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干摩擦阻尼块在叶片减振方面的应用与发展

单颖春, 郝燕平, 朱梓根, 晏砺堂
(北京航空航天大学 405教研室,北京 100083)

摘要: 利用干摩擦对叶片进行减振是一种简单而有效的方法。在叶片缘板下加摩擦阻尼块是一种应用广泛

的减振方式,近二十多年来,许多研究人员在这一领域做了大量的理论、实验研究,应用多种非线性分析方法

求解带阻尼块叶片的响应特点,为阻尼块的最优设计提供了一定的理论依据。本文将从结构模型简化、非线

性分析方法、阻尼块优化设计等几个方面加以综述以介绍该领域目前的发展状况,试图阐述常用的各种模型

及分析方法的优缺点,并提出该领域内值得进一步研究的几个问题。
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1　引　言

　　航空发动机叶片和地面蒸汽透平叶片在大的

共振应力下常常发生疲劳断裂故障。为了避免故

障的发生,常常采用增加叶片阻尼的方法。利用摩

擦增加叶片阻尼由于不受温度限制、结构简单、有

效而得以广泛应用,如阻尼围带、摩擦凸肩、缘板

阻尼块等,本文将评述缘板阻尼块减振器的发展

状况及趋势。

摩擦阻尼块安装在叶片缘板下方,工作时靠

离心力提供阻尼块与叶片之间的正压力,叶片振

动时,阻尼块通过摩擦传递载荷,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

叶片振动应力,从而提高叶片的寿命。对阻尼块进

行优化设计就是要通过调整阻尼块参数尽可能地

降低叶片共振应力。由于摩擦过程可能出现滑动、

粘滞、粘- 滑多种情况,使得分析过程在数学上表

现为求解高度非线性问题。到目前为止,摩擦块的

设计仍离不开经验与实验,但经过多年的研究,无

论是从物理模型到数学模型的简化,还是针对数

学模型寻求切实可行的非线性分析方法都取得了

很大进展,为阻尼块的优化设计提供了理论依据。

本文试图从结构模型简化、非线性分析方法、优化

设计三个方面综述该阻尼结构的发展状况。

2　结构模型简化

　　摩擦阻尼块包括两大类型: B2G型与B 2B 型,

B2G型阻尼块是在叶片与一相对固定的结构间传

递载荷,见图 1;而B 2B 型阻尼块是在叶片与叶片

图 1　B 2G阻尼器模型

之间传递载荷。B 2B 型阻尼块可以通过数学的方
法转化为B2G 型[1, 2 ] ,故以下只以B 2G 型阻尼块

为例说明模型的简化。简化过程中包括摩擦模型

的选择、接触运动学模型的选择以及叶片结构的

简化 3个方面。

2. 1　摩擦模型

　　摩擦过程的复杂性使人们很难找到一个通用

的摩擦模型来解释所有的摩擦现象,只能根据不

同的需要采用不同的摩擦模型。摩擦模型主要包



括应用库仑摩擦定理的宏观滑移模型和微动滑移

模型。

( 1) 宏观滑移模型: 宏观滑移模型是一种单

点接触模型,这种模型假设接触面内所有接触点

的正压力都相等,即所有点同时滑动或粘滞。按照

是否考虑接触面的刚度又分为两种摩擦模型。
● 宏观滑移模型—Sgn 模型: 该模型中忽略了

接触刚度,是一种最简单的摩擦模型,接触点的描

述见图 2,N 为正压力。由于模型中忽略了接触刚

度,两接触物体之间不是总保持滑动状态就是总

保持粘滞状态。如应用这种模型对阻尼块进行优

化,只需不断增加阻尼块的质量,直到离心力所产

生的阻尼块与叶片之间的正压力足够大,接触点

一直保持粘滞状态,即将叶片的振幅降至最小。该

模型描述的是理想状况下的干摩擦模型,很多情

况下不能准确估计摩擦阻尼的减振效果,特别无

法用于阻尼块的优化设计中。

图 2　Sgn- 宏观滑移模型

图 3　考虑接触刚度的宏观滑移模型

和摩擦力与位移的关系

● 宏观滑移模型—考虑接触刚度: 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,阻尼块和叶片之间才产生

相对滑移。接触点的描述见图 3 左图,叶片振动

时,若两者间正压力为零,叶片与阻尼块之间为全

滑动状态,阻尼块不起任何作用,系统为线性的;

