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摘 要：针对压电分支阻尼技术在航空发动机叶盘结构振动抑制问题中的应用，提出了一种拓扑优

化方法，可给出限定用量的压电材料在轮盘上的最佳位置，以提升压电分支阻尼的上限。在轮盘上布置

压电材料还可防止对叶片通道内流场的影响，避免降低流体效率。首先，论述了该拓扑优化方法的原理，

推导了模态机电耦合系数这一核心参数的计算公式及其与最佳阻尼比、模态应变场的关系。其次，建立

了基于模态应变场的压电材料分布拓扑优化方法，可用于任意有限元模型。最后，将该优化方法应用于

一个航空发动机压气机叶盘结构模型，分别针对单一和多阶模态进行了压电材料在轮盘上分布的拓扑优化，

研究这种铺设方式对各典型模态（轮盘主导、叶片主导、耦合振动）的振动抑制效果。结果表明，在仅采

用占轮盘质量 5%的压电材料的情况下，优化后的压电阻尼器最多可以为轮盘振动主导模态及叶片-轮
盘耦合振动模态提供约13%的模态阻尼比，为叶片主导模态提供的模态阻尼比集中在2%~4%。
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Abstract：This study concerns the application of piezoelectric shunt damping in the vibration reduction of
the bladed disks in aero-engines. A topology optimization method for the distribution of the piezoelectric materi⁃
als on the disk of a blisk modal is proposed. The method enables the maximum damping with a restricted amount
of piezoelectric materials. Moreover，bonding the piezoelectric materials on the disk prevents the interference to
the fluid field and therefore it preserves the fluid efficiency. First，the theoretical basis of the topology optimiza⁃
tion is introduced. The modal electromechanical coupling coefficient（MEMCF）is the critical parameter relating
the modal strain field，the modal frequency and the best damping ratio. Its calculation formula is derived. Sec⁃
ond，the topology optimization is proposed based on the modal strain field. Note that this method is applicable to
arbitrary structures once the finite element models are given. Eventually，the proposed method is applied in a
compressor bladed disk of aeroengine，where both the single-mode and multi-mode situations are considered，to
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study its effects on the damping in different modes（disk dominant，blade dominant and disk-blade coupled
modes）. When the mass of piezoelectric materials is only 5% of the disk，the optimized piezoelectric damper can
provide up to 13% modal damping ratio for the disk dominant and disk-blade coupled modes. On the other hand，
modal damping ratio achieved for the blade dominant modes focuses on 2%~4%.

Key words：Piezoelectric shunt damping；Bladed disk；Vibration reduction；Modal electromechanical
coupling coefficient（MEMCF）；Topology optimization

