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摘 要：为了优化应变依赖性硬涂层对整体叶盘的阻尼减振，对具有应变依赖性特征的硬涂层整体叶盘

（非线性涂层整体叶盘）的涂层参数进行多目标优化设计。利用基于复合 Mindlin板理论的能量有限元法和基

于 Newton‑Raphson法的迭代计算技术分析了非线性涂层整体叶盘的振动特性；利用 NSGA‑Ⅲ算法求解了非

线性涂层整体叶盘的涂层参数多目标优化问题，其优化结果表示为帕累托前沿解集；对叶片涂敷 NiCoCrAlY+
YSZ硬涂层的整体叶盘模拟件进行非线性振动特性分析及涂层参数的双目标优化和三目标优化。结果表明：

硬涂层参数对整体叶盘振动特性的影响是互相约束的，位于帕累托前沿解集“拐点”的涂层参数能够兼顾不同

硬涂层参数对整体叶盘振动特性的影响，也可根据工程实际需求从帕累托前沿解集中选择合适的涂层参数作

为设计参考值。
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Abstract：To optimize the damping vibration reduction of strain ‑dependent hard coating on
the blisk， the multi ‑ objective optimization design for coating parameters of the nonlinear hard ‑
coating blisk was conducted. The vibration characteristics of hard‑coating blisk was analyzed using
the energy ‑based finite element method with reference to the composite Mindlin plate theory
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associated with the unified iterative calculation technique based on the Newton‑Raphson method；
the multi‑objective optimization problems for coating parameters of hard‑coating blisk were solved
by the NSGA ‑Ⅲ algorithm， and the optimization results were expressed as Pareto front solu‑
tions； an academic blisk with NiCoCrAlY+YSZ hard coating on blades， taken as the specific
case study benchmark，was selected to conduct the bi‑objective and triple‑objective optimization
design for coating parameters. The results revealed that the effect of the coating parameters on the
vibration characteristics of blisk was constrained mutually， the coating parameters located at the

“turning point” in Pareto front solutions can balance all aspects of design performance on the vi‑
bration characteristics of hard‑coating blisk， and the obtained coating parameters can also be ref‑
erenced according to the practical engineering requirements.

Key words：hard‑coating blisk；strain‑dependent manner；
nonlinear vibration characteristics analysis；
multi‑objective optimization design；NSGA‑Ⅲ algorithm；

