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旋转叶片干摩擦阻尼结构模型及分析方法研究综述

秦洁,燕群,黄文超
(中国飞机强度研究所 航空发动机强度研究室,西安暋710065)

摘暋要:旋转叶片是航空发动机的关键部件,其振动特性及振动抑制技术对发动机的性能和结构完整性、工作

可靠性产生重要的影响,在各类叶片振动抑制方法中,干摩擦阻尼结构应用最为广泛。首先,详细地阐述了旋

转叶片干摩擦阻尼器动力学建模及其发展现状;然后,介绍了旋转叶片干摩擦阻尼结构减振特性分析方法及其

发展现状,最后,提出了基于不同结构形式的叶片-地(B灢G)型和叶片-叶片(B灢B)型、基于接触面相互作用的

干摩擦阻尼数学模型、基于接触点描述的干摩擦阻尼接触模型以及根据相对运动关系形成的干摩擦接触运动

模型,以期为旋转叶片减振结构的建模设计、提高可靠性和效率、减振延寿等方面提供理论和技术支持。
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Abstract:Rotatingbladesarekeycomponentsinaircraftengine,thevibrationcharacteristicsandvibrationre灢
ductiontechnologyisratherimportantforengineperformance,structuralintegrity,andworkreliability.The

dryfrictiondampingstructureismostwidelyusedinallkindsofbladevibrationsuppressionmethod.Firstly,

thedynamicmodelinganddevelopmentoftherotatingbladedryfrictiondamperaredescribedindetail.Then,

theanalysismethodanddevelopmentstatusofthedampingcharacteristicofthedryfrictiondampingstructure

forrotatingbladesareintroduced.Finally,fourtypesofmodelsareintroduced,includingblade灢groundand

blade灢blademodelsbasedondifferentstructure,dryfrictiondampingmathematicalmodelbasedonCoulomb

lawoffriction,dryfrictiondampingcontactmodelbasedoncontactpoint,anddryfrictiondampingcontact

modelbasedontherelationshipofrelativemotion,soastoprovidetheoreticalandtechnicalsupportforthe

modelingdesign,improvingreliabilityandefficiencyofrotatingbladedampingstructure,andreducingvibration

