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摘　　　要 : 提出了一种利用有限单元法求解干摩擦阻尼器接触刚度的方法.利用该方法研究了接触面初

始正压力、摩擦系数、阻尼器材料属性和阻尼器接触面半径等对接触刚度的影响规律 ,发现接触刚度随着这

些参数的增大而变大 .并通过曲线拟合得到了一定条件下接触刚度随接触面正压力变化的函数关系 ,为求解

带阻尼器叶片非线性响应时实时准确考虑接触刚度随正压力的变化提供了方便.最后 ,利用所得刚度函数研

究了接触刚度对带凸肩叶片非线性振动响应的影响 ,结果表明 :随着接触刚度的增加 ,叶片峰值频率逐渐升

高 ,振动峰值逐渐减小 ,且各自都逐渐趋于一个定值.
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Abstract : A convenient met hod was developed to estimate t he tangential contact stiff2
ness between dry f riction dampers using the general finite element met hod ( FEM ) sof t2
ware1 The influences of various parameters such as normal p reload , f riction coefficient ,

damper material p roperties and t he radius of t he cylinder damper etc on t he contact stiff ness

were investigated in detail1 The result s show t hat , t he contact stiff ness improves with in2
crease in t hese parameters1 A formula of calculating t he tangential contact stiff ness for varia2
ble normal p reload was obtained by fit ting t he result s , making it more conveniently to take

into account the variety of contact stiff ness in calculating t he nonlinear response of shrouded

blade instantaneously1 Event ually , influences of the contact stiff ness on t he shrouded blade

nonlinear response were st udied wit h the formula , t he result s indicate t hat , t he resonant f re2
quency of t he blade increase and t he peak amplit ude decrease gradually with increase in the

contact stiff ness , and all of which are close to a fixed value respectively1

Key words : contact stiff ness ; finite element ( FE) ; dry f riction ; damping ; blade

　　干摩擦阻尼器 (包括 :缘板、凸肩、叶冠)由于

其具有减振效果好、环境适应性强等特点 ,在航空

发动机叶片设计时得到了广泛的应用.目前 ,研究

带干摩擦阻尼器叶片系统动力响应时 ,通常采用



　第 6期 史亚杰等 :阻尼器切向接触刚度的有限元分析及应用

三维接触运动模型 ,并采用双线性迟滞弹簧模型

来描述接触面之间的作用力[ 122 ] .接触刚度直接影

响着接触面之间的摩擦力以及接触面之间接触状

态的转换条件 ,从而影响带干摩擦阻尼器叶片的

响应大小及共振频率.接触刚度的准确与否直接

影响到带干摩擦阻尼器叶片非线性响应计算结果

的准确性 ,是叶片减振器设计中一个重要的参数.

经典的赫兹接触理论通过两个接触物体之间

的局部法向弹性变形来定义法向接触刚度.

Mindlin[3 ]利用库仑定律给出了两个光滑球形接

触物体在部分滑动的情况下法向接触刚度的解析

表达式以及切向接触刚度和法向刚度的关系表达

式. Balmer [4 ] 和 Burdekin[ 5 ]通过实验的方法对

Mindlin提出的刚度表达式进行了修正.可是 ,这

个表达式只有当接触区域是圆形时才是可靠的.

Deresiewicz[6 ]通过假设法向接触应力为恒定 ,得

到了两个非球形弹性体接触时椭圆形接触区域情

况下的法向和切向接触刚度.但这些方法都仅适

用于一些特殊的情况 ,无法准确应用于实际的阻

尼器设计 (阻尼器实际的接触区域是任意的) .在

带干摩擦阻尼器叶片响应分析时 ,接触刚度大多

根据试验方法或者经验来给定一个大致的值 ,通

用性差且通常无法考虑其随接触面正压力的变

化 ,给叶片干摩擦减振设计带来了很大的困难.