Pareto front solutions

整体叶盘是为满足高性能航空发动机而设计

的新型结构件，主要通过整体加工或焊接等 [1]技

术将叶片和轮盘形成一体，省去了榫头、榫槽及锁

紧装置等，能够消除了零件连接和装配引起的外

力，避免零件间的磨损；简化了转子部件的结构，

大大减少了零件数量和结构质量，减重效益达到

30%以上；消除了分体结构榫齿根部缝隙中气体

的逸流损失，提高了气动效率，降低了热机械疲劳

风险，改善压气机气动稳定性 [2]。

由于缺少榫结构的摩擦耗能，整体叶盘的振

动阻尼较传统榫接叶盘较小，且叶型较薄，受力后

变形较大，在恶劣环境下会发生高周疲劳破坏，因

此必须抑制整体叶盘的振动应力 [3]。传统的干摩

擦阻尼因盘片一体化结构而无法应用在整体叶盘

减振上 [4‑5]，而黏弹性材料因难耐高温易造成整体

叶盘阻尼减振失效 [6]。研究发现，具有抗高温高

压 [7]和摩擦腐蚀 [8]等优点的表面强化硬涂层由于

其内部颗粒摩擦也具有较好的材料阻尼 [9]，而且

硬涂层的弹性模量与损耗因子总是随着硬涂层振

动结构件的应变而变化，称为应变依赖性特征 [10]。

考虑附加外部阻尼的夹层结构件特征，许多

学者利用复模量理论与Mindlin板理论研究附加

阻尼层合板的振动特性。Huang等 [11]利用复模量

理论、Mindlin板理论与傅里叶余弦级数建立了功

能梯度材料矩形板的振动模型和动力学方程，分

析了多功能梯度材料矩形板的自由振动特性，研

究不同高宽比和厚宽比对矩形板前六阶振动频率

的影响规律；Belounar等 [12]利用基于Mindlin板理

论的能量有限元法和假设应变法建立了几何形状

随机的薄板有限元模型，分别研究了矩形、圆形薄

板和阶梯薄板的自由振动特性并实验验证。

有两个或三个目标的优化问题称为多目标优

化问题，而多目标进化算法已被公认为求解多目

标优化问题最有效的优化算法。由于良好的收敛

性和简单的执行性，Deb等 [13]提出了基于精英选

择的多目标进化算法（称为 NSGA‑Ⅱ算法）；随

后，Deb等 [14]在此基础上提出了基于参考点的NS‑
GA‑Ⅱ算法，称为 NSGA‑Ⅲ算法。Bi等 [15]提出了

一种基于小生境的改进 NSGA‑Ⅲ算法；Carval‑
ho[16]系统地研究了 NSGA‑Ⅲ中的参考点对算法

性能的影响；针对有四个或更多设计变量的高维

多目标优化问题，Gu等 [17]提出了一种基于信息反

馈机制的改进 NSGA‑Ⅲ算法，称为信息反馈 NS‑
GA‑Ⅲ算法。

为了优化硬涂层对整体叶盘的阻尼减振效

果，利用基于复模量理论和复合Mindlin板理论的

能量有限元法建立非线性涂层整体叶盘的动力学

模型；利用基于Newton‑Raphson法的迭代计算技

术分析非线性振动特性；然后，设定硬涂层初始损

耗因子、储能模量为设计变量，涂层整体叶盘模态

损耗因子、频率变量和质量增量为目标函数，利用

NSGA‑Ⅲ算法求解涂层参数的多目标优化问题，

优化结果表示为帕累托前沿解集；对涂敷 NiCo‑
CrAlY+YSZ硬涂层的整体叶盘进行非线性振动

分析，以及涂层参数的双目标和三目标优化。

1 硬涂层的应变依赖性力学参数

充分考虑应变依赖性特征，根据复模量理论

104



高 峰等：非线性硬涂层整体叶盘振动参数的多目标优化设计第 1 期

可知硬涂层的非线性复模量
~E c ( εe )为

~E c ( εe )= E c ( εe ) [ 1+ iη c ( εe ) ] （1）
式中 εe表示硬涂层的等效应变，E c ( εe )和 η c ( εe )分
别为非线性硬涂层的弹性模量和损耗因子，i是
虚数。

根 据 文 献 [17]知 道 E c ( εe )和 η c ( εe )可 以 表

示为

E c ( εe )= α0 ε0e + α1 ε1e + α2 ε2e + α3 ε3e （2）
η c ( εe )= β0 ε0e + β1 ε1e + β2 ε2e + β3 ε3e （3）

