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要!针对国内高涵道比涡扇发动机风扇叶片的设计亟需%分析得到槽间垫片功用及设计要求%并通

过机理试验揭示了槽间垫片减振机理'研究结果表明#在常规简谐激励作用于风扇叶片时%槽间垫片并不能

提供有效阻尼%无法起到减振作用'在高能冲击载荷作用于风扇叶片时%槽间垫片可以起到较好的阻尼作用%

快速地衰减自由振动%降低疲劳损伤积累'金属橡胶或橡胶槽间垫片能使叶片的冲击响应时间减少
2%:

以

上'槽间垫片应设计足够大的预紧力以实现叶片稳定的径向定位%降低风扇叶片在风车状态时的晃动幅值%

减小榫头榫槽接触磨损&应具备足够大的柔度%确保高能冲击载荷下允许叶片偏摆一定的角度%通过垫片变形

吸收冲击能量%从而降低叶片根部应力峰值'
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随着燃气涡轮风扇发动机性能参数发展需求

的不断提高%带凸肩大展弦比风扇叶片由于气动

效率不高(离心负荷大(强度差等难以避免的缺陷

逐 渐 被 宽 弦 风 扇 叶 片 替 代%如
IÒ 2#0<

(

Sa"%1"

(

F>'%

(

_QC/N1%%

等大推力高涵道比涡

扇发动机均采用了宽弦风扇叶片设计'相较而

言%宽弦风扇叶片具有叶栅通道面积大(做功能力

强(喘振裕度宽(整体刚性较好等优点%是目前和

未来高涵道比涡扇发动机风扇叶片主要的结构形

式)

&

*

%但仅关注宽弦风扇叶片的气动设计是不够

的%必须发展与宽弦叶片相适应的结构与减振设

计技术)

$

*

'

图
&

"

宽弦风扇叶片槽间垫片示意图

O6

K

+&

"

Y4JC?7N64)R8

9

74CQ)RNJCT6@C04J)Q@B*7@C

在宽弦风扇叶片榫头底部与轮盘榫槽间一般

存在一定的径向间隙%以提高叶片拆装的方便性%

在高涵道比涡扇发动机中%此间隙位置一般设计

有槽间垫片%如图
&

所示'国际上自
$%

世纪
'%

年代就开展了槽间垫片结构的研究)

!

*

%随后

Y,>Ì ;

公司针对该结构发表了多项专利)

"02

*

'

FC/CQ7*>*C4NQ64

!

F>

"公司在
IÒ 2#0<

和
F>'%

系列等高涵道比涡扇发动机中均采用了该类结

构'但国外航空发动机公司和研究机构对槽间垫

片的设计技术进行了严格的封锁%虽然在一些公

开专利中有简单的(定性的功用描述%但其结构详

细设计中应考虑的力学问题(设计方法等均鲜有

公开的文献报道'在国内%由于高涵道比涡扇发

动机的研制尚处于起步阶段%目前刚刚认识到槽

间垫片的重要性%但各院所尚未开展具体的研究

工作%并且国内鲜有公开文献报道相关工作%限制

了型号的工程研制进程'

现有公开文献关于榫头连接结构的研究主要

集中在榫头结构优化(微动疲劳寿命预测)

#0<

*以及

榫头$榫槽配合间隙对发动机性能影响)

1

*等方面%

对槽间垫片鲜有涉及'

I.6

等)

'

*基于可靠性形状

优化方法对某发动机燕尾型榫头$榫槽接触结构

进行优化%优化后的榫头$榫槽接触面压力更为均

匀'对于宽弦风扇叶片%圆弧燕尾形榫头能有效

避免榫槽之间发生干涉和便于叶片的安装%该设

计最初用于罗+罗公司的发动机例如
\W$&&0

2!2>"

(遄达等发动机%

IÒ 2#0<

(

F>'%

也采用了

此设计'文献)

&%

*针对燕尾形榫头的三角过渡段

开展研究%设计了一种叶根形线的圆弧燕尾形榫

头'文献)

&&

*研究了航空发动机风扇叶片伸根段

造型的优化方法%利用它在保持叶身气动设计不

变的情况下使风扇叶片振动特性得到改善'国内

外同时也对宽弦叶片的加工成型(优化减重以及

力学特性等进行了研究)

