿椂椂棶椃椀 椊棾棳椊棻 图椀棬斺棭
汅 汅 汅
椄 椆棸椄棶椆棾棷椆棻棻棶椆椃 椊棿棳椊棽 图椀棬斻棭
汅 汅 汅
棽椆 棻椆棽棽棶棿 椊椀棳椊椀 图椀棬斾棭

棿暋随机振动环境下的结构动力响应

分析

暋暋由于气流的流动和可燃气体的燃烧棳燃烧室

衬套处于宽频带的噪声激励中棶冲压发动机燃烧

室噪声包括燃烧噪声暍房间响应和进气道带来的

附加噪声等棳其中燃烧噪声是燃烧室噪声的主要

来源棶而燃烧噪声的主要成分是燃烧吼声棳它是可

燃气体燃烧造成压力升高和释放热量的结果棳一
般随机噪声载荷的高能量区在椀棸棸暙棻棽棸棸斎旡之

间椲棻棻椵棶根据试验测试和相关设计规定棳确定衬套

结构所处环境的功率谱密度曲线如图椂所示棶

图椂暋随机环境功率谱密度曲线

斊旈旂棶椂暋斝旓旝斿旘旙旔斿斻旚旘旛旐斾斿旑旙旈旚旟旓旀旘斸旑斾旓旐斿旞斻旈旚斸旚旈旓旑

棿棶棻暋计算结果

基于随机振动理论棳采用动力学谱分析方法棳
对结构的随机振动响应进行求解椲棻棽灢棻棾椵棶针对某点

径向位移响应值棳绘制功率谱密度响应曲线棳如图

椃所示棶可见棳结构在随机载荷作用下棳主要对

椀棿棻棻
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椊棽和 椊棿的节径型振动敏感棳将表现为多阶

振型叠加的响应特征棶
求得结构位移分布和应力分布的棻 结果如

图椄暙图棻棻所示棶棻 结果的物理意义为椇如某结

构在随机谱激励下的最大位移位于 位置棳对应

的位移值为棸棶棻椀旐旐棳则此结构的最大位移将出

现在 位置棳而 位置的位移达到或小于棸棶棻椀
旐旐的几率为椂椄棩棬棻 棭椈随机振动结果也使用棾
值表示棳其物理意义为达到或小于的几率为椆椄棩棶

图椃暋结构振动响应功率谱密度曲线

斊旈旂棶椃暋斝旓旝斿旘旙旔斿斻旚旘旛旐斾斿旑旙旈旚旟旓旀旜旈斺旘斸旚旈旓旑旘斿旙旔旓旑旙斿

图椄暋合位移分布

斊旈旂棶椄暋斆旓旑旚旓旛旘旓旀斾旈旙旔旍斸斻斿旐斿旑旚旜斿斻旚旓旘旙旛旐

图椆暋径向位移分布

斊旈旂棶椆暋斆旓旑旚旓旛旘旓旀旘斸斾旈斸旍斻旓旐旔旓旑斿旑旚旓旀斾旈旙旔旍斸斻斿旐斿旑旚

图棻棸暋等效应力分布

斊旈旂棶棻棸暋斆旓旑旚旓旛旘旓旀斨旓旑斖旈旙斿旙旙旚旘斿旙旙

棿棶棽暋结果分析及设计评估

对于发动机结构设计一般应使用棾 值棳因此

根据计算结果有如下结论椇
棻棭在随机激励下棳衬套结构表现为 椊棽棳

椊棿的多阶节径型振动的叠加棶
棽棭振动应力幅值区域为沿周向均布的棿个

位置棳出现在壳体后段的加强筋位置附近棳按照

椆椄棩的置信度棳结构振动的等效应力幅值为棾椀棶棻
斖斝斸棳振动位移幅值为棻棶椂棽旐旐棶

由于对结构所使用的复合材料没有相关的疲

劳数据棳因此针对振动响应的设计评估还有赖于

后续的构件疲劳试验工作棶
椀暋结暋论

针对某冲压发动机燃烧室衬套结构进行振动

分析和评估棳本文的主要工程价值如下椇
棻棭对于缺少机械性能参数的复合材料结构棳

提供一种进行振动分析的工程实用方法棶
棽棭为碳陶双基体复合材料壳结构的振动分

析以及冲压发动机中典型壳结构的动力学设计和

评估提供参考棶
椂暋研究展望

针对此衬套结构棳需要进一步开展以下两个

方面的研究工作棶
椂棶棻暋材料构件疲劳性能的试验研究

由于碳陶双基体复合材料没有疲劳性能的相

关数据棳因此文中计算的随机振动应力对结构造

成的损伤程度无法评估棳后续工作中棳拟通过试验

方法棳对材料构件在振动环境下的疲劳性能进行

椂棿棻棻
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测试棳从而为结构动力学设计提供重要依据棶
椂棶棽暋基于振动响应的结构优化设计

由振动固有特性和振动响应分析结果棳衬套

结构的后段振动响应较大棳后段壳体沿周向暍轴向

有多个位置的振动幅值区域棳成为整个结构动力

设计的薄弱处棳而结构实际工作中也确实在后段

壳体出现过与振动相关的故障模式棳因此拟通过

仿真计算进行基于振动响应的结构优化设计棳在
振动响应大的区域采取局部加强措施棳增加局部

刚度棳调整模态分布棳寻找降低振动响应的结构最

优方案棶
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