图 1所示为基于振动实验数据反推得到的离

散化的 NiCoCrAlY+YSZ硬涂层力学参数。本

文利用 3阶多项展开式对其进行拟合，得到硬涂

层的非线性弹性模量 E c ( εe )与损耗因子 η c ( εe )表
达式，分别为

E c ( εe ) = 54.494- 6.531× 10-2 εe +
8.772× 10-5 ε2e - 9.359× 10-8 ε3e

（4）

η c ( εe ) = 0.021 2+ 4.403× 10-4 εe -
1.099× 10-6 ε2e + 7.362× 10-10 ε3e

（5）

2 涂层整体叶盘的非线性有限元

分析

2. 1 非线性有限元模型的建立

图 2所示硬涂层整体叶盘有限元模型，涂层

叶片与轮盘单分别为Mindlin板单元和复合Mind‑
lin板单元。图 3所示为涂层叶片结构示意图。整

体叶盘的厚度为 h s，单层硬涂层厚度为 h c。涂层

叶片中性面与笛卡儿坐标系的 x轴重合，坐标

z1 =-( h s+ 2h c ) 2，z2 =-h s 2，z4 = ( h s+ 2h c ) 2
和 z3 = h s 2。

根据Mindlin板理论可知，涂层叶片上任一点

在笛卡儿坐标系的位移 ( u,v,w )表示为

ì

í

î

ïï
ïï

u ( x,y,z )= zθy ( x,y )
v ( x,y,z )=-zθx ( x,y )
w ( x,y,z )= w ( x,y )

（6）

式中 θx和 θy分别表示涂层叶片中性面法线绕 x轴

和 y轴的转角角度。则涂层叶片上任意一点的平

面应变 ε和横向切应变 γ可以表示为

ε=-zχ=-z é
ë
ê-
∂θy
∂x

∂θx
∂y

∂θx
∂x -

∂θy
∂y

ù

û
ú

T

（7）

γ=[ γxz γyz ]T =
é

ë
ê
∂w
∂x + θy

∂w
∂y - θx

ù

û
ú

T

（8）
涂层叶片的应变能U和动能 T分别表示为

U= ∬
S

( h s + 2h c ) 3 - h3s
24 χTD c χdS+ ∬

S

κh cγTD s
cγdS+

1
2 (∬

S

h3s
12 χ

TD s χdS+ ∬
S

κh sγTD s
sγdS) （9）

图 1 NiCoCrAlY+YSZ硬涂层的应变依赖性力学参数

Fig.1 Strain‑dependent material parameters of the
NiCoCrAlY+YSZ hard‑coating

图 2 硬涂层整体叶盘有限元模型

Fig.2 Finite element model of the hard‑coating blisk

图 3 涂层叶片的示意图

Fig.3 Schematic diagrams of the coating blade
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T = ∬
S

ρ c
é
ë
êh c ẇ 2 + ( h s + 2h c ) 3 - h3s

24 θ̇x 2 +
ù
û
ú

( h s + 2h c ) 3 - h3s
24 θ̇y 2 dS+

1
2 ∬

S

ρ s
é
ë
êh s ẇ 2 + h3s

12 θ̇x
2 + h3s

12 θ̇y
2ù
û
ú dS

（10）
式中 S表示积分域，κ表示剪切修正系数,ρ s和 ρ c

分别是叶片和硬涂层的密度，D s和D c分别是叶片

和硬涂层的弯曲矩阵，D s
s和D s

c分别是叶片和硬涂

层的横向剪切矩阵，分别表示为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

D s =
~E s

1- υ s 2

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

1 υ s 0
υ s 1 0
0 0 ( 1- υ s ) /2

D s
s =

~E s

2 ( 1+ υ s )
é
ë
ê

ù
û
ú

1 0
0 1

~E s = E s ( 1+ iη s )

（11）

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

D c =
~E c ( εe )
1- υ c 2

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

1 υ c 0
υ c 1 0
0 0 ( )1- υ c /2

D s
c =

~E c ( εe )
2 ( 1+ υ c )

é
ë
ê

ù
û
ú

1 0
0 1

（12）

式中 υ s和 υ c分别是叶片和硬涂层的泊松比，E s、η s

和
~E s 分别是叶片的储能模量、损耗因子和复

模量。

图 4所示为研究选用的离散涂层叶片的四节

点等参板单元。则可得涂层叶片复合Mindlin板
单元的位移向量 δe与形函数矩阵N分别表示为

δe =[ w 1 θx1 θy1 ⋯ w 4 θx4 θy4 ]T

（13）

{N =[ N 1 N 2 N 3 N 4 ]

