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李宏新黄致建张力喻双喜

(中国航空工业沈阳发动机设计研究所，沈阳110015)

摘要：探索了一种采取黏弹性橡胶阻尼器抑制带凸肩风扇工作叶片共振的新途径，通过应用于某型机风扇第

l级叶片，在叶片结构不变的条件下排除了其榫头断裂故障。在发动机上的验证结果表明：根部橡胶阻尼器

减振结构对叶片榫头出现最大振动应力的振型的抑制效果明显，从而拓展了黏弹性材料的应用领域。
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New Technique for Eliminating Fault of the Tenon of

Fan Blade with Mid—Span Shroud
Li Hongxin Huang Zhiji姐 Zhang Li Yu Shuangxi

(Shenyang Aeroengine ReSearch Institute，Shenyang 110015)
Abstract：A viscoelaStic rubber d锄per is develOped to d锄p蜘a11ce of the fan blade、vith mid—span shroud．The
technique h5LS been applied to the fiISt stage fan blade in a turbofan en西ne，and therefOre the fracture of blade tenon

is avoided under eXistiTlg structure∞nditionS．The results of朗舀ne teSt indicate that the rOOt rubber damper pm—

duces significant effectS in damping the mDde of maxim哪vibration str苍s of the t朗on，thuS the uSage of the vis．
coelastic material is expanded．
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1 引言

在航空发动机工作叶片的叶身上采用阻尼凸肩

解决叶片颤振或共振问题的方法已得到普遍应用。

然而，某型机风扇第1级叶片虽然带凸肩，却在短期

试车中两次发生榫头喉部高周疲劳断裂故障(如图

1所示)。经断口、结构、强度和试验分析，找到了产

生故障的直接原因：在风扇转速范围内，由于受进口

导向器叶片尾流激振影响，激发工作叶片1800Hz

振型的共振，导致榫头后端喉部动应力较大

(113MPa)，不能满足疲劳强度储备的要求。榫头喉

部圆角小和加工刀痕是促使故障发生的间接原因。

在找出故障原因后，所面临的问题就是要提出

切实可行的排故措施，从中筛选出排除故障的最佳

方案。在排故中，先后采取了降低激振力幅度和改
图l风扇叶片断裂外观形貌和榫头宏观断口
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变凸肩的结构参数等方法，但叶片动强度仍难以满

足疲劳强度要求。在不改变叶片结构的前提下，采

取最简单易行的方法解决该故障已成为关键问题。

对于共振问题，阻尼减振是比较简单有效的解

决方法，因此在工程上广泛应用。

分析幅频响应特性(图2)可知，当阻尼较小的

系统发生共振时，动力放大系数很大；而在频率比一

定时，改变阻尼，则可以改变振幅。增加阻尼时，动

力放大系数在整个频带上都被压低，起到抑制共振

的作用。在发动机叶片设计中，常利用库仑摩擦阻

尼减振，常见的结构形式有叶根减振和叶身减振，如

涡轮前几级叶片缘板处的摩擦阻尼器、风扇工作叶

片叶身上的凸肩、涡轮叶片的叶冠等。

图2幅频特性曲线

图3危险阶振型

此风扇第1级叶片也采用了叶身带凸肩设计，

利用摩擦阻尼减振。根据摩擦定律，控制合适的凸

肩挤压应力是控制摩擦阻尼的关键，为此，将相邻凸

肩工作面间隙装配状态变为凸肩过盈装配状态，从

而改变挤压应力。试验表明：凸肩紧度加大对摩擦

阻尼减振有贡献，但还没能使叶片榫头脱离危险状

态；凸肩减振对部分复合振型(如图3所示，振动节

线在凸肩附近的振型)振动下叶根部位的抑制作用

减弱；由于边界条件差异，部分叶片不能充分发挥凸

肩对榫头部位应力大振型的控制作用。

在叶身减振不能解决风扇叶片共振的情况下，

提出了叶根减振的黏弹性阻尼器设计，降低故障部

位应力，解决共振问题。

2黏弹性阻尼减振特点

材料阻尼是指材料内部在经受振动变形过程中

损耗振动能量的能力。阻尼材料兼有黏性液体在一

定运动状态下损耗能量的特性和弹性固体材料贮存

能量的特性。对于一种阻尼材料来说，在纯拉伸振

动一周中单位体积内所损耗的能量D为

D=丁【卢E，￡8 (1)

