
0 引言

缘板阻尼器是在相邻 2个叶片缘板和伸根之间

的空腔内放置 1个质量块的阻尼减振结构。当发动机

转动时，质量块在离心力的作用下对叶片缘板产生正

压力。叶片振动时，质量块通过摩擦传递振动载荷，当

接触面之间发生滑移时利用干摩擦消耗叶片的振动

能量，降低振动应力，提高发动机叶片高周疲劳可靠

性。这种阻尼结构在风扇、涡轮等结构上均已得到应

用，如 CFM56-3发动机的第 1级风扇、RB211-524G/H

发动机的低压涡轮叶片等都使用了缘板摩擦阻尼器。

Lars Panning等[1-2]利用赫兹线性接触模型对圆柱和不

对称缘板阻尼器进行了理论和实验研究；郝燕平[3,7]通

过理论和实验结合的方法研究了缘板阻尼器各参数

对振动响应的影响规律并得出了可用于工程计算的

方法；漆文凯[4]、何尚文[5]建立了整体－局部统一滑动

摩擦模型，考虑了摩擦接触的局部滑动问题；K-H.

Koh[6]通过准静态实验和动态实验研究了缘板阻尼器

摩擦面的力与相对位移的滞后曲线。

本文针对某发动机带缘板阻尼片涡轮叶片发生

的断裂故障，通过平面叶栅试验数据和发动机台架动

测数据计算激振力占气动力的百分比；并用这个激振

力计算该叶片在不同摩擦点法向压力下的稳态应力

响应，得到有效降低叶片动应力和振动能量的阻尼片

最优正压力；对阻尼片质量进行优化分析，以获得增

加发动机可靠性的最佳阻尼效果。
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摘要：利用干摩擦阻尼对构件进行减振是 1种简单又有效的方法，广泛应用于航空发动机叶片上，可以有效限制叶片的振动

应力水平。针对带缘板阻尼片的高压涡轮叶片，基于滞后弹簧模型，以１次谐波平衡法与动柔度法结合为基本算法，提出了１种

由气动力计算激振力的方法，并对其影响参数进行研究。对该叶片进行了稳态应力响应的计算，得到使叶片振动应力最小的最优正

压力，并对阻尼片质量进行了优化分析。结果表明：现有的阻尼片质量在比较合理的范围内，可以起到较好的减振效果，为提高减振

效果可适当增加阻尼片质量。
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1 故障概述

某发动机高压涡轮叶片采用缘板摩擦阻尼片减

振。该涡轮转子叶片材料为 DZ22镍基高温合金。高

压涡轮工作叶片叶身段长约占叶片总长 70%，叶片

承受了较高的离心拉伸载荷和温度负荷。

在试车中高压涡轮转子叶片曾发生断裂故障，断

裂位置（如图 1所示）在沿叶高距缘板前缘 8 mm，尾

缘 12.5 mm处，发生故障时叶片的累计工作时间为

76.5 h，失效模式为高周疲劳，源区在气膜孔与叶片

内外壁交界锐角处。

该涡轮叶片伸根后端面的凹槽内安装有摩擦阻

尼片，如图 2所示，相邻叶

片之间用伸根段侧壁上的

3个凸耳支撑阻尼片。在

工作中，离心力使阻尼片

外移，对叶片起到较强的

抗振阻尼作用。

2 计算方法

接触摩擦力具有强非线性，带干摩擦阻尼结构的

叶片系统为强非线性系统。谐波平衡法是求解强非线

性系统稳态响应问题的常用方法。动柔度法是在对非

线性摩擦力进行谐波分解的基础上，对叶片有限元模

型只需进行 1次动态分析提取固有特性，且将问题归

结为求解仅含非线性自由度的非线性方程组，大大降

低了非线性迭代的计算量。

2.1 滞后弹簧摩擦模型[7]