andprolonginglife.
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0暋引暋言

旋转叶片是航空发动机的关键部件,其振动特

性及振动抑制技术对发动机的性能和结构完整性、
工作可靠性有重要影响[1灢2],李其汉等[3]分析了导

致叶片高循环疲劳失效的原因,指出减小和抑制动

力响应是排除或预防叶片高循环疲劳失效的方法。
在各类叶片振动抑制方法中,干摩擦阻尼结构应用

最为广泛,其利用结构件的干摩擦作用将振动能量

转化为热能形式耗散,从而降低结构的振动响应,
并具有简单高效、受温度影响较小等优势。由于干

摩擦阻尼减振机理和结构系统响应的复杂性,国内

外很多学者针对叶片干摩擦阻尼结构进行了大量

的研究工作,并取得了丰硕的研究成果。



本文对旋转叶片干摩擦阻尼结构的动力学建

模、减振分析进行归纳和总结,以期为旋转叶片减

振结构的建模设计、提高可靠性和效率、减振延寿

等方面提供理论和技术支持。

1暋旋转叶片干摩擦阻尼器动力学建模

1.1暋旋转叶片干摩擦阻尼器结构模型

根据叶片干摩擦阻尼结构形式不同,旋转叶片

干摩擦阻尼可分为叶冠/凸肩、叶片缘板下摩擦阻

尼器、叶片根部(榫头/榫槽)连接、拉筋等。涡轮叶

片主要采用叶冠与缘板阻尼块,叶冠/凸肩阻尼主

要应用于风扇/压气机转子叶片。众多学者通过不

断完善结构模型和分析方法,开展了叶片阻尼结构

的动力学特性研究。

1.1.1暋叶冠/凸肩结构

航空发动机涡轮叶片采用叶冠设计能够明显

改善涡轮性能和振动特性。相邻叶片的叶冠抵紧,
并在工作中始终保持一定紧度,利用工作时叶片的

反扭变形,使两个锯齿的工作面接触更加压紧,整
圈叶片通过叶冠相互作用,并在离心力场中连成一

个整体,借助接触面上的接触力和干摩擦力,提高

带冠叶片的刚度,可以减小叶片扭转变形和弯曲变

形;当叶片产生振动时,相邻叶冠间产生摩擦可以

吸收振动能量,起到减振作用[4灢5]。

S.T.Choi等[6]将 变 截 面 预 扭 叶 片 模 化 为

Timoshenko梁,用2个平动弹簧和3个转动弹簧

模拟叶片的约束,将叶冠近似为梁顶部的弹簧,提
出 了 涡 轮 叶 片 振 动 分 析 的 修 正 积 分 方 法

(MDQM),对叶片约束进行动力学分析。

谢永慧等[7]采用扭曲梁单元模型,推导了阻尼

围带的刚度和阻尼矩阵,建立了阻尼围带长叶片振

动分析模型,采用波传递方法分析了整圈叶片的振

动特性。

任兴民等[8]建立了欧拉-贝努利梁-质量-
弹簧模型来模拟带平行四边形叶冠的叶片。将系

统放入转速引起的离心力场中,研究旋转状态下带

冠叶片的动力特性;推导出了考虑离心力、气流激

振力及碰摩复合作用的系统动力学方程;基于推导

出的方程,研究了叶冠接触角、气流激振力、摩擦因

数、刚度比和间隙等参数对统稳态响应的影响

规律。

陈璐璐等[9]通过数值计算方法研究凸肩径向/

轴向位置、啮合角等结构设计参数对振动特性的影

响。凸肩阻尼结构叶片示意图如图1所示[9]。提

出啮合角对叶片共振频率的影响远小于凸肩径向/
轴向位置,啮合角和初始过盈量对一阶共振频率的

影响较小,但它们共同影响接触面的初始正压力,
进而决定叶片共振应力的幅值。

图1暋凸肩阻尼结构叶片示意图

Fig.1暋Schemeofshroudedblade

1.1.2暋缘板阻尼结构

由于叶片工作时工况的复杂性及工艺、装配等

因素的影响,实际工作中可能会有凸肩对某些振型

未产生减振作用,另外,为了减少气动损失并提高

强度,最好采用无凸肩叶片设计,因此发展了缘板

阻尼结构。在相邻叶片缘板内侧增加了阻尼结构

设计,该结构同时产生阻尼及封严的双重作用,如
图2所示[10]。郝燕平等[10灢13]、单颖春等[14灢15]分析

了干摩擦阻尼块在叶片减振方面的应用与发展,并
试验研究了缘板摩擦阻尼器的减振效果。

图2暋缘板阻尼器

Fig.2暋Under灢platformdamper

1.1.3暋叶片阻尼结构的简化

叶片阻尼结构形式多样,形状、紧度、接触面积
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等参数使得动力学建模变得复杂,因此有必要对叶

