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旋转叶片干摩擦阻尼结构减振试验研究综述
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(中国飞机强度研究所 发动机强度研究室,西安暋710065)

摘暋要:研究航空发动机旋转叶片的振动特性及其振动抑制技术,对提高发动机的性能、结构完整性、工作可

靠性具有重要意义。从旋转叶片干摩擦阻尼结构的减振试验装置、试验激励方法和动态特性测试等方面对旋

转叶片干摩擦阻尼结构的减振试验进行了较为详细的综述,将旋转叶片干摩擦阻尼结构的减振试验分为非旋

转试验和旋转试验两类,结合叶片干摩擦阻尼结构减振特性试验的研究现状,提出应在以下方面进行研究:在

不旋转条件下,建立随叶片榫头结构、相邻叶片夹角变化的试验装置模型库;探索多叶片阻尼结构的高频激励

耦合加载方法和振动响应测试方法;在旋转条件下,研究更符合开车环境的激励方式,发展使用应变片和传感

器的高分辨率的振动响应测试方法。
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LiteratureSurveyofExperimentofVibrationandResponsefor
RotatingBladewithDryFrictionDamper
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Abstract:Itisofimportantsignificancetostudythevibrationcharacteristicsandvibrationsuppressiontechnolo灢
gyofaero灢enginerotatingbladestoimprovetheengineperformance,structuralintegrityandworkingreliability.

Thedevelopmentaboutexperimentofvibrationandresponseforrotatingbladewithdryfrictiondamperissum灢
marized.Device,excitationmethodanddynamiccharacteristicmethodusedinvibrationtestforrotatingblade

withdryfrictiondamperarediscussedemphatically.Experimentofvibrationandresponseforrotatingblade

withdryfrictiondamperaredividedintotwotypes:non灢rotatingtestandrotatingtest.Accordingtopresent

situationofexperimentofvibrationandresponseforrotatingbladewithdryfrictiondamper,newresearchdirec灢
tionsaresuggestedasfollows:establishmentoftestequipmentmodellibrary,whichaccordingtothedifferent

tenonstructureandangleofadjacentblade;exploringthecouplingloadingmethodforhighfrequencyandmeas灢
uringmethodofvibrationresponse;investigationonexcitationmethodmoreinlinewithrealenvironment,de灢
velopingthehighresolutionmeasuremethodofvibrationbyusingthestraingaugeandsensor.
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0暋引暋言

旋转叶片是航空发动机的重要部件,其振动特

性及振动抑制技术对发动机的性能、结构完整性、

工作可靠性具有重要影响[1灢2]。近年来,干摩擦阻

尼结构作为减小和抑制动力响应的有效方式,已得

到广泛应用。基于干摩擦阻尼结构的多样性、干摩

擦定律、叶片与阻尼块的接触运动,国内外建立了

多类型的动力学模型,包括干摩擦阻尼器结构模

型[3灢6]、干摩擦阻尼数据模型[7]、干摩擦阻尼接触模

型[8]、接触面运动模型[9灢11]等,并形成了较为高效

的减振分析方法,例如数值积分法[12灢13]、时频转换



法[14灢17]等。干摩擦过程具有强非线性,建立接触

运动模型时必须进行假设和简化,而且响应计算中

的一些关键参数,例如接触刚度、摩擦系数等,在振

动过程中是随时间变化的。目前,尚未有能够准确

描述上述参数的理论方法,只能通过经验数据或试

验结果给定,因此有必要通过试验研究对模型进行

验证和完善。
国内外针对旋转叶片干摩擦阻尼结构开展了

大量的试验研究。试验主要分为两类:第一类是在

非旋转条件下,模拟旋转叶片干摩擦阻尼结构工作

状态下的离心力,把模拟离心力以预紧力的形式加

载于叶片阻尼结构上,采用力锤、激励器、振动台、

声场等对叶片阻尼结构进行激励,利用加速度传感

器、测振仪、应变片等拾取响应,通过对应的数据采

集系统获得动态特性参数;第二类是在旋转条件

下,根据叶片阻尼的实际工作状态,通过气流激励

或真空油激励,采用非接触或接触方法获得高转速

叶片阻尼结构的叶尖位移或叶片动应力等参数,通

过相应的数据采集软件得到叶片阻尼结构的动态

特性参数。

本文对旋转叶片干摩擦阻尼结构减振试验装

置、试验激励、动态特性测试等方面进行归纳总结,

以期为旋转叶片减振特性试验方案设计、提高结构

可靠性和效率、减振延寿等提供技术支持。

1暋第一类试验(非旋转)

