
(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)发明专利申请

(10)申请公布号 

(43)申请公布日 

(21)申请号 201610511981.5

(22)申请日 2016.07.01

(71)申请人 西北工业大学

地址 710072 陕西省西安市友谊西路127号

(72)发明人 高文静　仝福娟　李磊　陈太宇　

张猛创　岳珠峰　

(74)专利代理机构 西北工业大学专利中心 

61204

代理人 顾潮琪

(51)Int.Cl.

G01M 7/02(2006.01)

 

(54)发明名称

一种叶片-轮盘耦合振动的试验装置

(57)摘要

本发明提出了一种叶片-轮盘耦合振动试验

装置，包括叶片加载结构、施力介质、离心力调节

结构、环形框、支撑架台等。该试验装置针对通过

榫结构相连接的叶片、轮盘，一方面通过叶片加

载结构、施力介质、离心力调节结构将叶片连接

于环形框上，另一方面模拟真实装载方式将轮盘

约束于支撑台架上；通过离心力调节结构可以相

应调节施加于叶片上载荷的大小，模拟旋转状态

下不同转速的离心力；布置相应传感器和施加一

定的激励，可以开展叶片-轮盘耦合振动试验。该

装置模拟了旋转状态下叶片-轮盘受载状态，为

开展叶片-轮盘耦合振动研究提供了一套试验手

段。
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1.一种叶片-轮盘耦合振动试验装置，包括叶片(1)、轮盘(2)、榫连接接头(3)、叶片加

载结构(4)、施力介质(5)、离心力模拟器(6)、环形框(7)、和支撑架台(8)，其特征在于：支撑

架台(8)底端置于实验台上或与激振台连接，顶端用于固定轮盘(2)中心；叶片(1)和轮盘

(2)通过榫连接接头(3)进行连接；叶片(1)、叶片加载结构(4)、施力介质(5)和离心力模拟

器(6)依次进行连接，从而形成一组连接；离心力调节结构位于环形框上，且若干组连接沿

环形框(7)周向均布；离心力模拟器(6)施加载荷力，通过施力介质(5)和叶片加载结构(4)

