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摘要：凸肩(叶冠)叶片及其盘组件的振动特性、振动响应及其减振效果的理论分析和实验研究均祷要准确确

定其摩擦接触边界条件。通过从oden非线性、非局部摩擦定律出发。分析了它的机理和运动规律，并用试验

方法测定了这些参数。所得结果币仅可甩干理论分析建模，还可直接应用干工程设计、实验研巍和生产检

验。
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1引言

研究凸肩(叶冠)接触面阉题的专家学者，早期

有EwinsD J、whiheadDs、Griffin J H等，近期有

Rzadkomki．R以及俄罗斯的B(涮jbov N N和我国

北京航空航天大学张锦教授等。他们的研究奠定了

凸肩(叶冠)叶片／盘理论分析的基础，为航空航天等

事业的发展做出了卓越贡献。但是，有关实验研究

的文章却廖廖无几，尤其是关于接触模型中摩擦参

数测定的文章更为少见。因此，他们的分析模型总

是基于古典库仑摩擦定律，认为摩擦系数∥不变，

而且总是采用静摩擦系数一代替动摩擦系数芦D。

此外，还认为凸肩(叶冠)接触面内产生两向滑动时

两内的弹性剪切刚度b也是不变的。因此，称这两

个参数为本构参数，而随工况不同11ii变化的凸肩(叶

冠)摩擦副间的正压力N和最大相对位移幅值△s

称为状态参数。这样做大大简化了理论计算的复杂

性，从工程上讲作为近似计算是可被接受的，但是作

为精确计算和实际工程应用就显得不足，需要进一

步进行实验研究和实际测定。在这种需求下，作为

“九五”计划结构完整性计划课题的～部分进行了试

验研究，并获得了令人鼓舞的成果。

收稿日期：2001～12一12
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2凸肩(叶冠)接触面摩擦机理的研究

2 1从摩擦学观点看凸肩(叶冠】接触面摩擦问题

从摩擦学观点看，相邻凸肩(叶冠)间相对摩擦

运动无论在何种振动模式下均表现为相对滑动。尽

管其相对滑动的方向、速度时刻在改变，同时正压力

N也在改变，但它总还是离不开平面(凸肩和叶冠

“提升”现象的特殊情况除外)，因此，它仍然属于摩

擦学中的滑动摩擦问题。

摩擦具有变形过程和黏着(冷焊)过程的双重本

质，因此凸肩(叶冠)接触面在工作一定寿命后会磨

损或磨耗，所以接触面总要喷涂耐磨涂层，如Met．

0072Ns或硎一1合金，而且在发动机服役过程中
要定期修复。

摩擦是大量的过程、条件和参数(所谓摩擦学系

统)，如变形过程、环境气氛、界面介质及摩擦副材料

的综合作用的函数。因此摩擦系数或磨损不是材料

固有的属性，而是具体的对象、过程、条件、环境和参

数的综合反映。也就是说同一对摩擦副，完全可能

具有相差极为悬殊的摩擦系数。

古典库仑摩擦定律认为：(1)摩擦力的大小与名

义接触面积的大小无关，而只与两接触面积间的法

向载荷的大小成正比，即Ffo。N，亦即Ff-时“式

中摩擦系数P被认为是不变的)；(2)认为摩擦系数

与滑动速度无关；(3)静摩擦力总是大于动摩擦力，

亦即静摩擦系数总是大于动摩擦系数。现代的摩擦

理论学说指出：对于(1)这一结论只适用于具有一定

屈服点的金属材料的某种情况，例如：对于轻载下的

两金属粗糙表面间的接触情况是适用的，因为此时

只有少数微凸体产生接触，而且接触点的接触面积

极小，可以忽略不计(凸肩、叶冠接触面情况恰恰如

此)；(2)实际工程表明，任何材料其摩擦系数与滑动

速度都有一定的关系，而且还与单位载荷有关，如图

l所示，实验研究也表明了这一点，但是凸肩(叶冠)