采用的摩擦力学模型为滞后弹簧模型。这种模型

实际上就是考虑了接触物体之间的变形，弹簧刚度的

存在使摩擦力的变化始终滞后于相对位移的变化。

滞后弹簧物理模型及其对应的力学模型分别如

图 3、4所示。Fd=滋N，为最大摩擦力；kd为弹簧刚度。本

文研究的叶片缘板与阻尼块之间的摩擦力是 1种周

期性变化的力，当接

触面在相对运动一段

时间后，其动、静摩擦

系数趋于相近，所以，

在本文研究摩擦力

时，假设了动、静摩擦

系数相等。

设摩擦接触点之

间 的 运 动 关 系 为

x=A rcos（棕t+准），则摩
擦力 Ff 进行 Fourier

展开（只取基频谐波）

Ff≈a cos 兹+b sin 兹 （1）

其中 a=A rkd（兹*-0.5 sin 2兹*）/仔
b=-A rkd（sin2 2兹*）/仔 （2）

式中：兹=棕t+渍；兹*=arccos[1-2Fd /（A rkd）]；

兹*∈[0，仔]，当 Ar≤Fd /kd时，为完全黏着状态，此时

兹*=仔。
2.2 求解方法[3]

设叶片－阻尼器的系统方程为

Mx咬+Cx觶+Kx=q（t）+f（x, x觶 , t） （3）

式中：M、C、K分别为质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩
阵；x为结构自由度的振动位移向量；q（t）为作用于结

构上的线性激振力；f（x, x觶 , t）为接触面上产生的非线
性摩擦力，是接触区振动位移与时间的函数。

叶片的激振力一般是已知的，并且是简谐形式；

摩擦力由叶片的运动产生，是叶片位移的函数，一

般是非线性的。为方便表示各量的相位差，用复数

表示法。

设 q（t）=Qe i棕t （4）

将摩擦力展成 Fourier级数形式，只取基频谐波

f（x, x觶 , t）=Ff e i棕t （5）

式中：Ff为 f（x, x觶 , t）1阶 Fourier系数；t为时间变量。
定义应力柔度：作用在节点 j 上的单位力引起的

节点 i的应力响应，记为 Sij（棕），其为振动频率 棕的
函数。则叶片上任意一点 i的应力响应为

滓i（t）=Sij（棕）Qe i棕t+Sij（棕）Ff e i棕t （6）

一般系统的固有频率较为分散，求解某阶固有频

率附近的响应时，只要取此阶模态即可。设系统的第

图 1 高压涡轮转子断裂位置

图 2 阻尼片安装

图 3 滞后弹簧物理模型

图 4 滞后弹簧模型力学模型
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p 阶固有频率为 棕p，模态位移为 椎p，模态应力为 追p，

