
0 引言

风扇叶片由于叶身较长且进口气动复杂，其振动

问题比较严重，实际中应用凸肩结构来增加叶片刚

度，并利用其接触面的干摩擦阻尼减小振动。国内外

许多学者[1-12]对凸肩正压力、位置、接触角度和刚度等

凸肩参数对于减振效果的影响规律进行了研究，但仅

限于对凸肩接触面角的简单研究。

本文应用凸肩结构对叶片的干摩擦减振研究[8]中

提出的方法来计算叶片的摩擦力及非线性响应，模拟

计算了带凸肩平板叶片不同初始正压力和凸肩接触

面角情况下叶片的振动响应，分析了不同凸肩初始正

压力和接触面与振动方向夹角对减振的影响规律，得

到了振动响应随初始正压力和凸肩接触面与振动方

向夹角的变化规律，为凸肩接触面角和初始间隙的选

取提供了一定的参考依据。

1 数值模型

1.1 带凸肩平板叶片模型结构

为了研究凸肩接触面与振动方向夹角对振动响

应的影响，建立不同凸肩接触面角的带凸肩平板叶片

模型，如图 1所示。模型结构参数中平板叶片高 240

mm，宽 40 mm，厚 3 mm；凸肩宽 20 mm，厚 3 mm，过

渡段长 2 mm，接触面长 20 mm保持不变,接触面角分

别为 0毅、15毅、30毅、45毅、60毅、75毅、90毅。由于叶片为平板
叶片，其 1弯振动方向与轴向成 90毅，所以凸肩接触
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图 4 不同初始紧度下叶尖 1弯共振响应曲线

图 5 不同初始紧度下叶尖 1弯共振频率曲线

面与振动方向夹角分别为 90毅、75毅、60毅、45毅、30毅、15毅、
0毅，如图 2所示。凸肩位置为沿叶高 175 mm,轴向为

叶宽中心位置。不同接触面与振动方向夹角试验件如

图 3所示。不同结构凸肩接触面与振动方向夹角和凸

肩自由时的 1弯振动频率见表 1。

1.2 凸肩接触非线性响应计算方法

在叶片响应的求解

过程中，因摩擦导致计算

过程存在严重的非线性。

本文采用文献 [8]中提出

的计算方法，运用数值轨

迹跟踪法计算出各频率

下凸肩接触摩擦力，采用

时频转换方法求解叶片

的非线性响应，并应用史

亚杰[12]根据上述计算方法

编制的 MATLAB 程序来

计算叶片的非线性响应。

1.3 计算条件

本文主要研究不同凸肩接触面与振动方向夹角

对叶片振动的影响，在计算过程中设置凸肩法向和切

向接触刚度不变，接触面摩擦系数不变，激振力位置

和大小不变。本文主要研究 1弯振动的影响，设置叶

尖为取值位置。

1.4 初始紧度对减振效果的影响

一般情况下，摩擦力的大小由施加的压力和摩擦

面的摩擦系数决定，所以对于凸肩减振结构而言，施

加在凸肩接触面上的初始正压力对凸肩减振的效果

影响非常大，而初始正压力由结构的初始紧度决定。

本文通过计算平板叶片在不同初始紧度时叶片的振

动响应，研究初始紧度对凸肩减振效果的影响规律。

计算平板叶片的振动响应，取激振力为 2 N，摩

擦系数 u=0.3，法向刚度 Kn=10 kN/mm，切向刚度

Kd＝6 kN/mm，各模态阻尼参数为 0.003，保持激振

力、接触点对位置不变，改变不同初始正压力，计算叶

片的振动响应。不同初始紧度下叶尖 1弯共振响应曲

线如图 4所示，X 轴为叶片的初始紧度，Y 轴为叶尖
Y 方向位移响应。不同初始紧度下叶尖 1弯共振频率

曲线如图 5所示，X 轴为初始正压力，Y 轴为 1弯振

动频率。

计算得到：随着初始紧度的增大，1弯振动响应

先减小后增大，即存在 1个初始紧度，使 1弯振动响

应达到最小，减振效果最好，此时 1弯共振频率表现

为急速上升现象。这个初始紧度定义为最优初始紧

度，对应的 1弯振动响应为最小 1弯振动响应。

1.5 凸肩接触面与振动方向夹角对减振效果的影响

在工程计算中，涡轮叶片叶冠接触面与振动方向

夹角是 1个很重要的考虑参数。对于凸肩结构，其接

触面与振动方向夹角对凸肩减振效果同样有很大影

ELEMENTS
TYPE NUM

叶片振动方向

凸肩接触面

凸肩接触面与
振动方向夹角

凸肩接触
面角度

45毅

45毅

图 1 带凸肩平板叶片（45毅）
的有限元模型

图 2 凸肩接触面与振动方向

夹角 45毅

凸肩接

触面角 /

（毅）
0

15

30

45

60

75

90

凸肩接触面

与振动方向

夹角 /（毅）
90

75

60

45

30

15

0

1阶弯曲

振动频率 /

Hz

55.003

54.548

54.129

53.773

53.503

53.334

53.276

表 1 不同结构凸肩自由情况

的 1弯频率及凸肩接触面与

振动方向夹角

图 3 不同接触面与振动方向夹角试验件
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图 6 不同凸肩接触面与振动方向夹角模型 1弯振动位移响