N j=
1
4 (1- ξjξ ) ( 1- nj n ), j= 1,2,3,4

（14）
式中Nj表示节点 j的形函数矩阵，ξj和 nj分别表示

节点 j的局部坐标值，取值为-1或 1。
则可得到涂层叶片复合Mindlin板的单元应

变能U e和单元动能 T ( e )分别表示为

U ( e ) = 1
2 δ

( e ) T
é

ë
êê

ù

û
úú( )∬

S

( h s + 2h c )3
12 BT

f D iB f dS δ( e ) + 1
2 δ

( e ) T
é

ë
êê

ù

û
úú∬

S

κ ( h s + 2h c ) BT
s D s

i B s dS δ( e ) （15）

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

T ( e ) = δ̇( e ) T ( )∬
S

ρ cN TH cNdS δ̇( e ) + 1
2 δ̇

( e ) T ( )∬
S

ρ sN TH sNdS δ̇( e )

H c = diag
é
ë
ê

ù
û
úh c

( h s + 2h c )3 - h3s
24

( h s + 2h c )3 - h3s
24

H s = diag
é
ë
ê

ù
û
úh s

h3s
12

h3s
12

（16）

式中 B f和 B s分别是涂层叶片复合Mindlin板单元的弯曲应变矩阵和横向切应变矩阵，分别表示为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