接触面的振动滑动速度一般只为几m／s，单位载荷

一般也只在23MPa以内，所以，在这样的范围内，按

古典库仑摩擦定律将摩擦系数看成在滑动过程中是

不变的，这在工程近似计算中也是允许的；对于(3)，

捷克斯洛伐克航空研究试验学院的Dole五l z在

1989年发表的文章中指出：在振动黏合滑动态的实

际于摩擦力F是取决于滑动速度主的，其关系式

为：

fF(奎)=Fo+△F(主) 当、王>o

F={一Fp≤F≤F” 当主=o

【一F(主)=一F0一△F(王) 当主<o

该式可用图2表示。

圈l在不同单位载荷下摩擦系数“与

滑动速度U的关系曲线

l一单位载荷很小；2、3一单位载荷中等；4一单位载荷很大
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国2摩擦力对摩擦速度的关系

可以看出，采用静摩擦系数岸，其值偏大，采用

起始滑动瞬刻的动摩擦系数岸o=F0／^h则偏小，实

际的动摩擦系数卢。是滑动速度的增量或负增量的

函数，它介于卢和卢。之间。

综上所述可知，古典库仑摩擦定律对于凸肩(叶

冠)接触面摩擦问题的处理有其适用性，也有其局限

性。

2．2凸肩(叶冠)接触面的摩擦机理

在古典库仑摩擦定律的基础上，oden提出了非

局部和非线性摩擦定律．用()den定律来描述摩擦

面的相对滑动机理则为：在相对位移△S，小于临界
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剪切滑移△s时，接触面无相对滑动，只产生弹性剪

切变形，摩擦力即是剪切力；只有在相对位移△s，

大于临界剪切滑移△s时，接触面才产生相对滑动，

这时摩擦力为最大值(静摩擦力)。由于接触面位移

场与应力场分布都不均匀，可能出现弹性剪切变形、

部分滑动、整体滑动等几个阶段。

对于凸肩(叶冠)接触面来说，干摩擦形成的机

理是从弹性剪切变形开始，随着变形的增大，摩擦力

也逐渐增大，当变形位移△S达到临界剪切变形位

移△s一时。便开始进入整体相对滑动，这时的摩擦
力最大，称为静摩擦力，一旦滑动起始，摩擦力突降，

静摩擦力突变为动摩擦力，尔后随着叶片的振动运

动速度而变化，如图3所示，并且进入循环，如图4

所示。在叶片简谐运动的牵引下，接触面上经受弹

性形变阶段、滑动阶段、滑动锁停阶段，尔后又返回

弹性形变阶段，开始新的循环。这就是凸肩(叶冠)

