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直升机超临界尾轴限幅减振器安装位置研究
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摘　　　  要：    为了使限幅减振器对传动轴跨 1阶及 2阶临界转速均起到较好的减振作用，研究了限幅减振

器安装位置对传动轴与限幅减振器系统非线性动力学的影响。首先基于 Timoshenko梁和非线性碰摩理论建

立了传动轴与限幅减振器系统的非线性有限元动力学模型，通过数值计算得到了系统响应。对传动轴典型

跨临界过程及安装位置对减振效果的影响进行了分析。结果表明，一个典型的传动轴跨临界过程可以分为

4个阶段，分别为无碰摩、拟周期碰摩、同频全周碰摩，最后回到无碰摩阶段。将减振器安装在中间节点只

能有效抑制传动轴跨 1阶临界转速的振动，而安装在 1/4节点及 3/8节点处能同时减弱跨 1阶及 2阶临界转速

的振动，但安装在 3/8节点处有可能使传动轴无法正常工作。
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Abstract:   The influence of location of the dry friction damper on dynamics of the shaft/dry friction
damper  system  was  studied  to  ensure  that  the  vibration  of  the  shaft  can  be  suppressed  effectively  as
crossing  the  first  and  second  critical  speeds.  Firstly， the  nonlinear  finite  element  dynamic  model  of  the
shaft/damper system was established based on the theories of Timoshenko beam and nonlinear rub-impact.
The responses of the system were obtained by numerical calculation. The typical response of the shaft as
crossing  critical  speeds  and  the  influence  of  damper  location  were  further  analyzed.  The  results  showed
that  there  existed  four  stages  when  the  shaft  passed  through  critical  speeds， including  periodic  no-rub
motion，quasi periodic rub-impact motion，synchronous full annular rub-impact motion，and finally back to
periodic  no-rub  motion.  With  the  damper  located  at  the  middle  node， the  vibration  of  the  shaft  can  be
effectively  suppressed  when crossing  the  first  critical  speed.  With  the  damper  located  at  the  one-quarter
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node and three-eighth node，the vibration of the shaft when crossing the first and second critical speeds can
be both effectively suppressed. However，the shaft may not work normally when the damper was located at
the three-eighth node.

Keywords:   dry friction damper；supercritical tail drive shaft；location optimization；rub-impact；
dry friction