式中：E，——复弹性模量的实部；

￡o——最大拉伸应变；

卜材料阻尼损耗因子。
由式(1)可知，在一定振动幅值下，要使振动能

量耗散最大，则需使阻尼材料的实模量和阻尼损耗

因子的乘积达到最大值，因此可以把阻尼材料的实

模量E和阻尼损耗因子卢作为评价阻尼材料阻尼耗

能特性的指标，同时要考虑温度和频率等环境条件

对黏弹性阻尼材料阻尼特性的影响。

3风扇叶片黏弹性阻尼器结构设计

黏弹性阻尼器设计主要考虑阻尼材料的选择、

阻尼位置、阻尼器质量和结构等影响因素。

首先，根据风扇叶片的结构特点、工作条件、振

型、频率选择合适的阻尼材料，因为第1级叶片工作

温度较低；叶片危险振型下振动频率为1800Hz，振

型为弯扭复合振型。同时考虑选取的阻尼材料要有

足够的刚性、耐磨性和耐油性，采取橡胶阻尼器减

振。表1列出了几种橡胶材料的阻尼特性，本文设

计的阻尼器选用丁腈橡胶，工作温度为一50～

180℃，在1500Hz附近具有最大阻尼损耗因子，且

有一定的强度。

其次，安装阻尼器的部位选择很重要。从耗能

的角度考虑，阻尼器应该放置在振动位移较大的部

位。由试验测得，叶片以该阶振型振动时叶片缘板

   



——． 一：奎鲞堑筻!=壁壁堕堂苎塞垦塞生丛堡兰垫堕塑堑查鲨 圣竺

表l几种橡胶材料的阻尼特性

和伸根后侧振幅较大，适合作阻尼位置。

最后，根据结构特点设计阻尼器。如图4所示，

阻尼器安装在叶片伸根与缘板及盘缘组成的空腔

中，安装时保证阻尼器表面和缘板接触，后端由挡环

轴向限位，叶片缘板和阻尼器的自然斜面可以防止

前窜。安装时利用轮盘上的连接螺栓定位，按周向

均匀分布阻尼器质量。阻尼器设计质量为叶片质量

的6％(一般附加质量为叶片质量的2％～10％，最

佳质量应由试验确定)。

图4叶片橡胶阻尼器结构和安装形式

阻尼器从两个方面对叶片减振：一方面是阻尼

器夹在两叶片伸根处，在叶片振动过程中，特别是相

邻叶片振动相位相反时，两叶片伸根对阻尼器侧面

产生挤压作用；缘板做径向和周向振动时对阻尼器

产生挤压和剪切作用，在阻尼器产生变形中不断吸

收叶片的振动能量，从而抑制振动；另一方面，在阻

尼器离心力作用下，附加阻尼器质量起到调谐阻尼

器的作用，吸收主要振型的振动。在叶片振动过程

中，阻尼器附加在叶片上的质量和刚度也随着叶片

振动发生变化，从而使叶片振动响应发生变化，抑制

叶片振动幅值，降低叶片振动峰值应力。

4黏弹性阻尼器试验验证

由于叶片黏弹性阻尼器的结构参数与减振指标

间的关系目前还难以准确描述和计算，所以是以试

验为基础验证设计参数的有效性。本文用相同的阻

尼器对叶片在不同凸肩状态下叶根的减振效果进行

了验证和分析。

4．1 凸肩小间隙装配状态黏弹性阻尼器试验验证

在凸肩小间隙装配状态下，在发动机上对叶片

有无阻尼器结构进行了试验，从表2所列结果可以

看到，由于附加阻尼器使叶片榫头处应力明显下降，

最大峰值应力只有15．2MPa，相对原结构振动应力

下降70．4％～86％。由转速应力谱(图5)可以看

图5凸肩间隙状态有无根部阻尼

叶片故障点振动应力比较
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表2凸肩间隙装配状态、叶根有无阻尼器情况故障点附近动应力对比

