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要!介绍了一种应用于整体叶盘结构的摩擦阻尼器%即在轮缘下方加工销孔%安装阻尼销
*

工作时%

由于离心载荷的作用%阻尼销与轮缘相互摩擦%从而消耗振动能量
*

这种阻尼器被应用于两台发动机的涡轮整

体叶盘减振方案中%试验结果显示#其减振效率差异较大
*

数值模拟分析证明%这种阻尼器的减振效率和振动

能量在叶
/

盘间的传递有关
*

对于叶
/

盘强耦合振型%这种阻尼器可以获取较高的减振效率%叶片振动应力水平

下降了约
&$̀

&但对于叶
/

盘弱耦合振型%叶片振动应力幅值没有明显下降趋势
*

关
"

键
"

词!摩擦阻尼&振动能量消耗&节径&叶
/

盘耦合因子&减振效率
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阻尼是描述构件振动特性的关键参数%尤其

对于航空发动机叶
/

盘系统%由于其结构复杂性%

在工作范围内可能被气动力激起一系列的共振
*

盘
/

片分离结构叶片通常利用叶片榫头与轮盘榫

槽之间产生的摩擦来减振%同时%在相邻叶片缘板

下安装摩擦阻尼器%可以为叶片提供一定的阻尼
*

然而%对于整体叶盘结构%由于没有设计缘板%无

法采用缘板阻尼器进行减振%同时盘
/

片制造加工

成一体%因此不具有榫头$榫槽摩擦
*

近几十年来%

整体叶盘结构在航空发动机设计中大量应用%但

其高周疲劳失效问题日益严重%从而促使了新型

阻尼结构的产生
*

目前%主要有以下几种阻尼结构

在整体叶盘中应用较广(

%/#

)

#自由$约束层阻尼结

构'叶片涂层'空气阻尼器'碰撞阻尼器'颗粒阻尼
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器及摩擦阻尼器等
*

采用摩擦阻尼器设计时%整体

叶盘结构通常在叶片上设计叶冠'凸肩'拉筋等%

工作时相邻叶片在接触面互相摩擦%从而消耗振

动能量(

1/%"

)

*

本文介绍了一种摩擦阻尼器%在整体叶盘上

应用时%通过相邻叶片之间切缝%轮缘下方加工销

孔%装配阻尼销的设计%模拟盘
/

片分离结构的缘

板摩擦阻尼器
*

当叶盘工作时%离心力的作用使阻

尼销对轮缘产生一定的正压力%阻尼销与销孔之

间发生相对滑移%产生摩擦阻力%从而增加叶盘系

统的阻尼%消耗系统的振动能量
*

同时%叶片间切

缝可以降低轮盘对叶片的支承刚度%且由于销钉

的质量效应%可以调节叶片的固有频率%并增加工

作时轮缘的位移%减小叶根部位的振动应力水平%

从而提高叶片的寿命
*

这种摩擦阻尼器被应用于

两台发动机的涡轮整体叶盘结构中%并对这两台

发动机均进行了涡轮叶片振动应力测量试验%获

取的数据证明%这种阻尼器对于某型发动机高涡

叶片具有良好的减振作用%但对于某型发动机低

涡叶片其减振效率较低
*

本文立足于试验数据%通

过对涡轮叶盘模型进行有限元计算%分析了出现

减振效率差异的原因%并对这种阻尼器的应用进

行了初步总结
*

:

"

案例介绍

:;:

"

某型发动机高压涡轮叶片裂纹故障

%=%=%

"

试验背景

某型发动机的高压涡轮采用整体叶盘结构%

对该发动机进行高周疲劳试验时%发动机仅运行

了
%%L

%即发现高压涡轮有两片相邻叶片在叶片

根部'弦向中间位置出现长约
#<<

的裂纹
*

断口

分析显示%两片叶片裂纹均为典型的高周疲劳振

动开裂%裂纹位置位于叶背根部倒圆处%说明裂纹

的产生主要是由叶片
%

阶弯曲振动引起的
*

结合

理论计算获取的叶片
J9<

-

RN))

图可知%该叶片在

工作状态下可能存在由高'低压导叶数之差
0

及

燃烧室喷嘴数
%"

