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摘　　　要 : 在篦齿封严装置减振的开口阻尼环设计方法的基础上 ,对比研究了阻尼套筒的设计方法.采用

动柔度法求解了安装有阻尼套筒的篦齿封严装置的动力响应.分析了阻尼套筒结构尺寸 (厚度、接触面积)和

安装过盈量等参数对篦齿封严装置动力响应的影响规律 ;在篦齿封严装置和阻尼套筒的组合结构中 ,存在最

佳的阻尼套筒结构参数 ,此时阻尼套筒减振效果最佳 ;对组合结构不同的周波型振动 ,阻尼套筒的减振效果

不同.
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Abstract : The design of damping2sleeve for vibration cont rol was based on t he research

of damping2ring for vibration cont rol in labyrint h air seals. The dynamic response of laby2
rint h air seals with different damping2sleeve ( thickness , contact area) and interference was

analyzed by dynamic compliance met hod. The simulation result s confirm t he validity of t he

p roposed model and met hod , and show that t he damping2sleeve could reduce t he amplit ude of

t he labyrint h air seals notably. Best parameters of damping2sleeve are available , which lead

to t he best effect of vibration cont rol . The vibration cont rol of damping2sleeve differs f rom

varied modal shapes of labyrint h air seals.
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1　篦齿封严装置常用减振结构

　　篦齿封严装置作为一种有效的非接触式封严

结构 ,在航空发动机中得到了广泛应用.随着航空

发动机性能的提高以及对质量、尺寸越来越严格

的要求 ,篦齿封严装置的振动问题也变得尤为突

出.我国新一代发动机中的篦齿封严装置普遍使

用了阻尼环 (图 1 (a) )或阻尼套筒 (图 1 (b) ) ,用于

结构减振[1 ] .

阻尼环结构较为简单 ,如图 2a 所示 ,一般为

一个开口圆环 ,类似发动机中的封严涨圈.图 2b

为切成片状的整体式阻尼套筒 ,其特点是 ,筒体在

多处切开 ,但不切断整个筒体 ,而只切开部分筒

体 ,以保持其完整性.阻尼环或阻尼套筒在自由状
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图 1　篦齿封严装置/阻尼环 (阻尼套筒)组合结构形式

Fig. 1　Labyrinth with damping2ring/ sleeve

态下的外径通常大于封严装置的内径 (保证一定

的安装紧度 ,使二者在振动过程中相互之间不会

发生分离) ,因此装配后 ,在弹性张力的作用下 (如

果封严装置属于转动件 ,则同时考虑弹性张力和

旋转离心力的作用) ,阻尼环或阻尼套筒将紧贴于

封严装置内壁面 ,从而形成一个与封严装置共同

工作的接触系统.

国外成型的航空发动机上关于篦齿封严装置

减振结构的设计大量来自于实验研究和经验 ,可

供参考的文献很少 ,只有 Alford J S在早期对这

一问题有一些实验结果的总结 ,理论分析很

少[ 224 ] . Michael A. Niemot ka和 John C. Ziegert [ 5 ]

通过计算摩擦力耗能和优化理论 ,对篦齿封严装

置用的阻尼环进行了优化设计 ,但是并没有研究

篦齿封严装置和阻尼环组合结构的动力响应问

题.尽管我国新一代发动机中已采用了上述减振

结构 ,但直至目前为止 ,还仅仅是仿制 ,对于减振

结构的减振机理 ,并不清楚.因此 ,深入研究篦齿

封严装置及其减振结构动力特性的工程意义就显

得非常重大.

文献[6 ]中已经详细研究了用于篦齿封严装

置的减振阻尼环设计理论 ,文献 [ 729 ]分别研究了

带有阻尼套筒结构的篦齿封严装置的固有特性计

算方法 ,并通过实验验证了计算方法的正确性.本

文将在前述研究基础上对前述有关设计理论作进

一步的推广 ,重点研究片状阻尼套筒的设计方法

及其减振性能.