直升机尾传动轴是直升机传动系统的重要组

成部分，承担着将主减速器的动力传递至尾减速

器的作用。当传动轴以临界速度运行时，由于其

存在加工误差，非常微小的不平衡量都能使传动

轴发生很大的振动。如果不施加额外的阻尼，传

动轴的过大振动将使支承或轴本身发生破坏失效。

为了避免临界转速的共振影响，直升机尾传动轴

通常采用亚临界设计方案，即传动轴工作转速在

1阶临界转速之下。通过降低传动轴的工作转速

或提高传动轴的临界速度，可以实现传动轴的亚

临界设计。但当传动轴以较低的转速运行，要传

递同样的功率则需要增加扭矩，这就需要传动轴

要有较高的承载能力，使得轴本身的结构更重、

更大。而通过增加临界转速实现亚临界设计也存

在一定的弊端。例如缩小轴跨长度，选择大直径

的刚性短轴并设置较多支承，能够提高传动轴的

临界转速，但这也导致传动系统结构复杂且重量

较大。随着直升机技术的发展，高速、绿色、安全

成为未来直升机的发展趋势[1]。亚临界设计由于

上述的种种限制越来越不能满足直升机发展需求。

而在超临界设计中，传动轴的工作转速在 1阶临

界转速甚至 2阶临界转速之上 [2]。由于运行转速

高，传递扭矩小，因此传动轴可以选用细长轴，这

样就减小了支承数量，同时较少的轴段也意味着

传动系统具有较高的可靠性。因此超临界设计方

案越来越得到研究人员的注意，已经成为直升机

尾传动轴设计的发展趋势，波音 AH-64、阿古斯

塔 AB129、欧直 EC175等先进直升机均采用超临

界设计方案[3]。

采用超临界设计则需要对传动轴跨临界转速

进行减振。应用在直升机尾传动轴上的减振器主

要有两种，一种是黏弹性减振器，安装在支承处，

一种是限幅减振器，安装在轴跨中间。黏弹性减

振器利用黏弹性材料本身的特性为系统提供阻尼，

其应用范围十分广泛[4-6]。针对黏弹性减振器，国

内外已经做了很多的研究[7-11]，理论相对成熟。但

由于超临界轴的跨度较大，黏弹性减振器的减振

作用有限。限幅减振器是针对直升机超临界尾轴

的跨临界减振设计的一种专用减振器，只在传动

轴跨临界转速时发挥减振作用，而在传动轴正常

工作时不发挥作用。

国内外对于限幅减振器已经进行了一些研究。

Özaydın[12] 针对限幅减振器内部的碰摩环与摩擦

片之间的干摩擦力，建立了 3种不同的摩擦力模

型。通过谐波平衡法得到了 3种不同摩擦力模型

下的系统非线性方程解，对临界干摩擦力、间隙

及分布位置对系统的振幅及共振频率的影响进行

了分析，但其并未考虑传动轴的涡动，忽略了传

动轴与碰摩环之间的切向碰摩力。Dżygadło和

Perkowski[13-15] 考虑传动轴与减振器之间的非线

性碰摩，建立了系统的动力学模型，主要分析了

临界干摩擦力及间隙对减振效果的影响。其研究

结果表明，在大临界干摩擦力、小间隙的情况下

减振效率较高，但可能导致传动轴进入混沌。

Huang等人[16] 考虑限幅减振器内部碰摩环与底座

之间的间隙，首次建立了带有双间隙的限幅减振

器与传动轴系统动力学模型，其研究发现增大临

界干摩擦力能提高减振效率，但会使系统更加不

稳定。在其之后的研究中[17]，忽略了碰摩环的运

动，将减振器视为固定定子，主要分析了复合材

料轴内部阻尼及陀螺力矩对相位差及系统稳定性

的影响。

以上的研究主要针对传动轴过 1阶临界转速

的减振过程进行建模。相较于工作在 1阶临界转

速之上，传动轴工作在 2阶临界转速之上时具有

更高的功率密度及可靠性，但也意味着减振器需

对转轴跨 1阶及 2阶过程均能实现高效减振。考

虑到过 1阶临界转速时转轴中部振幅最大，因此

当转轴只过 1阶临界转速时，可将减振器直接安

装在轴跨中间，即可实现对转轴的高效减振。而

当转轴跨 2阶临界转速时，由于其 2阶振型与 1
阶不同，若要同时实现对两个过临界过程的高效

减振，则需进一步对减振器的安装位置进行研究。

为了研究清楚限幅减振器安装位置对减振效果的

影响，本文采用有限元方法建立传动轴与限幅减

振器系统的动力学模型，通过数值计算得到了系

统动力学响应。首先对系统典型过临界过程的响
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应结果进行分析，在此基础上进一步研究了限幅

减振器的安装位置对传动轴振动特性的影响。 

1    带限幅减振器的单跨轴系动力学模型
 

1.1   物理模型

δ1

图 1为限幅减振器的结构示意图。限幅减振

器主要由碰摩环、摩擦片、预紧弹簧等组成。传

动轴安装在碰摩环内部，与碰摩环之间存在间隙

，碰摩环通过螺栓安装在底座上同时两侧装有

摩擦片，通过预紧弹簧向摩擦片施加预紧力。在

预紧力的作用下，摩擦片与碰摩环之间产生干摩

擦力，当碰摩环克服临界干摩擦力将产生滑动。
 
 