若切向载荷始终小于摩擦力,叶片与阻尼块之间

保持粘滞状态,阻尼块只表现出刚度特性,系统仍

为线性系统;若临界摩擦力小于最大切向力时,接

触面既包括粘滞状态又包括滑动状态,摩擦力与

位移之间表现为一种非线性关系见图 3 右图,此

时接触面具有刚度软化特性和阻尼特性,调整阻

尼器参数可使其具有最佳阻尼特性。参考文献[ 5

～ 11 ]都是采用这种模型。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实验结果吻

合得较好。

( 2) 微动滑移模型: 该模型描述的接触面为

多点接触,叶片的振动可能只会导致部分接触点

发生滑移,而其他接触点仍保持粘滞状态。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 (见图 4) ,比串

联模型更加适合于进行动力分析,工程应用中往

往选择这种模型进行研究[12～ 14 ]。微动滑移模型比

宏观滑移模型更准确地描述摩擦力与位移之间的

关系,特别是当正压力较大时,可以考虑部分触点

滑移所产生的摩擦阻尼对系统振动响应的影响。

图 4　并联微动滑移模型

(3) 其他模型: 以上模型均基于库仑摩擦定

律构造的,文献[ 15, 16 ]研究了一种非局部摩擦定

律,该定律认为两弹性体间某接触点的运动状态

受其临近点的影响,当某点的剪切力正比于其邻

域内其他点正压力的某一权值时,该点即产生相

对运动趋势。该模型更加准确地描述了摩擦力与

位移之间的关系,但公式相对烦琐,工程上一般不

采用。文献[ 17, 18 ]中的摩擦模型还考虑了接触面

形状对摩擦力的影响。

2. 2　接触运动学模型

　　根据相互运动形式的不同,接触运动分为一

维接触模型、二维接触模型和三维接触模型。不同

接触运动模型将导致摩擦力与接触点位移间具有

不同的函数关系,直接影响系统响应的计算结果。
● 一维接触模型: 正压力保持不变,叶片以单

纯的弯曲振型振动时,叶片与阻尼块的相互运动

始终在一条直线上。从大量发表的文献[ 1～ 3, 6～
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13, 19～ 22 ]来看,对该模型的研究已经比较深入。