&$0&"

*

'在复合材料风扇叶

片减振方面%

W74J?7//

等)

&2

*和
_J6CQQ

A

等)

&#

*将

压电元件嵌于叶片基体或贴于表面%将振动能量

转换为电能%提供被动阻尼%减振效果显著'

国外工程实践表明%槽间垫片不仅仅起到辅

助风扇装配的作用%还可以起到调整叶片安装刚

度(提高叶片抗冲击性能和高周疲劳寿命等多个

功用%以确保风扇的功能和安全性'本文应对高

涵道比涡扇发动机宽弦风扇叶片的研制需求%分

析槽间垫片典型结构形式和设计特点%并设计机

理试验器%研究槽间垫片对叶片的动力学作用机

理与影响规律%为国内宽弦风扇叶片的设计提供

技术参考'

#1&&

JA
SP



"

第
#

期 张大义等#槽间垫片功用分析及减振机理试验

;

"

槽间垫片功用及设计要求分析

由于多功能槽间垫片为应用于高涵道比涡扇

发动机风扇的专用结构%国内在此方面尚无技术

积累%因此%本节首先以三段式槽间垫片为例%对

其结构设计特点进行分析%再针对加工(装配(力

学设计等方面对比分析几类可行的垫片结构'

;<;

"

结构设计特点

三段式垫片由一种材料加工而成%如图
$

所

示)

&<

*

%垫片结构简单(质量轻%易于加工(安装(拆

卸'该型垫片由
Y,>Ì ;

公司在
$%&!

年提出%

通过机械加工形成
!

个纵向段%以调整刚度'由

于叶片在受到鸟撞等冲击载荷时%发生剧烈振动%

叶片榫头的前(中(后部横向振动幅值也会不同%

因此%

!

个纵向段可设计成不同的刚度值以保证

更好的减振效果'

图
$

"

三段式垫片示意图

O6

K

+$

"

Y4JC?7N64)RNJQCC08C

K

?C/N8

9

74CQ

图
!

"

垫片承受冲击载荷下变形示意图

O6

K

+!

"

Y4JC?7N64)RNJC@CR)Q?7N6)/)R8

9

74CQ

./@CQ6?

9

74N*)7@

垫片的横截面为弓形结构%在安装时以一定

的压力使叶片的根部下表面压靠在垫片的上表

面%在垫片的上下表面涂有聚氨酯类的涂层%起一

定的阻尼作用%来消耗叶片振动能量'图
!

为正

常工作状态和冲击载荷作用下垫片与榫头(榫槽

的位置关系示意图'在正常状态下%垫片弓形结

构的两边与榫槽底部留有一定间隙%在叶片受到

高能量载荷作用时%向一侧倾斜%槽间垫片弹性变

形以吸收冲击能量%随后依靠接触区域的滑动摩

擦耗散振动能量'

;<=

"

典型槽间垫片结构形式

Y,>Ì ;

公司在
$%%1

年提出)

"

*的空心垫片

如图
"

所示'该垫片可根据要求的弹性来设计下

表面形状%还可以将垫片上下面板(侧壁局部加厚

来调整刚度'当叶片承受高能载荷作用时%其榫

头根部受力如图中粗箭头所示%该载荷使垫片侧

壁发生变形%通过自身结构的弹性变形吸收冲击

能量%并允许被撞击叶片在榫槽中倾斜一定角度%

避免根部应力过大带来损伤'这种垫片结构简

单%质量更轻%长时间工作中可以很好的保持叶片

根部的定位'

图
"

"

空心垫片示意图
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K

+"
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Y4JC?7N64)RJ)**)T8

9
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图
2

是
Y,>Ì ;

公司在
&''1

年提出的一

种复合式垫片结构)

!

*

%主体由金属和橡胶构成%垫

片整体呈弧形%金属制成的主干在长度方向分为

!

个部分%对叶片榫头
!

点支承%在
!

个部分的连

接窄段上包覆了橡胶类弹性材料%其中金属主干

用来定位叶片%弹性材料高于金属主干%可以在榫

头和榫槽间维持一定的压紧力%保证在风车转速

时%限制叶片根部发生不必要的晃动)

&1

*

%并起一

定的吸收振动能量的作用'

SQ7NNb aJ6N/C

A

!

