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要!针对典型高推质比涡扇发动机承力结构系统%提出了干摩擦阻尼减振的结构振动控制方法#在

不损失支承刚度的前提下%于承力结构上设计具有动力吸振作用的干摩擦阻尼器%增强转子支承结构系统在

宽频域内的阻尼特性%实现在工作转速频率内对承力结构振动响应的有效控制'通过理论分析和仿真计算%

确定了干摩擦阻尼器结构特征及摩擦接触条件对减振效果的影响规律%并提出了承力结构阻尼减振的设计

思路与流程'结果表明#干摩擦阻尼器可通过接触摩擦消耗承力框架的振动能量%合理设计阻尼器的摩擦因

数和爪宽将进一步优化减振效果%算例中轴承座局部共振幅值衰减超过
#
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先进高推质比*高功质比涡扇发动机转子承

力结构设计愈发轻质化%更多地使用薄壁板壳结

构%具有复杂而密集的振动模态(

#

)

'同时承力结

构在工作中承受多种振动载荷!如转子不平衡激
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健等#航空发动机承力结构系统阻尼减振设计方法

励*传动齿轮啮合的机械激励等"%具有复杂的振

动响应特征(

$

)

'在多频交互激励的振动环境下%

承力结构自身以及分布其上的管路附件系统易发

生变形*裂纹甚至疲劳破坏'另外%承力结构损伤

变形会引起转子支承不同心*附加不平衡量突增*

发动机振动增大%承载结构力学特性的改变必将

影响转子动力特性的稳健'因此需要针对承力结

构发展有效的振动控制方法%减少转静子件及静

子部件之间的振动能量传播%降低整机振动水平'

目前%关于航空发动机承力结构系统振动控

制方法的研究较少'马艳红等(

!-"

)针对涡轴发动

机涡轮级间支承结构隔振设计问题%提出了加大

相邻部件之间刚度
-

质量分布差异可有效避免振

动耦合的设计思想'洪杰等(

/

)基于承力框架结构

与力学特征对系统刚度$质量分布进行了优化%并

通过仿真计算和振动试验验证了采用承力结构刚

度$质量非连续设计方法可提高系统机械阻抗%降

低结构的振动响应'上述方法均从设计级出发%

对承力结构本身采用周期性*非连续性等设计手

段%实现结构隔振性能增强和振动控制'而对于

具有确定结构特征的承力部件%其振动响应抑制

方法主要有动力吸振和阻尼减振两种(

8

)

#前者在

局部振动较大的位置施加弹性元件%吸收特定频

率或频段的振动能量%减少外传振动&后者在传力

路线上施加阻尼结构%通过振动位移产生附加阻

尼力降低振动响应'利用干摩擦元件的摩擦耗能

机制来降低结构的振动水平是一种非常有效的阻

尼减振措施%在航空发动机转子振动控制*叶片颤

振抑制方面有较多应用(

=

)

'而对于承力系统%其

振动变形相对较小%产生的摩擦阻尼力较弱%干摩

擦阻尼减振的应用较少'因此%设计具有动力吸

振作用的干摩擦阻尼器%通过结构优化使干摩擦

阻尼器共振频率与激励频率范围接近%增大干摩

擦阻尼器的振动变形和摩擦阻尼力%增强干摩擦

阻尼器的减振能力%在航空发动机承力结构振动

控制方法研究中具有一定的工程价值'

?5M-

H(

D

(

.