传动轴

传动轴

预紧弹簧

预紧弹簧

底座

底座

碰摩环

碰摩环

摩擦片

摩擦片

螺栓

螺栓

(a) 限幅减振器三维模型

(b) 限幅减振器剖视图

δ 1

图 1    限幅减振器结构示意图

Fig. 1    Structure diagram of the dry friction damper
 

对于本文所研究的传动轴跨临界振动过程，

单跨转子轴即可比较完整的呈现转子动力学行为

特征。因此本文基于带限幅减振器的单跨轴进行

动力学建模，说明限幅减振器与传动轴系统的非

线性动力学特性。 

1.2   系统动力学方程

系统模型如图 2所示。将空心传动轴划分

为 16个轴段，共 17个节点。采用 Timoshenko梁

单元模型建立传动轴模型，每个节点有 4个自由

ke

me ce ge

ksup csup

ksup = diag
[
ksup,ksup,0,0

]
csup = diag

[
csup,csup,0,0

]

度，分别为 x、y方向平移自由度及绕 x、y方向的

转动自由度。转轴的单元刚度矩阵、单元质量矩

阵、单元阻尼矩阵及单元陀螺矩阵分别表示为 、

、 及 [18]，其中阻尼矩阵采用瑞利阻尼。设

两端轴承径向支承刚度为 ，支承阻尼为 。

支承节点刚度矩阵为 ，支承

单元阻尼矩阵为 。图 2中

k1 为法向碰摩刚度。
  

(a) 三维模型

(b) 有限元模型

ksup, csup ksup, csup

x
y

k1

δ 1 z
fd

图 2    带限幅减振器的单跨轴系模型

Fig. 2    Model of the signal shaft system with a dry

friction damper
 

ks ms cs
gs

将各单元矩阵组装，得到传动轴整体刚度矩

阵 ，整体质量矩阵 ，整体阻尼矩阵 ，整体陀

螺矩阵 。

qs设传动轴的位移矩阵为 ，得到传动轴的动

力学方程：

ms q̈s+ ksqs+（cs+ωgs）q̇s = f （1）

q̇s q̈s qs

ω

fe

式中 f为传动轴所受外界激励力，主要包括偏心

激励及碰摩力， 、 分别为 对时间的 1阶导数

及 2阶导数， 为传动轴转速。设作用在某一节

点上的偏心激励力为 ，其表达式为

fe =


mneθ̇2 cos θ+mneθ̈ sin θ
mneθ̇2 sin θ−mneθ̈cos θ

0
0

 （2）

mne mn

θ θ̇ θ̈ θ

式中 为不平衡量，e为偏心距离， 为等效质

量， 为传动轴转角， 、 分别为 对时间的 1阶导

数及 2阶导数。

f1

传动轴与限幅减振器之间产生碰摩力，设碰

摩环受到的碰摩力为 ，则传动轴节点受到的碰

摩力为

f1s =


− f1x

− f1y

0
0

 （3）

f1x f1y f1式中 、 为碰摩力 在 x、y方向上的分量。

仅考虑碰摩环在 x、y方向上的平移自由度，
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qr =
[
xr,yr
]T

mr mr = diag [mr,mr]

fd

则碰摩环的位移矩阵 。设碰摩环的质

量为 ，则碰摩环的质量矩阵为 。

碰摩环受到碰摩力及干摩擦力的作用，设碰摩环

与摩擦片之间的干摩擦力为 ，则碰摩环的动力

学方程为

mr q̈r =

 f1x+ fdx

f1y+ fdy

 （4）

fdx fdy fd式中 、 为干摩擦力 在 x、y方向上的分量。 

1.3   非线性力模型

O1

C O2

δ1

f1n

f1t φ1

在碰摩环几何中心所处的横截面上对传动轴

与碰摩环进行受力分析，如图 3所示。图中 为

转子几何中心， 为转子质心，e为偏心距离，

为碰摩环几何中心，传动轴超越间隙 与碰摩环

发生碰摩，其中碰摩环受到的法向碰摩力为 ，

切向碰摩力为 ， 为法向碰摩力与 x轴的夹角。
 
 

x

y

O
θ
.