将载荷力传递至叶片(1)，且传递的载荷力通过叶片(1)的重心；调节离心力模拟器施加载

荷大小模拟叶片受不同离心力大小，使得叶片(1)和轮盘(2)达到工作状态；通过敲击方法，

或将实验装置与振动台相连，产生振动激励进行振动试验。

2.根据权利要求1中所述的一种叶片-轮盘耦合振动试验装置，其特征在于，当所述叶

片(2)为不带冠叶片时，叶片加载结构(4)为两个结构相同的夹持片叶片(1)位于两个夹持

片之间，且其与叶片(1)接触的表面和叶片(1)紧密贴合；夹持片两端通过螺栓进一步夹紧，

螺栓轴线与两个夹持片轴线相互垂直。

3.根据权利要求1中所述的一种叶片-轮盘耦合振动试验装置，其特征在于，当所述叶

片(2)为带冠叶片时，叶冠为耙状；叶片加载结构(4)为两个承重条，位于叶冠近轮盘一侧；

承重条和叶冠之间通过Z字型锁扣进行固定锁紧；夹持片延伸出的部分与施力介质(5)进行

连接。

4.根据权利要求1中所述的一种叶片-轮盘耦合振动试验装置，其特征在于：施力介质

(5)承受拉力，不承受压力，采用钢丝绳、钢绞线、弹力绳或弹力带。

5.根据权利要求1中所述的一种叶片-轮盘耦合振动试验装置，其特征在于：离心力模

拟器(6)调节施加力的大小，在施力介质(5)上安装应力传感器或在离心力模拟器(6)上安

装应力传感器实时显示。

6.根据权利要求8所述的离心力调节结构(4)，其特征在于：离心力模拟器(6)采用液压

作动筒或电动马达。

7.根据权利要求1所述的一种叶片-轮盘耦合振动试验装置，其特征在于：所述环形框

(7)或叶片加载结构(4)采用镁铝合金或碳纤维材料这类密度低强度大的金属材料或复合

材料制成。
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一种叶片-轮盘耦合振动的试验装置

技术领域

[0001] 本发明涉及一种叶片-轮盘耦合振动的试验装置，可用于航空发动机、燃气轮机、

汽轮机等叶片-轮盘耦合振动的试验测试。

背景技术

[0002] 航空发动机、燃气轮机、汽轮机等叶轮机械被广泛应用于航空、航天、电力、交通等

工业领域，在国民经济中起着至关重要的作用。作为上述叶轮机械的核心关键部件，叶片、

轮盘通常采用榫结构相连接。在气动激励、不平衡质量等作用下，叶片和轮盘会发生强迫振

动导致产生振动疲劳甚至共振破坏，研究表明叶片振动疲劳破坏占其破坏失效的68％左

右。因此开展叶片、轮盘等核心关键的振动特性研究，对于航空发动机等叶轮机械的设计和

日常维护具有重要意义。

[0003] 早期的航空发动机等叶轮机械中，叶片相对较薄、轮盘相对较厚，叶片刚度相比轮

盘刚度相差很大，因此在振动特性分析中，往往忽略叶片、轮盘间的耦合，单独进行叶片和

轮盘的动力学设计和分析。比如专利CN102840968A(如图1)采用专用工装夹将叶片固定于

电磁振动台上，确保连接刚性足够，在叶片应力较大的叶盆进气边缘和排气边缘沿叶片轴

向粘贴应变片。找出叶片一阶弯曲振动频率，确定最大应力点及其幅值。通过在叶尖上下固

定电流探针，被测叶片同时触碰两个探针使相应毫伏表同时显出电压时，检测得到被测叶

片的幅值确定疲劳考核应力所对应的叶片振动幅值。专利CN103175667A(如图2)用夹具将

叶片利用压紧螺钉刚性固定在夹具上，将夹具连同叶片刚性固定在电动振动台的工作台面

上。通过夹具上的加速度传感器、叶身上应变传感器和激光位移传感器测量叶片的振动频

率、选定部位的应力与振幅。监控叶身应力及其与选定部位振幅关系，直到叶片完成疲劳次

数或失效导致共振频率下移为止，实现叶片疲劳非接触测量的自动化。两个专利均建立了

一种叶片振动试验装置和方法，可以对单个叶片进行振动特性测试，但是这种试验装置均

采用了叶片刚性固定，无法考虑轮盘弹性对叶片振动的影响。伴随着技术的进度，叶轮机械

面向高转速、经量化趋势发展，使得轮盘的设计越来越薄，轮盘刚度不断接近于叶片刚度甚

至处于同一数量级，这使得叶片-轮盘件的耦合振动越来越强烈，因此需要开展叶片-轮盘

