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金属橡胶外环自适应式
挤压油膜阻尼器实验研究

郭宝亭 , 马艳红, 赵福安, 洪杰

(北京航空航天大学 动力系,北京 100083)

摘要: 为改善挤压油膜阻尼器( SFD)油膜力高度非线性的不足, 提出了一种新型的金属橡胶外环自适应式挤

压油膜阻尼器( ASFD/M RR) ,利用金属橡胶( MR )的弹性变形来调整油膜间隙, 与 SFD 相比, ASFD/ MRR 能

明显抑制双稳态跳跃等非线性振动现象的发生,具有良好的减振性能。
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Experimental Investigation of an Adaptive Squeeze Film Damper

with Metal Rubber Outer-Ring
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( Beijing University of Aeronaut ics and Astronaut ics, Beijing 100083, China)

Abstract: In this thesis an advanced Adapt ive Squeeze Film Damper w ith Metal Rubber

outer -Ring ( ASFD/ MRR) is designed to improve high non-linearity o f oil film force in con-

vent ional Squeeze Film Damper ( SFD) . It has optimal effect of reducing vibr at ion because it

can automatical ly adjust the film clearance by elast ic deformat ion of the metal rubber. T he

results of exper iments indicate that ASFD/ MRR could contr ol the clear ance of the f ilm , and

the character ist ics o f o il f ilm force o f ASFD/ MRR are bet ter than these of SFD. ASFD/ MRR

could markedly r estr ain the occurrence of the nonlinear vibr at ion phenomenon such as

bistable char acteristic, lock-up and non-synchronous mot ion and ASFD/ MRR can be suitable

fo r w ider range of unbalanced lev el .
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1　前　言

　　SFD
[ 1]
因结构简单可靠、成本低廉、减振效果

显著等优点, 广泛应用于航空发动机等高速旋转

机械中。但 SFD 外环是刚性的,油膜刚度随轴颈

偏心率的增大呈现出高度非线性, 从而发生双稳

态
[ 2]
等非线性系统典型特性。为了在大不平衡量

时使转子偏心率保持在一定允许范围内,从而改

善 SFD 的油膜刚度的高度非线性特性,本文设计

研究了 A SFD/ MRR, 通过调整金属橡胶刚度, 使

转子系统的等效支承刚度由 SFD时高度非线性

变为线性,同时, 与纯弹支转子系统相比, ASFD/

MRR 中的挤压油膜和金属橡胶都能够提供较大

的阻尼, 因此 ASFD/ MRR 能适合更大的转速范



围和更大的不平衡量。

2　结构设计

　　考虑到阻尼器参数对 SFD特性的影响,本文

将 SFD的不动外环改为带有金属橡胶的弹性外

环,设计了如图 1所示的结构,沿径向由里到外依

次为阻尼器轴颈、外环、金属橡胶、支承环。支承环

用螺栓固定在轴承座上,为获得更大的外阻尼, 实

验时给金属橡胶充油, 使金属橡胶变形时挤压滑

油而消耗更多的能量。在阻尼器外环的设计上, 由

于增加了环形金属橡胶,供油方式改为侧向供油,

除此之外其他同 SFD外环的设计。

图 1　ASFD/MRR结构示意图

F ig . 1　The strusture o f ASFD /MRR

ASFD/ MRR减振机理为:由于 ASFD/ MRR

的弹性外环具有一定的刚度和阻尼, 在不平衡量

较小时, 阻尼器轴颈位移较小, 挤压油膜力小, 外

环基本不动, 接近于 SFD 的情况;在不平衡量较

大时, 轴颈位移增大, 油膜力增大, 金属橡胶产生

变形,使油膜厚度相应增大,直至达到某一个平衡

状态, 其实质是油膜力和外环弹支流固耦合作用

的结果。

3　实验设备及测试系统

　　本文通过实验重点考察 ASFD/ MRR 转子系

统的稳态动力特性和 ASFD/ MRR的自适应性。

阻尼器参数为: 外环内径 D = 80. 16 mm , 直

径间隙 �D= 0. 16 mm ,间隙比 �D / D= 0. 2,长度

L = 27 mm, 鼠笼定心弹支实测刚度 K j= 2. 43×

106N / m。

图 2　金属橡胶的静刚度曲线

F ig . 2　Curve o f st atic stiffness of MR

共加工了 3个结构尺寸相同, 密度不同的环

形金属橡胶,参数见表 1(丝径d s= 0. 13 mm, 宽L

= 21 mm,大径 Dw= 100 mm ,小径D n= 86 mm) ,

图 2为金属橡胶环静刚度的实验测定曲线。由图

可知,金属橡胶基本工作在线性段,金属橡胶的静

刚度随着金属橡胶密度的增大而增大。

表 1　金属橡胶参数表

Table 1　Parameter of MR

Number 1 2 3

M ass/ g

Density / 103( kg / m3 )