叶片干摩擦阻尼结构的多样性使得不同结构

形式的叶片阻尼结构必须采用不同的模拟离心力

的加载方法和测试方法。目前,叶片干摩擦阻尼结

构的减振试验主要集中于叶冠/叶片凸肩结构和缘

板阻尼器结构。

1.1暋试验装置

1.1.1暋叶冠/叶片凸肩结构减振试验装置

叶冠接触面之间的正压力是叶片工作过程中

受到离心力产生的扭转恢复力使叶冠相互接触产

生的。为了模拟阻尼块在不同转速、不同正压力条

件下的模拟离心力,需设计专用加力机构。

在叶冠/叶片凸肩结构的模拟离心力加载方

面,陈璐璐等[18]设计了一个专门的加载盘来给叶

冠接触面施加所需的接触紧度,通过加载盘将力矩

施加到凸肩上,并用锁紧螺栓将加载盘和凸肩固

定,试验夹持加载装置如图1所示。

图1暋模拟离心力加载盘装置

Fig.1暋Loadingdiskdeviceforsimulatingthe

centrifugalforce

陈香等[19]采用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,叶片

压力加载及振动测试实物如图2所示。

图2暋螺旋施力机构

Fig.2暋Screwcastingmechanism

通过上述加载装置仅可以为单只叶冠/叶片凸

肩平板叶片的工作接触面施加模拟离心力。实际

工作中,相邻叶冠/叶片凸肩的接触面抵紧,并始终

保持一定的紧度,可利用工作时叶片之间的反扭变

形,使工作面接触更加压紧。因此,后续有必要开

展多只真实叶冠/叶片凸肩的试验装置研究,以期

模拟更为真实的边界条件。

1.1.2暋缘板阻尼结构减振试验装置

由于叶片工作时工况的复杂性及工艺、装配等

因素的影响,实际工作中,可能存在凸肩对某些振

型不起减振作用的情况,尽管使用了减振凸肩(或

带冠),叶片因振动引发的故障仍时有发生[20]。为
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了减少气动损失、提高强度,考虑采用无叶片凸肩

设计,且为了控制无叶片凸肩的振动,或进一步提

高带叶片凸肩的可靠性,发展了缘板阻尼结构。缘

板阻尼器放在两叶片之间的缘板之下,通过旋转所

产生的离心力使摩擦阻尼器与缘板之间产生正压

力,在叶片振动过程中缘板与阻尼器之间的接触面

产生摩擦,达到降低动应力的目的。

李全通等[21]使用砝码通过增力杠杆、钢缆对

安装在两个平板叶片缘板与伸根空腔的阻尼块施

加拉力,模拟不同质量阻尼块在不同转速下的离心

力,获得了不同离心力、不同激励力以及不同振型

条件下的振动响应。周显丁等[22]为三个真实的带

缘板阻尼叶片搭建试验台,可以同时实现叶片根部

接触面压力载荷、缘板阻尼块模拟离心力载荷的施

加和测量,试验台照片如图3所示。

图3暋试验台主体部分实物图

Fig.3暋Physicalmapofmainpartofthetestrig

1.2暋试验激励装置

试验激励方面,叶片频率通常较高,因此激励

单只叶片激励可利用激励器通过顶杆实现[18灢19,22],

顶杆处安装力传感器以监测激励力的大小,但激励

时的附加质量和附加刚度不易回避,尤其是对于

小、轻结构。采用力锤进行激励则相对简便实用,

但却 难 以 避 免 过 载 或 局 部 响 应 问 题[23]。李 全

通[24]采用电涡流激励器对叶片施加激励力,通过

非接触方式对叶片进行激励,激励力的大小需要由

激励系统的标定试验确定。郭雪莲等[25]为了确保

在高频下仍可输出相当的功率,采用随机声场作为

激励力,其最高阶模态频率接近10kHz,试验系统

如图4所示。

图4暋叶片试验系统

Fig.4暋Bladetestsystem

发动机实际工作中,叶片处于较为复杂的激励

环境中,且某一叶片的振动特性受其相邻叶片的影

响,应完善目前的单一激励方式,建立多场耦合多

叶片激励振动环境平台,逼近真实激励环境。

1.3暋动态特性测试

试验测试方面,基于时域衰减数据的方法或频

响函数法;激励方面,采用锤击法或载荷突卸法(产
生时域衰减数据)等。综合上述考虑确定了测试环

境的搭建和数据采集/处理方法。较常见的包括:

在叶片上安装加速度传感器,测试频响函数后再进

行振动特性分析;或者采用激光测振仪获得叶片的

动态特性参数等。

2暋第二类试验(旋转状态)

高速旋转试验器可为叶片阻尼块结构的振动

特性测试提供更为真实的工作环境,但该试验器常

用来确定单级转子部件的低周疲劳特性,而用于测

试叶盘转子振动特性的研究还比较少。目前,美国

TestDevices公司和德国Shenck公司已掌握了此

项技术,可用于测试叶片阻尼块结构的阻尼特性。

该试验技术的主要难点在于激励和动态特性测试

两方面。

2.1暋试验激励装置

目前常采用的激励方法包括气流激励和雾化

液滴喷射激励[26]。

11第1期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋秦洁等:旋转叶片干摩擦阻尼结构减振试验研究综述



气流激励方面,发动机在装机条件下,压气机

叶片受到进气畸变强迫激励、静子叶片尾迹流场强

迫激励、转子旋转强迫激励[27灢28],强迫激励造成的

不均匀流场是导致压气机叶片产生共振的主要原

因[29]。基于该激励机理,当旋转试验器驱动功率

可以满足整台压气机工作时,雷沫枝等[30]使用压

气机进气机匣的4个支板造成转速频率的4倍频

激励,叶轮出口径向扩压器25个叶片可造成转速

频率的25倍频激励,试验中通过调整发动机转速

来影响叶片的激励力,当激励力频率与叶片某阶动

频吻合时,叶片将发生共振。当旋转试验器驱动功

率难以满足整台压气机工作时,吴岳庚等[31]提出

了在静子叶片出口设置36个气体喷嘴的激励方式

来代替静子36片叶片形成的尾迹的激励方法,但
该激励方法必须加工一套可调压力的气流激励装

置,工装加工成本较高。气流激励叶片时,直接影

响着高速旋转试验舱内的真空度,导致试验转子的

转速下降,进而影响试验的可持续性。

雾化液滴喷射激励[26]与气流激励装置原理相

似,如图5所示,喷射的介质由氮气改成了真空油,

真空油不会影响试验舱真空度,激励能量较大,真
空油喷到旋转的叶片上后,需要考虑油液在试验舱

内的滞留和回收问题,以及真空油对其他设备的

影响。

图5暋气流激励/雾化液滴喷射激励装置示意图

Fig.5暋Schemeofair/oilvibrationexciter

2.2暋振动响应测试

为了获取旋转状态下叶片阻尼结构的动态特

性参数,各种叶片的振动测试方法被不断提出,国
内 外 已 有 大 量 文 献 对 各 种 方 法 进 行 概 述 和 总

结[32灢36],本文主要对叶片动应变测量和叶尖定时

测量技术进行综述。

2.2.1暋叶片动应变测量

转子叶片动应变测量是获取叶片工作状态下

振动特性最重要的方法之一,可获取转子叶片在发

动机全工作转速范围内的振动应变和动频值[37]。
应变测试时,将应变片粘贴在叶片某振型下的

最大和次大应力点的位置和方向上,应变片的引线

通过转轴上的开孔引出至引电器,引电器的作用是

将旋转部件的应变电信号连接至静止部件的应变

电信号,信号引出后在外部进行测量,该技术比较

成熟。吴岳庚等[31]采用上述“应变片+引电器暠的
方式对某型栻级压气机叶片进行动频、动应力试验

研究,试验测量系统如图6所示。

图6暋引线示意图

Fig.6暋Theleadingscheme

“应变片+引电器暠的测量方式需要将转轴做

成中空,以便铺设导线;同时,引电器的安装容易影

响到结构的刚度。工作时,引电器的集流刷与环的

接触处必须进行冷却处理,才能保证正常工作[38],
应变电信号向静止部件的引电问题关系到动频测

量的成败,为了减少引电器对试验结果的影响,西
屋公司提出了应变测试的无线遥感技术,该技术是

把应变数据采集器随叶轮安装,并将数据传出,在
外部设置接收装置对数据进行接收和处理[39]。曹

昆华等[38]将“应变片+遥测技术暠成功应用到某型

双转子发动机高压转子叶片的动频、动应力测量

中。由于无线应变节点无法进行外部供电,遥测数

据的采样频率无法达到很高[40],因此“应变片+引

电器暠的测量方式并未被“应变片 + 遥测技术暠
取代。

应变片的粘贴工艺复杂,应变片粘贴的是否合

适决定了应变试验成功与否[41],且应变测试只能

针对几个叶片。有学者提出采用光纤光栅传感器

对叶片应力进行检测[42灢43],其原理是为了将光纤

的某一位置制造为具有特定反射率周期分布的光

栅区,将特定波长的激光进行反射,当光纤粘贴的
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表面发生形变时,反射周期和波长会发生变化,利
用该原理对应变进行检测,原理图如图7所示,其
优 点 是 可 多 点 同 时 检 测。Kerstin Schroeder,

