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航空发动机机匣动力学研究进展与展望

温登哲　陈予恕
（哈尔冰工业大学航天学院，哈尔滨　１５０００１）

摘要　航空发动机整机振动历来是发动机研发设计中不可忽视的重要部分，而机匣作为发动机的骨架，它

的振动直接反映了发动机整机振动的水平．本文分析了航空发动机机匣动力学问题及故障分类，综述了机

匣动力学的国内外发展现状与趋势、问题及解决的办法，并阐述了航空发动机机匣包容性问题的发展现状，

最后提出了适合我国航空发动机技术水平的机匣发展设想．
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引 言

发动机是飞机的“心脏”，是推动飞机快速发

展的原动力，是飞机性能、可靠性和成本的决定性

因素．航空发动机技术的发展对国防和国民经济有
着及其重要的作用，人类在航空领域中的每一次重

大的革命性进展，无不与航空动力技术的突破和进

步密切相关［１］．
机匣是航空发动机的重要零件之一，它是整个

发动机的基座，其外形结构复杂，不同的发动机、发

动机不同部位，其机匣形状各不相同，机匣零件的

功能决定了机匣的形状，但它们的基本特征是圆筒

形或圆锥形的壳体和支板组成的构件．由于机匣零
件设计难度大、周期长，在整个发动机的设计中，机

匣的设计占相当大的比重．提高机匣的设计效率对
压缩发动机整机的设计周期有重要意义．

发动机机匣在工作状态下，主要承受气体负荷

和质量惯性力，其次还承受热负荷，声负荷以及一

些装配应力，其中承受气体负荷和质量惯性力以轴

向力、横向力或侧向力、弯矩、扭矩等形式作用在机

匣上．热负荷由温度、温差引起，应力由热负荷对材
料强度带来的变化所引起．发动机机匣在高温下工
作，要求有足够的抗蠕变能力（在整个寿命期内）；

有过负荷包容能力（在转子叶片断裂时）．因此机
匣的结构设计除了要满足支撑功能外，还要求设计

方案保证强度、刚度和稳定性要求［２］．

１　航空发动机机匣的振动问题及故障分类

航空发动机整机振动历来是发动机研发设计

中不可忽视的重要部分，该研究已经成为一项专门

的课题，而机匣是发动机的骨架，它连接着发动机

的各个部件：内部连接涡轮燃烧室，外面连接排气

管道、油路、冷却管道等部件，机匣的振动直接反映

发动机整机的振动水平．现代航空发动机机匣的薄
壁设计使得结构模态密集并表现出一定的几何非

线性，从而导致振动问题异常突出．较大的振动往
往导致机匣裂纹、变形甚至疲劳破坏．目前对于机
匣振动的研究主要有结构激振、噪声激振和气流激

振三个方面．
根据所使用的材料不同，航空发动机机匣可以

分为以下几种：①高强度结构钢机匣．具有强度及
韧性好、防护效果好的优点，在早期的发动机中应

用极广，但其密度和质量较大．②铝合金／钛合金机
匣．密度和质量比高强度结构钢低，但强度和防护
效果差一些．③高强度纤维缠绕增强机匣．在铝／钛
制机匣内层外缠绕高强度纤维带，具有质量轻、包

容能力强的特点．④全复合材料机匣．采用二维编
织布缠绕成形或三维编织成形，具有更轻的质量，

但需进一步提高强度、刚度、稳定性和使用寿命．⑤
纤维增强陶瓷基复合材料机匣．此机匣充分利用陶
瓷材料硬度高、比密度小和允许使用温度高的优

点，但需克服材料缺陷敏感、脆性断裂、复杂形状成
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形困难的缺点．⑥其他材料机匣．如纤维增强铝／钛
基金属复合材料机匣［３］．

