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要!设计一种带有压电陶瓷执行机构的弹性支承干摩擦阻尼器#对其减振效果进行了实验验证
)

首

先介绍了弹性支承干摩擦阻尼器的基本工作原理#接着回顾了一种电磁铁作动方式的弹性支承干摩擦阻尼

器#提出了将压电陶瓷运用于其执行机构的方案#该方案可简化其结构#减少其质量#最后对该方案的减振效

果进行了实验验证
)

结果表明%带有压电陶瓷执行机构的弹性支承干摩擦阻尼器对转子系统的振动具有明显

的抑制作用#转子经过临界转速点的振幅最大减小约
33̀

#并且与原阻尼器相比#结构更简单#质量减少一

半#且功耗仅为
/5)

关
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键
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词!弹性支承干摩擦阻尼器$压电陶瓷$转子系统$临界转速$振动控制
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弹性支承干摩擦阻尼器是一种新型的安装于

转子系统弹性支承处的减振机构'

#

(

)

理论分析和

实验研究均已证明#用它作为转子的振动控制装

置能够明显降低转子通过临界转速区域时的振动

幅值'

#.%

(

)

主动式弹性支承干摩擦阻尼器结构简

单#便于实现主动控制且不改变原转子系统的临界

转速#控制时只须改变干摩擦控制电压的大小'

Z./

(

)

对于一些常见的转子故障#如突加不平衡'

3

(

&弹性
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支承局部断裂'

1

(及转子的失稳等均有较好的控制

效果'

"

(

#但要将其运用于航空发动机的转子系统#

技术尚不够成熟#尤其是其比较庞大的电磁铁作

动器
)

智能材料结构是近些年来兴起的研究领

域'

0.##

(

#其在结构振动的控制领域获得了越来越

多的关注#为机械结构的设计提供了新的思

路'

#!.#Z

(

)

本文设计了一种压电陶瓷弹性支承干摩

擦阻尼器#并安装于转子系统进行实验#验证了其

有效性与可行性
)

压电陶瓷弹性支承干摩擦阻尼

器具有结构简单&质量少&响应快&耗能小等诸多

优点#有很好的工程应用前景
)

;

"

弹性支承干摩擦阻尼器基本工作

原理及压电陶瓷执行器

结构设计

;F;

"

弹性支承干摩擦阻尼器基本工作原理

弹性支承干摩擦阻尼器基本工作原理如图
#

所示'

%

(

)

转子系统采用弹性支承
#

#转子支承在滚

动轴承
3

之上
)

转子两侧弹性支承处各安装有干

摩擦阻尼器
)

干摩擦阻尼器由动摩擦片
!

&静摩擦

片
%

和力的施加装置
2

等组成
)

动摩擦片与弹性

支承的一端固定#套装于滚动轴承的外环上#不随

转子旋转而转动
)

静摩擦片固定在机匣或其他固

定结构上
)

两摩擦片之间的摩擦力由力的施加装

置控制压紧力来调节
)

当转子运行时#随着转子的

振动#动摩擦片将同轴一起作平面运动#动静摩擦

片间就产生了相对滑动#从而起到对转子振动施

加阻尼的作用
)

本文介绍一种干摩擦阻尼器#该阻

图
#

"

弹性支承干摩擦阻尼器工作原理
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尼器由压电陶瓷执行器代替了原有的电磁铁作动

器#简化了系统结构#减少了系统质量
)

;F=

"

压电陶瓷执行器结构设计及实验装置

带有电磁铁作动器的弹性支承干摩擦阻尼器

如下图
!

所示'

"

(

#图中虚线框中所示即为电磁铁

作动器#理论分析和实验结果都已经证明了弹性

支承干摩擦阻尼器对于转子系统的减振效果#并

且通过对电磁铁电压的控制#还能对阻尼器对转

子系统所提供的附加阻尼实施主动控制#但如图

!

所示的电磁铁作动器结构仍显复杂#需要安装

相对庞大的电磁铁
)

图
!

"

电磁铁作动的弹性支承干摩擦阻尼器结构
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近年来#随着人们研究的不断深入#智能材料

在工程领域的运用得到迅猛的发展
)

为了解决上

述问题#本文设计了一种带有压电陶瓷作动器的

弹性支承干摩擦阻尼器#如图
%

所示
)

此套装置仍

然安装在电磁铁支承上#仅仅替换图
!

中虚线框

里的电磁铁作动器
)

图
%

中静摩擦片
#

#安装在套

筒
!

上#套筒
!

又套装在支承筒
Z

上#可以在轴向

滑动#并由滑键
%

固定其周向位置#压电陶瓷
/

放

置于支承筒上轴向的
%

个通孔中#由于压电陶瓷

不能承受剪切方向的载荷#在其前后各安装
#

块

小圆片和半球柱#使其与压电陶瓷顶紧
)

调节预紧

螺栓孔
3

中的预紧螺栓#可以调节动&静摩擦片之

间的预紧力大小'

#/.#3

(

)

与电磁铁作动器相同#改变

压电陶瓷的控制电压#即可改变动&静摩擦片之间

的压紧力#从而实现对转子系统振动的主动控制
)

本文选用的压电陶瓷刚度为
%/*

,

$

N

#其电

压
.