图 2　阻尼环/阻尼套筒结构

Fig. 2　Damping2ring (a) / sleeve (b)

2　篦齿封严装置/阻尼套筒减振理论

　　阻尼套筒和阻尼环的减振机理在本质上是相

同的 ,二者都是利用振动过程中减振结构与篦齿

封严装置之间由微小滑移所产生的干摩擦来消耗

结构的振动能量 ,从而将振幅降低到相对低的水

平 ,这样外界激励就不会在封严装置部件壁上产

生足够高的振动应力而导致部件的疲劳损坏[1 ] .

阻尼套筒与阻尼环相比 ,最大的区别在于前

者轴向尺寸较大 ,与封严装置筒体之间有更大的

接触面积 (图 2 (b) ) ,因而具有以下优点 :

1) 在封严装置的设计阶段 ,由于其固有特性

(频率、振型)事先无法准确知道 ,因此阻尼环的安

装位置也就无法确定.如果阻尼环的安装位置正

好位于封严装置的节圆附近 ,由于该处振动较小 ,

阻尼环和封严装置之间的相对滑移也小 ,干摩擦

阻尼减振效果不明显 ,阻尼环就不能发挥应有的

作用 ,而阻尼套筒则可以避免这种不利情况的

发生.

2) 阻尼套筒与封严装置的接触面积更大 ,因

此可以在更宽的频率范围内提供更大的接触刚度

和干摩擦阻尼.
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3) 阻尼套筒的轴向几何尺寸远大于阻尼环

尺寸 ,在设计阶段更有利于对结构进行修改和优

化 (例如打孔 ,开槽等) .

在文献[ 6 ]中就已经考虑干摩擦作用的封严

装置/阻尼环组合结构的非线性振动响应问题并

进行了详细的理论推导.因此 ,在研究封严装置/

阻尼套筒组合结构时 ,只需对文献[ 6 ]中的相关公

式略加修改 ,增加考虑阻尼套筒轴向尺寸对振动

响应的影响 ,就可以得到用于篦齿封严装置减振

的阻尼套筒的相关理论公式.为了节省篇幅 ,下面

仅列出与轴向尺寸变化相关的公式 ,公式中其它

符号的定义与文献[6 ]中的定义一致.

设在接触范围内阻尼套筒的横截面厚度为

h ,轴向接触宽度为 L ,那么阻尼套筒横截面半厚

度 Cd 以及横截面积 A d 分别用以下两式表示

Cd = h/ 2 (1)

A d = L ×h (2)

将上述两式分别代入文献 [ 6 ]中涉及到参数

Cd 和 A d 的有关公式后 ,即可得到在 [ 0 , T/ 4 ]周

期内摩擦力所作的功为

Δw = 2 N ×2
T/ 4

0
μps
·

( t) d t∫
π/ 2 N

θ0
Rf dθ=

　4
(μP) 2 Rd R2

f

N2 EA d

1 - sin Nθ0

sin Nθ0 co s Nθ0
- Nθ0 +
π
2

(3)

由此得到在组合结构的一个振动周期内 ,摩

擦力所作的功为

W = 4Δw (4)

由式 (4) ,利用能量等效的方法即可得到在一

个振动周期内封严装置和阻尼套筒之间干摩擦阻

尼的等效粘性阻尼系数 Ce
[10 ]

Ce =
W
πωB 2 (5)

上述公式即是考虑干摩擦作用的封严装置/阻尼

套筒组合结构减振设计理论的核心.下文主要基

于数值仿真结果对阻尼套筒的减振特点进行总

结 ,并研究其结构参数对减振性能的影响.

3　单点激励作用下封严装置/阻尼
套筒组合结构的动力响应

3 . 1　组合结构模型及固有特性分析

　　图 3所示为一简化的封严装置与一个如图 2

(b)所示的阻尼套筒组成的组合结构的轴向剖面

图.阻尼套筒在右端根部 15 mm范围内与封严装

置固接 ;在左端接触长度处沿周向均匀切成 20个

片状 ,每一片沿轴向接触长度为 35 mm ,沿周向接

触弧长所对应的圆心角为 12°.封严装置与阻尼

套筒的结构尺寸分别如图 4 和图 5 所示.图 6 为

沿周向 1/ 20等分的组合结构的周期对称有限元

模型[7 ] .