O2

O1

φ1e
C

fd

f1t f1n

图 3    非线性力模型

Fig. 3    Nonlinear force model
 

采用分段线性弹簧模型计算法向碰摩力[19]，

得到法向碰摩力的表达式为

f1n = Θ（ε1）k1ε1 （5）

Θ（ε1）式中 为 Heaviside函数，其表达式为

Θ（ε1）=

{
0 ε1 ⩽ 0
1 ε1 > 0 （6）

ε1

k1

xs ys
xr yr ε1

其中 为传动轴与碰摩环之间在碰摩点处的侵入

位移， 为法向碰摩刚度。设安装限幅减振器处

的传动轴节点横向振动位移为 、 ，碰摩环的位

移为 、 ，则 的表达式为

ε1 =
[
（xs− xr）

2
+（ys− yr）

2
]1/2
−δ1 （7）

切向碰摩力采用库伦摩擦模型，表达式为

f1t = μ1 f1nsign v1 （8）

μ1式中 为传动轴与碰摩环之间的切向碰摩摩擦因

v1数， 为传动轴与碰摩环之间在碰摩点的切向相

对速度，其表达式为

v1 =（ẏs− ẏr）cos φ1−（ẋs− ẋr）sin φ1+ θ̇
d2

2
（9）

d2 cos φ1 sin φ1式中 为传动轴的外径 ， 、 可通过

式（10）求得。 cos φ1 =（xs− xr）
[
（xs− xr）

2
+（ys− yr）

2
]−1/2

sin φ1 =（ys− yr）
[
（xs− xr）

2
+（ys− yr）

2
]−1/2

（10）

f1 f1x f1y则 在 x、y方向上的分量 、 的表达式为{
f1x = f1n cos φ1− f1t sin φ1

f1y = f1n sin φ1+ f1t cos φ1
（11）

碰摩环与摩擦片之间的干摩擦力采用库伦摩

擦模型[20]，表达式为

[
fd x

fdy

]
= −Θ（vr）fp


ẋr
vr
ẏr
vr

 （12）

vr vr =（ẋ2
r + ẏ2

r）
1/2 fp式中 为碰摩环运动速度， ， 为

临界干摩擦力。

fp = 4μ2 fs （13）

μ2 fs式中 为碰摩环与摩擦片之间的摩擦因数， 为

单个弹簧施加在摩擦片上的预紧力。

Qs =
qs

e
Qr =

qr

e
Ms =

ms

mn
Mr =

mr

mn

Ks =
ks

kn
Cs =

cs√
knmn

Gs =
gs

mn
Ω =

θ̇

ωn
τ = ωnt

K1 =
k1

kn
∆1 =

δ1

e
Fp =

fp
kne

mn kn ωn

ωn =

√
kn
mn
ωn kn

为了方便数值计算和分析，对变量进行无量

纲化如下： ， ， ， ，

， ， ， ， ，

， ， 。其中 、 与 满足

， 为传动轴 1阶固有频率， 近似取

载荷作用于传动轴中心处的等效刚度大小。传动

轴 1阶固有频率及等效刚度均可通过理论计算

获得[21]。 

2    典型响应结果分析
 

2.1   未安装减振器时的响应结果

采用某型直升机尾传动轴参数进行数值仿

真[22]，传动轴参数如表 1所示。

kn经过理论计算 取 180 kN/m。设轴承处支承

刚度为 700 kN/m，阻尼系数为 1 500 N/（m/s）[23]。

为了激发出传动轴的 2阶模态，将偏心激励

作用在节点 5即 1/4节点。将传动轴转速从 0匀

加速到 5.5倍的临界转速，得到未安装限幅减振
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器时的传动轴瞬态响应结果。