片阻尼结构形式进行简化,即叶片-地(B灢G)型和

叶片-叶片(B灢B)型。B灢G 型阻尼器一端与叶片

摩擦而另一端则与刚度较大的零件(例如轮盘等)
相连。叶片定位挡圈的摩擦阻尼及叶片根部与盘

连接面的摩擦阻尼可划为此类型;B灢B型阻尼器的

两端与相邻的两个叶片摩擦接触,叶片与阻尼器之

间的相对运动与相邻叶片间的相对运动密切相关,
叶片凸肩摩擦、叶冠摩擦及缘板摩擦阻尼器都属于

这种类型。在动力学分析中,B灢B型计算要考虑相

邻叶片间的相对运动,可通过数学方法转化为B灢G
型[16灢17],因此近年来多数以 B灢G 型摩擦阻尼块进

行叶片阻尼结构的简化,如图3所示[16]。

图3暋B灢G型叶片阻尼结构模型

Fig.3暋Blade灢Groundmodelofdampedblade

1.2暋干摩擦阻尼数学模型

由于摩擦过程的复杂性,目前还没有一种摩擦

定律可以完整描述与摩擦有关的所有现象,而建立

科学、准确的干摩擦阻尼模型是解决旋转叶片减振

分析的关键,干摩擦阻尼系统如图4所示。目前用

于描述接触面上作用的干摩擦数学模型主要有两

种:Coulomb摩擦模型、“滞后暠弹簧摩擦模型。

图4暋干摩擦阻尼系统

Fig.4暋Dryfrictiondamper

1.2.1暋Coulomb摩擦模型

Coulomb摩擦模型是经典摩擦定律,如图5
(a)所示,其力学模型如图5(b)所示,模型中只有

摩擦系数和正压力两个参数,未考虑滑动时摩擦面

的变形,阻尼器视为刚体,未考虑接触面的刚度,摩
擦力是不连续的,在讨论仅有滑动条件下的力学关

系较为准确,不适用于相对位移较小的情况。

(a)Coulomb干摩擦模型

(b)Coulomb干摩擦力学模型

图5暋Coulomb干摩擦模型及其力学模型

Fig.5暋Coulombdryfrictionmodelandit暞s

mechanicalmodel

1.2.2暋“滞后暠弹簧摩擦模型

“滞后暠弹簧模型相当于在Coulomb摩擦模型

上串联一个弹簧,如图6(a)所示。假设位移x 正

弦变化时,“滞后暠弹簧模型的力与位移的关系轨迹

呈闭合的平行四边形,如图6(b)所示。在发动机

叶片的一个振动周期内,相当长的时间内摩擦阻尼

器是处于粘着(stick)状态[10],从而阻尼的刚度会

对叶片的动力响应产生较大的影响,因此在建立叶

片摩擦阻尼器数学模型时必须将阻尼器的刚度加

以考虑。L.E.Goodman率先考虑了接触面刚度,
认为接触面之间的滑移不是突然发生的,当滑动载

荷小于临界摩擦力时,接触点存在一定的弹性变

形,叶片仍可以存在一定的振幅,只有当叶片振幅

过大,滑动载荷大于摩擦力的时候,摩擦接触点之

间才产生相对滑移[18灢19]。A.Sinha[20]最早将这种

模型用于叶片的摩擦阻尼计算中,并用这种模型对

带B灢G型摩擦阻尼器的叶片进行了法向正压力的

优化研究。
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(a)“滞后暠弹簧摩擦模型

(b)“滞后暠弹簧摩擦力学模型

图6暋“滞后暠弹簧摩擦模型及其力学模型

Fig.6暋Hystereticspringfrictionmodelandit暞s

mechanicalmodel

1.2.3暋其他摩擦模型

除了基于传统Coulomb摩擦定律构造的摩擦

模型,N.Oden提出了一种积分形式的非局部非线

性摩擦定律。A.V.Srinivasan和 B.N.Cassenti
也对此模型作过研究,采用各向异性权函数对非局

部库仑摩擦定律做了修正,A.V.Srinivasan提出

了根据摩擦面的相对位移计算摩擦力的方法[21]。
亦有学者还考虑了一种摩擦力大小随振动位移、振
动速度变化的摩擦模型[22灢24]。

1.3暋干摩擦阻尼接触模型

叶片的接触是面接触或线接触,可以把干摩擦

阻尼接触模型分为宏滑动模型和微滑动模型。

1.3.1暋宏滑动模型

宏滑动模型是一种单点接触模型,这种模型假

定整个摩擦接触面上的应力、应变场都相等。即在

外力的作用下,整个摩擦面同时滑动(slip)或粘着

(stuck),整个摩擦面各点的接触状态及产生的摩

擦力即可等价为用一个点的状态和力来表示。按

照是否考虑接触面的刚度又分为宏滑动模型灢Cou灢
lomb模型和宏滑动模型-考虑接触刚度模型。

宏滑动模型灢Coulomb模型描述的是理想情况

下的干摩擦模型,难以准确估计摩擦阻尼的减振效

果;宏滑动模型-考虑接触刚度模型中,当接触面

间的正压力较小时,应用这种模型所得的计算结果

与试验结果吻合较好。

1.3.2暋微滑动模型

为了解决正压力较大时整体滑移模型的局限

性,准确描述接触面上应力分布不均,学者们提出

了多个接触点描述接触面摩擦接触特性的模型-
微滑动模型(如图7所示[25]),微动滑移模型将接

触界面离散成多个接触点对,分别求解各个接触点

对的运动状态以及由其产生的摩擦约束力,较为精

细地描述摩擦接触面的摩擦状态。

图7暋并联微动滑移模型

Fig.7暋Parallelmicroslipmodel

叶片振动可能只会导致部分接触点发生滑移,
而其他接触点扔保持粘滞状态。当外力进一步增

加后必然会使整个区域开始整体滑动。微动滑移

模型主要有串联、并联两种形式,并联微滑模型中,
摩擦力表示为叶片位移的函数,比串联模型更加适

合于进行动力分析,工程应用中通常选择这种模型

进行研究[25灢27]。实际上,微观滑动(即部分滑动部

分黏滞的接触现象)对共振响应的抑制比宏观滑移

要好[25]。

何尚文等[28]采用具有弹性剪切层的微滑移模

型对B灢G型叶片缘板阻尼器的减振特性进行了研

究。徐自力等[29灢30]采用 Csaba微滑移摩擦模型研

究了结构参数对叶片减振效应影响,为阻尼器设计

提供了理论依据。上官博等[31]发展了一种能够考

虑接触面摩擦运动过程中正压力随时间变化的微

滑移干摩擦模型。

1.4暋接触面运动模型

叶片实际工作中,除了弯曲振动,还可能发生

扭转振动和耦合振动,因此根据相互运动形式不

同,接触运动模型分为一维接触模型、二维接触模

型、三维接触模型。
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(1)一维接触模型:表征叶片以单纯的弯曲振