机匣的主要激振源有［４］：

（１）发动机转子或螺旋桨的不平衡质量是引
起承力系统及其构件振动的重要激振因素；

（２）有的发动机由于停车后转子系统的周向
温度分布不均，使转子处于热弯曲变形状态如果此

时再启动，容易引起发动机的整机振动；

（３）发动机转、静子碰摩或转子支点构件不同
轴度过大等会引起机匣承力系统的行波振动；

（４）高速气流经过叶栅、承力支板时产生的尾
流、旋转失速或喘振等引起的气流压力脉动，或者

主燃烧室供油系统的压力脉动等因素可能激起火

焰筒或燃烧室机匣的振动；

（５）加力燃烧室的振荡燃烧，容易造成加力筒
体及有关构件的振动而产生裂纹或破坏；

（６）高速气流流动或燃烧产生激振能量较大
的噪声激振，容易引起火焰筒及加力筒体构件的声

疲劳破坏．
在航空发动机每次起停和运行过程中，机匣不

仅承受由温差引起的热载荷，内部还要产生多向疲

劳应力．正是由于机匣所受的载荷复杂，航空发动
机在实际使用中，机匣的故障时有发生．由于低循
环疲劳、高循环疲劳、热应力和蠕变等原因造成静

子机匣裂纹、变形等故障，在国内，根据某台航空发

动机后机匣故障的统计表明，外套壳体上两种安装

座焊缝处裂纹故障率都接近３％，甚至曾发现过长
达１００ｍｍ左右的裂纹［５］．实践表明：这种循环疲劳
载荷是发动机机匣过早失效的主要原因．所以研究
机匣的疲劳寿命有着很重要的意义［６］．此外，发动
机各部分机匣还出现过静叶开裂［７］、机匣凸耳开

裂［８］、机匣变形［９］和机匣联接螺钉断裂［１０］等故障．
所有这些故障都给运行安全带来了严重的隐患．

风扇机匣一直是航空发动机机匣振动问题的

高发处，涵道比的增大使风扇机匣直径增大，导致

其固有频率较低．由于直径较大，风扇转子叶片叶
尖达到很高的线速度．此外由于宽弦风扇转子叶片
的采用，使其对机匣的尾流激振力加大，从而导致

风扇机匣的高频行波共振问题时有发生．风扇机匣
一般设计成薄壳、整体式近圆柱形结构，其作用是

形成风扇的流道外壁或用于风扇整流器、工作环的

安装定位和传力，因此风扇机匣的振动类似圆柱

壳，呈现轴向或周向波节振动模式．而激起机匣振
动的激振源类型一般有气体激振，结构激振，噪声

激振等，其中气体激振源有旋转叶片尾迹的压力脉

动，旋转失速的高、低压压力气团所引起的周向压

力变化，流场畸变等．气体激振源中旋转叶片尾迹
的压力脉动激振机理是当转子叶片旋转时，转子叶

片尾迹的压力分布不均，相对机匣来说形成压力脉

机，当机匣固有频率与叶片通过频率相等时，机匣

将发生行波共振［１１］．
自从２０世纪５０年代发生由于高强度喷气噪

声造成飞机结构破坏以来，结构声疲劳破坏问题受

到了工业部门和研究部门的高度重视．首先是薄壁
结构声疲劳的理论和实验研究工作，这时的研究基

本集中在飞机结构件上，因为飞行中附面层噪声和

发动机喷流噪声的激励使飞机机身薄壁结构件产

生高频疲劳破坏．最初多为金属材料，研究的是线
性间题．在２０世纪８０年代，随着复合材料的广泛
应用又提出了新的课题．复合材料的主要特征是它
具有较高的结构效率，在工作载荷下可以产生相对