Sa

"公司也提出了类似的结构)

&'

*

%如图
#

所示'

由于橡胶材料长时间承载后易出现收缩变

形%影响定位和阻尼效果%而且垫片安装和拆解时

容易损坏橡胶%因此
Y,>Ì ;

公司在
$%&"

年提

出了一种改进型复合式垫片%其金属连接结构设

计成波浪形%如图
<

所示)

2

*

%这种波浪设计类似锯

齿%可以更好地与包覆于它外表面的弹性材料连

接%防止其脱落'这种设计可以很好地改善垫片
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图
2

"

Y,>Ì ;

公司复合式垫片示意图
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9

74CQ)RY,>Ì ;

图
#

"

Sa

公司复合式垫片示意图

O6

K

+#
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Y4JC?7N64)R4)?B6/7N6)/8

9

74CQ)RSa

图
<

"

波浪形金属连接结构

O6

K

+<

"

a7ZC08J7

9

C@?CN7*

3

)6/N8NQ.4N.QC

耐久性%但它对加工工艺和材料结合性能提出了

更高的要求'

由上述结构分析可见%槽间垫片不仅仅起到

辅助风扇装配和限制叶片在风车状态时变形的作

用%还具有调整叶片安装刚度(降低振动和提高叶

片抗冲击性能等功用'此外%槽间垫片的柔度主

要由设计初期的垫片结构形式和材料选取两方面

决定'由于在常规工况下%风扇叶片有可能被周

期性气动激励激起共振&而在外物打伤等恶劣工

况下%风扇叶片会承受高能冲击载荷而产生大的

振动响应'因此本文设计并搭建带有槽间垫片的

平板叶片的动力学试验器%分别在简谐激励和冲

击载荷两种条件下进行试验%探讨常规工况和恶

劣工况槽间垫片对风扇叶片的动力学影响%同时

研究槽间垫片的几何形状(材料性能等参数对叶

片动力学特性的影响规律%为槽间垫片的设计优

化提供数据依据'

=

"

试验装置及试验方法

槽间垫片是应用于叶片榫头与轮盘榫槽之间

的结构%设计机理试验装置包括带燕尾型榫头平

板叶片(模拟榫槽(槽间垫片和离心力模拟装置'

由于发动机在实际工作中%随着工作状态的改变%

旋转部件槽间垫片和叶片受到的离心力会在一定

范围变化%进而改变配合面接触状态%影响叶片振

动特性'槽间垫片和叶片在工作转速相同时%承

受的离心载荷相差巨大%因此加载装置的设计是

试验关键%叶片和槽间垫片的载荷要实现分开加

载%并且载荷数值可测量'

=<;

"

槽间垫片加载装置

槽间垫片采用螺钉顶紧方式进行加载%如图

1

所示'螺钉的顶紧力与拧紧力矩成正比%由经

验公式)

$%

*给出'

!

"

#

$

%

$

&

$

&%

'

!

式中
!

为拧紧力矩%

#

为拧紧力系数!与材料的

表面状态及硬度有关"%

%

为螺钉作用在槽间垫片

上的顶紧力%

&

为螺钉公称直径'本试验中
#

取

值为
%c$

)

$&

*

'

图
1

"

槽间垫片加载装置

O6

K

+1

"

L)7@6/

K

@CZ64C)RNJC8

9

74CQ

实验时采用量程为
2,

+

?

的力矩扳手拧紧

垫块下方的两根直径为
1??

的螺钉%拧紧力矩

为
&,

+

?

%从而保证每次试验时槽间垫片的顶紧

力和榫头榫槽接触面的接触压力均不变'根据经

验关系式%槽间垫片受到的顶紧力约为
&$2%,

%

从而实现槽间垫片能够压紧叶片'

=<=

"

叶片离心力加载装置

叶片离心力加载装置见图
'

%由叶片(连接装

11&&
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置和加载梁及其附件组成'通过改变顶紧螺钉的

拧紧力矩%改变预紧力%可以有效改变叶片的拉紧

力%拉紧力大小由力传感器测量'

图
'

"

叶片离心力加载装置

O6

K

+'

"

L)7@6/

K

@CZ64C)RNJC4C/NQ6R.