则第 p 阶模态的应力柔度为

Sij
p
（棕）=

椎p
j

kp-棕2mp+i棕cp
追p

i
（7）

式中：mp、kp、cp为系统的第 p 阶模态质量、模态刚度

和阻尼；追p
i
为系统的第 p 阶模态应力的第 i个分量；

椎p
j
为系统的第 p 阶模态位移的第 j 个分量。

2.3 减振规律

对于摩擦阻尼器的正压力、接触刚度、摩擦系数

等参数及激振力对叶片响应的影响，根据大量相关研

究[3，8]，可总结出如下规律：

（1）存在 1个最优的正压力使叶片响应最小。

（2）随着激振力的增大，其对应的最优正压力也增

大，且最优正压力的取值范围变大，但各激振力对应的

最优正压力下叶片峰值响应的最大降幅基本不变。

（3）随着摩擦系数的增大，其对应的最优正压力

减小且取值范围变小，但最优正压力对应的最大降幅

几乎与摩擦系数无关。虽然增大摩擦系数可以使最优

正压力减小，但同时会导致接触面的磨损增大，因此，

摩擦系数不是越大越好。

（4）随着切向刚度的增大，其对应的最优正压力

也增大且取值范围变大，即增加了叶片振动的非线性

程度。在相同正压力下，切向刚度越大，其峰值响应越

小，减振效果越好。

（5）对于缘板阻尼器，随着相邻叶片间相位差的

增大，其对应的最优正压力也增大，在相同正压力下，

叶片的峰值响应均降低。最优正压力的取值范围变

大，即增加了叶片振动的非线性程度。

3 减振研究

3.1 动力特性分析

为了对该带缘板摩擦阻尼片的叶片进行响应分

析，首先需分析其动力特性，通过精确的有限元计算，

提取出叶片的固有模态参数。

该发动机高压涡轮叶片的有限元模型如图 5所

示。采用 10节点四面体自由网格，共划分为 98105个

单元，176834个节点。主要研究缘板阻尼片减振，不

考虑榫头面阻尼减振，所以对榫头 3对齿表面节点施

加 3向位移约束。榫头约束条件如图 6所示。

叶片频率计算包括叶片的固有频率和考虑载荷作

用下叶片变形后频率，分别

计算了静止状态及发动机

最大状态下叶片的固有频

率。静频计算时 t=20℃，动

频计算时考虑叶片离心力

和高温及温度差影响。叶

片的频率见表 1。

叶片的激振因素考虑

叶片前的燃烧室喷嘴、高

压涡轮导向叶片和叶片后

的低压导向叶片、加力扩

散器支板。该叶片主要的

激振因素有 9E、15E、42E

和 45E。得到共振分析用

的坎贝尔图如图 7所示。

从图 7中可见：

（1）第 1 阶频率在设计点附近，与 15E、42E 和

45E有足够裕度。

（2）第 1 阶频率与 15E、42E 和 45E 的交点转速

很低，在慢车转速以下。

（3）第 1 阶频率与 9E 激振频率在 12000 r/m 转

速附近有交点。

（4）第 1阶振型频率在静态下为 1893.8 Hz、在台

架状态下为 1761.7 Hz，且随转速变化的幅度较小。

图 5 叶片有限元模型

图 6 榫头位移约束条件

状态

静止

最大

振型

1

1893.8

1761.7

1弯

2

5266.9

4523.1

1扭

3

6618.4

5570.2

1扭(反向)

4

6879.1

6111.4

2弯

5

11108.0

9526.4

复合

6

13128

11302

复合

表 1 前 6阶振动频率 Hz

图 7 高压涡轮叶片的坎贝尔图
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3.2 接触参数的选择

（1）切向接触刚度。Hertz提出的经典球面静止接

触理论在实际中被广泛应用，认为法向接触刚度可以

通过 2个接触物体之间的局部法向弹性变形来定义。

对于相同材料组成的球面－平面接触，在压力载荷 N

的作用下，接触区的接触半径 a= 3仔NK0R0

2
3

。其中，

等效刚度 k0=
1-自2

仔2 ；自和 E分别为材料的泊松比和弹

性模量；R0为球的半径；在部分滑移状态下，切向接

触刚度为 kd=
4Ga
2-自 ，其中，G 为材料的剪切模量。

（2）激振力相位差。对于循环叶片，激振力相位差

为 椎b=
2仔NnF

Nb
（8）

式中：NnE为发动机转速的倍数；Nb为整圈叶片的个数。

式（8）表明：叶片间相位差取决于激振力频率与

发动机转速之间的倍数以及某级叶片的个数。改变这

2项参数即可改变叶片振动的相位差，而相位差的变

化又使得接触点间的相对位移发生改变而影响阻尼

器的减振性能。

在台架试车试验中，该发动机高压涡轮叶片 1阶

弯曲振动的共振转速为 11600～11700 r/min, 对应发

动机的转速频率为 193.3～195.0 Hz。1阶弯曲振动的

共振频率为 1761.7 Hz。故叶片的 1阶弯曲振动是由

发动机转速频率的 9倍频所激振。实际上，这正与叶

片后有 9块加力扩散器支板相吻合。因该级叶片由

68个叶片组成，故叶片发生 1阶弯曲振动时叶片间

的相位差 椎b=
2仔伊968 =47.65毅

（3）激振力。由于叶片受到的非定常气动力难以

确定，在现有文献中几乎都是假定的，通过现有涡轮

平面叶栅试验数据也只能给出激振力的范围。文献[4]