接触面摩擦机理的较为完整的描述。

口～

pⅣ

n

一“Ⅳ

一“^‘

图3凸肩接触面上力的变化

叶片运动

I广_2d

＼＼≮
f 4＼9 、

工7 一、

囤4凸肩叶片相对滑动的运动

3实际凸肩(叶冠)接触面研究途径和

方向及设计准则

3．】研究途径和方向

实际凸肩(叶冠)接触面都喷有耐磨涂层，这是

因为制造叶片的材料，如钛合金或耐热台金难以具

备足够的摩擦系数及磨损、磨耗寿命。凸肩叶片还

常在涂层上再喷涂有干摩擦润滑剂，这是因为在高

法向载荷时高摩擦载荷会把相邻凸肩完全锁在～

起，导致凸肩以上叶身共振振型时共振应力加大，失

去摩擦阻尼减振作用。在低中等法向载荷或高激励

水平时，凸肩处于全滑动状态，它包括微滑动态、中

等滑动态和宏滑动态。能量的耗散与这些滑动态相

关。但是过大的滑动会导致凸肩严重的磨耗与磨

损，并导致凸肩产生疲劳裂纹，甚至在极大的滑动量

时滑出接触面而使相邻叶片凸肩“搭接”。一旦产生

“搭接”就会失去凸肩原来要控制住的悬臂振型的目

的，严重的一弯悬臂振型疲劳断裂故障就会发生，因

此总要在耐磨涂层上再喷涂干摩润滑剂。

综上所述，凸肩(叶冠)接触面的本构参数仅取

决于耐磨层材料及其表面膜状态；而其状态参数取

决于叶片初始安装法向载荷和离心载荷所增加的法

向载荷以及叶片振动牵引的凸肩(叶冠)接触面相：时

滑动振动的速度大小和方向。研究的途径和方向必

须从此出发去建立分析模型和确定最佳参数。

3．2设计准则

(1)凸肩(叶冠)的设计必须保证叶片在整个飞

行包线范围内没有危险的振动发生，必须保证凸肩

(叶冠)接触面在所有工况下都保持紧密接触。但叉

不发生全锁住状态。

(2)必须寻找最佳正压力载荷进行设计，重要

的是确定叶片安装预扭角，以形成接触面最佳初始

法向载荷。对于叶轮来说，要确定新叶轮的最大装

配紧度和允许的最小极限紧度或允许的极限间隙。

(3)要用计算和试验的方法确定盘一叶片一凸

肩(叶冠)耦合振动时的振动特性及振动应力分布。

要对具有使用条件下允许的可能的最大装配紧度的

级和具有最小紧度的级进行应变测量，以检查工作

过程中凸肩(叶冠)紧度的变化对振动应力水平的影

响。

4实验研究与测定

4．1凸肩接触面滑动摩擦系数口的测定

用某型机同样材料和同样工艺要求喷涂硬质合

金涂层Mem072Ns的6对试块测定了某型机风扇

叶片凸肩接触副的滑动摩擦系数∥。

4．1．1测定装置与方法

测试采用简单物理方法，如图5所示。

   