B f =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú

0 0 - ∂N 1

∂x 0 0 - ∂N 2

∂x 0 0 - ∂N 3

∂x 0 0 - ∂N 4

∂x

0 ∂N 1

∂y 0 0 ∂N 2

∂y 0 0 ∂N 3

∂y 0 0 ∂N 4

∂y 0

0 ∂N 1

∂x - ∂N 1

∂y 0 ∂N 2

∂x - ∂N 2

∂y 0 ∂N 3

∂x - ∂N 3

∂y 0 ∂N 4

∂x - ∂N 4

∂y

B s =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

∂N 1

∂x 0 N 1
∂N 2

∂x 0 N 2
∂N 3

∂x 0 N 3
∂N 4

∂x 0 N 4

∂N 1

∂y -N 1 0 ∂N 2

∂y -N 2 0 ∂N 3

∂y -N 3 0 ∂N 4

∂y -N 4 0

（17）

最 终 ，由 哈 密 顿 原 理 可 得 涂 层 叶 片 复 合

Mindlin板单元质量矩阵me和非线性复刚度矩阵
~
k
e
( εe )，为

me = 2∬
S

ρ cN TH cNdS+ ∬
S

ρ sN TH sNdS

（18）
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~
k
e
( εe ) =

~
k
e
c ( εe ) +

~
k
e
s = [k ec ( εe ) + id e

c ( εe ) ]+ ~
k
e
s =

2
é

ë

ê
ê∬
S

( )h s + 2h c
3
- h3s

24 BT
f D 1 B f dS +

ù

û
úú∬

S

κ h cBT
s D s

1B s dS + ∬
S

h3s
12 B

T
f D 2 B f dS +∬

S

κh sBT
s D s

2B s dS
（19）

式中
~
k
e
s和

~
k
e
c ( εe )分别表示叶片和非线性硬涂层的

单元复刚度矩阵，k ec ( εe )和 d e
c ( εe )分别表示非线性

硬涂层的单元刚度矩阵和阻尼矩阵。

特 别 地 ，这 里 令 非 线 性 硬 涂 层 的 复 模 量
~E c ( εe ) = 0并代入式（18）和式（19），整理可得轮

盘Mindlin板单元质量矩阵和刚度矩阵。随后，分

别按相应序列将涂层叶片复合Mindlin板单元的

质量矩阵、非线性复刚度矩阵与轮盘Mindlin板单

元的质量矩阵、复刚度矩阵进行有限元组集，从而

可得到涂层整体叶盘的全局质量矩阵M与非线

性复刚度矩阵
~
K ( εe )。最终，可得到涂层整体叶

盘的非线性动力学方程，表示为

[K ( εe )+ iD ( εe )- ω2M ] X = F （20）
式中 K ( εe )、D ( εe )、X和 F分别表示涂层整体叶

盘的非线性刚度矩阵、阻尼矩阵、节点位移（振

动响应）向量和基础激励力向量，ω表示激励角

频率。

硬涂层的应变依赖性特征直接影响整体叶盘

的振动特性，所以需要准确求解硬涂层的等效应

变 εe，即：

εe = qTψq ,ψ= φT
k ec ( 0 )
E c ( 0 )V c

φ （21）

式中 V c表示硬涂层的单元体积，φ和 q分别表示

涂层整体叶盘的正则化节点位移向量和振动响应

向量。

2. 2 非线性振动特性的求解

对涂层整体叶盘的刚度矩阵、阻尼矩阵、质量

矩阵和力向量进行正则化处理，分别表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

K ( εe )= φTK ( εe )φ
D ( εe )= φTD ( εe )φ
M = φTMφ

F = φTF

（22）

式中K ( εe )、D ( εe )、M和 F分别表示涂层整体叶盘

的正则化刚度矩阵、阻尼矩阵、质量矩阵和力向量。

则涂层整体叶盘的正则化非线性动力学方程为

[K ( εe )+ iD ( εe )- ω2M ]q= F （23）

为了提高非线性动力学方程的计算效率，将

式（23）中的 K ( εe )和 D ( εe )进行多项式展开，表

示为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

K ( εe )= K ( 0 )+ ∑
p= 1

P k
e
c ( 0 )
E c ( 0 )

( α1 εe + α2 ε2e + α3 ε3e )

k
e
c ( εe )= φT k ec ( εe )φ= φT Re éë

ù
û

~
k
e
c ( εe ) φ

（24）
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

D ( εe )= D ( 0 )+ ∑
p= 1

P d̂ e
c ( 0 )
η c ( 0 )

( β 1 εe + β2 ε2e + β3 ε3e )

d
e
c ( εe )= φTd e

c ( εe )φ= φT Re éë
ù
ûd

e
c ( εe ) φ

（25）
式中 P表示涂层叶片复合Mindlin板单元的总数

量，k
e
c ( 0 )和 d

e
c ( 0 )分别是硬涂层等效应变 εe = 0时

的正则化单元刚度矩阵和阻尼矩阵。涂层整体叶

盘正则化非线性动力学方程的残余向量R，表示为

R= [K ( εe )+ iD ( εe )- ω2M ]q- F （26）

随后，将式（19）、式（21）与式（25）代入式（26）并

进行整理，则可将残余向量 R进一步表示为

图 4 四节点等参板单元的示意图

Fig.4 Schematics of the iso‑parametric plate element with four nodes
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ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

R= [ ]K ( 0 )+ iD ( 0 )- ω2M q- F + ∑
p= 1

P k
e
c ( 0 )
E c ( 0 )