图 3、图 4 分别描述了一维接触运动下宏观滑移

及微观滑移模型。该模型最大的缺点就是无法研

究叶片的耦合振动。
● 二维接触模型: 实际中, 叶片除了弯曲振

动,还发生扭转振动及耦合振动,叶片上接触点的

运动轨迹可能是直线、圆、椭圆。当叶片上接触点

做圆或椭圆运动时,阻尼块上接触点的运动轨迹

分别为圆或平面不规则闭合曲线。为描述这种二

维运动,必须采用二维接触模型描述接触点的特

性,考虑接触点在正交 2 个方向的刚度, 见图 5。

二维运动的研究参见文献[ 14, 23, 24 ]。

图 5　二维宏观滑移模型

● 三维接触模型: 对于楔形阻尼块[25, 26 ] , 接

触点的滑动方向与叶片振动方向具有一定的夹

角,接触点的滑动将导致作用在两接触面上的正

压力发生变化,正压力的变化又进一步使摩擦力

发生变化。使接触面内的切向运动与垂直于接触

面的正压力之间相互耦合,构成了接触点的三维

运动模型。这种模型可以考虑阻尼块形状的影响,

由于其比较复杂在建模中应用较少。

2. 3　叶片—阻尼块结构模型

　　根据对叶片简化程度的不同,叶片—阻尼块

结构模型可分为单自由度模型、集中质量多自由

度模型及有限元模型。图 6是最常采用的单自由

图 6　单自由度叶片阻尼块一维宏观滑移模型

和二维宏观滑移模型

度叶片—阻尼块一维、二维宏观滑移模型。在图 6

左图中, k 和m 代表叶片一阶弯曲振型的模态刚

度和模态质量, c代表摩擦阻尼以外其他原因产

生的模态阻尼, kd 为阻尼块的接触刚度, F d 为接

触点发生滑动时的摩擦力。 f lin为外部线性激振

力。x 和 x 1 分别为叶片及接触点的振动位移。图

6右图中的物理量与图 6左图中的物理量具有类

似的含义,所不同的是考虑了叶片在正交两个平

面内的振动特性和受力情况,单自由度模型均无

法考虑叶片的接触刚度及接触面正压力的变化所

导致的系统模态参数的变化。

M uszynska A [8, 28～ 30 ]将叶片简化为集中质量

多自由度模型,包括两自由度模型和四自由度模

型。两自由度模型见图 7左图,其中m 1 和m 2 是两

自由度的等效质量, k1 和 k2 均表示无质量的弹性

梁, f lin和 F d 的含义同图 6 左图, x 1 和 x 2 为两集

中质量的振动位移。这类模型在一定程度上考虑

叶片的接触刚度,但均未考虑阻尼块的接触刚度。

图 7　叶片—阻尼块的等效集中质量两自由度模型

和有限元模型

有限元模型既可以考虑叶片的接触刚度又可

以考虑阻尼块的刚度,必要时还可以考虑阻尼块

惯 性 力 的 影 响, 是 精 度 最 高 的 一 种 模

型[25, 26, 31～ 34 ] , 但计算量比较大。图 7 右图为文献

[ 31 ]所采用的有限元模型。模型中将叶片划分成

3个梁单元,集中质量m 代表缘板,其他符号的含

义同图 6左图。

3　非线性分析方法

　　无论怎样对摩擦面进行简化,干摩擦阻尼减

振始终是一个复杂的非线性问题。只有个别简单

模型可以求得解析解,如单自由度叶片模型中不

考虑接触刚度或接触点做简单圆运动的情况,其

他大部分模型只能依赖于数值解。主要有以下几

种方法。

( 1) 数值积分方法: 该方法可以跟踪系统响
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应时间历程,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,在状态转换点附近需要