图 4给出了传动轴过 1阶临界转速的振型及

过 2阶临界转速的振型。图中横坐标为无量纲节

点位置，表示节点位置与传动轴长度的比值；纵

坐标为无量纲振幅。从图 4（a）中可以看出，传动

轴过 1阶临界转速时，节点 9即传动轴中间节点

处振幅最大。从图 4（b）中可以看出，传动轴过 2
阶临界转速时振动最大的位置在节点 5及节点

13即 1/4节点处。
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图 4    传动轴跨临界振型

Fig. 4    Mode shapes of the shaft as crossing through

critical speeds 

2.2   安装减振器时的典型过临界响应

以传动轴过 1阶临界转速的运动过程为例，

对安装限幅减振器后的传动轴典型过临界运动过

程进行分析。进一步结合工程实际应用经验及以

往仿真结果[21]，设置限幅减振器的无量纲参数如

表 2所示。
  

表 2    限幅减振器相关无量纲参数设定

Table 2    Dimensionless parameters of the dry

friction damper

参数 数值

无量纲碰摩环质量Mr 0.05

传动轴与碰摩环无量纲法向碰摩刚度 K1 15

μ1传动轴与碰摩环切向碰摩摩擦因数 0.1

传动轴与碰摩环无量纲初始间隙 Δ1 3

无量纲临界干摩擦力 Fp 6
 

∆1

将减振器安装在节点 9，以观察减振器对传

动轴跨 1阶临界转速的减振过程。图 5给出了传

动轴节点 9的位移响应曲线，为了进行比较，图中

也给出了无减振器时的位移曲线。图中绿色虚线

表示 的大小，红色曲线为传动轴的幅频特性曲

线。从图中可以看出，在限幅减振器的作用下，

传动轴过临界转速的振动大大减小。
  

0 1 2 3 4 5
无量纲转速

−20

−10

0

10

20
无减振器
有减振器

x方
向

无
量

纲
振

幅

图 5    节点 9响应

Fig. 5    Response of node 9
 

为了进一步研究传动轴过临界过程中的动力

学特性，通过分岔图及频率瀑布图对传动轴运动

过程进行频率分析。无量纲转速从 0.01增加到

5.5，以上一个激励频率下的系统末状态作为下一

个激励下的系统初状态，得到传动轴频率响应结

果。以转速作为变量，绘制分岔图。图 6给出了

传动轴过 1阶临界转速过程中节点 9分岔图及幅

频特性曲线，图 7给出了节点 9频率瀑布图。

 

表 1    空心传动轴参数

Table 1    Parameters of the hollow shaft

参数 数值

长度 L/mm 2 600

内径 d/mm 111

外径 D/mm 114.2

密度 ρ/（kg/m3） 2 800

弹性模量 E/GPa 71

偏心量 e/mm 0.3
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根据图 6中的仿真结果，将传动轴跨临界转