激起的一弯共振%为确定叶片在

工作状态下的振动应力水平%针对该型发动机进

行了振动应力测量试验
*

该型发动机高压涡轮转子叶片工作温度约

&#$n

%采用火焰喷涂法在叶片上安装高温应变

片%应变片安装位置兼顾贴片工艺及引线方式%尽

量靠近叶片
%

阶振动最大主应力区%换算系数为

$*!2

%图
%

为该型发动机首次进行振动应力测量

试验时获取的数据
*

图
%

"

高压涡轮叶片振动应变阶次瀑布图
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图
%

为试验过程中叶片应变测点获取的振动

应变阶次瀑布图%图中
B

轴为无量纲化的发动机

激励阶次!

(.HN.

"%

C

轴为应变幅值!

:O.9869<

-

)8/

OGHN

"%

D

轴为发动机物理转速!

:

-

NNH

%单位#

.

$

<86

"

*

图中可观察到叶片在工作转速范围内出现
%

阶及
"

阶振动!图示抛物线位置"%其中
%

阶固有频

率在图示
E

%

F

%

@

共
!

个转速时刻与发动机激励阶

次重合%出现幅值突增%发生叶片共振%对
E

共振

时刻的叶片振动应变进行细化分析%可得图
"*

图
"

"

叶片振动应变阶次细化瀑布图

P8

I

*"

"

fNO98)NH(.HN.T9ON.Q9))5L9.O(QR)9HN
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图
"

是
E

共振时刻叶片的振动应变阶次细

化图%共包含
#

幅图%其中图
"

!

9

"为叶片振动应

变阶次瀑布图%图
"

!

R

"为光标所示转速时刻

!

!#%1$.

$

<86

"叶片振动应变阶次谱%图
"

!

5

"为光

标所示激励阶次下!

3i%$

"叶片振动应变幅值随

转速变化趋势图%图
"

!

H

"为光标所示频率下

!

12&#Cg

"叶片振动应变幅值随转速变化趋势图
*

图
"

表明%当发动机工作转速为
!#%1$.

$

<86

时%

存在激励阶次
3i%$

激起的叶片
%

阶共振%此时

叶片的共振频率为
12&#Cg

%振动应变幅值为

"$!j%$

D2

%用半功率法计算此时叶片的模态阻尼

比为
$*"&!"̀ *

%$0
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F

%

@

时刻的叶片振动进行同样的细化分

析%将获取的数据列入表
%*

表
:

"

高压涡轮叶片共振数据列表&原状态'

=&5'*:

"

R1+3"(71

4

7

,

$*++#$*3#$51%*5'&0*$*+"%&%-*

0&3&

&

"$1

4

1%&'

'

时

刻

阶

次

共振转速$

!

.

$

<86

"

共振频

率$
Cg

振动应变

幅值$
%$

D2

阻尼

比$
`

E %$ !#%1$ 12&# "$! $*"&!"

F %% !%""$ 1&$3 %23 $*"!2%

@ %" "02%$ 1&$& %32 $*%#$"

由表
%

可知%涡轮叶片在工作时存在由
%$

阶'

%%

阶'

%"

阶激振力激起的叶片
%

阶共振%其中

3i%"

是由燃烧室喷嘴数引起的%

3i%$

%

%%

可

能是由燃烧室和高压涡轮导向器出口流场不均匀

引起的%这种不均匀的紊流激励是涡轮工作叶片

的受力特征
*

试验测得的最大振动应变幅值为

"$!j%$

D2

%从贴片位置换算至
%

阶振动最大主应

力区可知%叶片在工作过程中承受的最大振动应

力约
%$$ Ŝ9

%通过
\((H<96

图分析可知此时叶

片的强度储备系数不足
*

同时%试验实测的叶片模

态阻尼比较低
*

试验数据证明%该型涡轮叶片在工

作转速区间
%

阶振动应力较大'模态阻尼比较低

是导致叶片高周疲劳失效的主要原因
*

因此%下一

步的优化设计措施应针对如何降低叶片振动应

力'提高叶片结构阻尼开展
*

%=%="

"

改进措施

为了增加高压涡轮叶盘的结构阻尼%采用了

在相邻叶片之间切缝%轮缘下方加工销孔%装配阻

尼销的设计%阻尼孔在径向位于切缝下方%安装了

阻尼销的涡轮叶盘见图
!