应变测试曲线如图
Z

所示#在工作电压范围内

可以产生至少
%$

$

N

的微位移#即
#$$$*

的推力#

这已经足够满足干摩擦阻尼器的正压力要求'

"

(

)

原始电磁铁作动器结构复杂#质量约为
1\ZV

:

#

Z!!!
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图
%

"

压电陶瓷作动器结构
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图
Z

"

压电陶瓷及其电压
.

应变曲线
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本文所设计的压电陶瓷作动器结构简单#质量约

为
ZV

:

#使得其在下一步的设计中可以与弹性支

承共用一个支座#这将大大简化整个转子的结构#

减少系统的质量
)

压电陶瓷弹性支承干摩擦阻尼器实验装置整

体如图
/

所示
)

主要由单盘转子实验器&干摩擦阻

尼作动器&光电传感器&电涡流位移传感器等组

成
)

传感器的安装与测点信息如表
#

所示
)

传感器

测量信号由
;2>I0#$$

旋转机械状态监测与动

平衡系统进行采集&处理与分析
)

图
/

"

压电陶瓷弹性支承干摩擦阻尼器实验装置
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表
;

"

测点信息

<&9'*;

"

G*%+"$+1*++&

D

*+

通道 传感器类型 安装位置 安装角度

转速 光电 靠近转轴 水平偏
#/]

;<#

位移 轮盘传感器支架
$]

!水平"

;<!

位移 轮盘传感器支架
0$]

!竖直"

=

"

实验过程与结果分析

为了验证压电陶瓷弹性支承干摩擦阻尼器对

转子系统的减振效果#尤其是在临界转速附近的

减振效果#分别在稳态条件和暂态条件下进行了

以下实验%

#

"压电陶瓷弹性支承干摩擦阻尼器不加电

压#阻尼器不提供附加阻尼#转子从
$G

,

N?9

均匀

升速到
!!$$G

,

N?9

#再均匀减速到
$G

,

N?9

#观察转

子的减速幅频特性#确定系统的临界转速
)

!

"压电陶瓷控制电压递增#分别调节为

#0\/

#

Z"\/

#

3"\"

#

01\"

#

#%/\/&

#转子系统从
!!$$

G

,

N?9

均匀减速至
$G

,

N?9

#观察转子的减速幅频

特性
)

%

"驱动电机控制转子转速稳定在临界转速

!

#/!ZG

,

N?9

"附近#干摩擦控制电压调节为实验

过程
!

"中的最佳电压#观察阻尼器对稳态条件下

/!!!
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的转子振动抑制情况
)

图
3

是根据实验过程
#

"阻尼器不对转子提

供附加阻尼#转子系统从
!!$$G

,

N?9

均匀减速至

$G

,

N?9

的减速
I'HD

图
)

从图中可以看出该转子

的临界转速大概在
#//$G

,

N?9

#系统在通过临界

转速区域时的振幅增大非常明显#最大增幅达到

/

倍多
)

图
3

"

转子系统减速
I'HD

图

7?

:

)3

"

I'HD,BGKDL'C-FDG'-'GL

M

L-DN

HBG?9

:

LFB-H'W9

图
1

是根据实验过程
!

"所作的转子系统减

速
I'HD

图与实验过程
#

"中没有施加干摩擦阻尼

时转子减速
I'HD

图的对比!

;<#

与
;<!

变化趋

势相同#文中仅讨论
;<!

"

)

从图中可以看出#压

电陶瓷弹性支承干摩擦阻尼器可以明显地减小转

子通过临界转速时的振幅#当控制电压为
3"\"&

时#振幅从约
1/$

$

N

减小到约
!/$

$

N

振幅#减少

!

,

%)

当控制电压继续增大时#转子通过临界转速

时的振幅反而增大#临界转速也发生了变化#这与

文献'

!

(所描述的现象吻合
)

本文实验仅验证了弹

性支承干摩擦阻尼器对转子系统减振的有效性和

可行性#对于其控制电压的控制策略有待进一步

研究
)

图
1

"

不同控制电压下转子系统减速
I'HD

图对比!

;<!

"
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)1
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R
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M
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:
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!
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"

图
"

是根据实验过程
%

"所作的转子在测点
#

处!水平方向"的时域波形图!测点
!

处振动变化

趋势相同"#干摩擦控制电压为
3"\"&)

从图中可

以看出#当
$\"L

左右时开启压电陶瓷弹性支承干

摩擦阻尼器#动&静摩擦片摩擦#耗散系统的振动

能量#转子的振幅迅速减小#大概经过
!

!

%

个周

期!约为
$\#L

"#振幅可减少
#

,

!)

图
"

"

#/!ZG

,

N?9

稳态时域波形

7?

:

)"

"

X?ND.H'N8?9W8KDC'GN8-#/!ZG

,

N?9

另外#在上述实验中#阻尼器工作时的耗电功

率不超过
/5)

压电陶瓷弹性支承干摩擦阻尼器具

有结构简单&质量少&响应快&耗能小等特点
)

>

"

结
"

论

本文设计了一种压电陶瓷弹性支承干摩擦阻

尼器#并通过实验验证了其对转子系统的减振效

果#得到以下结论%

#

"压电陶瓷弹性支承干摩擦阻尼器对转子

的振动具有较好的抑制效果#能够明显降低转子

系统在临界转速区域的振动幅值
)

!

"设计的压电陶瓷弹性支承干摩擦阻尼器

具有结构简单&质量少&响应快&耗能小等优点#具

有很好的工程应用前景
)

%

"作为一种新型的减振结构#压电陶瓷弹性

支承干摩擦阻尼器值得继续研究
)
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