é
ë
ê ù

û
úα1 qTψq + α2 qTψq

2
+ α3 qTψq

3
q+

∑
p= 1

P d
e
c ( 0 )
η c ( 0 ) ( )β1 qTψq + β2 qTψq

2
+ β3 qTψq

3
q

q= q̑+ q̆

（27）

由于研究中应用了复模量理论，所以振动响

应向量 q是包含实部 q̑和虚部 q̆的复数形式。

本文提出一种基于 Newton‑Raphson法的迭

代计算程序求解涂层整体叶盘的非线性动力学方

程。涂层整体叶盘振动响应向量 q在 k+ 1次的

迭代公式为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

{ }q̑q̆
k+ 1

= { }q̑q̆
k

-

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú
Re ( )∂R

∂q̑ Re ( )∂R
∂q̑

Im ( )∂R
∂q̑ Im ( )∂R

∂q̑

-1

k

{ }Re ( )R
Im ( )R

k

∂R
∂q̑ = K ( 0 )+ iD ( 0 )- ω2M + ∑

p= 1

P k
e
c ( 0 )
E c ( 0 ) { }q̑T (ψT + ψ ) q̑ ( )α1

2εe
+ α2 +

3α3
2 εe + α1 εe + α2 ε2e + α3 ε3e +

∑
p= 1

P d̂ e
c ( 0 )
η c ( 0 ) {q̑T (ψT + ψ ) q̑ ( )β1

2εe
+ β2 +

3β3
2 εe + β1 εe + β2 ε2e + β3 ε3e

∂R
∂q̆ = i [ K ( 0 )+ iD ( 0 ) ]- ω2M +

i∑
p= 1

P k
e
c ( 0 )
E c ( 0 ) { }q̑T (ψT + ψ ) q̑ ( )α1

2εe
+ α2 +

3α3
2 εe + α1 εe + α2 ε2e + α3 ε3e +

i∑
p= 1

P d̂ e
c ( 0 )
η c ( 0 ) { }q̑T (ψT + ψ ) q̑ ( )β1

2εe
+ β2 +

3β3
2 εe + β1 εe + β2 ε2e + β3 ε3e

（28）
这里定义残余向量 R的 2阶范数作为满足振

动特性计算精度 ℓ的终止条件，表示为

 R k+ 1- R k
2
≤ ℓ （29）

随后，根据式（29）的计算精度可求解满足终

止条件的硬涂层等效应变，随之可得到涂层整体

叶盘的复刚度矩阵
~
K ( εe,k )和质量矩阵M，进而可

得到涂层整体叶盘的振动特性方程，表示为

é
ë
~
K ( εe,k )-

~λ k
2
Mù
û φ= 0 （30）

最终，可求得涂层整体叶盘的固有频率 fk、模

损耗因子 ηk、模态振型 φ与响应 X，分别表示为

fk= Re ( ~λ k ) 2π （31）

ηk= Im ( ~λ k ) Re (
~λ k ) （32）

X = φq （33）

3 涂层参数的多目标优化理论

涂层参数多目标优化的公式如下所示：

ì

í

î

ïï
ïï

最小化: (Y )=[ ϕ 1 (Y ) ϕ 2 (Y ) ⋯ ϕa (Y ) ]
设计变量:Y =( y1 y2 ⋯ yb )T

约束条件: y low ≤ yg ≤ yup,( 1≤ g≤ b )
（34）

式中 ϕ ( ⋅ )是目标函数，a和 b分别是目标函数与设

计变量的数量，y low 和 yup 分别是设计变量的极

限值。

考虑工程实际情况，将硬涂层的储能模量

E c、损耗因子 η c和厚度比 ( h c h s )设为设计变量，

分别为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Y =[ E c η c h c h s ]
20 GPa≤ E c ≤ 200 GPa
0.01≤ η c ≤ 0.1
1%≤( h c h s )≤ 15%