所示
*

图
!

"

阻尼销结构涡轮整体叶盘
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I
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"

,OG.R86NR)8:7T8OL

-
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-

N.

对阻尼销结构的涡轮叶盘进行了振动应力测

量试验%应变片安装位置接近阻尼销叶盘的
%

阶

振动最大主应力区%换算系数为
$*!0

%图
#

为阻

尼销结构叶盘试验时获取的数据
*

图
#

"

高压涡轮叶片振动应变阶次瀑布图!阻尼销"

P8

I

*#

"
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I

L

-

.N::G.NOG.R86N
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!

H9<

-

N.

"

图
#

为试验过程中叶片应变测点获取的振动

应变阶次瀑布图%图中可观察到在工作转速范围

内%叶片主要存在
%

阶及
"

阶振动%其中叶片
%

阶

固有频率在图示
E

和
F

两个转速时刻和发动机

激励阶次重合%出现幅值突增%发生叶片共振
*

对

共振时刻的叶片振动应变进行细化分析%将获取

的数据列入表
"*

表
<

"

高压涡轮叶片共振数据列表&阻尼销状态'

=&5'*<

"

R1+3"(71

4

7

,

$*++#$*3#$51%*5'&0*

$*+"%&%-*0&3&

&

0&6

,

*$

'

时

刻

阶

次

共振转速$

!

.

$

<86

"

共振频

率$
Cg

振动应变

幅值$
%$

D2

阻尼

比$
`

E 3 !#2&$ 1%0! 2$ $*2!2&

F %$ !$3!$ 1%!3 #3 $*1%1&

根据试验结果可知%由于轮缘切缝%轮盘对叶

片的支承刚度降低%同时由于销钉的质量效应%阻

尼销结构叶片的动频相比原状态减小约
1$$Cg

%

因此%在发动机工作转速区间%主要出现了由
3

阶'

%$

阶激振力激起的叶片
%

阶共振
*

同时%阻尼

销在工作时与销孔发生相对滑移%产生摩擦阻力%

叶片的模态阻尼比出现明显的增加
*

试验测得的

最大振动应变幅值为
2$j%$

D2

%换算至
%

阶振动

最大主应力区可知%叶片在工作过程中承受的最

大振动应力约
"0 Ŝ9

%强度储备满足设计要求
*

由于原状态叶片与阻尼销叶片的共振转速区间

基本相同%只是激励阶次发生了变化%因此将相同共

振转速区间的叶片幅值绘制在一起%可得图
1*

由图
1

可以观察到%采用了阻尼销结构后%在

相同的共振转速区间%阻尼销叶片的振动应变幅

值相比较原状态叶片降低了约
&$̀

%模态阻尼比

增加了约
%

倍%阻尼销结构改进设计对于降低该

型发动机高涡叶片振动应力水平'提高叶片结构

"$0
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图
1

"

两种状态高压涡轮叶片振动幅值对比

P8

I

*1

"
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-

)8OGHN5(<

-
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I

L
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阻尼取得了良好的效果
*

:;<

"

某型发动机低压涡轮叶片断裂故障

%="=%

"

试验背景

某型发动机的低压涡轮转子采用整体叶盘结

构%对该发动机进行持久试车时%尾喷口出现喷火

现象%紧急停车后%检查发现低压涡轮有两片叶片

从根部断裂%断口分析显示%叶片断裂性质为高周

疲劳断裂
*

对该叶片进行模态分析可知%裂纹位置

与叶片的
%

阶大振动应力区重合%初步判断%大振

动引起叶片高周疲劳失效%导致叶片断裂是本次

故障的主要原因
*

因此%针对该发动机进行了低涡

图
2

"

低压涡轮叶片振动应变阶次瀑布图

P8

I

*2

"

M.HN.T9ON.Q9))5L9.O(Q)(T

-

.N::G.NOG.R86N

R)9HNZ8R.9O8(6:O.986

叶片振动应力测量试验%下图为该发动机进行动

测试验时获取的数据
*

图
2

为试验过程中叶片应变测点获取的振动

应变阶次瀑布图%图中可观察到叶片在工作转速

范围内出现
%

阶振动%在图示
E

%

F

两个转速区

间%叶片
%

阶固有频率和发动机激励阶次重合%出

现幅值突增%发生叶片共振
*

对
E

'

F

时刻的叶片

振动应变进行细化分析%可得表
!*

表
>

"

低压涡轮叶片共振数据列表&原状态'

=&5'*>

"

R1+3"('"/

,

$*++#$*3#$51%*5'&0*$*+"%&%-*

0&3&

&

"$1

4

1%&'

'

时

刻

阶

次

共振转速$

!