速的运动过程分为 4个阶段，分别为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ。

∆ 1

在阶段Ⅰ，传动轴振动较小，未与减振器发生

碰摩。图 8（a）给出了无量纲频率为 0.8时的轴心

轨迹图及庞加莱截面，蓝色曲线为轴心轨迹，黑

色圆点为庞加莱截面。传动轴的轴心轨迹始终在

间隙 （红色虚线）以内，庞加莱截面图为一个点，

说明传动轴处于单周期运动状态。

在阶段Ⅱ，传动轴超越初始间隙并与碰摩环

发生碰摩，但由于碰摩力较小，碰摩环并未完全

运动起来。图 8（b）给出了无量纲频率为 1.1时节

点 9的轴心轨迹图及庞加莱截面图，可以看出传

动轴处于拟周期运动状态。同时从图 7中也可以

看出传动轴响应在这 1阶段出现高频成分。

在阶段Ⅲ，碰摩环在较大的碰摩力作用下克

服临界干摩擦力发生滑动。图 8（c）给出了无量纲频

率为 1.7时节点 9的轴心轨迹图及庞加莱截面图。

可以看出此时传动轴发生同频全周碰摩，处于单

周期运动状态。

从阶段Ⅲ到阶段Ⅳ，传动轴发生跳跃现象，此

时的转速为传动轴的跳跃转速。在阶段Ⅳ，传动

轴与碰摩环脱离碰摩，处于单周期运动状态，如

图 8（d）所示。需要指出的是，当传动轴正常工作

转速给定后，跳跃转速应低于正常工作转速，避

免碰摩持续发生，影响传动轴的正常运转，且跳

跃转速越小，传动轴正常运转的安全裕度越大。

从以上对传动轴节点 9跨 1阶临界转速运动

过程的分析可以看出，在碰摩环黏滞阶段，传动

轴与碰摩环之间发生拟周期碰摩，系统的稳定性

较差。由于碰摩环的滑动，系统由拟周期碰摩运

动发展为同频全周碰摩运动，稳定性增强。限幅

减振器发挥作用主要在阶段Ⅱ和阶段Ⅲ。在阶段

Ⅱ，碰摩环黏滞，对传动轴振动产生限位作用；在

阶段Ⅲ，碰摩环发生滑动，引入了干摩擦阻尼消耗

振动能量，实现对传动轴的减振。

传动轴跨 2阶临界转速的运动过程与上述运
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动过程保持一致，但由于 2阶振动较大，因此在拟

周期阶段会发生更为剧烈的碰摩，这里就不再进

行赘述。 

3    安装位置对减振效果的影响

根据以上对传动轴典型过临界响应的分析，

限幅减振器的减振效果从两方面进行评估，一方

面传动轴的跨临界振幅得到有效抑制，另一方面

传动轴的跳跃转速尽可能小。考虑到传动轴跨 1

阶临界转速时节点 9振幅最大，跨 2阶临界转速

时节点 5振幅最大，因此分别将限幅减振器安装

在节点 9、节点 5及两者之间的节点 7即 3/8节点，

如图 9所示。此外，从文中第 2.2节的分析中我

们知道，限幅减振器主要通过碰摩环黏滞阶段的

限幅作用及碰摩环滑动阶段的干摩擦阻尼实现减

振，而这两方面的减振作用均与临界干摩擦力值

息息相关。因此考虑在某一特定的安装位置下分

别调节不同的临界干摩擦力，观察限幅减振器所

能达到的减振效果。本节通过给出传动轴跨 1阶

及 2阶临界转速的振型及节点 5、节点 9的瞬态

响应，对传动轴的响应结果进行分析。
 
 

5 7 9
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δ 1
fd

图 9    减振器安装位置示意图

Fig. 9    Illustration location diagram of the damper
  

3.1   减振器安装在节点 9

图 10给出了减振器安装在节点 9时，在不同

临界干摩擦力下的传动轴响应结果。从图中可以

看出，与图 4中未安装减振器的结果相比，传动轴

跨 1阶临界转速的振幅得到了有效抑制，且随着

临界干摩擦力的增加先减小后增大，存在一个最
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Fig. 8    Whirling orbits and Poincare maps
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优临界干摩擦力使 1阶振幅最小；随着临界干摩

擦力的增加，1阶跳跃转速增大。在不同的临界

干摩擦力下，传动轴跨 2阶临界转速的响应曲线

基本重合且振幅很大，减振器对传动轴过 2阶临

界转速没有减振作用，这是由传动轴本身的 2阶

振型决定的。 

3.2   减振器安装在节点 5

将减振器安装在节点 5，考虑到传动轴的 2

阶振动较 1阶振动更为剧烈，因此增大临界干摩

擦力，传动轴的响应结果如图 11所示。图 11（b）、

图 11（d）与图 10（b）、图 10（d）中的响应结果相比

较可以看出，传动轴跨 2阶临界转速的振动得到

了有效抑制。节点 5的 2阶振幅随临界干摩擦力

的增加先减小后增大，存在最优临界干摩擦力使

2阶幅值最小。另外，从图 11（d）可以看出，随着

临界干摩擦力的增大，跳跃转速增大。但图 11（a）、

图 11（c）与图 10（a）、图 10（c）中的结果相比，显

然较大的临界干摩擦力使传动轴 1阶振幅增大。 

3.3   减振器安装在节点 7

进一步考虑将减振器安装在节点 7，同样调

节临界干摩擦力，传动轴的响应结果如图 13所示。

为了观察传动轴与减振器之间的碰摩情况，同时

给出了节点 7的瞬态响应结果。

Fp = 14

从图中可以看出，传动轴跨 1阶及 2阶临界

转速的振动均得到了有效抑制，且存在最优临

界干摩擦力使节点 5的 2阶振幅最小。但与安

装在节点 5相比，其对过 2阶临界的减振作用

减弱，且使振幅最小的最优临界干摩擦力值发

生变化。此外，仿真发现当临界干摩擦力较小（

图 12中 ）时，传动轴跨 2阶临界转速后与

碰摩环持续发生碰摩；当临界干摩擦力较大时，

传动轴“跳跃”之后又会与减振器脱离碰摩，如

图 12（e）中红色虚线框内所示。一般来说，临界

干摩擦力越大，越容易导致传动轴跳跃滞后，从
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而越不易与碰摩环脱离碰摩。而安装在节点