许锷俊：凸肩(叶冠)接触面摩擦机理及参数测定的实验研究 29

上

图5测定装置与方法示窟图

图中w为上试块重量。

由图可得：

N；W00sa；^2 Wsina

数P基本相同。说明摩擦系数与叶片本身材料无

台)
关，而只与接触面材料和表面膜状态有关。

叹 ∥2面忑i 2‘g。

因而可用测取开始滑动时的临界倾角来获得摩

擦系数Ⅳ。

上下试块由两种材料TC4、Tcll制造，接触表

面分为三种状态，因此共有6对试块，即：

A．TCll：表面喷涂Mete072NS，涂层厚0．08～

0．15mm，基体表面硬度}Ⅱt∞3～38；

B．TC4：表面喷涂Met0072Ns，涂层厚O．08～

O．15mm，基体表面硬度卜Ⅱ≈c33～38；

c．Tcll：表面喷涂Met0072Ns，涂层厚O．08～

0．15mm，但喷涂后机加工一刀到尺寸，基体表面硬

度限C33～38；
D．TC4：表面喷涂Metc072Ns，涂层厚O．08～

D．15mm，但喷涂后机加工一刀到尺寸，基体表面硬

度HRC33～38；

E．Tcll：表面不喷涂层，粗糙度R。=6．3pm，

硬度HRc33～38；

F．11：4：表面不喷涂层，粗糙度R。=6．3肿，硬
度HRC33～38。

发动机实际工作叶片的凸肩接触面接近于C、

D状态，但还喷涂有干摩擦润滑剂(试验研究与测定

均为千摩擦状态)。

4．1．2试验结果

试验的结果如图6所示。

4．1．3试验结论

由图6可以看出：

(1)A、B状态试验结果表明：Tc4、Tcn材料

叶片凸肩喷涂硬质合金涂层Metc072Ns的摩擦系

A B c D E F 状态

图6试验结果图示

(2)c、D状态试验结果表明：Tc4、TC儿材料

叶片凸肩接触面喷同样Met0072NS涂层，但机加工

一刀后，摩擦系数急剧下降，而且下降后的值基本相

同，进～步说明了摩擦系数与表面膜状态有关。

(3)E、F状态试验结果表明：Tc4、TCll材料

叶片凸肩接触面不喷涂层．表面粗糙魔R。=6．3pm

的基体材料表面的摩擦系数只有0．263和o．259。

说明它明显低于有喷涂层的叶片．因此，极易磨损、

磨耗。

(4)喷涂耐磨涂层后的凸肩接触面不应机加工

(或采取适当方法加工)，要尽量保持其喷涂表面的

原有粗糙度，不应采用磨削加工。

4．2叶冠接触面动摩擦系数pD的测定

带冠涡轮叶片实际上可以被看成是无上部叶身

的凸肩叶片，因此涡轮叶冠接触面摩擦机理等问题

均和凸肩接触面相同。不同之处是：

(1)气动力造成的反扭方向不同(相反)；

(2)所处的温度环境不同，因此涡轮叶片叶冠

接触面上喷涂(或激光熔烧)的耐磨材料为Cccrw

涂层(或熔焊薄片)，而凸肩叶片接触面上常为Met—

0072NS或BHT一1合金材料。

涡轮叶片叶冠接触面设计同样面临着最佳正压

载荷和最佳预载荷(顶扭)的选择，需要进行试验研

究和测定。

4．2．1测定装置与方法

针对某型机低压涡轮工作叶片叶冠结构设计的

实际情况，特别设计、加工了成对带冠平板模型叶片
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应变片信号连线

圈7动摩擦系数测定试验装置及刹试幕统图

(材料为GHl50)，主要尺寸以及叶冠接触面喷涂

c[，CrW涂层完全与实际涡轮叶片一样。此外还设

计加工了一套试验装置。试验时，装夹和测试系统

如图7所示。试验冲击力P由锯齿冠中心线方向

施加，如图8所示。p力与接触面正压力的关系为：

N=P∞s(90。一55。)=Pcos35。

图8 P加载示意图

为了获得P与叶冠在P方向运动量知之间的
关系，在叶身根部、中部转接半径R以上5mm处粘

贴了一个参考应变片，用三线法连线，进行了静动态

标定，获得了P一￡～幻三参数之间的相关关系，
也就是获得了N—e一△y之间的相互联系与转换

关系。此外还进行了成对锯齿冠叶片振动运动分

析，如图9所示，获得了如下关系：

(1)叶冠接触面随叶身振动变形而偏转，其偏

转角为：

“2“”i‘
．△v

j△，J=2Zcosa

口=aO十口D

式中：L——叶身上叶冠位置至榫头根部零位移处

的距离；

f——叶冠接触面至叶身叶冠位置处的垂直

距离；

o。——叶冠接触面原始偏斜角度(试件为

356)；

aD_—。晾动变形瞬刻在，方向形成的附加
偏转角。

(2)叶冠接触面上的相对运动的位移(或滑移)

量为：

△5=2￡tanoD

与原始偏斜角度ao无关。

试验用调整块获得叶冠接触面的预紧正压力

Nn，No=23N，相当于法向正应力d。。=6．79MPa。
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图9成对锯齿冠涡轮叶片接触副运动与整体叶片运动的关系圈

试验采用锤击法进行。冲击力P沿叶冠中心

线落下。经多次反复试验，在参考应变片上获得了

如图10所示的冲击振荡波形。由图10可得叶冠接

触面在叶身振动循环过程中的弹变过程、滑移过程、

滑移中止及反弹过程以及衰减再循环的振荡过程，

并由此可获得各过程中的摩擦本构参数及状态参

数。

4．2．2试验结果及分析

由图10可看出：0点为冲击振动起始点；l点为

第1半周期的起始滑动点，。点为如无滑动时第l

半周期应到达的峰值点；2点为第1半周期的滑动

结束点；3点为第2半周期的滑动起始点，6点为如

无滑动时第2半周期应到达的峰值点；同理，5、6点

为第3半周期的滑动起始点和结束点，C点为应到

达的峰值点；7、8点为第4半周期的滑动起始点和

结束点，d点为应到达的峰值点。尔后进入较稳定

的一弯振动衰减过程。

由于事先进行了动、静态标定，因此可由这些电

P庐27 73N ～fF27 73N

图10冲击振荡波形圄
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压值转变为应变￡值，尔后由e值转变为幻、P、
N、△S、a D、“及摩擦力F等各参数的值，从而可以