采用发动机台架动测得到的不加阻尼器时叶片应力

响应和叶片模态应力的比值为依据来确定激振力的

幅值。但本文研究的涡轮叶片在发动机动测时已经装

有阻尼片，无法得到不加阻尼器时叶片的应力响应幅

值。因此，本文先用涡轮平面叶栅试验数据给出激振

力占气动力的百分比范围，再用发动机台架动测得到

的已安装阻尼片的叶片应力响应，计算叶片受到的激

振力。

在涡轮平面叶栅试验中，不同出口马赫数下的出

口栅距方向上总压恢复系数如图 8所示，这里采用了

无量纲的参数分别来描述总压。从图 8中可见，随着

出口马赫数的增大，叶栅尾迹逐渐变大。出口马赫数

为0.6时气动力的波动为 4.5%，且随着出口马赫数增

大气动力波动增加，该高压涡轮出口马赫数平均值约

为 0.55，差值得到此时气动力波动为 4.1%。对轴向分

力而言，尾迹干扰引起的波动幅值比势流干扰的高

15%[9]，则势扰动引起气动力波动为 3.5%。又由于高

压涡轮转子后有低压涡轮减弱加力扩散器支板势扰

动对叶片气动力的影响，所以激振力为叶身稳态气动

载荷的 3.5%以下。

台架动应力测量结果：动测点为 1弯振动主疲劳

源区，最大应力是 10 MPa，转速为 11675 r/min，振动

频率约为 1650 Hz。实际装配的阻尼片在该转速下每

个摩擦点对间的正压力约为 60 N。动测点应力响应

随激振力变化（正压力 60 N）如图 9所示。采用动测

点为计算点，为使用自行编写的软件根据有限元计算

的该叶片模态应力，得到不同激振力下的应力响应。

该故障叶片气动载荷通过叶片 S1流面气动参数

计算。当激振力为气动载荷的 0.68%时应力与台架试

车测得的应力值相等。满足激振力为叶身稳态气动载

荷的 3.5%以下，所以，认为取激振力为气动力的

0.68%是合理的。

其他参数：摩擦系数只与接触面材料和表面膜状

态有关，在工程近似计算中，将摩擦系数看成在滑动

过程中不变是允许的。选取缘板摩擦阻尼器接触面摩

擦系数为 0.3。对于现代叶片常用的材料（钛合金和镍

基合金），其材料阻尼比非常低，本文计算涡轮叶片 1

弯振型时黏性阻尼比为 0.003。

3.3 计算结果及分析

采用上述阻尼片参数计算叶片 1阶弯曲响应，计

算点应力峰值响应随正压力的变化曲线如图 10所示。

图 8 不同出口马赫数下总压恢复系数沿栅距分布
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图 9 动测点应力响应随

激振力变化（正压力 60 N）

从图 10中可见，正压力在 60~110 N时阻尼结构
均有很好的减振效果，计算点振动应力峰值减小到不
加阻尼片时的 40%左右。可以认为在 60 N正压力时，
其阻尼结构减振效果处在较好的范围内，即现有的阻
尼片质量是合理的。在装配时保证阻尼片在叶片缘板
与伸根间为自由状态，即可起到很好的减振效果。

当正压力为 80 N 时对应的计算点应力幅值最
小，即为最优正压力，计算点应力为 9.416 MPa，比正
压力 60 N时计算点应力的 9.945 MPa减小了 5.6%，
此时的阻尼片质量为实际安装的阻尼片质量的 1.33
倍。适当增加阻尼片质量可达到更好的减振效果。但
同时要考虑阻尼片质量增加使整机质量增加和引起
强度变化的问题。

4 结论

通过平面叶栅试验数据和发动机台架动测数据
估算激振力占气动力的百分比，用得到的激振力计算
了叶片稳态应力响应。数值计算结果表明：
（1）现有的阻尼片质量在比较合理的范围内，在

安装阻尼片时，只要保证其自由状态就能在原共振转
速时起到很好的减振效果。
（2）可适当增加阻尼片质量以增大故障转速下阻

尼片与缘板间的正压力，减小振动应力，提高阻尼结
构的减振效果。
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图 10 应力响应随正压力
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