较大的位移．这时的声激励响应问题是非线性的，
关于这方面的理论还在不断发展．

由于航空发动机的特殊构造，机匣结构件（主

要是柱壳和锥壳，如机匣、燃烧室筒体、尾喷管、外

涵等）在发动机结构中占有重要地位．对于机匣结
构来说，声激励能导致机匣的振动，从而导致结构

疲劳、失效．严格地说，航空发动机所有机匣结构都
受到声激励载荷的冲击，都有发生高频疲劳的可

能．原始激励源是叶片旋转，转子不平衡量和发动
机内部声场引起的随机激振．应该将机匣和机匣部
件设计成使它们的共振频率与发动机工作范围内

这些强激振不重合．而在实践中，由于薄壁机匣的
模态密度大，要使共振频率完全避开激振频率不可

能．另外，有关的结构设计准则对机匣和燃烧室设
计都提出了防止高频疲劳破坏的要求．因此，对此
类结构的声疲劳分析研究的重要性是显而易见

的［１２］．

２　航空发动机机匣国内外发展现状

许棠，范引鹤等提出了确定机匣载荷谱的建

议，认为对发动机不同部位的机匣进行具体分析，

如果能找出一种对机匣寿命起决定作用的外载荷，

问题就可以大大简化．论述了在多向应力状态下应

３１
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如何确定等效应变，使在单向应力状态下确定的应

变幅－疲劳寿命曲线可适用于多向应力状态．介绍
了一种基于局部应力应变法的发动机机匣低循环

疲劳寿命预测方法．根据飞行的特点，提出了确定
发动机机匣可靠性寿命的计算方法，最后通过实

例，证明了所介绍的方法具有较好的精度．
另外他们还认为所有发动机机匣易于发生高

频疲劳，其激振源可能是叶片旋转产生的压力气

团、转子不平衡和燃烧过程噪声等随机激振．低循
环疲劳和高频疲劳的组合作用是机匣寿命预测的

一个新课题．发动机热端机匣可能会发生蠕变，在
蠕变和疲劳组合作用下，机匣寿命预测是另一个新

课题［１３］．
文中用局部应力应变法预测发动机机匣的低

循环疲劳寿命，总结出一套可供使用的方法，但是

这个方法仍然凭借经验并粗略的．由于发动机机匣
处于非零平均应变、非零平均应力、多向应力状态，

目前这种状态的低循环疲劳还研究得很不够，必须

进一步深入研究，以提高寿命预估的精确度．
蔡显新，肖新红，王 涛，吴志清等针对某涡扇

发动机风扇机匣曾出现的振动过大的现象，采用有

限元方法（如图１所示有限元网格及前４阶振型）
分析了引起的原因，研究了减振措施，在此基础上

提出在机匣适当位置增加矩形截面的环形结构，这

种结构加工简单，易于实施．针对这种结构提出了
以减小风扇机匣振动为主要目的优化设计方法．在
建立的优化数学模型中，综合考虑了振动和质量因

素，以便在减小振动的同时，尽量减轻质量．采用本
文方法对该风扇机匣进行了优化设计，获得了满意

的结果［１４］．

图１　有限元网格及前４阶振型

Ｆｉｇ．１　Ｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｓｔｆｏｕｒｍｏｄａｌｓｈａｐｅｓ

蔡显新，肖新红等在文中采用的减振措施是：

（１）加轴向加强筋；沿机匣周向等间距焊４个
轴向筋板；

（２）加周向箍环；分别在机匣前、中、后段各安
装一个矩形截面的周向箍环，箍环可由螺 栓调节

紧度；

（３）机匣表面涂一层阻尼胶；
（４）在机匣适当位置增加如图２所示矩形截

面的环形结构．

齐红宇，温卫东等对某航空发动机复合材料外

涵道机匣构件进行了结构有限元建模与线性屈曲

特性的有限元分析．利用圆柱壳体耦合载荷的研究
成果，分析了机匣在轴向压力、端部扭矩及内压组

合作用下的屈曲行为规律，得到圆柱壳体耦合载

图２　环形结构及其参数

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｒｉｎｇａｎｄｉｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

荷作用下的研究成果分析小锥角壳体的屈曲行为，

在给定轴压和均匀内压载荷组合及扭矩与均匀内

压的组合下结构不会发生屈曲，而在轴压、扭矩和

内压的共同作用下，机匣将发生屈曲［１５］．

曹茂国，李琳等在航空发动机机匣结构声疲劳

分析技术一文中，以机匣结构作为研究对象，描述

了机匣结构的声激励响应问题，声疲劳研究的发

展．讨论了目前分析结构声疲劳问题的一般方法及

４１
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存在的问题．并对航空发动机燃烧室结构件的声疲
劳分析技术进行探讨．