.

$

<86

"

共振频

率$
Cg

振动应变

幅值$
%$

D2

阻尼

比$
`

E 1 "21&$ ""%# &#0 $*#1%&

F 2 "%00$ "%00 0## $*1"12

由表
!

可知%该型低压涡轮叶片在工作转速

范围内存在由
1

阶'

2

阶激振力激起的叶片
%

阶

共振%这种激励可能是由低压涡轮导向器出口流

场不均匀引起的%测得的最大振动应变幅值为

0##j%$

D2

%从贴片位置换算至
%

阶振动最大主应

力区可知%叶片在工作过程中承受的最大振动应

力约
%3" Ŝ9

%强度储备系数不足
*

因此%下一步

的改进措施着重针对如何提高叶片的结构阻尼%

降低叶片的振动应力水平来开展
*

%="="

"

改进措施

为了增加叶盘系统的结构阻尼%参照高压涡

轮盘的排故方案%采用了相邻叶片根部开槽%槽底

加工销孔%装配阻尼销的设计
*

对阻尼销结构的低

压涡轮叶盘进行了振动应力测量试验%应变片安

装位置接近
%

阶振动最大主应力区%图
&

为阻尼

销结构叶盘进行动测试验时获取的数据
*

图
&

"

低压涡轮叶片振动应变阶次瀑布图!阻尼销状态"

P8

I

*&
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图
&

可观察到叶片
%

阶固有频率在图示
E

%

F

两个转速区间和发动机激励阶次重合%出现幅

值突增%发生叶片共振
+

对共振时刻的叶片振动应

变进行细化分析%将获取的数据列入表
#*

原状态和阻尼销状态低压涡轮叶片在相同共

振转速区间的振动应变幅值对比见图
0

所示
*

表
C

"

低涡叶片共振数据列表&阻尼销状态'

=&5'*C

"

R1+3"('"/

,

$*++#$*3#$51%*5'&0*$*+"%&%-*

0&3&

&

0&6

,

*$

'

时

刻

阶

次

共振转速$

!

.

$

<86

"

共振频

率$
Cg

振动应变

幅值$
%$

D2

阻尼

比$
`

E 1 "#0&$ "$&" 01" $*2$!!

F 2 "$1#$ "$1# 0&% $*#023

图
0

"

两种状态低压涡轮叶片振动幅值对比

P8

I

*0

"

'8R.9O8(69<

-

)8OGHN5(<

-

9.8:(6(Q

OT()(T

-

.N::G.NOG.R86NR)9HN:

根据试验结果可知%采用了阻尼销结构以后%

涡轮叶片的动频降低了约
%!$Cg

%但振动应变幅

值并没有减小的趋势%模态阻尼比也没有明显的

增加%阻尼销结构改进设计对于该型发动机低涡

叶片的减振效果较差
*

<

"

原因分析

以上两个案例中%高涡叶片裂纹故障和低涡

叶片断裂故障均采用了在叶片间切缝%轮缘下方

加工销孔'安装阻尼销的设计%利用阻尼销的离心

载荷增加叶盘系统的摩擦阻尼%轮缘切缝用于减

小叶根部位的振动应力水平
*

不同的是%这种摩擦

阻尼器在高涡叶片上应用时减振效率较高%而对

于低涡叶片减振效果则不明显
*

国外专家针对安装在轮缘的摩擦阻尼器进行

了大量的数值模拟分析和实验研究%

V9@9)HN

等(

%!/%#

)认为%这种阻尼器的减振能力主要与叶片

和轮盘之间的振动能量分布有关%而这种能量分

布通常由叶
/

盘耦合因子决定%因此%叶
/

盘耦合因

子是决定这种阻尼器减振效率的关键因素
*

,Z9)(:

%

Y8)QG

%

Ĝ.OL

A

等(

%

%

%1/%2

)提出了一种

量化模态应变能在叶片和轮盘之间分布比例的方

法%假设当叶片弹性模量产生相对变化量
)

%

时%

叶片的固有频率变化量为
%

')槡 %

%但轮盘的固

有频率不会受到影响
*

因此%定义叶
/

盘耦合系数

如下#

)

0

#

%

*

&

4

!