（35）

同时，本文将整体叶盘前 8阶的模态损耗因

子之和最大化、频率变量之和最小化和质量增量

（与硬涂层厚度线性相关）最小化设为目标函数，

分别表示为
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ϕ 1 (Y )= 1 ∑
z= 1

8

ηz （36）

ϕ 2 (Y )= ∑
z= 1

8

|| Δfz （37）

ϕ 3 (Y )= m c ∝ ( h c h s ) （38）
这里选用 NSGA‑Ⅲ算法对涂层参数进行多

目标优化。图 5所列为 NSGA‑Ⅲ算法的基本流

程。具体如下：

1）初始化参考点和种群（种群规模为 L）。

其中，根据文献[18]的方法预置参考点。

2）利用选择、交叉和变异的基因算子，从父

代种群 Pt中产生规模为 L的子代种群Qt。

3）将父代种群 Pt和子代种群 Qt混合得到规

模为 2L的新种群 Rt（Rt= Pt ∪Qt）。对种群 Rt进

行 支 配 排 序 ，将 其 划 分 为 不 同 的 非 支 配 解

集 ( f1 f1 ⋯ fL )。

4）产生一个新解集 St。从 f1 开始每次移动

一个非支配解集到 St，直到解的个数 | St |首次出

现 | St |≥ N。

5）从 St 中选择产生下一代父种群 Pt+ 1。若

| St |= N，则直接被视为 St 父种群 Pt+ 1；若 | St |>
N，则先将 f1 放入 Pt+ 1 后再根据选择机制从 f1 中

选取其余解。

6）依此重复步骤 2）~步骤 5）程序，直到满足

终止条件，并输出最终的解。

4 实例研究与分析

整体叶盘和硬涂层厚度分别为 3 mm和 0.3
mm，轮盘内、外径分别为 80 mm和 100 mm，叶片

宽、长度分别为 24 mm和 80 mm。涂层整体叶盘

的力学参数见表 1。图 6所示为涂层整体叶盘振

动实验设备及相关流程。

4. 1 模型校验

图 7所示为基于有限元分析和实验测试得到

的非线性涂层整体叶盘在相同激励下（a=1g加
速度激励，a为加速度，g为重力加速度）的振动特

性。可以看到，理论与实验共振频率不完全相同，

但变化趋势相似，且相对偏差始终稳定在 1%~
5%的偏差范围内。涂层整体叶盘的理论与实验

共振响应之间则存在 2%~14%的数据偏差：且

最大偏差不超过 18%。由此可知，由于实验受到

环境和人员等影响，所以理论与实验数据之间存

在偏差；同时可知，在相同激励下非线性有限元模

型具有较好的计算精度。

图 8所示为基于非有限元分析和实验测试得

到的非线性涂层整体叶盘在不同激励下的 2阶频

域响应曲线。可以看出，共振响应的理论值曲线

比较平滑，而实验值曲线则有较多曲折，这说明理

论和实验数据必定存在偏差；但是，理论与实验数

图 5 NSGA‑Ⅲ算法的详细流程

Fig.5 Procedure of the reference point based
NSGA‑Ⅲ algorithm

表 1 整体叶盘和硬涂层的材料参数

Table 1 Material parameters of blisk and hard coating

参数

材料类型

弹性模量/GPa

材料损耗因子

质量密度/（kg/m3）

泊松比

整体叶盘

Q‑235A钢

208

0. 000 6

7 860

0. 30

硬涂层

NiCoCrAlY+YSZ

式（4）

式（5）

5 600

0. 30
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图 6 硬涂层整体叶盘振动实验设备及测试流程

Fig.6 Vibration experimental device and testing process of the hard‑coating blisk

图 7 硬涂层整体叶盘在相同激励下的共振频率和共振响应

Fig.7 Resonant frequencies and responses of the hard‑coating blisk under same excitation levels

图 8 硬涂层整体叶盘在不同激励下的频域响应

Fig.8 Frequency‑responses of the hard‑coating blisk under under various excitation levels
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据具有相似的变化趋势，即随着激励的增大，频率