1 引 言

自 20世纪 90年代以来，压电分支阻尼技术［1-4］逐

渐成为一个非常活跃的研究领域，为解决结构系统

的振动问题开辟了新的路径。其基本原理是：压电

材料可以使结构中的一部分振动能量（即机械能）转

换为电能；如果在压电材料上布置电极，并外接含非

保守元件（如电阻）的电路［5］，将转换而来的机械能耗

散掉，就相当于向结构施加了额外的阻尼，有利于降

低振动响应。

压电分支阻尼技术具有轻质、实现简单、适用频

域宽等优势，因此在航空发动机叶盘结构这一既追

求阻尼性能又对附加质量有严格要求的场合有较大

的应用潜力。叶盘结构是航空发动机的核心做功部

件，在工作时承受较大的宽频域时变流体作用力，难

以避开所有的共振［6］，导致较大的振动响应。进一步

引起较大的交变应力，降低叶盘结构的高周疲劳甚

至有可能引发裂纹，影响整机的安全和寿命。增大

叶盘结构的阻尼是解决上述问题的主要途径之一。

国内外学者已探索了压电分支阻尼技术在单个

风扇叶片［7］和整个叶盘结构［8］上的应用，均获得了较

正面的理论和实验结果，产生了约 0.5%~1%量级的

额外模态阻尼比。研究还发现具有同步开关电路的

压电分支阻尼与干摩擦阻尼器有一定的相似性［9］。

但在同等附加质量下，开关电路压电分支更适用于

叶盘结构工作时所承受的多阶次、宽频域工况［10］。

利用叶盘结构的周期对称性，国内外学者还发展了

压电网络（Piezoelectric network）技术［11-15］。与压电分

支阻尼技术不同，在压电网络技术中，分布在各叶片

扇区中的压电材料由同一个相互连接的电路网络连

接起来。这种在非相邻叶片扇区间建立能量交换通

道的方法，特别适用于破坏由于失谐带来的叶盘振

动局部化，同时也是纯机械设计方式无法实现的。

上述研究充分表明了基于压电材料的阻尼技术

用于叶盘结构的优势，但其在实际工业应用中的可

行性论证尚不够充分。尚待解决的问题有压电材料

的强度和性能退化、电感和负电容等电路阻抗的实

现、压电材料的几何设计等。本文主要关注的是压

电材料的几何设计问题，其核心是如何用尽可能少

的压电材料达到预定的阻尼效果。

各种外接电路所具有的阻尼性能的上限均与压

电材料将机械能转换成电能的能力有关［16］，该能力

用“机电耦合系数”表示［17］。该系数与外接电路无

关，是一个压电结构的固有属性。改变压电材料在

原结构上的拓扑构型（布置形状、位置、电极的连接

方式等）可以在很大程度上影响机电耦合系数，因而

成为优化压电阻尼器的重要途径之一［18-20］。然而，在

上述文献中都是预先假定压电材料的几何形状，只

优化位置、朝向、电极连接等少量参数，不是完整的

拓扑优化，也不具备通用性。

具体到压电阻尼在叶盘上应用中，现有文献大

多考虑将压电材料布置在叶片上［7-9，11-15］。这是由于

叶盘结构的振动问题多发生在叶片上，通常叶片的

振动应力也确实大于轮盘。李琳等［21］的研究表明，

使用质量占叶片质量 10%的压电材料，最多可以为

多个叶片主导模态提供约 12%的阻尼比。将压电材

料布置在叶片上是利于增强阻尼效果的，但同时也

相当于修改了叶型，很可能降低气动效率。在现代

发动机结构朝着轻、薄化发展的趋势下，轮缘径向和

厚度尺寸将进一步减小，使得轮盘刚度降低，与叶片

的刚度越发接近。叶片和轮盘的振动将具有较强的

耦合关系［22］，而叶盘结构的振动问题多与这些耦合

振动模态有关（如由于失谐引起的振动局部化和响

应放大问题［22-24］）。因此，不论是在叶片或轮盘上分

布压电材料，都有望抑制叶盘结构的振动，尤其是盘

片耦合振动。在轮盘上分布压电材料可以避免对气

动效率产生负面影响，并且轮盘表面相对叶片更规

则平整，便于铺设压电材料。

本文探索将压电材料铺设到轮盘上对叶盘结构

进行减振的可行性，探索压电材料用量与其性能上

限之间的关系。基于有限元模型和目标模态的应变

分布，提出了一种可考虑质量约束条件的压电材料

分布的拓扑优化方法，可适用于任意叶盘结构。以

一个压气机叶盘为例进行了数值模拟，给出了轮盘
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上布置压电材料的最佳方式及其对应的阻尼性能上