%

')

%

"

*&

4

!

%

"

!

%

')槡 %

*

%

"

&

4

!

%

"

式中
&

4

!

%

')

%

"表示当叶片弹性模量为
%

')

%

时%叶盘系统在
4

节径下的固有频率%而
&

4

!

%

"表

示当叶片弹性模量为
%

时%叶盘系统在
4

节径下

的固有频率
*

那么%叶
/

盘系统的固有频率将在以

下两种情况下变化%当耦合系数
)

0

#

$

时%表示

叶
/

盘系统主要是叶片在振动%即轮盘刚度远大于

叶片%盘
/

片弱耦合振型&而
)

0

#

%

则表示轮盘也

参与了叶
/

盘系统的振动%盘
/

片强耦合振型
*

,Z9)(:

和
8̂

I

6()NO

(

%

)通过绘制叶
/

盘系统固

有频率和节径的关系图来量化叶
/

盘耦合程度
*

他

们认为%叶片的固有频率随节径数变化较小'基本

呈水平线形状的属于以叶片振型为主导的模态&

而叶片固有频率随节径数变化趋势明显'呈抛物线

形状的属于以轮盘振型为主导的模态%叶片主要跟

随轮盘运动而运动%叶片自身并没有明显的运动
*

这一论点在国内专家的研究文献中也有提及(

%&

)

*

本文主要采用
,Z9)(:

和
8̂

I

6()NO

(

%

)的方法

量化以上两个案例中叶
/

盘系统的振动能量分布

情况
*

当叶
/

盘结构在交变力的作用下发生驻波振

动时%轮盘周向在对称位置上出现振动节点%且各

半径上节点位置是相同的%即轮盘出现节径型振

动%这也是循环对称结构的振动特点之一
*

应用

,+BFB

软件对高压及低压涡轮叶盘进行无阻尼

销状态下的模态分析%计算叶片在不同节径数下

的
%

阶固有频率%见图
3

所示
*

由图
3

可以看出%从
$

节径数到最高节径数%

高压涡轮叶盘的
%

阶固有频率从
"%00Cg

增加至

1#&#Cg

%增加幅度约
%1$̀

%其频率
/

节径曲线呈

抛物线型&相反%低压涡轮叶盘的
%

阶固有频率仅

#$0
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从
"$!!Cg

增加至
"$33Cg

%增加幅度约
!̀

%其

频率
/

节径曲线基本呈水平线型
*

叶盘系统在低节

径数下的固有频率要低于高节径数下的固有频

率%主要因为在低节径数下%轮盘参与系统振动的

程度更高(

%%

)

*

可以看出%在低节径数下%高压涡轮

叶盘属于以轮盘为主导的模态%而低压涡轮叶盘

属于以叶片振动为主导的模态
*

因此%选择任一节

径数下!此处选择节径数
"

H

i!

"两种叶盘的振型

及振动应力分布进行对比分析%见图
%$

'图
%%*

图
3

"

两种涡轮叶盘在不同节径下的
%

阶固有频率

!原状态"

P8

I

*3

"

>LN%:O69OG.9)Q.N

d

GN658N:(QOT(OG.R86N

R)8:7:9OH8QQN.N6O6(H9)H89<NON.:

!

(.8

I

869)

"

由图
%$

'图
%%

可见%当节径数
"

H

i!