)率先开展对干摩擦减振问题的研究%但模型

中忽略了接触面从黏滞到产生滑动过程中存在着

弹性变形的过渡阶段%不能准确估计摩擦阻尼的

减振效果'

@((KJ52

等(

&

)考虑了接触面的刚度%

并对带缘板阻尼块的叶片振动响应进行了计算%

与试验结果符合较好'此后人们研究发现摩擦运

动过程中存在着滑动*黏滞*黏
-

滑*甚至分离等多

种接触状态%阻尼系统在数学上具有强的非线性

特征'

@M4FF42

等(

#%-##

)

*单颖春等(

#$

)先后对干摩擦

阻尼器在航空发动机叶片减振中的应用*模型简

化方法*非线性系统计算分析方法以及干摩擦阻

尼器结构参数的优化方法进行了综述'史亚杰

等(

#!-#"

)

*洪杰*陈璐璐等(

#/-#8

)将时频转换算法与

轨迹跟踪法*动柔度法相结合%实现了对叶片凸肩

干摩擦阻尼问题的仿真计算'上述工作的研究对

象主要为转子干摩擦阻尼减振%但其摩擦模型*计

算方法对于分析干摩擦阻尼器在承力结构中的应

用同样具有参考意义'

本文在对先进航空发动机承力框架结构及其

振动特性分析的基础上%提出一种弹片局部共振
-

干摩擦阻尼器%在不损失承力结构支承刚度的前

提下%增强其结构阻尼及机械阻抗%从而降低结构

振动响应%实现在宽频激励下对承力结构振动影

响的有效控制'在研究中建立干摩擦阻尼器
-

承

力结构振动特性分析力学模型%对干摩擦阻尼在

转子
-

承力结构系统振动控制中应用的有效性进

行理论分析和仿真计算验证'

;

"

承力框架
8

干摩擦阻尼器结构特征

现代高推质比涡扇发动机涡轮直径相对较

小%低压涡轮级数较少%为避免挤压油膜阻尼器带

来的转静件间隙变化影响涡轮效率%低压转子后

支点常采用刚性支承'如图
#

所示%典型高推质

比涡扇发动机低压转子后支点为无挤压油膜的刚

性支承结构%支点动载荷通过一体式轴承座传入

涡轮后承力框架(

#=

)

'其中涡轮后承力框架中各

部件!承力外机匣*承力辐板和承力内环"以及锥壳

形轴承座均为薄壁结构%固有频率较低%在转子不

平衡激励作用下易发生局部振动%导致结构系统支

承刚度下降和振动响应突增'为保证在转子工作

转速范围内承力框架不出现过大的振动响应%在轴

承座上安装干摩擦阻尼器%三维结构如图
$

所示'

图
#

"

带干摩擦阻尼器的涡轮后承力框架结构示意图(

#=

)
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干摩擦阻尼器为爪状弹片结构%安装在轴承
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干摩擦阻尼减振结构实体模型
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"
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L

FM41H4(2K5J

7

GM

座外侧锥壳弯折位置%通过卡圈进行轴向定位'

通过对弹片结构进行设计%使其固有频率与支点

动载荷激振频率相近%工作过程中大部分振动能

量将集中在弹片上&之后阻尼弹片与轴承座之间

将产生相对运动%通过干摩擦将振动能量耗散'

这样%转子向承力框架传递的振动能量将大大减

少%承力结构的振动响应也将降低'

<

"

干摩擦阻尼机理与动力学模型

<=;

"

干摩擦阻尼模型

为准确描述干摩擦阻尼结构接触面上摩擦力

与相对位移之间的数学关系%需建立干摩擦阻尼

的理论模型%主要包括整体滑动模型和部分滑动

模型'前者假设接触面上所有点的变形和压力都

是均匀的%将接触面的运动与受力状态通过一个

点来描述%适用于法向压力较小或接触面较小的

情况&后者使用多个接触点来描述接触面的特性%

振动过程中部分接触点发生滑移*而其他接触点

仍保持黏滞状态%这种模型在数值计算和分析方

面都复杂得多'本文主要应用整体滑动模型对干

摩擦阻尼系统振动响应进行求解'

现将接触点间的相对运动分解成为接触面内

的切向!

!

向"运动分量和垂直于接触面的法向!

"

向"运动分量'面内切向运动引起接触面的黏滞*

滑移摩擦现象%并通过摩擦耗能对系统减振&法向

运动将改变接触面正压力%甚至可能导致接触面

的分离'对应地%接触点间的相互作用力包括两

部分#接触面内的非线性黏
-

滑摩擦力
#

2)

!