Static stiffness/ 106( N / m)

53. 2

1. 24

3. 36

69. 2

1. 61

4. 85

96. 0

2. 24

8. 01

为了考察转子系统的稳态动力特性, 本文在

实验台上建立了如图 3 所示的转子及测试系统,

转子实验台由 34 kW 的直流电机驱动,通过增速

比为 11. 05的增速器带动, 最高转速可达 30000

图 3　刚性转子及测量系统

F ig . 3　Rig iditing r oto r and measur e system
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图 4　刚性转子系统位移响应曲线

F ig . 4　Displacement r esponse curv e of r ig idity

ro tor system

( kb= 8. 01×106 N/ m , kj= 2. 43×106 N/ m )

r/ m in。直流电动机由可控硅直流电源供电,可控

制转速和加速度,增速器输出轴和转子系统由柔

性连轴器联结。实验中的刚性转子靠近电机的一

端采用刚性支承, 另一端采用弹性阻尼支承,即带

定心弹支SFD或 ASFD/ MRR系统。

本实验中供油压力为环境压力,供油温度为

室温, 滑油动粘度为 1. 884×10- 2
Pa·s, 两端不

封油。用4个电涡流位移传感器,同时测量轴颈和

外环 x 及 y 方向的四路振动信号,实验的记录分

析仪器为DASP 数据采集和信号分析系统。

4　刚性转子 ASFD/MRR及 SFD

　　系统稳态响应的对比研究

　　在相同的工况下, 转子的弹性支承端分别采

用 SFD 和 ASFD/ MRR作对比实验,控制转子转

速 n 均匀增大或减小, 以金属橡胶刚度 k b= 8. 01

×106 N/ m 的 ASFD/ MRR 为例, 考察 ASFD/

MRR减振的有效性。

因为水平方向和垂直方向位移响应曲线的规

律是一致的,只是幅值大小略有差异,篇幅所限本

文只列出水平方向位移响应曲线。

图 4( a)为刚性转子 SFD系统轴颈水平方向

位移响应曲线, ( b)和( c)是在相同的工况下刚性

转子 ASFD/ MRR 系统轴颈、外环水平方向位移

响应曲线。由图 4( a)可知, 当外加不平衡量 Q=

27 g·cm , 51 g·cm 时 SFD 转子系统都能以较

小的振幅 A 越过一阶临界转速, 但临界区转速范

围较宽。随着不平衡量的增大, 振幅增大较快, 振

峰值点向高速区移动(右移) , 当 Q = 76 g·cm

时,振动随转速的增加持续增大,转子无法通过临

界转速。对比 ( a)及( b)可知, Q= 182 g·cm 时

ASFD/ MRR 系统仍能顺利通过临界转速, 而且

ASFD/ MRR 系统的临界转速区较窄, 过临界后

振幅很快降了下来, 因而 ASFD/ MRR能比 SFD

承受更大的不平衡量范围,减振更有效。由图 4

( c)可以看出外环的振动响应特性与轴颈相似, 当

转速较低时,由于轴颈振幅较小, 油膜力较小, 外

环基本不动; 随着转速的继续升高,轴颈振幅增

大,油膜力增大,外环开始振动,并与轴颈振幅同

时达到响应峰值点。过了临界转速区后,轴颈振幅

迅速降了下来, 外环又保持基本不动。ASFD/

MRR 系统在整个实验转速范围内外环振幅都小

于轴颈振幅。

图 5为 Q = 115. 4 g·cm 时均匀升速、降速
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对 ASFD/ MRR转子系统动力特性的影响, ( a)和

( b)分别为 ASFD/ MRR轴颈、外环水平位移响应

图 5　均匀升降速对 ASFD /MRR 转子系统动力

特性的影响

F ig . 5　The effect of ev en accelerat ing & reducing to

ASFD/ MRR ro tor dynamic cha racter istic

( kb= 8. 01×106 N/ m , k j= 2. 43×106 N/ m ,

Q= 115. 4 g·cm)

曲线,由图可知, 均匀升速、降速时 ASFD/ MRR

转子系统动力特性曲线趋势基本相同,均在转速

为 7100 r/ m in 时出现振动峰值, 可见, ASFD/

MRR 转子系统在大不平衡量 Q= 115. 4 g·cm

时仍能保持线性振动。这是因为 ASFD/ MRR 转

子系统的等效支承刚度为:

ke =
k0kb

k0 + kb
+ kj ( 1)