型振动时,叶片与阻尼块的相互运动在一条直线

上。国内外学者对此类模型研究已取得了丰硕成

果[32灢34],并已得到广泛应用[35],然而,随着研究深

入,一维摩擦接触模型不能求解叶片阻尼结构的耦

合振动问题的局限性愈加明显。
(2)二维接触模型:为了描述叶片的扭转振动

和耦合振动,必须采用二维接触模型表述接触点的

特性。该模型中,假设叶片的接触点运动轨迹可能

是圆或者椭圆,阻尼块上接触点的运动轨迹分别为

圆或者平面不规则的闭合曲线[36],然而在复杂的

周期性激励下,叶片的运动轨迹很可能不是圆或者

椭圆,K.Y.Sanliturk等[37]提出了一种通过跟踪触

点运动轨迹,得到界面约束力的二维干摩擦接触

模型。
(3)三维接触模型:在二维接触模型的基础

上,考虑接触面沿法向的相对运动,发展了三维干

摩擦接触模型,如图8所示。这种模型可以考虑阻

尼块形状的影响,但比较复杂,且模型沿法向的变

形与切向和轴向相比极小,在建模中应用较少。

图8暋三维干摩擦接触数值模型

Fig.8暋Threedimensioncontacting
numericalmodelofdryfriction

2暋旋转叶片干摩擦阻尼结构减振特

性分析方法

干摩擦阻尼系统在数学上是一个复杂的强非

线性系统,通常只有个别简单模型可以求得解析解

(例如单自由度干摩擦阻尼系统中不考虑接触刚度

的情况),其他绝大多数模型的分析只能依赖于数

值计算。计算方法可以分为数值积分法、谐波平衡

法、时频转换法。
(1)数值积分法

数值积分法基于时域计算,跟踪系统响应的时

间历程,为了能够准确反映摩擦面粘滞状态与滑动

状态之间的转换,在状态转换点附件需要采用较小

的时间步长以保证计算的准确性[38灢39],计算效率

不高,常用于检验其他计算方法的正确性。梁明轩

等[40]采用数值积分法研究了质量偏心和转速对系

统非线性动力学响应的影响,建立了内燃机曲轴轴

系弯扭耦合运动微分方程,运用谐波平衡法获得了

系统幅频特性,结果表明,谐波平衡法与数值积分

法得到的结果吻合较好。
(2)谐波平衡法

谐波平衡法基于频域计算,假设叶片受到简谐

激励时,叶片的振动主要表现为基频振动,同时只

保留摩擦力傅里叶级数展开式中的一次项,从而可

将干摩擦阻尼系统的非线性微分方程转化为非线

性代数方程进行求解。WangJH 等[39,41]采用一

阶谐波平衡法对简单干摩擦阻尼系统进行了深入

地研究,其研究结果表明,一阶谐波平衡法对于一

些简单的干摩擦阻尼系统能够获得较高的计算精

度,且其计算效率远远高于直接积分法。为了进一

步提高精度,C.Pierre等[42]提出了考虑系统高阶

谐波影响的增量谐波平衡法,但是该方法在计算效

率上相对于直接积分法并无优势。直到 T.M.Ca灢
meron等[43]提出求解非线性系统的时频转换法,
才使得干摩擦阻尼系统的频域响应求解方法获得

了突破性的进展。
(3)时频转换法

时频转换法综合了时域上直接积分法和频域

上谐波平衡法各自的优点,充分利用了在频域中求

解代数方程避免卷积运算的高效性和时域中计算

非线性力的便利性。J.Guillen[44]和 O.Poudou
等[45灢46]提出了基于时频转换的高阶谐波平衡法,
并将该方法用于航空发动机失谐叶盘振动问题的