耦合振动特性研究，避免工作过程中发生的耦合振动失效。然而，目前的试验装置多是针对

单一叶片或轮盘振动试验设计的，没有考虑叶片、轮盘间榫连接的特点，较难模拟叶片、轮

盘旋转时的离心载荷，因此叶片-轮盘耦合振动方面的研究基本集中在数值分析方面，缺乏

有效的试验验证。

发明内容

[0004] 本发明需要解决的技术问题是：为研究叶片-轮盘间耦合振动问题，本发明提出一

种叶片-轮盘耦合振动试验装置，针对榫结构相连接的叶片-轮盘结构，通过离心力模拟器

施加可调节的离心载荷，在静态条件下模拟旋转状态下叶片-轮盘结构的受力情况，布置相

应传感器、施加一定激励后就可以开展叶片-轮盘耦合振动试验。

说　明　书 1/5 页

3

CN 106226015 A

3



[0005] 本发明的技术方案是：一种叶片-轮盘耦合振动试验装置，包括叶片1、轮盘2、榫连

接接头3、叶片加载结构4、施力介质5、离心力模拟器6、环形框7、和支撑架台8，支撑架台8底

端置于实验台上或与激振台连接，顶端用于固定轮盘2中心；叶片1和轮盘2通过榫连接接头

3进行连接；叶片1、叶片加载结构4、施力介质5和离心力模拟器6依次进行连接，从而形成一

组连接；离心力调节结构位于环形框上，且若干组连接沿环形框7周向均布；离心力模拟器6

施加载荷力，通过施力介质5和叶片加载结构4将载荷力传递至叶片1，且传递的载荷力通过

叶片1的重心；调节离心力模拟器施加载荷大小模拟叶片受不同离心力大小，使得叶片1和

轮盘2达到工作状态；通过敲击方法，或将实验装置与振动台相连，产生振动激励进行振动

试验。

[0006] 本发明进一步的技术方案是：当所述叶片2为不带冠叶片时，叶片加载结构4为两

个结构相同的夹持片叶片1位于两个夹持片之间，且其与叶片1接触的表面和叶片1紧密贴

合；夹持片两端通过螺栓进一步夹紧，螺栓轴线与两个夹持片轴线相互垂直。

[0007] 本发明进一步的技术方案是：当所述叶片2为带冠叶片时，叶冠为耙状；叶片加载

结构4主体为两个承重部件，位于叶冠近轮盘一侧；承重部件和叶冠之间通过Z字型锁扣进

行固定锁紧；承重部件延伸出的部分与施力介质5进行连接。

[0008] 本发明进一步的技术方案是：施力介质5承受拉力，不承受压力，采用钢丝绳、钢绞

线、弹力绳或弹力带。

[0009] 本发明进一步的技术方案是：离心力模拟器6调节施加力的大小，在施力介质5上

安装应力传感器或在离心力模拟器6上安装应力传感器实时显示。

[0010] 本发明进一步的技术方案是：离心力模拟器6采用液压作动筒或电动马达。

[0011] 本发明进一步的技术方案是：所述环形框7或叶片加载结构4采用镁铝合金、碳纤

维材料这类密度低强度大的金属材料或复合材料制成。

[0012] 发明效果

[0013] 本发明的技术效果在于：①可以开展通过榫结构相连接的叶片-轮盘耦合振动试

验；②将叶片旋转时的离心载荷转化为施加于叶片上的均布载荷，利用静止状态模拟叶片-

轮盘旋转状态时的受载情况，试验较为容易实现；③该试验装置可以直接针对实际的叶片、

轮盘开展耦合振动试验，无需对叶片/轮盘进行再次设计或者破坏加工，可以广泛应用于叶

轮机械叶片-轮盘的耦合振动试验；④该试验装置适用于采用燕尾、纵树型等各类榫结构相

连接叶片-轮盘耦合振动；⑤通过离心力模拟器可以施加不同的离心载荷，研究离心力对叶

片-轮盘耦合振动特性的影响。

附图说明

[0014] 图1为现有技术中的叶片振动试验装置第一结构示意图。

[0015] 图2为现有技术中的叶片振动试验装置第二结构示意图。

[0016] 图3为本发明结构示意图。

[0017] 图4为一种不带冠叶片加载结构示意图

[0018] 图5为一种带冠叶片加载结构左视图

[0019] 图6位一种带冠叶片加载结构轴测视图

[0020] 图7为一种离心力调节结构安装方式第一示意图。
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[0021] 图8为一种离心力调节结构安装方式第二示意图。