$

"和垂

直于接触面的法向正压力
%

!

$

"'

假设点
&

*

'

为接触面上的对应接触对%其切

向位移和法向位移分别为!

!

&

%

"&

"*!

!

'

%

"'

"%接触

点间相对位移
!

!

*

!

"

可表示为

!

!

(

!

&

)

!

'

%

"!

"

(

"&

)

"'

!

#

"

""

则接触面上正压力*摩擦力与相对位移之间

的关系分别可表达为

%

!

$

"

(

%

!

%

"

*

+

2

!

"

接触

%

+ 分离
!

$

"

#

2)

(

+

K

!

!

黏滞

6

D

2

!

!

,

!

"

!

%

!

$

" 滑移

%

#

$

%

分离

!

!

"

式中
%

!

%

"为接触面上的初始正压力%

+

2

*

+

K

为分别

为接触面上法向*切向接触刚度%

!

为摩擦因数'

根据迟滞摩擦模型可获得各接触状态的转换

条件

#

2)

!

$

"

(

!

%

!

$

" 黏滞
&

滑移

6

D

2

!

!

,

!

"

#

2)

!

$

*!

$

"

(

!

%

!

$

*!

$

"

滑移
&

黏滞

%

!

%

"

*

+

2

!

"

!

$

"

(

%

接触
'

#

$

%

分离

!

"

"

""

干摩擦阻尼系统振动分析属于接触动力学分

析%截面状态取决于结构振动%而结构振动响应事

先无法确定%因此需在计算中迭代求解非线性接

触载荷'

<=<

"

承力结构系统等效动力学模型

针对安装干摩擦阻尼器前后的承力结构系统

建立等效动力学模型%如图
!

所示'其中
-

#

*

+

#

分别为承力结构系统的质量和等效刚度%在支点

载荷
#

#

!

$

"的作用下存在振动响应
.

#

!

$

"%其中
/

和
"

分别为激励载荷的幅值和频率'安装干摩擦

阻尼器后%干摩擦阻尼器会带来附加质量
-

$

*安装

刚度
+

$

'并且根据文献(

#$

)研究发现%接触界面摩

擦会对系统产生附加的等效刚度和等效阻尼
+

G

Z

*

0

G

Z

%当系统发生振动时%干摩擦阻尼器将通过干摩

擦耗散振动能量%降低承力结构系统的振动响应'

图
!

"

承力结构系统等效动力学模型
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对于承力结构系统等效单自由度动力学模

型%其振动方程为

-

#

1

.

#

*

0

#

,

.

#

*

+

#

.

#

(

#

#

!

$

" !

/

"

$""$

JA
SP



"

第
##

期 章
"

健等#航空发动机承力结构系统阻尼减振设计方法

""

加入干摩擦阻尼器后%系统振动方程为

!

G

Z

1

.

#

1

.

( )

$

*

"

G

Z

,

.

#

,

.

( )

$

*

#

G

Z

.

#

.

( )

$

(

$

!

8

"

式中
!

G

Z

*

"

G

Z

*

#

G

Z

分别为系统的质量*阻尼和刚度

矩阵%

$

为载荷向量%有

!

G

Z

(

-

#

%

% -

( )

$

%

"

"

G

Z

(

0

#

*

0

G

Z

)

0

G

Z

)

0

G

Z

0

G

( )

Z

#

G

Z

(

+

#

*

+

G

Z

*

+

$

)

+

G

Z

)

+

$

)

+

G

Z

)

+

$

+

G

Z

*

+

( )

$

%

$

(

#

#

!

$

"

( )

%

!

=

"

""

根据文中第
$9#

小节中的分析可知%干摩擦

阻尼器带来的等效刚度
+

G

Z

和等效阻尼
0

G

Z

具有非

线性特征%其值与摩擦界面的法向相对位移
!

"

和法向正压力
%

!