限，讨论了压电材料在轮盘上的这种铺设方式对各

典型模态（轮盘占优、叶片占优、耦合振动）的振动抑

制效果。

2 压电材料拓扑优化原理及流程

2.1 压电分支阻尼的性能

如果只有一片连续的压电材料布置到原结构

上，或多片压电材料的电极连接到同一个电路中，形

成只有一个电压自由度的压电结构，该机电耦合系

统的二自由度动力学方程为［5］

Mẍ + Cẋ + Kx - ηV = f ( t ) （1）
C pV + ηT x = Q ( t ) （2）

式中M，C，K分别是质量、刚度和阻尼矩阵；C p为

压电材料的本征电容；η为耦合系数矩阵；x为模态位

移向量；V是作用于压电材料电极两端的电压；Q为压

电材料所属支路的电量；f ( t )为激振力向量。外接电

路还可给出一个 Q和 V之间的补充方程，例如外接电

感-电阻分支电路时

V = LQ̈ + RQ̇ （3）
式中 L和 R分别是电感和电阻值。当电感 L为 0

时，退化为电阻分支电路。结合方程（1）~（3），可评

估不同外接电路所产生的阻尼效果。

定义模态机电耦合系数（Modal electromechani⁃
cal coupling factor，MEMCF）为

kj 2 ≈ (ω
oc
j )2 - (ω sc

j )2
(ω sc

j )2 （4）
式中 kj 2，ω oc

j ，ω sc
j 分别是第 j阶模态的机电耦合系

数、开路频率和短路频率。Thomas等［16］分别通过对

方程（1）~（3）的自由振动和强迫响应分析，从理论上

证明了压电分支阻尼产生的最佳附加模态阻尼比只

决定于模态机电耦合系数。具体地，电阻分支电路

（R）的最佳阻尼比为

ξR ≈ k
2

4 （5）
电感-电阻分支电路（RL）的最佳阻尼比为

ξRL ≈ k2 （6）
因此，模态机电耦合系数可以作为评价压电阻

尼器性能的中间参数，且它的获得仅需进行两次模

态分析，较为容易。注意到模态机电耦合系数小于

1，因此电感-电阻型分支的最佳性能要明显强于电

阻型。

2.2 压电材料分布拓扑优化原则

由式（4）可知，模态机电耦合系数是压电结构的

固有属性，且可以通过特征值问题的特点，证明模态

机电耦合系数 k2的物理意义是该模态下压电材料开

路时储存的电能与机械能之比［5］。而压电材料几何

形状、位置和电极连接方式的不同，会显著改变压电

材料中所积累的电势能，从而改变模态机电耦合系

数。根据式（5）~（6），对模态机电耦合系数系数的改

变将直接决定各类型分支电阻的性能上限。这便是

通过压电材料的拓扑优化增强压电分支阻尼器性能

的原理。

压电材料在开路状态下的电势能为

E p = C pV
2

2 （7）
压电材料开路时的电压为电场强度沿厚度方向

的积分，当压电材料厚度均匀时，电压即为电场强度

与厚度的乘积

V = Ei δ =∑
j = 1

6
hij ε j δ （8）

式中 hij是压电刚度系数，δ是压电材料的厚度，ε

是应变，E是电场强度。下标 i代表压电材料电场

方向。

由此可以确定压电材料的分布原则：由于压电

材料厚度 δ不变，若需要提高某一阶模态下的机电耦

合系数，则需将压电材料布置在这一阶模态振动时

| Ei |最高的位置，从而使压电材料两端电压达到最

高，开路时储存的电势能达到最高，由此获得最高的

模态机电耦合系数 k2。

压电材料与其直接覆盖的结构材料之间的约束

关系可近似处理为应变相等，因此，可以用未覆盖压

电材料结构的应变场 ε͂ i作为 εi代入式（8）进行计算；

同样质量的压电材料，铺设在 | Ei |越高的地方就能获

得越高的机电耦合系数，即其能达到的最佳阻尼效

果就越好。

在机械夹持、电路开路状态下，压电材料本构方

程为

σ = CDε - hTD （9）
E = -hε + βSD （10）

式中 σ为应力，CD为电学开路弹性刚度，D为电

位移，h为压电刚度系数，βS为机械夹持介电隔离率。

在研究中使用的压电材料为 PZT-5H，本构方程中的

常数取值如表 1所示。

式 中 真 空 介 电 常 数 近 似 取 ε0=8.854187817×
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10-12F/m。

