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涡轮带冠叶片干摩擦阻尼减振试验
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摘　　　要：设计一套涡轮带冠叶片干摩擦阻尼减振试验系统，并利用该试验系统对阻尼块与叶冠之间不

同接触紧度、不同接触面积以及采用不同材料阻尼块时涡轮叶片动力特性和减振效果进行了分析研究．结果

表明接触紧度、阻尼块的接触面积、材料以及外部激振力共同影响涡轮叶片的减振效果，共同决定该系统是

否存在最优正压力以及最优正压力存在时的范围或大小．另外，激振力的变化将导致叶片的响应、系统阻尼

比、共振频率以及最优正压力等一系列参数变化．试验结果能够为理论计算提供数据验证，为指导涡轮带冠

叶片的减振设计提供依据．
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　　叶片是航空发动机的关键零件，对于航空发
动机的安全运行至关重要．航空发动机叶片在大
的振动应力下常常发生疲劳失效或故障断裂，循
环载荷引起的叶片材料的高循环疲劳失效则是叶

片产生故障的主要原因．干摩擦阻尼减振技术通
过增加叶片阻尼降低叶片振动应力水平，进而防
止叶片高循环疲劳失效，是一种行之有效的减振

方法．最常用的阻尼措施是采用叶片的结构阻尼，

结构阻尼主要有叶冠阻尼、凸肩阻尼、缘板阻尼、

金属箍带或拉筋阻尼等［１］．其中采用叶冠阻尼对

叶片进行减振的工作原理是利用叶冠间的初始装

配力和转子转动时叶片的回扭力使叶冠间获得适

当的初始正压力［２］，叶片受气流冲刷产生振动时，

叶冠接触面产生相对的滑动，使摩擦力消耗振动
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能量来减小振动的幅值，而且由于叶冠间的接触
改变了叶片的系统刚度，从而对叶片的共振频率
进行调解，达到减振和避开危险点的目的．
高速发展的计算机技术和计算机性能使有限

元在工程中得到迅速使用，国内外很多人通过建
立不同相邻叶冠的模拟接触模型［３］，采用有限元
分析方法以及理论计算对多种叶片干摩擦阻尼器

的减振特性进行分析研究，其中较多为缘板阻尼
器［４－７］和叶冠阻尼器［８－１１］，但是由于带冠叶片与干
摩擦阻尼之间相互接触，使得有限元分析过程中
边界条件呈现明显的非线性特性，分析结果往往
与实际相差较大，因此通过系列试验研究对带冠
叶片干摩擦阻尼减振特性理论分析和数值计算结

果进行验证是非常必要的．
由于带冠叶片干摩擦阻尼减振试验结构的复

杂性以及模拟带冠叶片间相互作用情况存在较大

的难度，使得目前国内外针对此类试验的研究工
作开展较少，文献［１２－１３］通过设计的不同带冠叶
片减振特性试验系统，对不同接触紧度、不同叶冠
接触角度带冠叶片的振动特性及振动响应进行了

测试和研究．
在现有文献中对不同接触面积和不同材料阻

尼块对涡轮带冠叶片的减振效果进行考察的试验

未见涉及，为全面研究涡轮带冠叶片叶冠阻尼的
减振特性，本文通过设计一套涡轮带冠叶片干摩
擦阻尼减振试验系统，利用该试验系统，在阻尼块
与叶冠之间采用不同接触面积和不同材料阻尼

块、进行不同接触紧度的压力加载情况下，对涡轮
叶片动力特性和减振效果进行了试验研究，试验
结果表明：阻尼块的接触面积、材料和外部激振力
是影响涡轮带冠叶片减振效果的主要因素，共同
决定减振系统是否存在最优正压力以及最优正压

力的范围或大小，正压力小于最优正压力时，系统
阻尼比随激振力增大呈增大趋势，即系统减振效
果逐渐增强，反之，系统阻尼比随激振力增大到一
定范围后呈减小趋势，即系统减振效果逐渐减弱．

１　干摩擦阻尼减振试验系统设计

涡轮带冠叶片干摩擦阻尼减振试验系统搭建

在一个振动试验平台上．采用ＨＺＶ－２００型电磁激
振器为涡轮叶片提供激振力，激振力信号由信号
发生器传出，通过功率放大器传送至激振器，最后
由传力杆将激振力施加到叶片激振点．通过带冠
叶片试验压力加载工装提供叶冠挤压力，用以模
拟涡轮叶片叶冠与阻尼块间的接触紧度，带冠叶