$

"相关'而在动力学模型中对

摩擦界面进行简化%移除了法向和切向的自由度%

仅保留承力结构和干摩擦阻尼器的横向位移
.

#

*

.

$

'这里为便于分析%假设接触界面法向相对位

移与动力学模型中横向相对位移
!

.

成比例%即

为

!

"

(#!

.

(#

.

$

)

.

! "

#

!

.

"

式中
#

为位移比例因子'因此接触面法向正压力

可表示为

%

!

$

"

(

%

!

%

"

*

+

2

!

"

(

%

!

%

"

*

+

2

#

!

.

$

)

.

#

"

!

&

"

""

此时%干摩擦接触面上的摩擦力为

#

2)

!

$

"

(

+

G

Z

!

.

$

)

.

#

"

*

0

G

Z

!

,

.

$

)

,

.

#

" !

#%

"

""

可见
#

2)

!

$

"是相对位移
.

$

;.

#

*相对速度

,

.

$

;

,

.

#

和时间
$

的函数'

<=>

"

谐波平衡与迭代解法

系统在周期激励作用下发生稳态周期振动时%

接触面上的非线性摩擦力也具有周期性%且具有和

外部激振力相同的基频'因此可将系统振动响应

%

!

$

"和接触面摩擦力
#

2)

!

$

"表示为傅里叶级数形式

%

!

$

"

(

(

2

3

(

%

&

3

G

0

3

"

$

%

"

#

2)

!

$

"

(

(

2

3

(

%

#

23

G

0

3

"

$

!

##

"

式中
&

3

*

#

23

分别为振动位移幅值向量和接触面

摩擦力幅值第
3

次谐波分量'

进而获得接触面相对位移的傅里叶表达

!

4

1(2H51H

(

(

2

3

(

%

&

3

!

G

0

3

"

$

!

#$

"

式中
!

为系统振动响应位移向量向接触面相对

位幅值的转化向量%本例中
!

`

(

;#

%

#

)'

根据接触面的相对位移和相对速度%结合式

!

&

"和式!

#%

"求得接触面上的正压力
%

!

$

"和摩擦

力
#

2)

!

$

"%再代入式!

"

"和式!

!

"%判断接触面的接

触状态%并获得干摩擦阻尼器带来的等效刚度
+

G

Z

和等效阻尼
0

G

Z

'

高次谐波成分影响较小%通常只考虑一次谐

波提高计算效率%并具有足够精度(

#.

)

'由此计算

获得双自由度等效力学模型中%干摩擦阻尼器的

等效刚度和等效阻尼分别为

+

G

Z

(

#

"

!

4

$

)

4

#

"

)

$

"

%

52)

!

$

"

1(6

$

K

$

0

G

Z

()

#

""

!

4

$

)

4

#

"

)

$

"

%

52)

!

$

"

642

$

K

#

$

%

$

!

#!

"

式中
4

#

*

4

$

分别为周期振动位移响应幅值&

$

为

相角'通过式!

#!

"可将系统阻尼矩阵和刚度矩阵

表达为系统振动位移响应的函数%即

#

G

Z

(

#

G

Z

!

.

"%

"

"

G

Z

(

"

G

Z

!

.

" !

#"

"

""

从而获得具有非线性特征的系统振动方程'

采用迭代法求解非线性振动方程的基本格式为

!

G

Z

'

%

6

*

#

*

"

6

G

Z

(

%

6

*

#

*

#

6

G

Z

%

6

*

#

(

$

!

#/

"

式中
6

为迭代步数'其思路为#

#

假设系统振动位

移并求解获得第
6

步的刚度矩阵和阻尼矩阵&

$

求

解有阻尼系统振动方程%获得第
6a#

步的振动响

应解&

%

考察振动响应是否收敛%若是则退出迭代%

否则将第
6a#

步的振动位移带入循环重新求解'

<=?

"

算
"

例

现给定承力结构系统特征参数如表
#

所示%

分别取激励载荷幅值
/ #̀%%%%+

%接触面预压紧

力!即初始正压力"

%

!