郝燕平[7 ]提出了一种由带阻尼器叶片振动响

应实验和理论计算相结合确定摩擦阻尼器刚度的

方法 ,研究了阻尼器切向刚度 kt 与摩擦面的法向

正压力 N 和激振力 F的函数关系 ,得出了 kt F为

N 的 3 次函数结论.按照该函数关系 ,当 F一定

时 ,随着 N 的增大 , kt 也是不断增大的 ,且趋向于

无穷大.这显然不符合实际情况 ,说明该方法存在

一定的局限性 ,仅在初始正压力较小时具有一定

的准确性.可见 ,目前尚无一种比较简单有效的方

法来确定阻尼器接触刚度.

本文利用有限单元法对干摩擦阻尼器的接触

刚度进行了研究 ,建立了一套快速、通用的阻尼器

刚度求解方法.对不同正压力作用下接触面切向

静刚度进行了求解 ,得到了切向接触刚度随接触

面初始正压力变化的曲线 ,并对结果拟合得出了

二者的函数关系式.对接触面形状和材料属性对

接触刚度的影响进行了分析.将利用该方法所得

接触刚度求得的叶片非线性响应与试验结果进行

了对比 ,结果表明该方法能够满足工程需要.此

外 ,还分析了接触刚度对带凸肩叶片非线性振动

响应的影响.

1　计算模型及方法

接触面切向刚度的影响因素主要有接触面的

形状 R ,接触区域的面积 A ,接触面正压力 N 0 ,接

触面的摩擦系数μ,以及相对运动速度和温度

等[8 ] .本文主要分析接触面形状 ,正压力 N 0 和摩

擦系数μ对接触刚度的影响规律.其中 ,接触面的

摩擦系数μ在不同的接触状态是不同的 ,通常取

决于接触面粗糙度、滑动速度、接触面压力和温度

等因素.对于航空发动机上所使用的缘板阻尼器

和凸肩 (叶冠)等 ,当发动机工作一段时间后接触

面经过充分的摩擦变得非常光滑 ,因此在计算时

不考虑粗糙度的影响.另外 ,在用有限元法求解刚

度时 ,采用的是静力弹性接触分析 ,接触面的压力

和温度都是恒定的 ,所以在进行切向刚度分析时

将接触面摩擦系数μ当作常数 ,这样计算得到的

是静切向接触刚度.

进行切向接触刚度计算的有限元模型如图 1

所示 ,模型由叶片缘板和摩擦块两部分组成 ,采用

4边形平面应变单元.在进行接触分析时 ,有限元

模型的精细程度和网格的长宽比对结果有较大的

影响 ,如果网格不够细致可能会导致结果的不可

信 ,甚至计算不收敛.因此 ,模型中对发生接触区

域的模型进行了细化 ,使其具有足够的精度.

图 1　有限元计算模型

Fig11　Finite element model

为了避免摩擦块倒角处出现应力集中现象 ,

同时也为了和文献 [ 9 ]中的理论结果进行对比验

证 ,摩擦块的表面设为圆弧面 (圆弧半径是 R) .叶

片缘板和摩擦块的边界条件和加载情况如图 1所

示 ,摩擦块右边节点 X 方向完全约束 ,叶片缘板
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左边节点 Y 方向完全约束.摩擦块在正压力 N 0

的作用下与叶片缘板接触 ,然后给叶片缘板施加

作用力 F ,当 F大于最大静摩擦力μN 0 时叶片缘

板和摩擦块之间开始发生滑动 ( F≥μN 0 ) .

可以看出 ,该问题中的力学关系并不复杂.但

由于引入了接触问题 ,在求解时可能会出现数值

计算的困难.为了在计算过程中使接触状态保持

一个比较理想的状态 ,保障计算结果收敛 ,本文通

过细化分析过程的方式来保持接触状态的平缓过

渡 ,将加载过程共分为如下 4个步骤 :

1) 首先 ,固定叶片缘板左边的自由度 ,约束

摩擦块 X方向位移 ,同时将摩擦块向上 ( Y 方向)

移动 1×10 - 5 mm ,使摩擦块和叶片缘板之间建立

充分的接触关系 ;

2) 然后 ,给摩擦块施加作用力 N 0 ,并去掉摩

擦块向上 ( Y 方向)的位移约束 ,其余约束条件不

变 ,这样可避免施加正压力时摩擦块发生刚体

位移 ;

3) 去掉叶片缘板左边节点 X 方向的约束 ,

保持其余约束和载荷不变 ,让系统通过接触作用

重新达到平衡 ;

4) 最后 ,在叶片缘板左边节点上施加作用力

F( X 方向) .缘板在 F的作用下有向右运动的趋

势 ,接触对之间发生相对滑移 ,并当摩擦力与 F

相同时系统达到平衡 ,从而可以求得 F作用下的

接触面滑移距离.