针对机匣结构件的声疲劳分析，目前对机匣结

构的声激励响应的两种研究分析方法

模态分析法和统计能量分析法．根据不同的结
构所受载荷的差异，可以选择不同的方法．由于燃
烧室所受载荷为连续的宽带低频噪声谱，因此模态

分析法具有较大的优势．但无论采用什么方法都存
在一些关键技术需要解决．其中大量的研究课题亟
待学术界和工程界深入探索［１６］．

葛森等［１７］对飞机发动机部位常用典型壁板结

构的高温声疲劳试验进行了论述．其内容涉及环境
模拟、声场测量、声疲劳载荷谱的确定、高温环境下

裂纹监测、高温下一阶频率确定等问题．张春月
等［１８］分析了发动机薄壁板结构在热载荷与噪声联

合作用下的响应特性，依据薄板的大挠度非线性理

论，采用以基频响应为主的单自由度模型，推导出

具有温度影响的非线性运动方程，利用等效线性化

方法将该方程线性化，在此基础上得出了应力响应

的统计特性．姚进［１９］等介绍了现用的制定声载荷

谱的方法，按这一方法归纳的声疲劳载荷谱及其软

件已成功地用于声疲劳试验．徐绯等［２０］针对传统

的声疲劳分析方法仅考虑少数固有频率甚至单一

固有频率的影响这一不足，提出了功率谱密度法，

完成了声疲劳寿命估算的随机响应分析．
孙扬等［２１］用多点激振单点拾振的脉冲激励试

验模态测试方法，对某涡喷发动机中介机匣的振动

特性进行了模态分析，其结果为某涡喷发动机结构

设计、振动故障分析提供了依据．
Ｍａｔｈｉａｓ等［２２］等建立了叶盘 －机匣模型，研究

机匣的行波振动．蔡显新针对某涡扇发动机风扇尾
迹激起的风扇机匣的高频行波共振，分析了引起的

原因，并提出了有效的减振措施．
陈果［２３］在双转子发动机整机振动建模与分析

中提出了发动机机匣模型的三种处理方法：梁单

元、锥壳单元或曲面壳单元．并提出当机匣与转子
耦合时，周向波数只能为１，与转子耦合节点上产
生弯矩，并与转子发生弯曲耦合，至于其他周向波

数的振动模态，与转子耦合节点上产生的力矩是自

平衡的，与转子弯曲没有耦合．因此将机匣视为不
旋转的梁结构来处理，此时，机匣横截面不变形，仍

然为圆形，而其轴向呈弯曲模态．

吴元东，漆文凯等［２４］在某发动机模拟机匣的

模态分析与模型验证一文中，提出以板壳理论为依

据，运用模型对比和试验验证的方法证明了壳单元

在建立薄壁结构时的合理性，并提出了模型验证的

一般方法．首先以不同厚径比γ建立一系列机匣模
型进行计算对比，结果表明在 ０．０１４＜γ＜０．０３７
范围内壳单元能较好地模拟机匣结构．据此，在
ＡＮＳＹＳ中用壳单元建立模拟机匣模型进行模态分
析．为进一步验证模型的可靠性，对此模拟机匣进
行了模态试验，通过验证固有频率和模态振型置信

度发现试验结果与有限元分析结果吻合较好．
苏志敏，沙云东等［２５］研究了航空薄壁柱壳结

构在噪声激励下的振动响应问题，文中论述了薄壁

柱壳结构振动的有关理论及其声载荷描述方法．从
薄壳结构的振动理论出发，给出了薄壳结构的自由

振动方程及受迫振动方程，还给出了应力计算公

式．研究了一种基于耦合的有限元＋边界元分析薄
壁柱壳结构在声激励Ｆ振动响应的计算方法，获得
了薄壁柱壳结构在声激励下的振动响应．

ＭＲｏｕｇｕｉ，ＦＭｏｕｓｓａｏｕｉ，ＲＢｅｎａｍａｒ［２６］等人应用
拉格朗日方程研究了简支支撑下的薄壁圆壳结构的

非线性自由振动和受迫振动，采用唐乃尔非线性壳理

论并考虑了大振幅的弯曲变形，应用文中所述方法的

得到的结果在振幅间隔超过壁厚１．５倍时比其他方
法得到的结果更精确；使用坐标和只是用坐标来描述

问题会导致在总应力计算方面有明显的差别，在尤其

是轴向应力，但却对非线性频率影响较小．

图３　壳体侧面分布式受力示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｏｒｃｅｓｏｎｔｈｅｌａｔｅｒａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｈｅｌｌ

Ｄ Ｎ Ｐａｌｉｗａｌ，ＲａｊｅｓｈＫｕｍａｒＰａｎｄｅｙ，Ｔｒｉｌｏｋｉ
Ｎａｔｈ［２７］等人研究了带有弹性介质或者支撑的薄壁
圆壳结构的自由振动，研究发现基础的固有模量

参数很大程度的影响了径向振动模态频率，而对其

他两个方向：轴向和周向几乎没有影响，另外他们

还得出无量纲的剪切弹性模量对三个方向的振动
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频率都有影响，且对径向振动频率的影响更为明 显，而对轴向和周向的影响较小．

图４　含有弹性介质或支撑的薄壁圆壳结构

Ｆｉｇ．４　ｔｈｅｔｈｉｎｓｈｅｌｌｒｏｕｎｄｃｏｎｔａｉｎｓｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｍｅｄｉｕｍｏｒｓｕｐｐｏｒｔ

３　航空发动机机匣包容问题研究现状

航空发动机非包容事故往往导致机毁人亡的

严重空难．高速高能的危险碎片穿透机匣飞出，会
击伤飞机的机舱、油箱、液压管路和电器控制线路

等，导致机舱失压、油箱泄漏起火、飞机操控失灵等

二次破坏，严重危及飞行安全［２８］．包容问题是机匣
设计中的重中之重．

对于机匣的包容性设计，试验是最直接和有效

的办法．试验验证通常分打靶试验、高速旋转试验
台上的部件试验、台架试验和室外试车台上的真实

发动机风扇叶片的包容试验四步进行［３］．但试验验
证的费用昂贵，周期很长，因此在发动机研制前期

通常采用打靶试验、部件试验结合数值仿真的方

法，以加快研制速度和降低研制费用．
断叶与机匣的撞击是一个复杂的非线性动态

响应过程，直到近年来随着有限元技术的发展，机

匣包容性数值模拟研究工作才有了较大发展．Ｗｕ
等［２９］将碎片看作刚体，碎片的速度根据动量守恒

定律施加到机匣单元节点上，忽略摩擦力的影响，

计算了在大弹塑性变形条件下机匣的动态响应，机

匣响应的计算结果与试验结果吻合较好，而叶片碎

片的运动轨迹与试验观察的结果差别较大．Ｇｅｒｓｔｌｅ
等［３０］发展了一种适用于预测转子碎片撞击弹道纤

维材料制成的机匣结构包容性的大变形有限元分

析程序，计算中假定了碎片的有效半径以及机匣的

瞬时等效刚度、质量和速度，其初始瞬态响应与试

验结果比较是一致的．Ｓａｒｋａｒ等［３１］应用有限元程

序ＤＹＮＡ３Ｄ进行了地坑式旋转试验器上发动机机
匣包容性试验的数值分析，计算结果较好地反映了

试验过程．国内方面，宣海军、范志强、于亚彬、姜涛
等人［３２－３５］采用商用有限元软件完成了机匣包容性

试验的数值仿真，分析了断叶撞击机匣过程中，机

匣的应力和变形过程，断叶的屈曲过程和运动轨

迹．与试验结果对比表明，数值仿真较好地反映了
断叶撞击机匣的全过程［３６］．

４　航空发动机机匣发展设想

（１）根据发动机机匣不同部位功能的不同，采
用不同的模型进行研究，当机匣与转子耦合时，周

向波数可取为ｍ＝１，与转子耦合节点上产生弯矩，
并与转子发生弯曲耦合．此时机匣截面不发生变
形．对于外机匣、风扇机匣、燃烧室及加力燃烧室等
颈厚比较大的部位应采取筒体模型，其振动类似于