采用较小的时间步长以保证计算的准确性。该方

法的主要缺点是需要大量的计算时间,从瞬态振

动过渡到稳态振动往往需要上百个振动周期。对

阻尼块进行优化设计时往往需要进行多次仿真计

算,用数值积分法所需的计算时间将使人望而却

步,因此该方法一般用于检验其他算法的准确性。

( 2) 谐波平衡法: 谐波平衡法假设当叶片受

简谐激振力时,叶片的振动位移及接触面间的摩

擦力均呈周期变化且周期与激振力的周期相同,

则振动位移与摩擦力可以精确的展开成傅立叶级

数的形式。假设叶片振动位移主要表现为基频振

动,同时只保留摩擦力级数展开式中的一次项,这

样非线性摩擦力就转化为线性摩擦力,使非线性

微分方程转化为非线性的代数方程进行求解。这

是一种求解强非线性问题稳态解的十分有效而快

速的方法,被成功地应用于阻尼块的优化设计中,

且在许多情况下提供了充分准确的结果。如应用

于单自由度叶片模型的包括文献[ 1, 2, 6, 9, 14, 22

～ 24, 36 ],应用于集中质量多自由度模型的包括

文献[ 8, 28～ 30 ],与有限元方法联合应用的包括

文献[ 25, 26, 31～ 34 ]。

当非线性摩擦力中的高次谐波对振动影响较

大时,一次谐波平衡法计算的结果将产生较大的

误差。为此,文献[ 37～ 40 ]提出考虑高次谐波影响

的增量谐波平衡法,但该方法在计算效率上比数

值积分法并无优势; 文献 [ 40 ]提出了一种A FT

方法,该方法在计算过程中需要在频域、时域间相

互转化,必须仔细考虑频率混淆、泄漏等问题; 文

献 [ 35 ]也发展了考虑多次谐波的谐波平衡方法,

与数值积分法的计算结果十分接近,而所用计算

时间还不到数值积分法的 1ö10,但只适用于一维

接触模型中摩擦力的线性化。

4　阻尼块的最优设计

　　Griffin 首先对单自由度叶片—阻尼块B2G

模型进行了优化设计计算[6 ] ,给出了接触面最优

正压力以及叶片响应幅值的计算公式,结果经适

当转化即可推广应用到B- B 模型中[1, 2 ]。由于采

用的是单自由度模型,无法考虑摩擦面在不同正

压力作用下叶片模态参数的改变,当阻尼块刚度

与叶片刚度相当时,采用这种模型计算叶片响应

将导致产生较大误差。文献[ 31 ]建议采用插值方

法,根据叶片与阻尼块之间全固定、全滑动时的模

态参数以及接触面间不同的滑移量来调整模型的

模态参数。此外Griffin 模型中接触面简化为单点

接触的宏观滑移模型,忽视微动摩擦所造成的阻

尼而使优化结果偏于保守。事实上阻尼器的优化

是不可能一步完成的,因为改变阻尼块的质量同

时会导致其刚度的变化,而阻尼器的刚度直接影

响其减振效果。文献[ 9 ]建议将分析设计与实验检

验相结合,阻尼刚度及摩擦系数的选择应使分析

模型尽可能与实验结果相符合。

M uszynska等将叶片简化为集中质量—弹簧

系统,模型一定程度上考虑了叶片的接触刚度,当

代表缘板与阻尼块相接触的下侧质量处于粘滞状

态时,代表叶尖的上侧质量仍可以振动,即这种模

型可以考虑叶片在高的正压力下模态振型的改

变,更加符合叶片真实的运动情况,但是这类模型

中均没有考虑阻尼块接触刚度,所得优化结果往

往高估阻尼器的减振效果。如采用这种模型进行

响应计算,叶片振动峰值可降低两个数量级,而实

际当中减振效果不可能这样好。文献[ 8, 28, 29 ]应

用这种模型研究了非协调叶片组阻尼块的优化问

题,结果表明对协调叶片组阻尼块进行优化的结

果对非协调叶片组同样适用,即计算叶片振动响

应时可以分别考虑非协调及摩擦阻尼造成的非线

性影响,同时阻尼器的优化设计可只考虑协调叶

片组的情况,而协调叶片组又可以转化为研究单

个叶片,使得设计过程的计算量大大降低。

利用叶片的有限元模型对阻尼块进行优化可

以自动考虑叶片、阻尼块接触刚度。文献[ 31 ]用梁

单元建立叶片的有限元模型,用谐波平衡法将非

线性接触力线性化计算了叶片的稳态响应并对阻

尼块参数进行了优化。文献[ 34 ]用块单元及壳元

建立叶片有限元模型,用模态综合法对模型进行

降阶,模型中可以只保留摩擦力作用处的非线性

单元,文中对非线性摩擦力的处理采用了多次谐

波平衡法。文献[ 32, 33 ]建立了变截面梁的有限元

模型,应用影响系数法和谐波平衡法计算了叶片

在不同摩擦参数下的振动响应。上述相关文献中,

均将摩擦面简化为单点接触一维宏观滑移模型,

在文献[ 32, 33 ]中甚至没有考虑阻尼器的刚度。接

触面的运动基本局限于一维运动,只能分析叶片

的弯曲振动,而实际当中,导致叶片发生故障的很

可能是某些高阶振动,这就要求建模时对接触面

进行更细致的处理,全面分析其对各种振型的减

振效果。
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5　结束语

　　利用干摩擦阻尼进行叶片减振是一种简单而

有效的方法,优化阻尼器参数对提高叶片寿命具

有很大的实际意义。本文从模型简化、分析方法、

优化设计等几个方面较为系统地综述了摩擦阻尼

块的设计发展情况。从大量发表的文献来看,人们

对摩擦减振的机理已有了较深刻的理解,在阻尼

块优化设计及叶片受摩擦约束时的响应计算方面

均取得了很大的进展,然而该领域内仍有许多问

题需要进一步的研究,作者认为主要包括以下几

个方面: (1)利用叶片—阻尼块的有限元模型进行

计算时,进一步细致考虑接触点的运动,逐步用接

触点的圆运动模型、椭圆运动模型、任意二维曲线

运动模型代替一维运动模型计算非线性摩擦力;

(2)当接触面发生复杂二维运动时,考虑非线性摩

擦力的高次谐波对叶片响应的影响; (3)计算阻尼

叶片响应时,考虑多点接触微动摩擦对叶片响应

的影响; (4)研究叶片高阶模态阻尼器的设计。
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Appl ica tion and D evelopmen t of Pla tform Fr iction Damper

for depressing Resonan t V ibra tion of Blades
SHAN Ying2chun, HAO Yan2p ing, ZHU Zi2gen, YAN L i2tang

(4th D ep t. ,Beijing U niversity of A eronautics and A stronautics,Beijing 100083, Ch ina)

Abstract: U tilization of dry friction has been recogn ized to be an effective and simp le m eans to

increase the damp ing level and reduce blade vibrato ry stresses of the bladed disk system. T he p latfo rm

damper is a k ind of such app lication. D uring the last tw en ty years, a great deal of researchers has been

work ing on structural models fo r the bladeöfriction damper system and the non linear analytical

m ethodo logy to p redict the dynam ic behavio rs of the frictionally constrained blade system. In result certain

theo retical p rincip les have been p rovided fo r design ing the p latfo rm damper. T h is paper review s recen t

work s in th ree aspects: simp lified structure models, non linear analytical app roach and damper design

op tim ization. T he authors m ake attemp ts to indicate the advan tages and constrain ts of the models and

m ethods in common use and p resen t the p roblem s worthy to research in the future.

Key words: dry friction; damper; blade vibration
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