片试验压力加载工装的设计原理：通过螺旋施力
机构改变加载工装内置弹簧的长度来产生力，通
过顶杆将力传出．挤压力由拉压力传感器测量，叶
冠挤压力的数值可通过与拉压力传感器连接的电

压表显示．
叶片振幅的测量采用电涡流传感器，试验前

在叶片某测点粘贴应变片，应变片引线通过桥盒
与应变测量仪连接，以此测量该测点处的应变幅
值．带冠叶片各测点的振动幅值、应变幅值以及激
振力幅值和频率采用数据采集系统进行数据采集

和分析．激振及测试框图如图１所示，叶冠压力加
载及振动测试实图如图２所示，叶冠压力加载及
振动测试示意图如图３所示．

图１　振动及测试系统框图

Ｆｉｇ．１　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ

图２　叶冠压力加载及振动测试实图

Ｆｉｇ．２　Ｓｈｒｏｕｄ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图３　叶片压力加载及振动测试示意图
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ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
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２　试验方法

试验中采用材料为１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ 的模
拟带冠叶片．为监测试验过程中叶片的振型变化，
设置了叶尖（测点１）和叶中（测点３）两个振动测
点，叶根（测点２）和叶中（测点４）两个应变测点，
测点具体位置如图４所示．１号阻尼块和２号阻
尼块材料均为不锈钢，与叶冠的挤压面积分别为

１６ｍｍ２ 和８ｍｍ２，３号阻尼块材料为４５号钢，与
叶冠的挤压面面积为１６ｍｍ２．

图４　涡轮叶片测点示意图
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试验前将叶片通过夹具固定在平台上，在夹
具底座左右两端安装侧支板（侧支板对连接阻尼
块和压力传感器的转接头起到支撑导向的作用），
阻尼块通过转接头与叶冠接触，在转接头的另一
端连接压力传感器．上下调整压力加载器顶杆，使
之与压力传感器在同一高度，并将压力加载器通
过顶杆与压力传感器连接．安装激振器，使激振器
传力杆对准叶片激振点，为达到最好的激振效果，
必须保证传力杆与叶片垂直．
试验过程中，通过改变压力加载器中的螺旋

施力机构对阻尼块施加不同的正压力，对应每一
个正压力加载状态，激振器对叶片提供不同的激
振力，依次完成各个试验工况下的叶片响应测量，
采用扫频法测量叶片的共振频率，利用半功率带
宽法计算系统阻尼比．

３　试验结果

在不同正压力和激振力加载条件下，进行模
拟带冠叶片的干摩擦阻尼减振试验研究．根据前
人的经验［１２－１３］以及结合本试验系统特点，经过前
期的试验摸索阶段，选定３０，６０，１２０，２４０，３６０，

４８０，６００，７２０，８４０Ｎ以及９６０Ｎ共１０种正压力加
载，每一种正压力加载状态下，激振器对叶片提供
了２０～１００Ｎ范围内、以２０Ｎ为梯度的５种激振
力．测量参数如下：叶根固定、叶冠自由状态下模
拟叶片的１阶共振频率、半功率点频率、激振频
率、激振力和测试点的位移幅值、应变幅值．

３．１　正压力对叶片减振效果的影响

激振力一定，测量阻尼块受到不同正压力加
载时的测点１，３的振幅值和测点２，４的应变值，
考查正压力对叶片减振效果的影响．
将叶片测点３振幅值达到最小值时的叶冠所

受正压力称为最优正压力．试验结果如下：叶片中
部振幅值大于叶尖振幅值；各种激振力情况下，测
点３振幅随正压力变化的趋势曲线出现不止一个
波谷值；涡轮叶片采用阻尼块１时，最优正压力为

８４０Ｎ时；如图５所示；涡轮叶片采用阻尼块２时，
仅激振力在约大于８０Ｎ后，存在最优正压力，最
优正压力的值为１２０Ｎ；涡轮叶片采用阻尼块３
时，最优正压力处于４８０Ｎ至６００Ｎ的区域．在激
振力分别为２０Ｎ和１００Ｎ的情况下以涡轮叶片
采用阻尼块１时的测点位移、应变幅值随正压力
变化趋势图为例进行了图片说明（如图５所示），
纵坐标振动幅值单位为μｍ，应变幅值为１０

－６量

图５　激振力一定时，测点振幅、应变幅值

随正压力变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ａｎｄ　ｓｔｒａｉｎ　ｗｉｔｈ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｐｒｅｓｓ　ａｓ

ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｅｘｃｉｔｉｎｇ　ｆｏｒｃｅ
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级，横坐标为正压力，单位为Ｎ．
试验结果表明：在阻尼块上加载［３０，９６０］Ｎ

范围内的正压力，叶片振型一直为二阶弯曲振型；
阻尼块与叶冠接触面积、阻尼块的材料以及激振力
是影响最优正压力的大小和区域的主要因素．

３．２　激振力对叶片减振效果的影响

正压力一定，叶片采用１号、２号、３号阻尼块
时，考察激振力对叶片减振效果的影响．此处仅选
取叶片采用阻尼块１、正压力为１２０Ｎ时的情况进
行图片说明（见图６）．

图６　正压力１２０Ｎ时，测点振幅值随激振力

变化曲线图

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｗｉｔｈ　ｅｘｃｉｔｉｎｇ　ｆｏｒｃｅ　ｗｈｅｎ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｐｒｅｓｓ　ｅｑｕａｌｓ　１２０Ｎ

试验结果显示：正压力一定，测点１和测点３
的位移幅值随激振力增大均呈增大趋势，测点振
幅值与激振力呈良好的线性关系，该结论表明虽
然干摩擦阻尼结构对叶片具有一定的减振效果，
但随着激振力的增大，激振力提供的能量将远远
大于干摩擦阻尼耗散能量，干摩擦阻尼结构对叶
片的减振效果减弱．

３．３　阻尼块的材料和接触面积对叶片减振效果
的影响

３．３．１　阻尼块的接触面积对叶片减振效果的影响

选取阻尼块１和阻尼块２，在不同正压力和
激振力加载条件下，考察材料相同、接触面积不同
的两种阻尼块对叶片减振效果的差异．
试验结果如下：在各种激振力条件下，正压力

越大，两种不同阻尼块对叶片中部的减振效果差
异越小；以振幅值偏大的测点３作为参考，可认为
阻尼块２相比阻尼块１对叶片的减振效果更优
（见图７）．
试验结果表明：在材料相同的情况下，不能直

图７　采用阻尼块１和阻尼块２时，测点振幅值

随正压力变化曲线图

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｗｉｔｈ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｐｒｅｓｓ　ｕｓｉｎｇ　１＃ｄａｍｐｉｎｇ　ｂｌｏｃｋ

ａｎｄ　２＃ｄａｍｐｉｎｇ　ｂｌｏｃｋ

观认为阻尼块的接触面积越大减振效果就越好，
本试验中与叶冠接触面积小的阻尼块的减振效果

反而更好．该试验结果在实际工程应用中有很好
的借鉴价值．

３．３．２　阻尼块的材料对叶片的减振效果的影响

叶片采用与叶冠相同接触面积、不同材料的
阻尼块１和阻尼块３进行试验比对，了解阻尼块
材料对叶片的减振效果的影响．
图８为正压力４０Ｎ和６０Ｎ时测点响应幅值

随正压力的变化曲线图．由图７可以看出：以振幅
值偏大的测点３振幅值作为参考，阻尼块３对叶
片的减振效果优于阻尼块１，即在阻尼块与叶片
挤压面积相等的情况下，材料为４５号钢的阻尼块
相比材料为不锈钢的阻尼块对叶片的减振效果更

好（见图８）．
试验结果表明阻尼块的材料是影响干摩擦阻

尼系统减振效果的因素之一．
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图８　叶片采用阻尼块１和阻尼块３时，测点振动幅值

随正压力变化曲线图

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｗｉｔｈ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｐｒｅｓｓ　ｕｓｉｎｇ　１＃ｄａｍｐｉｎｇ　ｂｌｏｃｋ

ａｎｄ　３＃ｄａｍｐｉｎｇ　ｂｌｏｃｋ

３．４　系统阻尼比分析

３．４．１　激振力对系统阻尼比的影响

正压力一定，采用相同阻尼块，考查系统阻尼
比随激振力变化的变化趋势，利用半功率带宽法
计算系统阻尼比值．
此处仅选取叶片采用阻尼块１时的情况进行

说明．图９为叶片采用阻尼块１时，对应于不同正
压力，系统阻尼比随激振力变化曲线图．由图９可
知：叶片采用阻尼块１时，在［３０，８４０］Ｎ范围内进
行正压力加载时，系统阻尼比随激振力增大而呈
增大趋势；正压力加载９６０Ｎ时，系统阻尼比值随
激振力增大的变化曲线类似于正弦曲线，呈现先
增大、再减小、后增大的趋势，且激振力大于５０Ｎ
以后，系统阻尼比值明显小于其他正压力加载状
态下的系统阻尼比值．
原因在于：已有试验结果显示叶片使用阻尼