2.3 单目标模态分布优化流程

针对单阶模态，限定压电材料的用量固定，根据

2.2节所述的优化原则，压电材料分布的优化流程如

图 1所示。其关键步骤在于，依次将轮盘表面的单元

替换为压电材料；每一次替换的单元，其 | Ei |在所有

未替换的单元中是最高的。在每次替换之后，还应

计算压电材料占轮盘总质量之比，直到达到设定值M

时停止。

在轮盘上分布压电材料的方法为：选择轮盘表

面某个单元之后，将实体单元替换为压电材料所用

的单元，再进行单元参数的修改以及电路的连接。

这样相当于把压电材料“嵌入”轮盘表面。

在轮盘上分布压电材料之后，还需要在每块压

电材料表面分布电极和连接电路。根据 Ei的正负和

压电材料的极化方向，可以判断出压电材料内部电

流的方向，如图 2中的箭头所示。为减少电路元件的

数量，将一个扇区中，压电片表面电压正负相同的电

极并联，形成压电分支电路。

2.4 多目标模态分布优化流程

针对单阶模态分布压电材料，对其他阶次模态

减振效果不一定好；另一方面，航空发动机叶盘结构

转速高，所受激励的频率成分复杂，在发动机工作转

速范围内，叶盘结构共振频率多。因此需要针对多

目标模态进行优化，其流程如图 3所示。

考虑到针对单阶目标模态，将 | Ei |较大的单元替

换为压电材料带来的减振效果较好，而分布更多的

压电材料时对减振效果的边际效应递减。因此本文

针对两阶目标模态进行优化时，首先选定“目标模态

1”，按照单目标模态的方法分布压电材料，直到压电

材料占轮盘质量之比达到 M/2。再选定“目标模态

2”，在前一次分布压电材料的基础上继续分布压电

材料，直到压电材料占轮盘质量之比达到M。

3 叶盘结构算例

3.1 叶盘结构简介

本文研究中，将 2.1节中压电材料的分布方法应

Fig. 2 Circuit connection method of multiple piezoelectric

patches

Table 1 Material parameters of PZT-5H
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Fig. 1 Flow chart of the optimization procedure for single

mode
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用于一个基于 NASA rotor 37叶片设计的叶盘结构有