%

"

$̀%%%+

%对系统振动响

应进行求解'

表
;

"

承力结构系统特征参数

@&9'*;

"

.&$&3*5*$+"(+#

,,

"$51%

4

+5$#-5#$*+

7

+5*3

参数 数值

-
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+
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=
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+
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+
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+
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=
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+
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""

计算获得添加干摩擦阻尼器前后承力结构振

动位移随激振频率变化的幅频曲线%如图
"

所示'

可以看出#干摩擦阻尼器带来附加质量会使系统

共振频率略微降低&而接触摩擦产生附加阻尼%将

明显降低系统在共振区附近的振动响应'

图
"

"

承力结构质心位置振动位移幅频曲线

_4

D

*"

"

:J

7

)4HNKG-FMG

Z

NG21

L

1NM,G(FK46

7

)51GJG2HMG6

7

(26G

(21G2HM(4K

7

(64H4(2(F6N

77

(MH42

D

6HMN1HNMG

图
"

中点
7

和点
8

分别为添加干摩擦阻尼

器前后系统的振动响应峰值点'为定量评估干摩

擦阻尼器的减振性能%现定义共振幅值衰减率
%

%(

)

D

4

7

4

8

!

#8

"

式中
4

7

*

4

8

分别为添加干摩擦阻尼器前后系统

共振位移响应幅值'

%

值越高%表明干摩擦阻尼

器减振效果越好'

图
/

"

摩擦因数对振动衰减率的影响

_4

D

*/

"

SFFG1H(FFM41H4(21(GFF414G2H(2,4WM5H4(2

5HHG2N5H4(2M5HG

随着干摩擦阻尼器工作时间的延长%摩擦接

触面会逐渐光滑%摩擦因数也会随之变化'现考

察不同预压紧力条件下摩擦因数对干摩擦阻尼器

减振性能的影响%如图
/

所示'可以发现#

#

预紧

力过低时%接触界面易发生分离&预紧力过高%接

触界面相对位移较低%两种条件下的摩擦阻尼效

果较低'为使干摩擦阻尼器获得最佳的减振性

能%应选择较为适中的预压紧力'

$

不同预压紧

力条件下%共振幅值衰减率对摩擦因数变化的敏

感度不同%在
$%%%+

的预紧力作用下%振幅衰减率

在摩擦因数为
%9!

&

%9/

范围内较为稳定%并且在

摩擦因数为
%9"

时达到最大值'因此%为保证干

摩擦阻尼器具有稳定的减振性能%应选取预压紧

力在
$%%%+

左右%摩擦因数在
%9"

&

%9/

之间'

>

"

承力结构阻尼减振设计方法

航空发动机复杂承力结构系统阻尼减振设计

通过筛选优化干摩擦阻尼器结构特征参数和阻尼

特性参数%使承力结构振动特性最优'如图
8

所

示%将干摩擦阻尼器几何特征参数和摩擦面接触特

征参数作为设计变量%调整干摩擦的阻尼特性%从而

保证承力结构动态刚度*振动传递等力学特性良好'

图
8

"

承力结构系统阻尼减振设计思路

_4

D

*8

"

V(21G

7

HKG64

D

2(FK5J

7

42

D

F(M6N

77

(MH42

D

6HMN1HNMG6

L

6HGJ

本节针对图
#

所示的某典型高推质比涡扇发

动机涡轮后框架%通过在轴承座外圈添加干摩擦

阻尼器降低承力结构系统在支点动载荷作用下的

振动响应%并通过优化设计干摩擦阻尼器的几何

特征参数和摩擦面接触特征参数%提高承力框架

的动态刚度特性与振动传递特性%验证在承力结

构系统干摩擦阻尼减振的有效性和可行性'

>=;

"

仿真计算

如图
=

所示%建立承力结构系统实体有限元

模型%计算分析不同载荷条件下承力框架的振动响

应%并与不使用干摩擦阻尼器时承力框架的振动响

应进行对比%验证干摩擦阻尼器具有良好的减振效

果'有限元模型中承力框架材料设为高温合金

@?!8/$

%具体部件材料属性如表
$

所示'干摩擦

阻尼器与轴承座之间的接触摩擦因数设为
%9!