应随初始紧度变化曲线及 Y轴放大后的曲线

图 7 试验系统

信号发生器

功率
放大器

激振器

F' F'

激光位移
感应器

电脑

电荷放大器

DASP采集分析仪

响。本文计算不同凸肩接触面角模型在不同初始紧度

条件下的 1弯振动响应，分析不同凸肩接触面与振动

方向夹角对凸肩减振效果的影响规律，不同凸肩接触

面角模型和参数见表 1并如图 3所示。不同凸肩接触

面与振动方向夹角模型 1弯振动位移响应随初始紧

度变化曲线及 Y 轴放大后的曲线如图 6 所示，X 轴
为初始紧度，Y 轴为 1弯振动位移响应。

由计算可知：（1）凸肩接触面与振动方向夹角不

同时，振动响应对初始紧度敏感程度不同。当初始紧

度较小时，接触面与振动方向夹角越小，1弯振动响

应越大，响应对初始紧度越敏感，随初始紧度增大，1

弯响应减小速率越大；当初始紧度较大时，夹角越大，

1弯振动响应越大，响应对初始紧度越敏感，随初始

紧度增大，1弯响应增加速率越大。（2）从放大图可

见，随着凸肩接触面与振动方向夹角减小，最优初始

紧度增大。当夹角大于 60毅时，随着夹角增大，最优初
始紧度有所增大，但增加幅度很小。当夹角小于 60毅
时，随着夹角减小，最优初始紧度急剧增大。（3）从图

6中可见，随着凸肩接触面与振动方向夹角减小，最

优初始紧度对应的最小 1弯振动响应幅值减小，减振

效果变好。当夹角大于 60毅时，随着夹角增大，最优初
始紧度对应的最小 1弯振动响应幅值急剧增大，对角

度变化非常敏感。当夹角小于 60毅时，随着夹角减小，
最优初始紧度对应的 1弯振动响应幅值缓慢减小，对

角度敏感度很小。

2 带凸肩平板叶片振动响应试验

针对平板叶片凸肩初始紧度与凸肩接触面 2个

设计参数，进行带凸肩平板叶片振动响应测量试验，

验证这 2个参数对凸肩减振效果影响规律的正确性。

试验系统如图 7所示。

分别针对不同结构模型试验件加载相同稳态激

振力，设置不同的初始紧度，测量平板叶片的 1弯振

动位移响应。45毅凸肩接触角模型 1弯振动位移响应

及共振频率随初始紧度变化曲线如图 8所示，图中 X
轴为初始紧度，Y 轴为 1弯振动位移响应和 1弯共振

频率。不同夹角模型 1弯振动位移响应随初始紧度变

化曲线如图 9所示，初始紧度△=0～0.0096 mm时的

局部放大如图 10所示，图中 X 轴为初始紧度，Y 轴
为 1弯振动位移响应。

（a）振动位移变化

（a）

（b）
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图 9 不同夹角模型 1弯振动位移响应随初始紧度变化曲线

图 10 初始紧度△=0～0.0096 mm时的局部放大

图 8 45毅凸肩接触角模型 1弯振动位移响应及共振频率随

初始紧度变化曲线

将试验结果与数值模拟结果进行对比得出：（1）

随着初始紧度的增大，1弯振动响应先减小后增大，

存在 1个最优初始紧度，使 1弯振动达到最小，此时

1弯共振频率急剧增大，与数值模拟得到的规律一

致。（2）当初始紧度较小时，接触面与振动方向夹角越

小，响应越大。当初始紧度较大时，夹角越大，响应越

小。随着凸肩接触面与振动方向夹角减小，最小 1弯

振动响应幅值减小，减振效果变好。但当夹角小于一

定值时，响应减小幅度非常小，与数值模拟得到规律

一致。

3 结论

本文针对不同凸肩接触面角的带凸肩平板叶片，

利用数值模拟方法计算了平板叶片的振动响应，分析

凸肩初始紧度和凸肩接触面与振动方向夹角对凸肩

减振效果的影响规律。进行了带凸肩平板叶片振动响

应试验，验证了理论计算结果的正确性。得到凸肩初

始紧度与凸肩接触面与振动方向夹角对凸肩减振效

果的影响规律如下：

（1）随着凸肩初始紧度的增大，叶片 1弯振动响

应先减小后增大，存在 1个最优初始紧度，使 1弯振

动响应最小，此时 1弯共振频率急剧升高。

（2）当初始紧度较小时，接触面与振动方向夹角

越小，响应越大；当初始紧度较大时，夹角越大，响应

越小。

（3）随着凸肩接触面与振动方向夹角角度减小，

最优初始紧度增大。当夹角小于一定角度时，最优初

始紧度增大幅度非常大。

（4）随着凸肩接触面与振动方向夹角减小，最小

1弯振动响应幅值减小，减振效果变好。但当夹角小

于一定值时，响应减小幅度非常小。

根据以上影响规律，总结得到凸肩接触面和初始

紧度设计方法：在凸肩结构设计过程中，凸肩接触面

与振动方向夹角应该越小越好，但是不能太小，需要

考虑初始紧度整体变化和接触面磨损情况，建议接触

面与振动方向夹角选择为 30毅～45毅，并且凸肩初始紧
度尽可能靠近最优初始紧度。
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