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第一部分 研究背景与意义

人为因素

叶片裂纹是导致叶片振动的主要原因之一。裂纹在叶片中的存在会改变
叶片的振动特性和结构刚度，进而导致振动频率的变化、叶尖位移的增
加以及应力的集中等问题。如果不及时发现和处理裂纹问题，将会对航
空发动机的性能和安全产生严重的影响。

研究背景与意义：研究背景

➢ 2014年，我国南航CZ3739航班飞机引擎空中着火，事后调查显示压气机风扇的叶片

有断裂。据推测，有可能是叶片断掉后进入发动机内，损伤发动机进气流场，导致

后者发生“畸变”，进而形成“喘振”。

➢ 2016年8月27日，西南航空的波音737-700型客机在执飞新奥尔良飞奥兰多的航班时，

同样发生发动机的风扇叶片非包容性故障，所幸此次事故中客机安全降落，并无更

为严重事故发生。

➢ 2018年4月17日，一架波音737在执飞西南航空1380号航班时，左侧发动机在巡航阶

段失效，发动机13号风扇叶片因金属疲劳，导致脱落，进气道和部分整流罩脱落。

发动机内的碎片飞出后击碎飞机舷窗，导致一名乘客遇难。
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研究背景与意义：国内外研究现状

第一部分 研究背景与意义

目前裂纹扩展辨识方法：目视检测超声波检测、渗透检测、红外检测、
磁粉检测、涡流检测等方法。

图：超声波探伤仪 图：磁粉检测法 图：红外检测

叶片的工作状况十分复杂，难以对其进行预测；如果不能及时发
现并采取相应的措施，将会带来巨大的损失。针对航空航天等大型装备
，为了保证其结构安全和降低经济损失，迫切需要研究一种在线的疲劳
损伤识别方法。
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第一部分 研究背景与意义

人为因素

研究背景与意义：国内外研究现状

➢1.基于应变的裂纹扩展监测方法

➢2.基于传感特性改变的裂纹扩展监测方法

➢3.基于振动的裂纹扩展监测方法

➢4.基于机电阻抗的裂纹扩展监测方法
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第一部分 研究背景与意义

人为因素

研究背景与意义：问题提出

➢目前，利用多振动参数检测裂纹萌生与扩展的

试验研究工作比较少，本文将采用有限元分析

法分析裂纹对叶片的动力学参数和模态参数的

影响，然后搭建疲劳振动试验设备，在线监测

叶片裂纹的萌生与扩展。
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第二部分 研究内容与方案

研究内容与方案：

技术支持
理论支持

试验验证
裂纹监测
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第三部分 叶片有限元建模与仿真

叶片有限元建模与仿真：理论模型

含裂纹叶片理论简化模型

固有频率与叶片深度a关系图

裂纹叶片可简化为如图所示的矩形悬臂梁。其中,a为裂纹长度,b为叶片
厚度, z为叶片宽度,L为叶片长度，c为裂纹距叶尖的距离

固有频率公式
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第三部分 叶片有限元建模与仿真

叶片有限元建模与仿真：含裂纹叶片几何模型

设计叶片并利用CATIA软件进行建模

裂纹长度

5mm
3
D

图

CAD图

裂纹示意图
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第三部分 叶片有限元建模与仿真

叶片有限元建模与仿真：参数与约束

为了可以进一步定量研究裂纹长度对叶片的影响，我们将通过模态与谐响应
分析更深入研究叶片振动特性，应力分布与裂纹长度的关系。

叶片参数

叶片约束

参数名称 数值

弹性模量（Pa） 2.1e11

泊松比 0.3

密度（kg/m3） 7850
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第三部分 叶片有限元建模与仿真

叶片有限元建模与仿真：无裂纹叶片模态分析

长度100mm 长度120mm

100mm 120mm

一阶
（Hz）

97.356 65.482

二阶
（Hz）

605.14 408.15

三阶
（Hz）

605.61 489.66
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第三部分 叶片有限元建模与仿真

叶片有限元建模与仿真：无裂纹叶片谐响应分析

长度100mm 长度120mm

128.01Mpa 192.67Mpa
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第三部分 叶片有限元建模与仿真

叶片有限元建模与仿真：无裂纹叶片谐响应分析

长度100mm 长度120mm

65.456Hz
97.297Hz
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第三部分 叶片有限元建模与仿真

叶片有限元建模与仿真：含裂纹叶片网格化

叶片裂纹处作为应力变化最大区域，将对该区域的网格进行一定程度的细化

，增加节点数目。
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第三部分 叶片有限元建模与仿真

叶片有限元建模与仿真：含裂纹叶片模态分析
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第三部分 叶片有限元建模与仿真

叶片有限元建模与仿真：含裂纹叶片模态分析
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第三部分 叶片有限元建模与仿真