圆柱壳，周向波数为此时为ｍ≥２，机匣截面形状随
值不同而呈现不同的形状．

（２）机匣结构的声激励响应是一个比较复杂
的问题，国内外在这方面的研究还相对较少．薄壁
结构的声激励响应分析方法目前普遍采用的主要

有两种：模态分析法和统计能量分析法．由于机匣
内外部环境复杂，声激励源广，声激励载荷的随机

性等原因，导致机匣结构声激励响应问题异常复

杂，关于声激励响应问题亟待学术界和工程界深入

探索．
（３）先进复合材料技术已经在国防航空航天

中得到了大量应用，我国目前正开展研制新一代发
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动机复合材料外涵道机匣．从最近的科研成果来
看，国内外对复合材料层合板在机匣上应用的研究

集中在在圆柱壳体及加筋圆柱壳的屈曲方

面［３７－３８］，在树脂基复合材料发动机机匣结构和振

动方面所做的工作还比较少，因此研究树脂基复

合材料机匣的屈曲特性对实际工程设计有很大意

义．
（４）机匣系统模态优化分析问题．发动机机匣

的主要激励源是叶片旋转，转子不平衡量和发动机

内部声场引起的随机激振，设计过程中应使机匣系

统的共振频率与发动机工作范围内的强激振不重

合，但由于薄壁机匣的模态密度大，要使共振频率

完全避开激振频率不可能，机匣系统共振频率与激

振频率的重合问题迫切需要解决．
（５）鉴于机匣系统的薄壁结构特点，因此机匣

系统的振动问题是典型的流固耦合问题，一方面风

扇机匣由于直径较大，风扇转子叶片叶尖达到很高

的线速度，导致对机匣的尾流激振力增大，流固耦

合问题突出，待于解决；另一方面，空气由低压压气

机进入高压压气机、空气在燃烧室内燃烧以及燃烧

后的高温气体流经低、高压涡轮等工作过程中，空

气与薄壁机匣耦合关系复杂，另由于机匣系统结构

的复杂性及流场的不确定性等因素，给问题的解决

增加了难度，因此机匣系统的流固耦合动力学问题

需深入研究．
（６）关于机匣包容性问题，研制推重比高、质

量轻、污染少的新一代航空发动机包容机匣是当务

之急．尝试金属机匣的结构形状以提高其包容能
力；应用先进复合材料技术制备机匣，提高机匣的

抗撞击能力和耐高温性能；叶片包容过程中的叶片

－转子－机匣耦合动力学问题需深入研究．
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Ｊ，ＪｉａｎｇＲ．Ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｆａｎｃａｓｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｆａｕｌｔａｎａｌｙｓｉｓ．

Ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ，２０１１，３７（５）：３８～４４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

１１　王树兰，刘金南．某航空发动机风扇机匣振动故障诊

断．测控技术，２０１０，２９（３）：５２～５８（ＷａｎｇＳＬ，ＬｉｕＪ

Ｎ．Ｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｆｏｒｔｈｅａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｆａｎ

ｃａｓｅ．ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，２９（３）：

５２～５８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））
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１２　王桂华，李琳．航空发动机风扇机匣行波振动的分析

方法．航空动力学报，２０００，１５（２）：１８３～１８６（ＷａｎｇＧ

Ｈ，ＬｉＬ．Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆａｎ

ｃａｓｉｎｇｉｎａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，２０００，

１５（２）：１８３～１８６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

１３　许棠，范引鹤．发动机机匣低循环疲劳寿命的预测．南

京航空学院学报，１９９０，２２（２）：２２～２５（ＸｕＴ，ＦａｎＹ

Ｈ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｌｏｗｃｙｃｌｅｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｏｆｅｎｇｉｎｅｃａｓｉｎｇ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，１９９０，２２（２）：２２