计算出各半周期中的摩擦本构参数值，以及状态参

数N值和最大滑动量△s值。这些结果综台如图

11、12所示。
(Nhml

100，

鱼l}p”

⋯恼

搿l

舡⋯参七～～拳

半岗期

囤11本构参数口D、Kd随半周期变化图

曼一半周期

圈12状态参数N、△s随半周期变化圈

4．2．3试验结论

由图ll、12可看出：

(1)第1半周期相当于宏滑动状态，起始滑动

动摩擦系数岸Dl大于终止时动摩擦系数FD2，是一

个实实在在的动摩擦系数递降过程，这与前面的

D0l曲I z的理论截然不同，但这仅在第l半周期中

出现。在第2～4半周期中，起始滑动动摩擦系数均

小于终止时的摩擦系数，表现为一个递降过程，基本

符合前面所述的各种经典理论。第2半周期是一个

弹性振动滑动状态的转折点，滑动量△S3—4最小，而

且起始滑动动摩擦系数与终止时动摩擦系数相差很

小，表明冲击振荡力P作用的叶片惯性牵引力与叶

片振动时的弹性牵引力在这瞬间几乎量值相等、方

向相反而接近抵消。第3半周期表明已转人弹性振

动中等滑动状态，动摩擦系数开始明显下降。第4

半周期的状态，表明振动已进入较稳定的一弯振动

微滑动状态，动摩擦系数下降十分明显。这一现象

的出现十分重要，它说明动摩擦系数不像过去的理

论和分析模型所假设的那样是一成不变的或者仪仪

是滑动速度的函数，而是明显地与滑动态(宏滑动、

中等滑动、微滑动)有关，因此应当引起密切关注。

(2)弹性剪切刚度Kd不论在何种类型的振动

半周期中，其值基本不变，而且起始滑动和终止滑动

时的Kd值也几乎相等。因此也证实了以往理论和

分析计算认为Kd值是常数的假设是正确的。

(3)正压力载荷随不同半周期的性质和状态f『ii

变化，而且单调下降。这说明正压力载荷是随着振

幅的大小．也就是弹性恢复力的大小而变化．并从而

导致动摩擦系数变化。这是一个新的发现。所以要

从不同滑动态的观点出发去建立分析模型，而不同

的滑动态有着不同的本构参数和状态参数。

(4)相对滑动量△sh2显著地大，显然属于宏

滑动性质；△s3—4最小，表现出转折点性质；△s5—6

和△s，一8虽然在量值上接近相等，但从循环滞止回

线的角度来看，5～6的全周期循环所包围的滞止回

线的面积远大于7～8点，说明在中等振幅下，中等

滑动过程的摩擦阻尼效果最佳。

5结论和建议

(1)实验研究解决了凸肩叶片、锯齿冠叶片接

触面摩擦副本构参数无法试验测定的难题，所得结

果具有工程实用性和真实性。它不仅可以用于理论

计算分析模型。而且还可以推广应用于实际叶／盘的

试验研究和生产检验中去。

(2)试验结果表明：在大振幅、中等振幅和小振

幅的相对滑动状态下，有着不同的pd值、N值、△s

值，只有剪切刚度K一基本保持不变。因此，在计算

分析时应分清这三种情况，分别取值进行计算。

(3)为了避免高激振力宏滑动状态产生的磨损

与磨耗，必须选择最佳预紧正压载荷Nopt，使其在

最大激振力情况下也只是在中等滑动状态下工作，

从而得到较高的工作寿命和较好的阻振能力。
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