限元模型，如图 4所示。它的一个扇区如图 5所示。

在轮盘表面分布压电材料时，压电材料的极化方向

沿着它所在表面的法向向外，即局部坐标系的 3方
向。例如在轮盘正面的 A点，3方向沿着轮盘的轴向，

而在轮缘外侧的 B点，3方向沿着轮盘的径向。在下

文中，约定“轮盘正面”和轮盘背面”指的是轮盘垂直

于轴向的两个平面，“轮缘内侧”和轮缘外侧”指的是

轮盘的轮缘部分垂直于径向的两个面。

由于叶盘结构是一种周期对称结构［22］，叶片和

它对应的轮盘部分构成了扇区子结构。在建立模型

和求解的过程中可以只建立一个扇区进行计算，并

在沿圆周方向的两个界面上施加周期对称边界条

件，在后处理中将位移和应变扩展到整个结构，即可

得到整个结构的振动特性。该叶盘模型的材料参数

如表 2所示。

3.2 模态分析

对叶盘结构模型施加的约束条件为叶盘内孔边

节点自由度完全约束，进行模态分析，可得到其“节

径-频率图”，如图 6所示。

叶盘结构模型共 36个扇区，节径数 Nodal Diame⁃
ter Index（NDI）为 0~18，模态分析后提取了前 5阶模

态族的数据进行分析，模态族阶次 S的取值范围为 1~
5。图 6中，每一阶模态族的频率连线都是先上升再

接近水平。随着节径数增加，有上升趋势的连线是

模态转向区，对应于轮盘主导的振动模态。而接近

水平的连线是模态密集区，对应于叶片主导的振动

模态。

此外，还可以根据振型图判断这阶模态的振动

属于叶片主导还是轮盘主导。以第一模态族 0，1，2，
18节径为例，图 7给出了它们对应的振型图，色标云

图代表相对位移量（dr）。第一模态族 0节径的振型变

Fig. 3 Flow chart of the optimization procedure for

multi-modes

Fig. 6 Nodal diameter index-frequency of blisk

Fig. 4 Blisk finite element model

Fig. 5 One sector of blisk model

Table 2 Material parameters of blade disk

Parameter
Density/（kg/m3）

Elastic modulus/GPa
Poisson’s ratio

Value
7800
209
0.3
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化集中在轮盘上，是轮盘主导模态，第一模态族 1，2
节径，是叶盘耦合模态，而第一模态族 18节径的整个

轮盘振幅几乎相同，振型变化集中在叶片上，是叶片

主导模态。

根据节径-频率图和模态振型图，分辨出轮盘主

导模态和叶盘耦合振动模态，在图 6中标记出，并按

照模态族的顺序整理，如表 3所示。

3.3 单目标模态优化结果分析

以第一阶模态族 0节径作为目标模态，进行模态

分析后提取局部坐标系下的应变场数据，并计算 E 3
的大小，如图 8所示。由于只在轮盘上分布压电材

料，图中仅处理了轮盘的应变场，叶片的应变场未进

行处理。

设定压电材料质量占轮盘总质量的比例为 M =
5%，图 9给出了压电材料分布位置的示意图，其分布

位置集中在 | E 3 |最大的单元上。由于不同位置处 E 3

正负不同，图中红色的单元与紫色单元表面电压相

反，为防止正负电荷抵消，需使其极化方向反向，将

电压正负相同的电极相连。

替换压电材料后进行模态分析，获取开路和短

路的频率，并计算各模态对应的机电耦合系数。以

节径数 NDI作为横坐标，以模态机电耦合系数 k2作为

纵坐标绘图。图 10给出了以第一阶模态族 0节径作

为目标模态的机电耦合系数。

求出机电耦合系数之后，根据公式（5）和（6）可

以求出连接电路后的最佳阻尼比。图 11给出了电

感-电阻分支电路下的最佳阻尼比，铺设 5%的压电

材料最多可以为轮盘主导模态和叶盘耦合模态提供

约 13%的阻尼比。

由图 11可以看到，针对某一阶目标模态设计的

压电材料布置方案，其它某些轮盘主导模态及叶盘

Fig. 7 Mode shape of vibration

Fig. 10 Electromechanical coupling coefficient when the

goal model group step S=1, NDI=0

Table 3 Disk dominant and disk-blade coupled modes

S

1
2
3
4
5

NDI

0，1，2
0，1，4，5

0，1，2，3，4，6，7，8，9，10
0，4，5，6，7，8

1，2，3，4，8，9，10

Fig. 8 E 3 of the goal model group step S=1, NDI=0

Fig. 9 Position of piezoelectric material in disk when the

goal model group step S=1, NDI=0
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耦合振动模态的最佳阻尼比也比较高，说明对其他