～２５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

１４　蔡显新，肖新红等．风扇机匣的减振优化设计．航空动

力学报，２０１０，２５（２）：３９６～４０１（ＣａｉＸＸ，ＸｉａｏＸＨ，ｅｔ

ａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆａｆａｎｃａｓｉｎｇｆｏｒｒｅｄｕｃｉｎｇｖｉｂｒａ

ｔｉｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，２０１０，２５（２）：３９６～４０１

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

１５　齐红宇，温卫东等．复杂载荷下复合材料机匣结构稳

定性的数值分析．航空动力学报，２００１，１６（４）：３５～３８

（ＱｉＨＹ，ＷｅｎＷＤ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒ

ａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃａｓｅｕｎｄｅｒｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｌｏａｄｓ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，２００１，１６（４）：３５～３８（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

１６　曹茂国，李琳．航空发动机机匣结构声疲劳分析技术．

航空发动机，１９９９，２：４６～４９（ＣａｏＭＧ，ＬｉＬ．Ａｖｉａｔｉｏｎ

ｍａｇａｚｉｎｅｌａｕｎｃｈｅｄｃｏｎｖｅｙｉｎｇｒａｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｕｎｄｆａｔｉｇｕｅａ

ｎａｌｙｓｉｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ，１９９２，２：４６～４９（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

１７　葛森，曹琦，邵闯等．飞机壁板结构的高温声疲劳试验

方法．实验力学，１９９７，１２（４）：５９３～５９８（ＧｅＳ，ＣａｏＱ，

ＳｈａｏＣ，ｅｔａｌ．Ｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｓｏｎｉｃｆａｔｉｇｕｅｏｆａｉｒ

ｃｒａｆｔｐａｎｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔｅｌｅｖａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，１９９７，１２（４）：５９３～５９８（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

１８　张春月，沙云东，王英．航空薄壁板结构高温声疲劳分

析．航空发动机，２００８，３４（２）：２２～２６（ＺｈａｎｇＣＹ，ＳｈａＹ

Ｄ，ＷａｎｇＹ．Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｎｉｃｆａｔｉｇｕｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｅｒ

ｏｅｎｇｉｎｅｔｈｉｎｗａｌｌｐａｎｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ，２００８，３４

（２）：２２～２６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

１９　姚进．制定飞机结构声疲劳载荷谱的方法研究．航空学

报，１９９６，１７（Ｓ１），１１３～１１５（ＹａｏＪ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｖｅｌｏ

ｐｉｎｇｓｏｎｉｃｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔ．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，１９９６，１７（Ｓ１），１１３～１１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

２０　徐绯，肖寿庭．结构声疲劳寿命估算中的随机响应分

析功率谱密度法．机械科学与技术，１９９６，１５（６）：８５９

～８６２（ＸｕＦ，ＸｉａｏＳＴ．Ｔｈｅｒａｎｄｏｍｒｅｓｐｏｎｓｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎ

ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｎｉｃｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ

ｄｅｎｓｉｔｙｍｅｔｈｏｄ． ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅＡｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

１９９６，１５（６）：８５９～８６２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

２１　孙扬，刘振德，郑严等．某涡喷发动机中介机匣振动模

态分析．推进技术，２００１，２２（６）：４８６～４８８（ＳｕｎＹ，ＬｉｕＺ

Ｄ，ＺｈｅｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｎｍｉｄｄｌｅｃａｓｉｎｇｏｆｔｕｒ

ｂｏｊｅｔｅｎｇｉｎｅ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，２２

（６）：４８６～４８８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

２２　ＭａｔｈｉａｓＬ，ＣｈｒｉｓｔｏｐｈｅＰ，ＰａｔｒｉｃｅＣ．Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆａｎａｉｒｃｒａｆｔｅｎｇｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂｌａｄｅｄｄｉｓｋｃａｓｉｎｇ

ｍｏｄａｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，２００９，

１９（１）：３６６～３９１

２３　陈果．双转子航空发动机整机振动建模与分析．振动工

程学报，２０１１，２４（６）：６１９～６３２（ＣｈｅｎＧ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｄｕａｌｒｏｔｏｒａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＶｉｂｒａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，２４（６）：６１９～６３２（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