块１时的最优正压力为８４０Ｎ，正压力加载小于

８４０Ｎ时，激振力增大会直接导致叶片振动位移

图９　采用阻尼块１时，系统阻尼比随激振力

变化曲线图

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍ　ｄａｍｐｉｎｇ　ｒａｔｉｏ　ｗｈｅｎ

ｕｓｉｎｇ　１＃ｄａｍｐｉｎｇ　ｂｌｏｃｋ

增大，从而使得阻尼块与叶冠挤压面之间摩擦方
向的位移分量变大，进而系统阻尼耗散能量增大，
最终导致系统阻尼比值呈增大趋势，正压力大于
最优正压力８４０Ｎ时，阻尼块与叶冠几乎处于固
定状态，随着激振力增大，阻尼块与叶片同相振
动，阻尼块对叶片减振效果明显减弱，所以在激振
力增大到一定值后系统阻尼比值远远小于其他正

压力加载状态下的系统阻尼比值．
通过上述分析可知：叶片采用阻尼块１时，正

压力加载小于８４０Ｎ与大于８４０Ｎ，系统阻尼比随
激振力变化分别呈现出不同的变化趋势，该试验
结果与３．１节中最优正压力为８４０Ｎ的试验结果
是相吻合的．

３．４．２　最优正压力与系统阻尼比的对应关系

此处仅选取叶片采用阻尼块３时的情况对最
优正压力与系统阻尼比的对应情况进行说明．图

１０为叶片采用阻尼块３、激振力１００Ｎ时测点３
振幅值随正压力变化曲线图，图１１为叶片采用阻

尼块３、激振力为１００Ｎ时系统阻尼比随正压力变
化曲线图．由图１０可看出叶片最优正压力为５００Ｎ；

由图１１可得：系统阻尼比在正压力５００Ｎ时出现
峰值，即正压力加载至５００Ｎ阻尼块３对叶片减
振效果最好，将图１０和图１１对比可发现：相同激
振力情况下，系统进行最优正压力加载时，系统阻
尼比出现峰值．叶片采用３种阻尼块时最优正压
力与系统阻尼比均存在此种对应关系．

１２８



航　空　动　力　学　报 第２７卷

图１０　激振力１００Ｎ时，测点３振幅随正压力变化

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　３＃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｗｉｔｈ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｐｒｅｓｓ　ｗｈｅｎ　ｅｘｃｉｔｉｎｇ
ｆｏｒｃｅ　ｅｑｕａｌｓ　１００Ｎ

图１１　激振力１００Ｎ时，系统阻尼比随正压力变化

Ｆｉｇ．１１　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍ　ｄａｍｐｉｎｇ　ｒａｔｉｏ　ｗｈｅｎ　ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｐｒｅｓｓ　ｗｈｅｎ　ｅｘｃｉｔｉｎｇ　ｆｏｒｃｅ　ｅｑｕａｌｓ　１００Ｎ

４　结　论

通过测量采用材料或尺寸不同的阻尼块进行

减振时带冠涡轮叶片的振动参数，研究了不同阻
尼块对涡轮叶片减振效果的影响，为干摩擦阻尼
器的设计提供了数据依据．总结如下：

１）阻尼块的接触面积、材料以及外部激振力
共同影响涡轮带冠叶片干摩擦阻尼减振系统的减

振效果，并且决定系统是否存在最优正压力以及
最优正压力的范围和大小．
材料为４５号钢的阻尼块较材料为不锈钢的

阻尼块对叶片的减振效果更优；接触面积小的阻
尼块２反而比接触面积大的阻尼块１对叶片的减
振效果更好．
在一定工况下，干摩擦阻尼减振系统存在一

个最优正压力区域．正压力加载至该区域内阻尼
块对叶片的减振效果最好，小于该区域则摩擦力

减小，减振效果变差，大于该区域阻尼块与叶片处
于固定状态，阻尼块对叶片减振效果减弱．因此在
实际工况下，叶片间间隙过大或接触面正压力过
高，减振效果都不理想．
２）针对涡轮带冠叶片干摩擦阻尼减振系统，
激振力增大则系统响应增大，从而阻尼块与叶冠
之间摩擦力方向上的位移增加，导致系统阻尼耗
散能量增加，即系统阻尼比变大，进而影响到系统
的动力特性．因此激振力的变化将导致叶片的响
应、系统阻尼比、共振频率以及最优正压力等一系
列参数变化．
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