的轮盘主导模态及叶盘耦合振动模态也能够起到一

定的减振抑振作用；而对于叶片主导模态，最佳阻尼

比较小，即没有明显的减振作用。

为研究压电材料的分布对各模态（轮盘主导、叶

片主导、耦合振动）的振动抑制效果，再以第一阶模

态族 2节径、18节径作为目标模态，计算应变场、压电

材料分布位置及最佳阻尼比，如图 12~16所示。

对比图 9，12，15，对于轮盘主导模态，压电材料

主要分布于轮盘正面和轮盘背面，对于叶片主导模

态，压电材料主要分布于轮缘内侧和轮缘外侧，而对

于叶盘耦合振动模态，则在轮盘和轮缘上均有分布。

对比图 11，13，16，不论以轮盘或叶片主导模态

作为目标模态，在轮盘上分布压电材料，都对轮盘主

导模态及及叶盘耦合振动模态有较大的振动抑制作

用，而对叶片主导模态的影响较小，其阻尼比集中在

2%~4%。对于其它模态族的模态，也可以得出类似

的结论。

为研究不同压电材料用量对减振效果的影响，

设定压电材料质量占轮盘总质量的比例为 M=10%，

进行压电材料的分布。图 17给出了以第一阶模态族

0节径作为目标模态，电感-电阻分支电路下的最佳

阻尼比。

对比图 11和图 17，在分布了多出一倍质量的压

电材料之后，最佳阻尼比却提高不大，由原来的最大

13%提高到最大 14%，验证了分布更多压电材料带来

Fig. 15 Position of piezoelectric material in disk when the

goal model group step S=1, NDI=18

Fig. 14 E 3 of the goal model group step S=1, NDI=18

Fig. 11 Damping coefficient when the goal modal group

step S=1, NDI=0（M = 5%）

Fig. 13 Damping coefficient when the goal modal group

step S=1, NDI=2（M=5%）

Fig.12 Position of piezoelectric material in disk when the

goal model group step S=1, NDI=2

Fig. 16 Damping coefficient when the goal modal group

step S=1, NDI=18（M=5%）
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的减振效果边际效应是递减的。

3.4 多目标模态优化结果分析

从针对单阶模态优化的结果来看，当某一阶的

模态机电耦合系数达到最大时，其他阶次的模态机

电耦合系数却不一定高。若使多阶模态的机电耦合

系数都达到较高水平，则需要同时考虑这些模态压

电材料的分布。

按照 2.2节所述流程完成压电材料的布置以及

最佳阻尼比的计算，设定的压电材料占比为 M=5%。

计算过程中，还将“目标模态 1”与“目标模态 2”的顺

序进行交换，其阻尼比结果与未交换前基本一致。

图 18给出了以第一阶模态族 0节径作为“目标

模态 1”，第一阶模态族 2节径作为“目标模态 2”的压

电材料分布位置图。图 19给出了优化后的最佳阻

尼比。

将只考虑单目标模态和同时考虑多目标模态优

化的最佳阻尼比结果整理如表 4所示。

由表 4可以看到，以“目标模态 1”作为设计点时，

“目标模态 1”对应的阻尼比较大，“目标模态 2”对应

的阻尼比较小。以“目标模态 2”作为设计点则同理。

综合考虑两阶模态之后，最佳阻尼比虽然比最大值

略小，但都保持在较高水平，分别达到了 12.1%和

6.3%。计算结果证明这种多目标模态优化思路可以

使两阶模态的最佳阻尼比同时达到较高水平。若两

阶目标模态处于不同的模态族，仍有相似的结果。

3.5 轮盘和叶片共同优化

由 3.3节中的分析可知，在轮盘上分布压电材料

只对轮盘主导模态及叶盘耦合振动模态减振效果较

好，由文献［21］知，在叶片上分布压电材料只对叶片

主导模态减振效果较好。若想在叶盘工作的宽广的

频率范围内都取得较好的减振效果，应考虑同时在

轮盘和叶片上分布压电材料。以第一阶模态族 0节
径作为“目标模态 1”，在轮盘上分布占轮盘质量 5%
的压电材料，再以第一阶模态族 18节径作为“目标模

态 2”，在叶片上分布占叶片质量 10%的压电材料，其

分布准则仍按第 2节所述。图 20给出了这种优化方

式下压电材料位置的分布，图 21给出了对应的最佳

阻尼比。

图 21中，第一模态族各节径的模态都有较大的

模态阻尼比，其中轮盘振动主导模态及叶盘耦合振

动模态最大有 13%的阻尼比，叶片主导模态最大有

8%的阻尼比。对于其他模态族进行类似的优化时也

Table 4 Best damping coefficient

Goal mode
1
2

1 and 2

Damping ratio
（1st mode）/%

12.6
7.2
12.1

Damping ratio
（2nd mode）/%

3.6
6.9
6.3

Fig. 19 Damping coefficient of multi-objective modal opti‐

mization

Fig. 20 Position of piezoelectric material in disk and blade

Fig. 17 Damping coefficient when the goal modal group

step S=1, NDI=0（M=10%）

Fig. 18 Position of piezoelectric material in disk of the

multi-modes
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可得出相同的结论，证明这种优化方法对于同时提