２４　吴元东，漆文凯．某发动机模拟机匣的模态分析与模型

验证．机械科学与技术，２０１０，２９（１１）：１４８７～１４９２（Ｗｕ

ＹＤ，ＱｉＷＫ．Ｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｍｏｄｅｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｎ

ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｃａｓｉｎｇ．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒ

ＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，２９（１１）：１４８７～１４９２（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

２５　苏志敏，沙云东．航空薄壁柱壳结构在噪声激励下振

动响应的研究［硕士学位论文］．沈阳：沈阳航空学院，

２００７（ＳｕＺＭ，ＳｈａＹＤ．Ｔｈｉｎａｉｒｓｈｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｔｈｅｓｏｎｉｃｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ［Ｍａｓｔｅｒｔｈｅｓｉｓ］．Ｓｈｅｎｙａｎｇ：

ＳｈｅｎｙａｎｇＡｅｒｏｓｐａｃｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

２６　ＲｏｕｇｕｉＭ，ＭｏｕｓｓａｏｕｉＦ，ＢｅｎａｍａｒＲ．Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｌｙｎｏｎ

ｌｉｎｅａｒｆｒｅｅａｎｄｆｏｒｃｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｏｆｓｉｍｐｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｃｉｒｃｕｌａｒ

ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｈｅｌｌｓ：ａｓｅｍｉａｎａｌｙｔｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎＬｉｎｅａｒＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００７，４２（２）：１１０２～

１１１５

２７　ＰａｌｉｗａｌＤＮ，ＲａｊｅｓｈＫＰ，ＴｒｉｌｏｋｉＮ．Ｆｒｅｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｏｆ

ｃｉｒｃｕｌａｒｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｈｅｌｌｏｎｗｉｎｋｌｅｒａｎｄｐａｓｔｅｒｎａｋｆｏｕｎｄａ

ｔｉｏｎｓ．ＴｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＩｒｅｌａｎｄ：ＥｌｓｅｖｉｅｒＳｃｉｅｎｃｅＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，

１９９６

２８　陈光．航空发动机结构设计分析．北京：北京航空航天

大学出版社，２００６（ＣｈｅｎＧ．Ａｖｉａｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＡｅｒｏｓｐａｃｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｐｒｅｓｓ，２００６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

２９　ＷｕＲＷＨ，ＷｉｔｍｅｒＥＡ．Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｎ

ｔａｉｎｍｅｎｔ／ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｒｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｅｎｇｉｎｅｒｏｔｏｒｆｒａｇｍｅｎｔ

ｉｍｐａｃｔ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｉｒｃｒａｆｔ，１９７３，１０（１）：２８～３７

３０　ＧｅｒｓｔｌｅＪＨ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｏｔｏｒｆｒａｇｍｅｎｔｉｍｐａｃｔｏｎｂａｌｌｉｓｔｉｃ
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１９７５，１２（４）：３８８～３９３

３１　ＳａｒｋａｒＳ，ＡｔｌｕｒｉＳＮ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｂｌａｄｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｏｎｔｈｅｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔｏｆｂｌａｄｅｆｒａｇｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇａｒｏｔｏｒｆａｉｌ

ｕｒｅ．ＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＤｅｓｉｇｎ，１９９６，２３（２

４）：２１１～２２３

３２　宣海军，洪伟荣，吴荣仁．航空发动机涡轮叶片包容试

验及数值模拟．航空动力学报，２００５，２０（５）：７６２～７６７

（ＸｕａｎＨＪ，ＨｏｎｇＷ Ｒ，ＷｕＲＲ．Ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｔｕｒｂｉｎｅ

ｂｌａｄｅｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔｔｅｓｔｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，２００５，２０（５）：７６２～７６７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

３３　范志强．航空发动机机匣包容性理论和试验研究［博

士学位论文］．南京：南京航空航天大学，２００６（ＦａｎＺ

Ｑ．Ｔｈｅｏｒｙａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｃａｓｉｎｇ
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