封严装置/阻尼套筒组合结构在不同安装过

盈量δ下的单元接触刚度如表 1 所示[ 7 ] .计算中

封严装置与阻尼套筒采用同种材料 :密度ρ= 7. 8×

图 3　组合结构横截面

Fig. 3　Cross2section of labyrinth/ damping2sleeve

图 4　封严装置结构参数 (单位 :mm)

Fig. 4　Structure parameters of labyrinth (Unit :mm)

图 5　阻尼套筒结构参数 (单位 :mm)

Fig. 5　Structure parameters of damping2sleeve

(Unit :mm)
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103 kg/ m3 ,弹性模量 E = 210 GPa ,泊松比υ=

0. 3.

图 6　组合结构 1/ 20周期对称模型

Fig. 6　1/ 20 periodic model of labyrinth/ damping2sleeve

表 1　单元接触参数

Table 1　Contact parameters of the interface elements

过盈量

δ/ mm

装配压力

P/ MPa

法向刚度/

(N·mm - 1 )

切向刚度/

(N·mm - 1 )

0. 02 0. 020 9 28 420 23 403

0. 05 0. 052 3 38 570 31 763

表 2 给出了不同安装过盈量δ和周波数 N

下组合结构的固有频率 ,为了比较 ,表中同时给出

了封严装置自身的固有频率.表中组合结构的固

有频率与过盈量之间的关系可参考文献 [ 7 ]的有

关分析.

表 2　封严装置/阻尼套筒组合结构的固有频率

Table 2　Natural frequencies of labyrinth with

damping2sleeve

N = 4

频率/ Hz

N = 5

频率/ Hz

N = 6

频率/ Hz

封严装置/ mm 672 (672) 783 (783) 980 (980)

组合

结构

δ= 0. 02

δ= 0. 05

566 (650)

572 (656)

654 (758)

663 (766)

835 (932)

847 (943)

需要指出的是 ,表 2中封严装置/阻尼套筒组

合结构在相同周波数下的固有频率不再具有一般

周期对称结构所具有的重频现象 (例如 ,δ= 0. 02

mm , N = 4时 ,组合结构固有频率分别为 566 Hz

和 650 Hz ,差异明显) ,原因是 ,阻尼套筒由于局

部开口以及附加刚度和附加质量的影响 ,改变了

封严装置自身的周期对称特性 ,使得在同一振型

下的固有频率出现了差异.

3 . 2　组合结构的振动响应

　　在讨论阻尼套筒结构参数变化对其减振性能

的影响时 ,为便于比较 ,定义如下变量来表征阻尼

套筒的减振效果 :

降幅比 =

1 -
某一周波型振动时组合结构的响应峰值
某一周波型振动时封严装置自身的响应峰值

×100 %

在封严装置某一节点上施加单点径向简谐激

励 (图 6) ,激励幅值为 5 N ,分析中结构粘性阻尼

比假定为 0. 002 5 ,接触面间的摩擦系数μ为 0. 3

(以下同) .

下面以组合结构发生 5周波型振动时激励点

的径向位移幅频响应曲线 (图 7 (b) )为例 ,对阻尼

套筒的减振效果进行说明 ,将分析频率范围限定

在组合结构的第 5 阶固有频率附近 (638～700

Hz) .当阻尼套筒厚度 h为 1 mm ,安装过盈量δ分

别为 0. 02 mm和 0. 05 mm时 ,阻尼套筒的降幅比

分别为 94. 4 %和 89. 9 % ,阻尼套筒的减振效果非

常好.当阻尼套筒厚度 h为 1 mm和 3 mm ,δ为 0.

05 mm (图 7 (a)和图 7 (c) )时 ,阻尼套筒的减振效

果同样很好.

从图 7 (b)还可以看到 ,不同过盈量下激励点

的幅频响应曲线发生了不同程度的偏离 ,原因是 ,

在阻尼套筒参数相同的情况下 ,安装过盈量的变

化直接影响接触压力和接触刚度.过盈量越大 ,接

触压力和接触刚度也越大 ,组合结构的刚性增强 ,

响应峰值频率的偏离也越明显.