[0022] 图9为一种离心力调节结构安装方式第三示意图。

[0023] 图中：

[0024] 1—叶片，2—轮盘，3—榫连接接头，4—叶片加载结构，5—施力介质，6—离心力调

节结构，7—环形框，8—支撑结构，9—叶片加载结构压力面部分，10—叶片加载结构吸力面

部分，11—螺栓1，12—带冠叶片加载结构支撑部件,13—带冠叶片加载结构锁扣，14—螺栓

2,15—液压作动筒支架1，16—液压作动筒，17—液压作动筒支架2，18—销钉。

具体实施方式

[0025] 下面结合具体实施实例，对本发明技术方案进一步说明。

[0026] 1、参见图1，针对通过榫结构相连接的叶片、轮盘，叶片上安装有加载结构，加载结

构通过施力介质与安装在环形框上的离心力模拟器相连接，轮盘被约束在固定于激振台的

支撑台架上。通过离心力调节结构可以施加不同大小的离心载荷，均为拉力施加在加载结

构上，只是可以调节载荷大小，模拟叶片旋转过程中不同大小的离心载荷。通过上述试验装

置，可以在静态条件下模拟旋转状态下叶片-轮盘结构的受力情况，布置相应的传感器和施

加激励载荷，即可开展叶片-轮盘耦合振动试验。

[0027] 所述的叶片和盘耦合振动试验装置采用真实的叶片、轮盘，并通过真实的榫结构

相连接。

[0028] 所述的叶片加载结构固定于不带冠叶片表面或带冠叶片的叶冠上，通过与所述加

载结构相连的施力介质施加通过叶片重心的载荷。所述加载结构采用密度低刚度大的金属

材料或复合材料。对于不带冠叶片，所述加载结构固定于叶片表面，所述加载结构主要由两

个夹持部件和螺栓组成。所述加载结构两个夹持部件分为压力面部分和吸力面部分，分别

对应叶片吸力面与压力面，其中间区域具有与叶片相同的型面，两侧区域为平行延伸区域。

在夹持部件两侧区域开有螺栓孔，通过所述螺栓加紧从而紧密贴合于叶片表面，同时通过

所述螺栓与施力介质相连。通过在压力面、吸力面产生的挤压力固定于叶片表面从而传递

施力介质施加的载荷。对于带冠叶片，所述加载结构固定于叶冠上，主要由两个承力部件、

锁扣和螺栓组成。所述两个承力部件除上表面外型面以外尺寸一致。所述承力部件上表面

具有与叶冠下表面相同的型面，通过锁扣装置固定于叶冠上并紧密贴合于叶冠下表面，所

述承力部件两端通过螺栓与施力介质相连。所述施力介质施加载荷，通过承力部件施加在

叶片叶冠下表面。所述的施力介质，只能承受拉力，一端与叶片加载结构相连，一端与离心

力调节系统相连。所述的离心力调节结构，与叶片一一对应布置在环形框上，通过施力介质

来施加离心力；离心力调节结构可以调节施加力的大小，并可适时显示加载力的大小。

[0029] 所述的环形框采用密度较低强度大的金属材料，可以承受模拟叶片离心力所施加

的载荷，可以固定离心力调节结构。所述支撑台架一端模拟真实安装形式与轮盘相连，一端

与激振台相连。

[0030] 在应用中，①在叶片上安装加载结构，将叶片与轮盘根据实际榫连接方式安装；②

将施力介质一端与加载结构相连，另一端与离心力调节结构相连；③将离心力模拟器均匀

安装在环形框上，在施力介质上安装应力传感器，调节离心力模拟器施加载荷与施力介质

长度，使叶片与轮盘达到耦合状态，施力介质拉伸但无拉力；④通过施力介质作用力与叶片
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所受作用力对应关系，调节离心力模拟器施加载荷大小模拟叶片受不同离心力大小；⑤将