时%高

压涡轮盘较多的参与了叶
/

盘系统的振动&而低压

涡轮盘基本没有明显的振动%主要是单个叶片在

振动
*

同时%高压涡轮盘表面振动应力较大%应力

最大区域位于叶背根部'弦向中间位置%与发动机

故障裂纹位置重合%证明了数值模拟结果对于分

析高压涡轮叶盘故障原因有一定的指导意义&而

低压涡轮盘表面基本不产生振动应力%应力最大

区域位于叶片根部前缘及尾缘%这也符合单个叶

片振动时的应力分布特征
*

图
%$

'图
%%

再次证明

了高压涡轮叶盘属于盘
/

片强耦合振型%而低压涡

轮叶盘属于盘
/

片弱耦合振型
*

对安装了阻尼销的高压及低压涡轮叶盘进行

模态分析%计算叶片在不同节径数下的
%

阶固有

频率%并和无阻尼销状态进行对比%见图
%"*

由图
%"

可见%从
$

节径数到最高节径数%带

阻尼销的高压涡轮叶盘
%

阶固有频率从
"&23Cg

增加至
#&#%Cg

%增加幅度约
&$̀

%相比无阻尼销

时频率增长幅度大幅降低%说明带阻尼销的轮盘

参与系统振动的程度小于原状态&相反%低压涡轮

叶盘的
%

阶固有频率从
%0$!Cg

增加至
%0#1Cg

%

仅增加了
"̀

%相比无阻尼销时频率增长幅度几

乎没有变化%轮盘参与系统振动的程度和原状态

相当
*

综上分析可以证明%对于盘
/

片强耦合振动的

叶盘来说%轮盘参与了系统的振动%在轮缘开槽'

槽底加工销孔的方式降低了轮盘对叶片的支承刚

度%且由于销钉的质量效应%降低了叶片的固有频

率%减小了叶根部位的振动应力&同时%阻尼销和

销孔之间相互摩擦%增加了叶盘系统的摩擦阻尼%

因此这种安装在轮缘上的摩擦阻尼器可以取得良

好的减振作用&但对于盘
/

片弱耦合振动的叶盘来

图
%$

"

"

H

i!

时两种涡轮叶盘的一弯振型!原状态"
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I
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图
%%

"

"

H

i!

时两种涡轮叶盘的应力分布!原状态"

P8

I

*%%

"

BO.N::5(6O(G.(QOT(OG.R86NR)8:7:9O

"

H

i!

!

(.8

I

869)

"

说%由于轮盘刚度较高%参与系统振动的程度较

小%主要是叶片自身在振动%这种阻尼器安装在轮

缘下方%对轮盘刚度的改变较小%因此对叶片的减

振效率较低
*

当然%这种摩擦阻尼器的减振效率也与阻尼

销的质量和安装位置有关
*

对于盘
/

片强耦合的系

统%当阻尼销的质量增加时%对轮缘产生的接触压

力增加%系统的摩擦力增加%因此叶盘系统结构阻

尼增加%叶片振动幅值减小
*

但当阻尼器质量超过

临界值时%离心力作用将使阻尼销黏滞在轮盘上%

两者之间不产生相对滑动%从而也无法产生摩

擦力(

%#

)

*

选择阻尼销的安装位置时%应明确阻尼销的

减振效率与安装位置轮盘的振动参与程度有关
*

在某一特定振型下%安装在某些位置可能比安装

在其他位置减振效率更高%因此%针对不同的叶片

振动模态%应选择不同的阻尼销安装位置(

%#

)

*

图
%"

"

两种涡轮叶盘在不同节径下的
%

阶固有频率
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I
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GN658N:(QOT(OG.R86N

R)8:7:9OH8QQN.N6O6(H9)H89<NON.:
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"

结
"

论

本文介绍了一种摩擦阻尼器%这种阻尼器被

安装在两种涡轮整体叶盘上%用于减小叶片的振

动应力水平
*

试验结果证明%这种销钉阻尼器对于

高压涡轮叶盘有良好的减振效果%在共振转速区

间叶片的振动应力减小了约
&$̀

%但对于低压涡

轮叶片其减振效率较低%振动应力水平没有明显

变化
*

数值模拟结果证明%这种阻尼器的减振效率

与叶
/

盘系统的耦合程度有关
*

由于阻尼器安装在

轮缘上%其阻尼效果与安装位置轮缘参与系统振

动的程度有关%对于叶
/

盘强耦合振型%其减振效

果良好%但对于叶
/

盘弱耦合振型%由于轮缘基本

不参与系统振动%其减振效率较差
*

因此%采用这

种摩擦阻尼器设计时%应首先计算叶
/

盘振动的耦

合程度%再针对特定的振型选择合理的阻尼器质

量和安装位置%才能提高系统的摩擦阻尼%降低叶

片的振动应力水平
*
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