为了比较干摩擦阻尼和粘性阻尼对组合结构

振动响应的影响 ,表 3给出了与图 7 (a)～图 7 (c)

对应的 ,在考虑 (不考虑)干摩擦作用时 ,不同阻尼

套筒参数下激励点的振动峰值.从表中可以看到 :

①在相同的过盈量δ下 ,考虑干摩擦作用时组合

结构的振动峰值比不考虑干摩擦作用时降低非常

明显 ,表明干摩擦阻尼在结构振动响应抑制方面

的效果远大于粘性阻尼 ; ②在相同的安装过盈量

(δ= 0. 02 mm)下 ,不同厚度 h (1 mm ,2 mm 和 3

mm)的阻尼套筒的降幅比有明显差异 ; ③由于阻

尼套筒的厚度不同 ,导致附加质量和接触刚度也

不同 ,组合结构的响应峰值频率发生了明显偏离.
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表 3　不同阻尼套筒参数下组合结构的振动峰值

Table 3　Peak of labyrinth with damping2sleeve

参数

h/ mm　　　δ/ mm

不计干摩擦

峰值/ mm

考虑干摩擦

峰值/ mm 峰值频率/ Hz
降幅比 ( %)

1 0. 02 0. 032 8 0. 003 801 643 88. 4

2
0. 02

0. 05

0. 027 6

0. 026 8

0. 001 559

0. 002 692

654

663

94. 4

89. 9

3 0. 02 0. 021 7 0. 002 107 694 90. 3

图 7　不同厚度阻尼套筒下的幅频响应曲线 ( N = 5)

Fig. 7　Dynamic response of labyrinth with

damping2sleeve ( N = 5)

4　阻尼套筒结构参数对减振效果的
影响

4 . 1　阻尼套筒厚度对组合结构振动响应的影响

　　阻尼套筒的厚度同时影响附加质量和接触刚

度 ,进而影响组合结构的振动响应.图 8 (2)是组

合结构发生 5周波型振动时 ,不同厚度阻尼套筒

的减振效果曲线 (对应的幅频响应曲线可参考图

7 (b) ) ,其中 ,图 8 (2) (a)是阻尼套筒厚度 h分别

为 1 mm ,2 mm 3 mm时 ,在不同过盈量下δ组

合结构的固有频率 ,图中曲线的有关规律 ,可参考

文献[ 8 ]的有关分析.

与图 8 (2) a对应 ,图 8 (2) b 是阻尼套筒厚度

h分别为 1 mm ,2 mm和 3 mm 时 ,在不同的安装

过盈量下组合结构发生共振时的降幅比和安装过

盈量δ的关系曲线 ,图中安装过盈量δ为零所对

应的数值为封严装置结构自身 (无减振装置)在相

同激励下的降幅比.从图中可以看到 :

1) 当阻尼套筒厚度 h一定时 ,随着安装过盈

量δ的增加 ,降幅比呈先增加后减小的趋势 ,存在

最佳的阻尼套筒厚度 h.

2) 存在最佳的安装过盈量δ(接触正压力) ,

此时阻尼套筒的降幅比最大.

3) 保持其他条件不变 ,最佳安装过盈量δ随

阻尼套筒厚度 h的不同会发生变化.例如 :当阻尼

套筒厚度 h为 1 mm时 ,安装最佳过盈量δ为 0. 01

mm ;当阻尼套筒厚度 h为 3 mm时 ,最佳安装过

盈量δ为 0. 02 mm.

4) 保持其他条件不变 ,在相同的安装过盈量

δ下 ,不同厚度 h的阻尼套筒的降幅比不同 (表

3) . 其他安装过盈量时的情况与之类似 ,不再

赘述.

图 8 (1)和图 8 (3)是组合结构发生 4 周波和

6周波振动时阻尼套筒的减振效果曲线 ,两图中

曲线的规律与图 8 (2)基本一致 ,可参考对图 8 (2)
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的有关分析.