轮盘与支撑结构模拟轮盘实际安装方式相连；⑥通过敲击方法，或将实验装置与振动台相

连，产生振动激励进行振动试验。

[0031] 本实施例是一种叶片-轮盘耦合振动试验装置，参照附图所示情况对本装置进行

详细说明，如无对试验装置构成部件的材料、形状、尺寸、配置等进行特别规定，则该试验装

置的范围就不局限于此，仅用于示例说明。

[0032] 参阅图3，本例以通过燕尾榫相连接的真实使用的叶片和轮盘进行说明。本发明可

在不破坏叶片、轮盘的基础上，对真实叶片和轮盘耦合结构进行振动试验。叶片与轮盘通过

榫结构相连，轮盘模拟真实受力状态固定于支撑结构上。叶片上安装有加载结构，加载结构

通过施力介质与安装在环形框上的离心力调节结构相连接。通过离心力调节结构可以施加

不同大小的离心载荷，模拟叶片旋转过程中不同大小的离心载荷。从而实现在静态条件下

模拟旋转状态下叶片-轮盘结构的受力情况，布置相应的传感器和施加激励载荷，即可开展

叶片-轮盘耦合振动试验。为减轻叶片加载结构、施力介质、离心力模拟器和环形框，这些模

拟离心力所装载结构对叶轮耦合结构振动特性的影响，叶片加载结构、环形框以及固定所

用锁扣、螺栓均采用密度低强度大的金属材料。

[0033] 针对实际情况中带冠叶片和不带冠叶片两种情况，所述叶片加载结构有不同结构

形式，参见图4，图5。所述叶片加载结构固定于不带冠叶片的表面或带冠叶片的叶冠上，通

过与所述加载结构相连的施力介质施加通过叶片重心的载荷。

[0034] 参见图4，本示例中，针对不带冠叶片的加载结构由两个夹持部件以及螺栓组成。

所述夹持部件分为压力面部分和吸力面部分，分别对应固定于实际叶片的吸力面与压力

面。所述压力面部分和吸力面部分，中间区域分别和叶片压力面、吸力面除去前缘尾缘外的

中间区域具有相同的型面，两侧为平行延伸区域，且前后两个部分延伸区域的中心面为一

个通过叶片重心线的平面。通过在所述前后两个部分的延伸区域使用螺栓连接，使得前后

两个部分夹紧叶片，前后两个部分的中间区域紧密贴合于叶片表面，通过在压力面、吸力面

产生的挤压力固定于叶片表面。通过在所述前后两个部分延伸区域所安装的螺栓，与施力

介质相连，本示例中，施力介质采用不承受压力的钢丝绳，一端缠绕连接在螺栓上，另一端

与离心力调节器相连。由施力介质传递的载荷，通过在压力面、吸力面挤压力产生的摩擦力

传递到叶片表面上。需确定螺栓安装位置，使得作用在叶片上的合力通过叶片重心位置。

[0035] 参见图5和图6，本示例中，针对带冠叶片的加载结构由两个承力部件、锁扣和螺栓

组成。所述两个承力部件除上表面型面外，其他尺寸相同。承力部件中间区域上表面具有和

叶冠下表面相同型面，两侧为延伸区域。所述锁扣为z字型，一侧压紧叶冠上表面，另一侧通

过所述螺栓与承力部件相连，从而使得承力部件固定在叶冠下，承力部件上表面中间区域

紧密贴合于叶冠下表面。调整两个承力部件位置，使得两个部件中心面为通过叶片重心的

平面。在支撑部分两侧延伸区域与施力介质相连，在本示例中，施力介质采用不承受压力的

钢丝绳，一端缠绕固定在支撑部位两侧，另一端与离心力调节器相连，在承力部件两侧区域

设有凹槽用以固定钢丝绳位置。由施力介质传递的载荷，通过支撑部分传递到叶片叶冠上。

需确定支撑部分两端区域钢丝绳固定位置，使得作用在叶冠上的作用力合力通过叶片重心

位置。

[0036] 离心力调节结构和叶片一一对应布置于环形框上，环形框采用镁铝合金、碳纤维
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材料这类密度低强度大的金属材料或复合材料，环形框需要承受模拟叶片离心力所产生载

荷。采用不承受压力的钢丝绳和轻质铝合金或铝镁合金环形框，对叶片-轮盘耦合振动影响

较小。

[0037] 本示例中的离心力调节结构采用液压作动筒施加载荷，并于施力介质上安装力传

感器可以实时显示加载力的大小；通过离心力调节结构，可以改变施加于钢丝绳上力的大

小，从而模拟不同转速下离心力的大小。

[0038] 在本实施例中，离心力调节结构即液压作动筒，本例列举三种其和环形框连接方

式，参见图7-9。图7中，在液压作动筒顶端带有支架，支架为方形或圆形框体(可以通过加工

实现一体化的)，具体形状和内壁尺寸与环形框截面形状配合，支架与环形框采用过盈配

合，从而使液压作动筒能固定在环形框上。液压作动筒下部带有环形连接头，本示例中，施

力介质即钢丝绳穿过连接头与液压作动筒相连。图8中，液压作动筒侧面带有连接支架，支

架为板状，通过螺栓连接使支架固定在环形框上，从而固定液压作动筒。液压作动筒与施力

介质连接方式与图7中一致。图9中，液压作动筒顶部开有圆孔，环形框上开有与液压作动筒

外直径一致的圆孔，液压作动筒穿过环形框上圆孔，通过在液压作动筒顶端圆孔插入销钉

来固定液压作动筒。销钉与液压作动筒采用过盈配合。

[0039] 本实施例中轮盘被约束于支撑台架上，其连接方式模拟了叶轮机械中轮盘与轴的

真实连接。

[0040] 本试验装置，利用离心力调节结构、施力介质、叶片加载结构将集中载荷施加于真

实叶片上，模拟旋转时的离心力，利用静止状态模拟了旋转状态下叶片-轮盘受载。在叶片、

轮盘上布置相应传感器、并施加一定的激励，可以开展叶片-轮盘的耦合振动试验。同时通

过模拟不同大小离心力，可以开展离心力对叶片-轮盘耦合振动特性的影响研究。
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图5
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图6

图7
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图9
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