WernickeJ利用光纤布拉格光栅传感器对叶片应

力进行检测;陈娟子[44]、候西[45]、李小伟[46]采用光

纤布拉格光栅传感器和无线遥感技术分别对风机

叶轮的应力测试进行了研究。

图7暋光纤光栅传感器工作原理

Fig.7暋Workingprincipleoffibergratingsensor

叶片的动应变测试可以非常直观地反映叶片

的振动。但叶片在高速旋转条件下,应变片和导线

需要承受极大的离心力和高速气流冲刷,因其属于

接触测量,对叶片本身的振动也会产生影响,且测

量结果受限于测试通道数和测试位置。因此,通过

非接触方式获得叶片振动成为目前研究的重点,其
中叶尖定时测量技术是一个非常热门的领域。

2.2.2暋叶尖定时测量技术

叶尖定时测量技术的基本原理是在叶片顶端

的机匣上安装叶尖定时传感器,利用传感器感受叶

片的到来时间,由于叶片的振动,叶片的到来时间

会有超前或滞后,通过不同的叶尖定时处理算法对

该时间序列进行处理,即获取叶片振动信息。基于

叶尖定时原理的旋转叶片振动检测系统框图如图

8所示[42]。跟其他测量方法相比,叶尖定时测量

技术结构简单、使用方便,可以同时检测所有叶片

的振动情况。

图8暋叶尖定时测振系统框图

Fig.8暋Schemeoftiptimingvibrationmeasurement

本文从叶尖定时传感技术和振动参数辨识技

术两方面来阐述叶尖定时测量技术。
(1)叶尖定时传感技术

为了满足旋转叶片不同工作环境的需求,国内

外主要研究了光纤式、电容式、电涡流式等不同种

类的叶尖定时传感器。光纤式叶尖定时传感器可

以适应不同温度环境,使用温度可达1000曟[47],
该技术已成功应用于 AV灢8B飞马发动机的压气机

叶片上,但该技术要求传感器与叶尖之间必须透

明。电容式叶尖定时传感器具有很好的耐高压、耐
高温特性,耐温高达1400曟[48],但其信噪比、响应

时间相比光纤式叶尖定时传感器差,且要求被测旋

转叶片环境介质的介电常数基本稳定。电涡流式

叶尖定时传感器的最大优点是可以透过机匣获取

叶片到来的信号,并且可以在较污染的环境下对叶

片振动进行测量,信号大且信噪比高,结构简单,无
需外界电源,但要求被测叶片必须为导磁材料。

(2)振动参数辨识技术

基于叶尖定时原理,国内外根据不同的传感器

安装数量、分布方式,不同的叶片振动形式以及不

同的测试条件,提出了多种叶尖定时振动信号分析

算法,典型的分析算法包括速矢端迹法、双参数法、
自回归法、均布法和“5+2暠法等。

速矢端迹法仅使用一只传感器,但该方法要求

试验时逐渐改变转速。洩.E.萨勃洛斯基提出的间

断相位法[49]主要是采用速矢端迹法原理进行振动

测量分析的。双参数法采用两个按照一定角度分

布的传感器,分析得到一椭圆曲线,获得振动特性

参数。自回归法至少需要四个传感器,基于自回归

线性方程获得振动频率、幅值等参数。J.Gallego灢
Garrido等[50灢54]将自回归方法做了进一步改进和

完善,并对算法进行了实验验证。
为了提高振动信号的采样频率,提出了均布法

和“5+2暠法等。然而,采用多个传感器测量时,只
要某一传感器失效,则叶尖定时算法失效,且多个

传感器一般都采用等夹角分布,当安装布局受限

时,亦会对叶尖定时算法产生影响。
随着技术的发展,具有代表性的检测方法还包