切向接触刚度 kt 为叶片缘板上的作用力 F

和由 F引起的摩擦块和叶片缘板之间的滑动距

离 u t 的比值

kt = F/ ut (1)

其中 ut 是接触点总位移减去由于 F引起的结构

弹性变形.

具体地 ,设接触面正压力 N 0 = 10 N ,阻尼器

和叶片弹性模量 E = 1107 ×105 MPa ,泊松比ν=

013 ,摩擦块半径 R = 5016 mm.通过有限元计算

可以得到不同摩擦系数 ,其切向作用力与接触点

切向变形的关系曲线如图 2所示.

图 2中横坐标为接触点切向位移 ( mm) ,纵

坐标为切向作用力 (N) ,从图中可以看出 ,在一定

的正压力作用下 ,当切向作用力 F较小时 ,接触

点切向变形随切向作用力成线性增加 ,当切向作

用力较大时 (接近与极限静摩擦力)切向力和变形

不再满足线性关系 ,曲线的斜率有一定下降.这是

因为对于图 1所示的计算模型 ,接触区域的正压

图 2　切向作用力与接触点切向变形的关系

Fig12　Tangential contact deformation between the

damper and platform pressed by the

specified normal force

力并不是均匀地分布的 ,在接触中心区正压力大 ,

接触区边缘压力较小 ,导致不同区域的极限静摩

擦力不同 ,随着切向作用力的增大 ,边缘区首先开

始滑移 ,使切向力位移曲线出现软特性.图 2中的

3条曲线线性段所对应的斜率就是 10 N 正压力

作用下各摩擦系数对应的切向静接触刚度.通过

对图 2中曲线线性段的拟合可以知道 :摩擦系数

为 013时其切向接触刚度为 2 930 N/ mm ,摩擦系

数为 015时切向刚度为 3 990 N/ mm ,摩擦系数为

017时切向刚度为 4 730 N/ mm.

同理 ,可求得不同正压力作用下的切向接触

刚度 ,切向接触刚度与初始正压力的关系如图 3

所示.

图 3　切向刚度随正压力变化的曲线 ( R = 5016 mm)

Fig13　Influence of the normal force on the

tangential contact stiffness

( R = 5016 mm)

对于实际的阻尼器接触面 (尤其是凸肩和叶

冠) ,在振动过程中作用在上面的正压力在一个振

动周期内会发生较大的变化 ,因此对应的刚度值

也会发生变化.为了在带阻尼器叶片非线性响应
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计算中能够更加准确地描述接触面状态 ,求得准

确的摩擦力 ,需要对这种变化进行考虑.通过对上

面求解得的切向接触刚度随正压力的变化曲线进

行数值拟合 ,便可以得到切向接触刚度与接触面

法向正压力之间的关系式 ,见图 3.可以看出 ,切

向接触刚度和法向正压力之间是指数函数关系 ,

当弹性模量 E = 1107×105 MPa ,泊松比ν= 013 ,

摩擦块半径 R = 5016 mm时 ,切向接触刚度 kt 和

法向正压力 N0 之间的关系式为

kt = 640 N 0165
0 / (1 + 0105 N 0165

0 ) (2)

这样 ,在进行带干摩擦阻尼器叶片振动响应

分析时 ,就可以利用该公式来方便的考虑接触刚

度随正压力的实时变化 ,提高计算结果的准确性.