研究中。S.Nacivet等[47]和 D.Laxalde等[48]基于

时频转换的思想,提出了“动态拉格朗日法暠,并对

带阻尼环的整体叶盘结构系统进行了较为详细地

分析。这两种方法已经成为目前国际上进行干摩

擦阻尼系统响应计算的主流分析方法。A.Herzog
等[49]和 M.Krack等[50]对这两种方法进行了对比,
表明这两种方法在计算效率、数值迭代稳定性等方

面具有各自的优势。
国内的学者也开展了基于时频转换的高效算

法研究。李琳等[51]采用将时频转换法与高阶谐波

平衡法相结合的方法对典型航空发动机叶片缘板

阻尼器宽频多阶次激励的减振效果进行计算与分
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析,提出在航空发动机中宽频多阶次激励下的干摩

擦阻尼系统进行分析计算时需要保留非线性力的

高阶谐波成分,才能获得准确的结算结果。
何尚文等[52]提出一种新的等效线性方法分析

干摩擦缘板阻尼系统,将干摩擦力傅里叶分解后,
考虑三次谐波用于修正1阶谐波解。丁千等[53]研

究了多谐波激励下干摩擦阻尼叶片的振动特性,用
平均法推导了系统低阶谐波共振下的稳态响应方

程,分析初始压力对抑制叶片共振响应的效果。卢

娜等[54]参考实验结果将正压力过大时干摩擦力与

位移简化为线性关系,对整体滑动模型进行完善。
在考虑了阻尼器刚度系数、接触面正压力以及外激

励幅值等的影响因素下,结合一次谐波平衡法对缘

板干摩擦阻尼器进行了仿真分析。张亮等[55]采用

谐波平衡法对单个扇区三自由度整周失谐叶-盘

进行振动特性分析,讨论了叶根干摩擦对失谐叶盘

系统振动特性的影响。

3暋研究展望

在借鉴成熟摩擦接触理论的基础上,提出多种

带冠/凸肩叶片、缘板阻尼叶片模型,将接触处理成

等效刚度、等效阻尼后,建立动力学方程或者进行

有限元数值计算,还有部分学者不断完善摩擦接触

理论,建立更为丰富的干摩擦阻尼数学模型和接触

模型,形成非线性振动响应求解方法,在一定范围

内为减振结构的建模设计、提高可靠性和效率、减
振延寿等方面提供理论和技术支持。

但考虑到不同的叶片干摩擦阻尼减振的复杂

情况,例如可能出现的多叶片干摩擦阻尼减振、复
杂激励、干摩擦接触时变性、摩擦生热、阻尼变形

等,关于叶片干摩擦阻尼减振过程的建模,仍需要

考虑更多的影响因素,进一步研究可从以下方面

进行:
(1)对于“滞后暠弹簧摩擦模型,从经典库伦摩

擦模型出发,考虑一个或多个激励周期内接触界面

经历多次接触-脱离运动连续性、摩擦产生的热效

应、磨损造成的间隙和接触发生变化等实际情况,
修订摩擦过程中的不同运动状态的转换位置,建立

适合激励周期内的典型工况的摩擦模型。
(2)对于微滑动模型,通过求解各个接触点对

的运动状态以及由其产生的摩擦约束力,较为精细

地描述接触面的摩擦状态。考虑干摩擦接触时的

时变性、叶片阻尼块发生变形,找到摩擦因数随叶

片阻尼块几何尺寸、转速、材料特性有关的显性表

达式,通过试验确定摩擦因数随不同参数的变化规

律,用以修订摩擦因数表达式。
(3)对于接触面运动模型,基于叶片和阻尼块

相互运动形式不同,从叶片振型出发,考虑时变刚

度和阻尼的存在使一个振动周期内振型发生突变

的问题以及摩擦与耦合振动,形成可有效支撑高效

动力学分析的二维接触模型。
(4)减振特性分析方面,在开展基于时频转换

的高效算法的基础上,研究非线性摩擦力的高次谐

波对振动响应的影响。
(5)考虑到叶片阻尼结构几何及运动状态的

复杂性,基于摩擦接触界面的计算理论来模拟,可
以更好地模拟真实的叶片阻尼结构减振,计算可在

成熟的商业有限元软件进行,通过设置接触面和目

标面,设置接触约束条件,选择接触约束算法,选择

一定的接触算法来完成叶片阻尼结构接触动力学

计算。

4暋结束语

对旋转叶片干摩擦阻尼结构的模型及分析方

法进行了比较全面的综述,重点讨论了多种旋转叶

片干摩擦阻尼结构动力学建模和减振分析方法。
提出应在以下方面进行研究:建立适合激励周期内

的典型工况的摩擦模型;通过试验修订摩擦因数表

达式;形成可有效支撑高效动力学分析的二维接触

模型;研究非线性摩擦力的高次谐波对振动响应的

影响。
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