（响应）会略微降低（增大）；在任一相同激励下，理

论频率（响应）与实验频率（响应）数值比较接近。

这就说明，非线性有限元模型在不同激励下具有

较好的计算精度。

4. 2 涂层参数多目标优化结果

本文分别考虑三种优化设计参数组合，分别

为：模态损耗因子变化量与频率变化量，模态损耗

因子变化量与质量增重，模态损耗因子变化量、频

率变化量与质量增重，随后利用NSGA‑Ⅲ算法对

非线性涂层整体叶盘的涂层参数进行多目标优化

设计。表 2所示为 NSGA ‑Ⅲ算法的基本输入

参数。

图 9所示为硬涂层整体叶盘双目标优化的帕

累托前沿曲线的最优解集。可以发现，目标函数

Q 1 (Y )在点 A2处取最小值，此时硬涂层整体叶盘

的模态损耗因子取最大值，硬涂层对整体叶盘阻

尼减振效效果最好。但是，表征频率变化量的目

标函数Q 2 (Y )在极点A2处取最大值，这说明硬涂

层整体叶盘的振动阻尼最大化和频率变量最小化

相互制衡；此外，目标函数 Q 1 (Y )在点 B2处取最

小值而目标函数 Q 3 (Y )取最大值，这说明硬涂层

整体叶盘模态损耗因子最大化与质量增重最小化

矛盾。

表 3为点 A1和 B1的双目标约束优化结果。

特别的，在拐点A1或 B1处的约束优化结果可以兼

顾硬涂层整体叶盘的模态损耗因子和频率变化量

（以及模态损耗因子与质量增重）。为了校验双目

标约束优化的帕累托最优解，基于非线性有限元

模型求解了硬涂层整体叶盘在点 A1、A2、B1和 B2
的（a=1g加速度激励）二阶频域共振响应，如图

10所示。

图 11所示为硬涂层整体叶盘的三目标（模

态损耗因子、频率变化量与质量增重）优化的帕

累托前沿曲面最优解集。表 4所列为帕累托前

沿拐点 A1、B1和 C1的优化结果。图 12所示为硬

涂层整体叶盘在点 A1、B1和 C2的二阶共振响应。

综合可知，硬涂层整体叶盘在拐点 A1处有较小

的频率变化量和质量增重，在拐点 B1处有较大的

模态损耗因子和频率变化量；在拐点 C1处的优

化数据具有较好的平衡性，可以兼顾到硬涂层整

表 2 NSGA⁃Ⅲ算法的输入参数

Table 2 Input parameters of the NSGA⁃Ⅲ algorithm

参数类型

初始种群大小

最大子代数目

突变类型

突变分数

选择类型

交叉类型

交叉分数

参数定义

自定义

自定义

高斯变异

0. 3

锦标赛选择

算术交叉

0. 8

图 9 双目标优化的帕累托前沿解集

Fig.9 Pareto front solutions for the bi‑objective optimization

表 3 硬涂层在点 A1、A2、B1和 B2的双目标优化结果

Table 3 Bi⁃objective optimization results of the
hard⁃ coating corresponding to

the points A1, A2, B1 and B2

索引

A1

A2

B1

B2

α0/GPa

58. 65

161. 24

115. 31

181. 96

β0

0. 099 3

0. 100 0

0. 099 5

0. 100 0

（h c h s）/%

9. 28

15. 0

6. 41

15. 0
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体叶盘的模态损耗因子变化量、频率变化量和质

量增重三个参数，但是硬涂层整体叶盘在拐点 C1
的模态损耗因子要小于在拐点 A1和 B1的模态损

耗因子。

5 结 论

本研究利用基于复合Mindlin板理论的能量

有限元法建立了非线性涂层整体叶盘的振动模

型，研发出一套基于Newton‑Raphson法的迭代计

算流程研究非线性硬涂层整体叶盘振动特性；利

用 NSGA‑Ⅲ算法对非线性涂层整体叶盘的涂层

参数进行多目标优化设计，得到以下结论：

1）在相同或不同基础激励水平下，利用基于

复模量理论与复合Mindlin板理论的能量有限元

法和基于 Newton‑Raphson法迭代计算程序能够

准确求解非线性涂层整体叶盘的振动特性，为涂

层参数的多目标优化奠定了可靠的研究基础。。

2）硬涂层的储能模量、损耗因子和涂敷厚度

对整体叶盘振动特性的影响是互相约束的，位于

帕累托前沿解集“拐点”的涂层参数能够兼顾不同

樱桃涂层参数对整体叶盘振动特性的影响，从而

有效提高硬涂层对整体叶盘的被动阻尼减振

效果。
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