在带干摩擦阻尼器叶片非线性响应计算时 ,

还需要准确地给定接触面法向接触刚度.通常采

用的方法是 ,在求得切向刚度的基础上 ,利用

Mindilin理论[3 ]利用法向接触刚度 kn 和切向接

触刚度 kt 之间的关系式

kt

kn
=

2 (1 -ν)
2 -ν

(3)

求得对应的法向接触刚度 ,如取泊松比ν=

013 ,则 kn µ1121 kt .虽然式 (3)仅在圆形接触情况

下是可靠的 ,但考虑到实际的阻尼器在振动过程

中通常只有部分接触面相互接触 ,可以将每个小

的接触区域近似为圆形接触来处理.

2　接触刚度影响因素分析

下面利用本文的有限元接触刚度计算方法对

摩擦系数、阻尼器材料属性和接触面形状对切向

刚度的影响进行研究.

211　摩擦系数对接触刚度的影响

利用上面相同的方法 ,可以得到不同摩擦系

数时 ,切向接触刚度随正压力变化的曲线 ,如图 4

所示.从图中可以看出 ,摩擦系数对切向刚度也有

一定的影响 ,但主要体现在正压力小于 400 N 时 ,

当正压力超过 400 N 时摩擦系数的响应比较小 ,

不同摩擦系数时其切向刚度基本相同.

212　接触面形状对接触刚度的影响

除了正压力之外 ,接触面形状对切向接触刚

度也有较大的影响.在阻尼器设计时 ,希望工作过

程中接触面尽量保持面接触 ,以提高减振效果.但

实际上 ,由于接触面之间存在三维的相对运动 ,且

受加工精度和设计水平的影响 ,振动过程中很难

保持完全的面接触 ,通常只能达到区域接触.这里

图 4　摩擦系数对接触刚度的影响 ( R = 5016 mm)

Fig14　Influence of the f riciton coefficient on

Tangential contact stiffness

( R = 5016mm)

通过对不同接触面半径时接触刚度的对比分析来

研究接触面形状对接触刚度的影响.

在其他参数不变的情况下 ,接触面半径 R分

别为 5016 mm和 10112 mm时的切向接触刚度随

正压力变化对比曲线如图 5所示.从图中可以看

出 ,对于不同接触面半径 ,切向刚度随正压力变化

曲线的规律相同 ,但当正压力比较小时 ,接触面半

径对接触刚度有比较大的影响 ,半径越大接触刚度

越大 ,且随着正压力的增大 ,半径的影响越来越小.

图 5　接触面半径对切向接触刚度的影响

(摩擦系数 = 013)

Fig15　Influence of the damper radius on the tangential

contact stiffness ( Friction coefficient = 013)

213　材料特性对接触刚度的影响

对于阻尼器之间的切向接触刚度 ,除了接触

面法向正压力、接触面形状、表面粗糙度及环境温

度等外部因素之外 ,接触物理材料特性本身具有

决定性作用.图 6 所示为接触面半径 R = 10112

mm ,摩擦系数为 013时 ,表 1中 3 种材料的阻尼

器切向刚度随正压力变化的对比曲线.可以看出 ,

对于不同的材料其切向接触刚度随法向正压力变
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化的曲线基本一致 ,只是数值存在差异 ,材料的弹

性模量 E越大 ,相同初始正压力下对应的切向静

接触刚度越大.

图 6　材料弹性模量对切向接触刚度的影响

( R = 10112 mm)

Fig16　Influence of the damper material p roperty on

the tangential contact stiffness ( R = 10112 mm)

表 1　材料属性

Table1　Damper material property

弹性模量 E/ 105 MPa 泊松比ν 摩擦系数μ

材料 1 1107 013 013

材料 2 1125 014 013

材料 3 210 013 013

3　所求接触刚度的应用

下面将利用本文提出的有限元方法确定的接

触刚度来求解带阻尼器叶片的非线性动力响应 ,

并将其与试验结果进行对比 ,从而验证本文所得

接触刚度的准确性.计算模型为图 7 所示的带凸

肩平板叶片 ,叶片材料为表 1中的材料 1 ,叶根完

全约束 ,接触面刚度由公式 (3)确定 ,激振力为 2

N.利用文献[2 ]中开发的利用自由模态求解带

图 7　带凸肩叶片结构

Fig17　Structure of the shrouded blade

凸肩叶片非线性振动响应的方法可以得到不同的

初始正压力作用下的叶片一阶弯曲频响曲线 ,如

图 8所示.