'

为模拟承力框架实际工作状态%对承力外环

前端面安装边施加全位移约束%其余结构为自由

状态&在轴承座支点位置施加幅值为
#%%%+

的径

向简谐激励载荷%激振频率范围为
%

&

#%%%?]

'

计算结构系统振动响应%计算流程如图
.

所示%可

"""$
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图
=

"

涡轮后承力框架有限元模型

_4

D

*=

"

_424HGG)GJG2HJ(KG)(FHNMW42GFM5JG

表
<

"

有限元模型材料参数

@&9'*<

"

A&5*$1&'

,

&$&3*5*$+"((1%15**'*3*%53"0*'

部件 密度$!

3

D

$

J

!

"

弹性模量$
@O5

泊松比

承力框架
.""% $%/ %9!%.

干摩擦阻尼器
$88% #%. %9!

图
.

"

考虑干摩擦阻尼的承力结构振动响应计算流程

_4

D

*.

"

_)(P1C5MHF(MMG6

7

(26G15)1N)5H4(2(F6N

77

(MH42

D

6HMN1HNMGP4HCKM

L

FM41H4(2K5J

7

GM

分为以下两部分#

#

"在有限元模型中提取系统的质量*阻尼和

刚度矩阵%形成振动方程%并在不考虑干摩擦的条

件下计算系统振动响应'

$

"以上一步计算获得振动响应结果为初始条

件%提取接触界面上的载荷与相对位移值%根据式

!

#!

"计算获得干摩擦带来的附加等效刚度和等效

阻尼%将其引入系统振动方程%即获得系统的非线

性振动方程式!

#/

"%采用迭代法进行求解%最终获

得考虑干摩擦阻尼的承力结构系统振动响应结果'

分别提取支点位置和涡轮机匣后安装边位置

处的振动位移响应%计算得到不同激振频率下承

力结构系统的支点动态刚度!激振力$支点位移响

应"和支点至机匣的机械阻抗!激励力$机匣位移

响应"%如图
&

和图
#%

所示'

图
&

"

支点动态刚度幅频曲线

_4

D

*&

"

:J

7

)4HNKG-FMG

Z

NG21

L

1NM,G6(FK

L

25J416H4FF2G66

(2G\14H5H4(2

图
#%

"

支点至机匣的机械阻抗幅频曲线

_4

D

*#%

"

:J

7

)4HNKG-FMG

Z

NG21

L

1NM,G(FJG1C52415)

4J

7

GK521GFM(JG\14H5H4(2H((NHGM156G

根据仿真结果可知%承力结构系统在共振频

率附近动态刚度和机械阻抗将产生大幅度衰减

!点
7

#

&

7

!

"%使用干摩擦阻尼器可通过增加系统

阻尼降低共振时结构系统的刚度损失!点
8

#

&

8

!

"'通过上述两模型仿真结果对比%进一步验

证了干摩擦阻尼器具有良好的减振性能'

图
##

为承力框架的模态振型%计算相应共振

/""$

JA
SP



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

状态下支点和机匣的振动幅值衰减率%结果如表

!

所示'可以发现%当发生承力框架内环的整体

振动时%使用干摩擦阻尼器虽然可以降低共振峰

值%但振幅衰减率较低%仅在
%9!