K

7*R)Q4C)/B*7@C

=<>

"

槽间垫片试验件

根据前文对典型槽间垫片结构分析%确定垫

片试验件的结构形式及材料如表
&

所示%通过各

垫片对叶片主体振动特性影响的对比分析%研究

垫片结构形式和材料参数对减振效果的影响'

表
;

"

试验垫片参数表

?&8'*;

"

.&$&5*3*$'1+3"(37*3*+31%

6

+

,

&-*$+

编号 结构形式 厚度$
??

材料

& $c%

钢

$ %c1

钢

! $c%

钢

" $c%

硅橡胶

2 $c%

金属橡胶

>

"

简谐激励下叶片振动特性分析

为分析常规工况下槽间垫片对风扇叶片的动

力学影响%研究平板叶片在稳态简谐激励作用下

的响应特性%并改变垫片装配预紧力的影响'试

验总体方案如图
&%

所示%试验中采用电磁接触式

顶杆激振器对叶片激振%通过控制信号发生器和

功率放大器控制激振器输出力的频率和大小&采

用
S)*

A

NC4J

激光测试系统对叶片振动速度进行

拾取%激光测试系统速度分辨率为
%c%2

"

?

$

8

%在

较小振动位移时也具备足够高的测试精度'

图
&%

"

试验总体方案图

O6

K

+&%

"

FC/CQ7*NC8N6/

K

84JC?C

采用准稳态扫频方法%激励单峰值为
&%,

%

分别测量在无槽间垫片(带
$

号槽间垫片!垫片预

紧力分别为
%

(

!%

(

#%

(

'%,

和
&$%,

"时%叶片
&

阶

共振状态附近的响应特性%获得频响函数如图
&&

所示'更换其他结构形式和材料的槽间垫片重复

进行以上试验%得到的试验结果与之类似%这里不

一一给出'

图
&&

"

不同预紧力时叶片频响函数对比

O6

K

+&&

"

I)?

9

7Q68)/R)QRQC

]

.C/4

A

QC8

9

)/8CR./4N6)/

)R7B*7@C./@CQ@6RRCQC/N

9

QC*)7@8

试验结果表明%随着槽间垫片所受正压力的

增加%叶片的固有频率略有上升'这是由于%槽间

垫片压在叶片根部%相当于对叶片提供了附加约

束%提高了叶片整体等效刚度%因此带来叶片模态

频率的上升'另一方面%增加垫片后%叶片共振响

应幅值并未减小%反而随着垫片压紧力增大%略有

上升趋势'这是由于%叶片处于
&

阶共振时%叶片

根部的振动位移极小%因此榫头与垫片之间不会

'1&&
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形成宏观的相对滑移%干摩擦耗能机制不起作用&

同时%也很难挤压槽间垫片使垫片产生变形%因

此%

"

号和
2

号这类靠形变耗能的阻尼材料%并不

会起到很好的减振作用'

值得说明的是%本机理试验中%对叶片本体施

加的模拟离心载荷仅为
2%%,

%而在真实发动机

中%叶片承受离心载荷要远远大于此数值%因此榫

头
0

榫槽会更近似固接状态'由此可得推论如下%

在常规的气动周期性激励作用于风扇叶片时%槽

间垫片不能提供有效的附加阻尼%并不会起到减

振作用'

@

"

冲击载荷下叶片响应特性分析

风扇叶片处于发动机的最前端%易受到鸟撞

等高能冲击载荷%因此需研究冲击载荷下带槽间

垫片叶片的动力学特性'采用割线法施加冲击载

荷%瞬时冲击力峰值为
#%,

%选用单轴微型加速

度传感器测试叶片振动响应'针对无垫片和带垫

片叶片%每个状态重复
!

次%获得割线后
&8

内的

加速度响应信号如图
&$

所示'

图
&$

"

冲击载荷下叶片加速度响应信号

O6

K

+&$

"

;44C*CQ7N6)/QC8

9

)/8C86

K

/7*8)R7B*7@C

./@CQ6?

9

74N*)7@

以带
!

号垫片叶片为例%将无量纲化加速度

响应进行短时傅里叶变换%并对
!

次重复性试验

结果进行平均%得到响应信号随时间和频率的变

化云图%如图
&!