图 8　不同周波型振动时阻尼套筒的减振效果曲线

Fig. 8　Curve of labyrinth with damping2sleeve of

different circumferential wave

当组合结构发生不同的周波型振动时 ,阻尼

套筒的减振效果也是不同的.例如 ,保持阻尼套筒

厚度 h为 2 mm ,过盈量δ为 0. 05 mm不变 ,当组

合结构分别发生 4 ,5 ,6 周波型振动时 ,阻尼套筒

的降幅比分别为 93. 4 % ,89. 9 %和 84. 1 % ,阻尼

套筒减振效果的差异很明显.

4 . 2　阻尼套筒接触面积对组合结构振动响应的

影响

　　接触面积对封严装置/阻尼套筒组合结构的

影响有两方面 : ①接触面积变化会同时影响附加

质量和接触刚度 ,并进而影响组合结构的整体刚

性和固有特性 ;②接触面积会影响摩擦力耗能 ,从

而影响组合结构的振动响应.

保持封严装置和阻尼套筒几何模型如图 4～

图 5所示 ,仅改变阻尼套筒和封严装置的轴向接

触宽度 L ,从而改变接触面积.设轴向接触宽度 L

分别为 11. 7 mm (接触模型 1) ,22. 3 mm (接触模

型 2) ,35 mm (接触模型 3) .

以过盈量δ为 0. 05 mm为例 ,不同接触宽度

下组合结构的固有频率与封严装置自身固有频率

如表 4所示.图 9 (1) a、图 9 (2) a 和图 9 (3) a 是不

同接触面积的组合结构分别发生 4 ,5 ,6周波型振

动时的固有频率 ,图中曲线的有关规律 ,可参考文

献[7 ]的有关分析.

图 9　不同接触面积下阻尼套筒的减振效果曲线

Fig. 9　Curve of labyrinth with damping2sleeve

of different contact area
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表 4　不同接触宽度下组合结构的固有频率(δ= 0. 05 mm)

Table 4　Natural frequencies of shell with damping2sleeves

of different width(δ= 0. 05 mm)

N = 4

频率/ Hz

N = 5

频率/ Hz

N = 6

频率/ Hz

封严装置 672 (672) 783 (783) 980 (980)

接触模型 1 543 (631) 632 (741) 812 (915)

接触模型 2 552 (639) 645 (751) 827 (928)

接触模型 3 572 (656) 663 (766) 847 (943)

图 9 (1) b、图 9 (2) b和图 9 (3) b是组合结构

分别发生 4 ,5 ,6周波型振动时的降幅比和安装过

盈量的关系曲线 ,从图中可以看到 :①在同一周波

型振动下 ,当安装过盈量一定时 ,不同接触宽度的

阻尼套筒的降幅比随着接触面积的增加而增加 ,

原因是 ,接触面积影响组合结构的整体刚性和摩

擦力耗能 ,组合结构整体刚性和接触面积越大 ,阻

尼套筒的减振效果越好 ; ②在 4 周波型振动情况

下 ,三种接触模型的降幅比相差不大 ,减振效果接

近 ;在 5周波和 6周波型振动情况下 ,三种接触模

型的降幅比有较大的差异 ,接触模型 2 和 3 的减

振效果明显优于接触模型 1 ,这再次说明了当组

合结构发生不同的周波型振动时 ,阻尼套筒的减

振效果是不同的.

5　结　论

　　篦齿封严装置安装了阻尼套筒后 ,由于阻尼

套筒的“移频”和干摩擦作用 ,消耗了结构的振动

能量 ,有效的降低了振动峰值.通过对阻尼套筒减

振性能的数值仿真研究得到了以下结论 :

1) 阻尼套筒的厚度影响附加质量和接触刚

度 (接触正压力) ,从而影响组合结构的振动响应.

对于组合结构不同的周波型振动 ,阻尼套筒的厚

度有最优值 ,此时降幅比最大 ;

2) 阻尼套筒厚度一定时 ,在所研究的安装过

盈量变化范围内 ,随着安装过盈量的增加 ,降幅比

呈先增加后减小的趋势 ,存在最佳的安装过盈量 ;

3) 接触面积影响组合结构的整体刚性和摩

擦力耗能.对于组合结构不同的周波型振动 ,接触

面积的变化对降幅比有较大的影响 ;

4) 当组合结构发生不同的周波型振动时 ,阻

尼套筒的减振效果也是不同的.
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