7时，由于临界干摩擦小而导致传动轴与碰摩环

无法脱离碰摩，这种现象在减振器安装在其他

节点的仿真中均未发现。

因此当减振器安装在节点 7时，传动轴跨 1

阶临界转速及 2阶临界转速的振动均能得到有效

抑制。但需将临界干摩擦力调大，以避免传动轴

与碰摩环持续碰摩导致传动轴的正常工作受到影

响。同时较大的临界干摩擦力也导致了较大的跳

跃转速。
 
 

10

5

0

−5

−10

x
方

向
无

量
纲

振
幅

10

5

0

−5

−10

x
方

向
无

量
纲

振
幅

10

5

0

−5

−10

x
方

向
无

量
纲

振
幅

无量纲转速

0 2 4 6

无量纲转速

0 2 4 6

10

8

6

4

2

x
方

向
无

量
纲

振
幅

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

无量纲节点位置

(a) 1阶振型

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

无量纲节点位置

(b) 2阶振型

(c) 节点9位移 (d) 节点5位移

−5

−10

方
向

无
量

纲
振

幅

无量纲转速

节点 位移

Fp=26

Fp=30

Fp=22

Fp=18

Fp=14

Fp=26

Fp=30

Fp=22

Fp=18

Fp=14

Fp=26

Fp=30

Fp=22

Fp=18

Fp=14

Fp=26

Fp=30

Fp=22

Fp=18

Fp=14

 

−5

−10

无量纲节点位置 无量纲节点位置

方
向

无
量

纲
振

幅

方
向

无
量

纲
振

幅

10

5

0

−5

−10

x
方

向
无

量
纲

振
幅

10

5

0

−5

−10

x
方

向
无

量
纲

振
幅

无量纲转速

(c) 节点9位移

0 2 4 6

无量纲转速

(d) 节点5位移

0 2 4 6

阶振型 阶振型

Fp=26

Fp=22

Fp=18

Fp=14

Fp=26

Fp=22

Fp=18

Fp=14

图 11    减振器安装在节点 5时的传动轴响应

Fig. 11    Responses of the shaft when the damper is located at node 5
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图 12    减振器安装在节点 7时的传动轴响应

Fig. 12    Responses of the shaft when the damper is located at node 7
 
 

4    结　论

本文通过建立带限幅减振器的单跨轴系有限

元动力学模型，得到了传动轴典型跨临界过程的

动力学响应，并对减振器安装位置对减振效果的

影响进行了分析，得到了如下结论：

1）  传动轴与限幅减振器系统的跨临界运动

过程可以分为 4个阶段，分别为单周期无碰摩运

动阶段、拟周期碰摩阶段、同频全周碰摩阶段、

发生跳跃现象后回到单周期无碰摩阶段，且碰摩

环的滑动有利于系统的稳定。

2） 将限幅减振器安装在中间节点，可以对传

动轴过 1阶临界转速产生很好的减振作用，但对

传动轴过 2阶临界转速没有减振效果。安装在

1/4节点及 3/8节点处，将临界干摩擦力增大，对

传动轴跨 1阶及 2阶临界转速的振动均能起到抑

制作用；但与安装在中间节点相比，对跨 1阶临界

转速的减振作用减弱；同时较大的临界干摩擦力

也导致了较大的跳跃转速。另外，将减振器安装

在 3/8节点处，当临界干摩擦力较小时，传动轴无

法与碰摩环脱离碰摩导致其正常工作受到影响。
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