叶片有限元建模与仿真：含裂纹叶片模态分析
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第三部分 叶片有限元建模与仿真

叶片有限元建模与仿真：含裂纹叶片模态分析
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第三部分 叶片有限元建模与仿真

叶片有限元建模与仿真：含裂纹叶片模态分析
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第三部分 叶片有限元建模与仿真

叶片有限元建模与仿真：含裂纹叶片模态分析
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第三部分 叶片有限元建模与仿真

叶片有限元建模与仿真：含裂纹叶片模态分析

裂纹长度
（mm）

0.5 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0

一阶（Hz） 67.482 67.393 67.339 67.27 67.085 66.842

二阶（Hz） 383.23 383.02 382.73 382.35 381.37 380.11

三阶（Hz） 477.01 476.76 476.4 475.95 474.78 473.32
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第三部分 叶片有限元建模与仿真

叶片有限元建模与仿真：含裂纹叶片谐响应分析

通过施加外部激励4g，进行谐响应分析。在平行叶片方向上观察叶片谐响应

应力分布。在垂直叶片方向上观察叶尖位移响应。

加速度方向

在谐响应分析中，可以观察叶片在不同激励条件下的振幅、相位和应力分布

等。通过分析结果，可以评估叶片的共振频率及幅值。
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第三部分 叶片有限元建模与仿真

叶片有限元建模与仿真：含裂纹叶片谐响应分析

0.5mm

4.0mm3.0mm2.0mm

1.5mm1.0mm

67.401Hz 67.366Hz
67.312Hz

67.293Hz
67.058Hz 66.816Hz



2023/6/3南京航空航天大学智能诊断与专家系统研究室 http://ides.nuaa.edu.cn

第三部分 叶片有限元建模与仿真

叶片有限元建模与仿真：含裂纹叶片谐响应分析

0.5mm

4.0mm3.0mm2.0mm

1.5mm1.0mm

136.72Mpa

191.58Mpa 196.7Mpa

154.88Kpa 179.93Mpa

215.05Mpa
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第三部分 叶片有限元建模与仿真

叶片有限元建模与仿真：含裂纹叶片谐响应分析

随着叶片裂纹的长度增大，其影响越大，加速度响应最大值所
对应的频率逐渐减小，而应力则逐渐增大。

裂纹长度
（mm）

0.5mm 1.0mm 1.5mm 2.0mm 3.0mm 4.0mm

叶尖位移
响应频率
（Hz）

67.401 67.366 67.312 67.293 67.058 66.816

谐响应应
力响应
（Mpa）

136.72 154.88 179.93 191.58 196.7 215.05
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第四部分 叶片疲劳试验

叶片疲劳试验：夹具设计

夹具3D图

夹具CAD图
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第四部分 叶片疲劳试验

叶片疲劳试验：



2023/6/3南京航空航天大学智能诊断与专家系统研究室 http://ides.nuaa.edu.cn

第四部分 叶片疲劳试验

叶片疲劳试验：试验设备搭建

振动台

摄像机

应变放大器

数据采集器

功率放大器及

控制系统

加速度

传感器1

加速度

传感器2

应变片
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第四部分 叶片疲劳试验

叶片疲劳试验：

49.27Hz
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44.8Mpa

94.85Mpa

338.1Mpa

通过扫频实验确定共振频率为49.27Hz

通过预实验确定施加4g载荷



2023/6/3南京航空航天大学智能诊断与专家系统研究室 http://ides.nuaa.edu.cn

第四部分 叶片疲劳试验
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第五部分 总结与展望

总结与展望：

总结：
1.无裂纹叶片的振动有限元模型：通过建模和仿真分析，可以
准确预测叶片的振动特点，固有频率和应力分布，叶尖位移响
应，对叶片提供重要参考。

2.含裂纹叶片的振动有限元模型模拟叶片裂纹影响，裂纹尺寸
越大，叶片的叶尖位移将逐渐下降，叶尖位移所对应的频率也
会下降，同时叶片裂纹附近应力将增大。

3.采集了叶片振动数据，并进行了信号处理和分析揭示叶片裂
纹的萌生和扩展情况，振动频率的变化以及叶尖振动位移和应
力的变化。试验结果不仅验证了有限元仿真的准确性，同时也
可以通过在线振动监测的实时数据识别裂纹的产生与发展
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第五部分 总结与展望

总结与展望：

展望：

1.旋转叶片的在线测试：未来的研究可以进一步探索旋转叶
片的在线测试技术，例如采用传感器和监测系统对叶片振动
进行实时监测和数据采集。这将有助于更地了解叶片的振动
特性和裂纹的演化过程。

2. 非接触式监测技术：研究人员可以进一步研究和发展非接
触式监测技术，实现对叶片裂纹的在线检测和监测。这将提
供更便捷和高效的手段，帮助实时监测叶片的状态和裂纹的
演化。
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结束 敬请提出宝贵意见
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