其中: 油膜刚度 k0 = � RL
3

C
3

2!
( 1 - !2 ) 2

式中: �为滑油动力粘度,  为轴颈相对外环的进
动速度, R 为阻尼器半径, L 为阻尼器长度, C 为

阻尼器半径间隙, !为轴颈偏心率。
当 kb取合适的值使 !较小时,由于 k0远小于

kb ,所以式( 1)化简为:

k e≈ k0 + k j

即使 !较大时, 由于 k0 远大于 kb , 则式( 1)化简

为:

ke ≈ kb + k j

从而通过优化设计刚性转子 ASFD/ MRR 系统的

等效支承刚度始终处于一个增长率较低的线性变

化区域内。

5　ASFD/MRR自适应性的

　　　　实验研究

　　图 6 为不平衡量 Q = 115. 4 g · cm 时

A SFD /MRR 实际油膜厚度 h 的变化曲线, 由图

可见,转子系统在振动过程中,阻尼器实际的油膜

厚度在一个很小的范围内波动,这是由于当转速

较低,转子不平衡力较小时, 轴颈对油膜略有挤

压,但产生的油膜力较小,尚未使外环运动, 因而

油膜厚度略有减小;随着转速的增大,转子不平衡

力增大很快,轴颈振幅增大,挤压油膜产生很大的

油膜力,在它的作用下,外环的金属橡胶产生弹性

变性,相当于增大了油膜厚度,从而使阻尼器的实

际油膜厚度保持在一个很小的范围内波动。

图 6　油膜厚度变化曲线

Fig . 6　Changing curv e of f ilm thickness

( kb= 8. 01×106 N /m , k j= 2. 43×106 N /m ,

Q= 115. 4 g·cm)

图 7　油膜厚度随不平衡变化曲线

Fig . 7　Changing curv e of f ilm thickness

w ith unbanlace

( kb= 8. 01×106 N /m , k j= 2. 43×106 N /m )

图 7 为 A SF D /MR R 实际油膜厚度随不平

衡量变化的曲线, 由图可知,油膜的实际厚度随平
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衡量增大的变化很小, 从而改善了传统 SFD 油

膜刚度的高度非线性, 由此,验证了 A SFD /MR R

的自适应性。

6 金属橡胶环的刚度对 ASFD/MRR

　　转子系统动力特性的影响

　　在相同的工况下, 分别采用 1号、2号、3号金

属橡胶组成 A SF D /MR R 系统作对比实验, 稳态

响应曲线如图 8, 转速较低时,金属橡胶外环刚度

对 A SF D /MR R 系统振动特性的影响不大, 转速

增高,影响逐渐增大, 随着金属橡胶环刚度的增

大,振幅峰值点向高速区移动(右移) ,由于此时阻

图 8　金属橡胶对 AS FD /M R R 转子系统动力

特性的影响

Fig. 8　The eff ect of static stif f ness of M R to A SF D /

M RR rotor dynamic characteristic

( kb= 8. 01×106 N /m , k j= 2. 43×106 N /m ,

Q= 115. 4 g·cm)

尼也增大,因而临界峰值振幅略有减小。过了临界

转速区后,金属橡胶外环刚度对 AS FD /M RR 系

统振动特性的影响又逐渐减小。

由式 ( 1)可知, 当 kb→∞时, k e→k0 + k j 即

SF D 转子系统的等效支承刚度, 也就是说, 金属

橡胶刚度过大时, 即使轴颈振动较大,外环也保持

基本不动, 此时系统的振动特性类似于 S FD ; 金

属橡胶刚度过小时,过临界时峰值振幅会较大, 有

可能超过鼠笼弹支的弹性范围, 造成事故,所以对

于一定的阻尼器设计参数和鼠笼弹支刚度, 金属

橡胶的刚度有一个最佳的范围, 在此范围内,刚性

转子 AS FD /M RR 系统才能够有效的减振。

7　结　论

　　( 1) 刚性转子 AS FD /M RR 系统的等效支承

刚度基本呈线性变化, 与 S FD 相比, 减振效果更

明显, 尤其在大不平衡量时也能保持良好的减振

效果, 能有效的抑制双稳态跳跃等非线性振动的

发生。

( 2) 本文所设计的 A SF D /MR R 具有“自适

应”功能, 其弹性外环能在大振动时产生弹性变

形,随着偏心率的变化调节油膜厚度在一个较小

的范围内波动,直至达到某一个平衡状态。

( 3) AS FD /M RR 对油膜阻尼器安装时产生

的偏差有一定的调节作用, 不会使挤压油膜阻尼

器失效。

( 4) 对于一定的阻尼器设计参数和鼠笼弹支

刚度,金属橡胶外环的刚度有一个最佳的范围, 在

此范围内,刚性转子 A SFD / MRR 系统才能够有

效的减振。

( 5) 对于在高速旋转机械上的应用, 还需要

更理想化的设计,金属橡胶外环在不同条件下的

特性还要进行更进一步的研究。
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