图 8　不同正压力下带凸肩平板叶片一阶弯曲响应

计算结果

Fig18　Calculated result s of the first order bending

response of the shrouded flat blade

为了验证计算结果的准确性 ,进行了非旋转

状态下带凸肩叶片的干摩擦减振试验[2 ] ,试验系

统如图 9所示.图 10中为相同条件下测得的响应

曲线.
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图 11 (a)和图 11 ( b)分别为带凸肩叶片一阶

弯曲响应峰值频率和峰值大小的理论与试验对

比.可以看出 ,理论值与试验值吻合的很好.这说

明 ,本文提出的接触刚度求解方法可以比较准确

的确定阻尼器接触刚度.

图 11　一阶弯曲响应计算结果与试验结果的对比分析

Fig111　Resonant f requency and peak of the first order

bending response versus preload : comparison of

calculated and experimental result s

4　接触刚度对叶片非线性响应的
影响　　

　　对干摩擦阻尼结构来说 ,接触刚度是一个非

常重要的影响参数 ,它直接影响着接触面摩擦力

的大小及接触面状态的转换条件 ,从而影响着振

动周期内接触面消耗的能量.另外 ,接触刚度还对

摩擦力引起的叶片附加刚度有较大的影响 ,从而

影响了叶片的动力特性 (固有频率) .下面仍以图

7所示的带凸肩结构为例 ,利用文献 [ 2 ]中开发的

带凸肩叶片非线性振动响应分析软件来研究接触

刚度对其减振特性的影响规律.

图 12为凸肩接触面初始正压力为 21 N ,集中

激振力为 2 N ,相位差是 90°的情况下 ,不同接触

面刚度所对应的叶尖位置一阶振动频响曲线.从

图中可以看出 ,接触刚度较小时 ( ≤1 ×104 N/

mm) ,其对响应峰值和峰值频率有非常明显的影

响 ,随接触刚度的增加 ,振动峰值减小 ,峰值频率

升高 ;当接触刚度较大时 ( ≥5×104 N/ mm)时 ,振

动峰值和峰值频率随接触刚度的变化很小.图 13

和图 14为叶片振动响应峰值和对应的峰值频率

随接触刚度的变化曲线 ,从中可以更加直观地看

到这种规律.

产生这种现象的主要原因是 ,当其余参数保
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持不变时 ,接触刚度值越大 ,振动周期内接触面的

相对滑移越多 ,从而消耗的振动能量更多 ,减振效

果更好 ;同时 ,产生的叶片附加刚性越大 ,使共振

频率也越高.但随着接触刚度增加 ,逐渐趋于固结

状态 ,这种影响也逐渐减小.因此 ,在进行带干摩

擦阻尼器叶片减振设计时 ,要充分利用接触刚度

的这种影响规律 ,从增大阻尼和避开共振两个方

面来采取措施.

5　结　论

本文提出了一种利用通用有限元软件的静接

触分析模块计算阻尼器切向接触刚度的简便方

法 ,解决了通常在阻尼器设计时需要用试验或经

验来确定接触刚度的困难 ,为叶片干摩擦阻尼器

设计提供了方便 ,可节约大量时间和经费.利用该

方法得到了阻尼器切向刚度与正压力的函数关

系 ,并研究了摩擦系数、接触表面形状和阻尼器材

料属性等因素对切向接触刚度的影响规律.利用

该函数可以在进行非线性响应计算过程中 ,实时

地考虑接触面法向压力变化对接触刚度的影响 ,

更加准确的描述接触状态和接触面摩擦力的大

小 ,从而使响应结果更加准确.对利用本文方法求

得的接触刚度计算的叶片响应进行的试验验证表

明 ,该方法能够满足工程应用的需要.最后 ,利用

所得结果研究了切向接触刚度对带阻尼器叶片非

线性振动响应的影响 ,得出了重要结论 ,为阻尼器

的设计提供参考.需要指出的是 ,本方法所求得的

接触刚度是静接触刚度 ,没有考虑接触面相互运

动对接触刚度的影响.
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