&

%9/

之间'当

发生轴承座的局部振动时%干摩擦阻尼器产生的

振幅衰减率超过
#9/

%减振效果更好'根据理论分

析部分可知%干摩擦阻尼器通过接触面之间相互摩

擦耗能减振'在承力结构中使用干摩擦阻尼器时%

应将其设计在振动变形较大的位置%以保证工作过

程中承力部件与干摩擦阻尼器接触面上存在较大

的相对运动%从而使摩擦力消耗更多的振动能量'

图
##

"

各阶共振对应的模态振型与模态频率

_4

D

*##

"

A(K5)J(KG652KJ(K5)FMG

Z

NG21

L

1(MMG6

7

(2K42

D

H(G51CMG6(2521G

表
>

"

各阶共振的振动幅值衰减率

@&9'*>

"

B19$&51"%&55*%#&51"%$&5*"(*&-6$*+"%&%-*

共振阶次
内环整体

平动

内环整体

俯仰

轴承座

局部振动

模态频率$
?] $.%9/. !/.9"$ =$/9"/

支点振动

幅值衰减率
%9!$ %9"" #9//

机匣振动

幅值衰减率
%9!& %9". #9.$

""

涡扇发动机轴承座发生局部振动将导致轴承

出现径向间隙%造成支点支承刚度损失和支承结

构有害振动%影响涡扇发动机的正常工作%因此需

要对支承结构进行减振*耗能设计'通过仿真结

果可知%在轴承座外圈设计干摩擦阻尼器将有效

降低轴承座局部振动时支点与承力部件的振动幅

值%提高结构系统的动态刚度'

>=<

"

干摩擦阻尼特性优化

干摩擦阻尼减振性能主要受到干摩擦阻尼器

自身结构特征和摩擦面接触特征影响%为使承力

结构系统获得最优的振动衰减效果%需对干摩擦

阻尼器的几何构形和接触界面进行优化'现分别

选取爪状干摩擦阻尼器的爪宽
8

为结构特征参

数!如图
#$

所示"*摩擦因数
!

为界面接触特征参

数%计算干摩擦阻尼器对承力结构系统产生的共

振幅值衰减率
%

9

随各特征参数的变化规律%结果

如图
#!

和图
#"

所示'

图
#$

"

不同爪宽的干摩擦阻尼器结构

_4

D

*#$

"

IM

L

FM41H4(2K5J

7
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图
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"

摩擦因数对共振幅值衰减率的影响
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图
#"

"

干摩擦阻尼器爪宽对共振幅值衰减率的影响
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L
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7
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7
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由图
#!

*图
#"

可以发现#

#

轴承座局部振动

对应的共振幅值衰减率对各参数的变化较为敏

感%而整体振型对应的共振幅值衰减率随参数变

化较低%并始终处于较低水平&

$

接触界面摩擦因

数对共振幅值衰减率的影响具有正向单调特征%

但不同区间的影响程度不同%当摩擦因数较低时%

振幅衰减率对摩擦因数变化较为敏感%因此%为避

免干摩擦阻尼器长期使用后摩擦界面表面粗糙度

下降导致减振能力弱化%应选择摩擦因数在
%9!

&
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健等#航空发动机承力结构系统阻尼减振设计方法

%9"

之间&

%

干摩擦阻尼器爪宽对共振幅值衰减

率的影响具有阈值%需选择合适的宽度%既保证具

有足够的接触面积%还要求接触界面之间存在较

大的相对运动摩擦'

?

"

结
"

论

本文针对复杂涡扇发动机承力结构系统%提

出了使用干摩擦进行阻尼减振的设计方法%并通

过理论分析和仿真计算验证了阻尼减振的有效

性%为航空发动机承力结构系统振动控制提供思

路和指导'得到主要结论如下#

#

"典型高推质比涡扇发动机后框架在受转子

不平衡激励%在转速范围内存在多阶共振%采用干

摩擦阻尼器可有效降低承力框架的共振幅值'仿

真计算表明%轴承座局部共振时振幅衰减超过一个

量级%内环部件整体共振时振幅衰减达到一半左右'

$

"干摩擦阻尼器减振效果受摩擦面接触特

征和自身结构特征影响'在阻尼特性设计中%既

要考虑减振性能对接触界面摩擦因数变化具有低

的敏感性%还需要对干摩擦阻尼器几何特征参数

进行改进以保证减振性能最优'
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