高轮盘主导、叶片主导和叶盘耦合模态的阻尼是有

效的。

3.6 叶盘响应分析

为了直观地展示压电阻尼所能带来的减振效

果，在叶盘结构每个叶片的 C点位置上施加沿轴向的

简谐激振力，各扇区的激振力形成阶次激励，如图 22
所示。进行谐响应分析后提取 C点沿轴向的位移幅

值，绘制频响曲线。

图 23是 0阶次激励下在 0~5kHz内叶盘的频响曲

线。将不加压电阻尼时的初始响应与以第一阶模态

族 0节径作为目标模态，分布压电材料后的响应做对

比。计算中假设的结构阻尼比为 1%。

从图 23中可以看到，0节径的激振力在 0~5kHz
内激起了 4阶共振。分布压电材料为各阶模态带来

了额外的阻尼，在频响曲线上的表现为各共振峰的

峰值降低。各阶共振频率与压电材料带来的额外模

态阻尼如表 5所示。各阶共振频率与图 6中 0节径的

叶盘固有频率一致。

4 结 论

本文根据压电分支阻尼器减振的原理，提出了

一种用于减振的压电材料的分布拓扑优化方法，基

于此方法在叶盘结构模型的轮盘上铺设压电材料，

进行仿真验证，分别考虑了单目标模态和多目标模

态的情况，研究其阻尼效果。所得主要结论如下：

（1）设计了一套提高压电结构的最佳阻尼比的

压电材料位置分布方法：若需要提高某一阶模态下

的最佳阻尼比，则需要将压电材料布置在这一阶模

态振动时压电材料电场强度 | Ei |较大的位置。

（2）进行拓扑优化后的压电材料的最佳分布位

置与目标模态对应的应变场有关，但不论以轮盘主

导、叶盘耦合或叶片主导模态作为目标模态，在轮盘

上分布压电材料，都只能为轮盘主导模态及叶盘耦

合振动模态带来较大的阻尼，而叶片主导模态的阻

尼较小。

（3）在轮盘上分布压电材料，针对某一阶模态设

计的压电材料布置方案，在仅采用占轮盘质量 5%的

压电材料的情况下，优化后的压电阻尼器最多可以

为轮盘振动主导模态及叶片-轮盘耦合振动模态提

供约 13%的模态阻尼比，为叶片主导模态提供的模

态阻尼比集中在 2%~4%。

（4）在轮盘和叶片上分布压电材料，可以有效地

同时提高各典型模态（轮盘主导、叶片主导和叶盘耦

合模态）的阻尼。在轮盘上分布占轮盘质量 5%的压

电材料，并在叶片上分布占叶片质量 10%的压电材

料，优化后的压电阻尼器最多可以为轮盘振动主导

模态及叶片-轮盘耦合振动模态提供约 13%的模态

阻尼比，为叶片主导模态提供约 8%的模态阻尼比。

值得注意的是，任何阻尼装置的引入，例如航空

发动机中常见的凸肩、叶冠、缘板等干摩擦阻尼器，

都会不可避免地引入附加质量。同质量下干摩擦阻

尼器和压电阻尼器的性能大致相当，但具有更好的

多模态特性。目前，压电阻尼器距离实际应用尚有

Table 5 Resonant frequency and piezoelectric damping

Peak
1
2
3
4

Frequency/Hz
199.7
1018.3
1474.8
4381.9

Damping ratio /%
12.6
1.1
1.7
0.4

Fig. 23 Frequency-response curve

Fig. 21 Damping coefficient of blisk optimization

Fig. 22 Location of the exciting force
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距离，除了本文所针对的轻质化设计问题，还有包括

材料强度、铺设工艺、电路制备等关键技术还需进一

步发展。
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