到，阻尼块对共振特性有影响，共振峰由2个变为1

个，共振转速范围变宽，这些也正是阻尼作用的特征

表现。试验证明：根部阻尼器的设计和安装位置选

择是合理的，达到了耗散和吸收能量，降低振幅的目

的。

在疲劳极限图(图6)上，考虑附加质量对叶片

静应力的影响，叶片故障位置振动应力换算值(图中

标*点)也明显低于许用疲劳应力值。因此，叶片根

部加橡胶阻尼器可以解决该叶片共振问题。

_ +一有阻尼器叶片故障位置换算动应力

>＼／
-＼弋 ，，汁算用带储备的疲劳曲线

鲁蔫鋈∑霉‰，
200“x) 600 8IX) 1f肼) 矿

图6叶片故障点处的疲劳极限

4．2凸肩过盈装配状态黏弹性阻尼器试验验证

为研究根部橡胶阻尼器与凸肩状态的相互影

响，在凸肩紧度装配状态下，在发动机上对叶根有

无阻尼器结构进行试验，验证结果见表3，阻尼器

对叶片共振特性的影响(图7)与上面结果相似。同

样可以看到：伸根处应力明显下降，峰值应力为

13．26MPa，相对无阻尼器结构应力又下降45％～

81％。

图7凸肩不同状态及有无根部阻尼叶片

故障点振动应力比较

表3凸肩紧装配度状态、叶根有无阻尼器情况故障点附近动应力对比

矿洲洲

州
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表4凸肩不同装配状态、叶根有无阻尼器情况下结构阻尼特性比较

4．3凸肩不同装配状态和附加叶根阻尼器的叶片

阻尼分析

对于黏弹性阻尼振动，由半功率点法(即p=鼍
、，2

处)求结构阻尼因子：

叩=△以=函砰 (2)

式中：△=丝—些，即峰值应力的1砸处的频率差
叫0

与共振频率之比。

在叶片凸肩装配状态不同、叶根有无阻尼器情

况下，1800Hz振型结构阻尼比估算结果见表4，可

见橡胶阻尼器使叶片的结构阻尼增加较多，振动应

力大幅度降低，而对系统的固有特性没有明显影响。

4．4黏弹性阻尼器试验分析

综上所述，通过凸肩间隙或过盈装配状态下附

加根部橡胶阻尼器的试验可知：橡胶阻尼器减振结

构对叶片榫头出现最大振动应力的振型的抑制效果

明显，对叶身上的振动应力影响不大。并且橡胶阻

尼器对凸肩的状态不敏感，从全转速范围内出现的

共振频率及峰值应力看两者无明显区别。

同时说明，凸肩的减振作用并不是对叶片的所

有阶次振型起作用，它对叶身部分的振动抑制效果

好于对叶根的效果；而根部阻尼器刚好弥补了凸肩

的不足，起到了凸肩达不到的减振效果。并且从试

验结果看，叶身凸肩减振与叶根阻尼器减振的相互

干扰不明显，可以互相补偿，这一点在部分发动机上

已体现出来，如C刚56—3一B1发动机风扇叶片虽
然带凸肩，但在根部仍采用了阻尼器解决振动问题；

RB211—535E4、RB211—524G屑发动机高压涡轮
工作叶片虽然带叶冠，但叶根也采用了摩擦阻尼器。

5结论

对现有风扇叶片根部增加黏弹性阻尼器的试验

表明，橡胶阻尼器减振结构设计合理，对榫头出现大

振动应力的振型的抑制效果明显，对叶身上的振动

应力影响不大，且不受凸肩状态影响，收到了凸肩达

不到的减振效果，满足了动强度储备要求，是在不改

变叶片结构条件下最简单易行的方法之一。

在整机试车中，附加橡胶阻尼器的风扇叶片已

累计工作600h未出现故障。但由于发动机叶片工

作环境恶劣，不同状态其工作温度变化大，选择合适

的黏弹性阻尼材料很困难，因此开展高温或不受环

境影响的阻尼材料研究工作显得非常必要。

如何有效地采取阻尼控制措施，从定量分析角

度进行阻尼结构设计，阻尼位置、质量和硬度优化，

建立一套叶片阻尼设计工程软件，为叶片设计提供

有利工具，是今后工作中值得研究的课题。
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尽管高压引射器方案运行费用较高，但仍然适

用于全尺寸加力试验器。因为从表6和7中可知，

抽气方案比高压引射器方案需多投资7800万元，这

些资金足够高压引射器方案所用高压气源运行两万

多小时。

有资料表明，国内外也有在高空模拟试车台上

使用超声速气体引射器方案的。

通过上述详细分析可以得出结论：虽然引射器

引气方案和压气机抽气方案都能满足全尺寸加力燃

烧室部件高空模拟试验，但应该优先选用引射器引

气方案。

   