括频率调制法[49]、激光全息法[55]、激光多 普 勒

法[56灢57]和声响应法[58灢59]等。各种新的检测方法不

断被研究和关注,最终都将推动旋转叶片振动检测

技术的发展。而“叶尖定时测量技术暠只能获得叶
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片的动频,并不能定量直观地获得叶片的动应力。
因此,振动响应测试方面,基于应变片直接测试和

叶尖定时检测方法,发展使用应变片和传感器高分

辨率的振动响应测试方法,力求形成更加完善的叶

片阻尼结构减振特性试验方法。

3暋研究展望

为了分析设计过程、排故过程中的叶片阻尼结

构激励力和动力学特性,将模拟离心力以预紧力的

形式加载于叶片阻尼结构上,对叶片阻尼结构的减

振特性试验进行机理性的基础研究,该方法对减振

试验进行了诸多简化,只能进行定性对比,但在耗

费时间、成本上有较大优势。或者直接进行发动机

台架的振动应力应变测量试验,由于叶片数目较多

且高速转动,发动机台架叶片振动应力实测需要应

变片数据巨大,传感器固定困难且需要滑环系统进

行数据采集和处理,测试困难大、成本高。
考虑到叶片阻尼结构减振的复杂情况,例如,

多叶片阻尼结构的模拟离心力均匀加载、高温涡轮

叶片阻尼结构的高频激励力加载及振动响应测试、
发动机台架试验的复杂气流激励等,可以从以下三

方面进行进一步研究:
(1)在不旋转条件下,根据模拟离心力计算结

果和叶片阻尼结构的边界条件,形成多叶片阻尼结

构的模拟离心力均匀加载试验装置,建立随叶片榫

头结构、相邻叶片夹角变化的试验装置模型库,力
图简化模拟离心力加载试验平台。

(2)在不旋转条件下,从叶片阻尼结构的固有

频率和结构形式出发,探索多叶片阻尼结构的高频

激励耦合加载方法,分析不同的激励力方式对振动

响应的影响规律,以期实现对不同形式的多叶片阻

尼结构的合理激励;根据不同的激励方式对应的振

动响应测试方法,选择合理的数据分析方法,为叶

片阻尼结构模型和发动机台架的振动应力测试提

供参考。
(3)在发动机台架试验中,基于发动机各部分

旋转叶片的复杂激励方式,研究更符合开车环境的

激励方法,力求简化发动机整机台架试验;振动响

应测试方面,基于应变片直接测试和叶尖定时测量

方法,发展使用应变片和传感器的高分辨率的振动

响应测试方法,力求形成更为完善的叶片阻尼结构

减振特性试验方法。

4暋结束语

本文对旋转叶片干摩擦阻尼结构减振试验装

置、试验激励、动态特性测试等方面进行了归纳总

结,提出旋转叶片干摩擦阻尼结构的减振试验分为

两类:一类是将模拟离心力以预紧力的形式加载于

叶片阻尼结构上,对叶片阻尼结构的减振试验;另
一类是直接进行发动机台架的振动应力应变测量

试验。进一步研究可从不旋转条件和旋转条件两

方面开展,在不旋转条件下,建立随叶片榫头结构、
相邻叶片夹角变化的试验装置模型库;探索多叶片

阻尼结构的高频激励耦合加载方法和振动响应测

试方法;在发动机台架试验中,研究更符合开车环

境的激励方式,发展使用应变片和传感器的高分辨

率的振动响应测试方法。
本文的研究可为旋转叶片减振特性试验方案

设计、提高结构可靠性和效率、减振延寿等提供技

术支持。
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