所示'图中颜色深浅代表了在不

同时间各个频率分量对应的幅值大小'可见%在

冲击载荷施加后的
%c%!8

内%系统表现出明显的

非线性特征%即振动能量在
%

#

&%%%Ê

范围内广

泛分布'随后%系统振动响应表现为简谐振动%频

域图中黄色纵线为叶片
&

阶模态频率%即叶片以

&

阶振型为主进行衰减振动'这是由于在高能冲

击载荷作用下%叶片初始振幅较大%榫头根部与垫

片之间的干摩擦耗能机制起作用%因此频域成分

复杂%表现出非线性特征&随后叶片振幅急剧减

小%叶片根部近似为固定约束%因此叶片表现为线

性系统的自由衰减振动'

图
&!

"

无量纲化加速度响应频域特征

O6

K

+&!

"

OQC

]

.C/4

A

@)?76/4J7Q74NCQ)RNJC

/)/0@6?C/86)/7*6̂C744C*CQ7N6)/QC8

9

)/8C

@<;

"

响应峰值对比

评估冲击载荷下结构安全性的
&

个参数是时

域响应峰值%从加速度响应曲线中提取不同槽间

垫片对应的叶片响应峰值%如表
$

所示'由表中

数据可见%增加垫片后%并不会带来振动响应峰值

的降低'这是由于冲击载荷下振动响应瞬态峰值

主要取决于结构的整体等效刚度%而与阻尼因素

无关'槽间垫片带来的附加刚度要远远小于叶片

榫头
0

榫槽的连接刚度%因此对振动响应峰值的影

响不大'

@<=

"

衰减速率对比

冲击载荷作用后%叶片的衰减速率将决定其

疲劳损伤积累%因此对加速度响应曲线取包络线%

并且将响应峰值点视作响应开始点%取
!

次重复

性试验结果的平均值%得到各组平均无量纲化加

速度响应峰值随时间变化的曲线如图
&"

所示'

%'&&
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表
=

"

不同槽间垫片对应的叶片响应峰值

?&8'*=

"

A*+

,

"%+*

,

*&B+"(8'&0*/13701((*$*%3+

,

&-*$+

垫片

编号

响应峰值$!

??

$

8

$

"

测试
&

测试
$

测试
!

均值

无垫片
$c$! &c<& $c%" &c''

&

号垫片
&c'! &c'1 $c&& $c%&

$

号垫片
&c1& $c#$ $c!' $c$<

!

号垫片
&c<% $c$< $c%2 $c%&

"

号垫片
$c2$ $c&" $c12 $c2%

2

号垫片
$c#! $c$' $c#< $c2!

由试验结果可知%与对照组的响应信号比较%增加

槽间垫片后%可有效增加响应衰减速率'

!

号(

"

号和
2

号垫片使叶片的冲击响应时间减少
2%:

以上'其中%

"

号和
2

号垫片由于等效阻尼比大%

变现出最好的衰减效果%

!

号垫片由于接触面积

小%在大振幅时%叶片榫头与垫片间会存在较大的

相对滑移%进而通过干摩擦耗散能量%也能起到较

好的振动衰减作用'

图
&"

"

平均响应峰值随时间变化规律

O6

K

+&"

"

(7Q67N6)/)RNJC7ZCQ7

K

CQC8

9

)/8C

9

C758

T6NJN6?C

C

"

结
"

论

&

"叶片在工程设计中需要分别考虑气流激

励等限制载荷和外物吸入等极限载荷下的强度振

动问题'对于限制载荷而言%叶片榫头位移很小%

槽间垫片不能提供有效的附加阻尼%并不会起到

减振作用'在高能冲击极限载荷作用于风扇叶片

时%槽间垫片可以起到较好的阻尼作用%快速地衰

减自由振动%降低疲劳损伤积累%使用结构阻尼大

的材料如金属橡胶(橡胶等可使冲击响应时间减

少
2%:

以上'

$

"槽间垫片应设计合适的预紧力%预紧力足

够大以实现叶片稳定的径向定位%降低风扇叶片

在风车状态时的晃动幅值%减小榫头榫槽接触磨

损'另一方面%槽间垫片应具备足够大的柔度%在

冲击载荷下允许叶片偏摆一定的角度%通过垫片

变形吸收冲击能量%从而降低叶片根部应力峰值'
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