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中国航空发动机新型结构挤压油膜
阻尼器研究进展

聂卫健1,2,3, 杨晓光1, 李坚2,3, 刘飞春2,3, 陈亚农2,3

(1. 北京航空航天大学能源与动力工程学院, 北京 100191; 2. 中国航发湖南动力机械研究所, 株洲 412002;
3. 中国航空发动机集团航空发动机振动技术重点实验室, 株洲 412002)

摘　 要　 挤压油膜阻尼器(squeeze film damper, SFD)是航空发动机等旋转机械中常用的减振装置。 随着航空科学技术的发

展,衍生并发展了很多新型结构的挤压油膜阻尼器。 从结构特点、减振特性、减振效果、应用情况等方面,归纳了新型结构挤

压油膜阻尼器的类别,总结了目前中国新型结构挤压油膜阻尼器近年来的研究现状,指出了当前中国新型挤压油膜阻尼器研

究的不足,对未来新型结构挤压油膜阻尼器的研究提出了方向和展望,说明了新型挤压油膜阻尼器的应用前景。 研究结果为

新型挤压油膜阻尼器在航空发动机等旋转机械的转子系统减振设计中的应用和选型提供了参考。
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Research Progress on New Structural Squeeze Film Dampers of
Aero-engine in China
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3. Key Laboratory of Aero-engine Vibration Technology, Aero Engine Corporation of China, Zhuzhou 412002, China)

[Abstract]　 Squeeze film damper (SFD) is a commonly used vibration reduction device in rotating machinery such as aero-engine.
With the development of aviation science and technology, many new structures of SFD have been derived and developed. The categories of
new structural squeeze film dampers from the aspects of structural characteristics, vibration reduction characteristics, vibration reduction
effects, and application situations were summarized. Besides, the current research status of new structural squeeze film dampers in China
in recent years were also summarized. The shortcomings of current research on new structural squeeze film dampers were pointed out, and
an outlook of proposes directions and prospects for future research on new structural squeeze film dampers was made. Besides,the applica-
tion prospects of new structural squeeze film dampers were pointed out. The results provides a reference for the application and selection
of new squeeze film dampers in the vibration reduction design of rotor systems in rotating machinery such as aero engines.
[Keywords]　 aero-engine; new structural squeeze film damper; research progress; anti-vibration design

　 　 转子系统是航空发动机等旋转机械十分重要

的部件,很多学者开展了相关研究,包括动力学分

析[1-3]、故障研究[4] 以及动力特性试验[5] 等内容。
转子系统在工作中受到外部激励和不平衡冲击等

附加载荷,容易引发振动故障,随着航空科学技术

的发展和对航空发动机性能要求的提高,转子系统

需要跨弯曲临界转速工作,使得转子系统在过临界

时的振动问题尤为突出,极易因振动过大导致转静

碰磨,从而引发危及航空发动机运行安全的故障。
因此,在转子系统设计中,常需要进行专门的减振

设计。 挤压油膜阻尼器(squeeze film damper, SFD)
因结构简单,可以有效降低转子系统的振动响

应[6-7],广泛应用于高速永磁电机[8]、 火箭发动

机[9]、航空发动机[10-12]、燃气轮机[13]、化工机械[14]、
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兆瓦级涡轮机械[15] 等旋转机械的减振设计中。 影

响 SFD 动力特性和减振效果的因素众多,黄延忠

等[16]通过试验研究了不同油槽结构参数对 SFD 动

力学特性的影响;陈亚龙等[17]研究了油膜端封的开

口角度对 SFD 的影响;崔颖等[18] 和邱凯[19] 则开展

了密封形式对 SFD 的特性对比研究,获取了涨圈密

封 SFD 的流场和阻尼特性;赵项伟等[20]、徐伟文

等[21]和李宇等[22] 则采用数值仿真方法,分析了静

偏心对 SFD 减振特性的影响。 然而,由于 SFD 在工

作中油膜力的非线性,由此带来带 SFD 的转子系统

强非线性问题,主要表现为双稳态响应及非协调进

动等非线性特性[23-25]。
早期 SFD 多采用鼠笼的结构形式,该结构形式

占用空间大,偏心率大,非线性问题突出,逐渐不再

得到应用。 与此同时,为改善 SFD 的非线性,一些

新型结构的 SFD 得到关注、研究和发展。 现归纳新

型结构的 SFD 类型,对中国新型 SFD 的结构特点、
减振特性、减振效果及应用情况等研究内容进行总

结,指出当前中国新型 SFD 研究的不足,对未来新

型结构 SFD 的研究提出方向和展望,为新型 SFD 在

航空发动机等旋转机械的转子系统减振设计中的

应用提供参考。

1　 新型挤压油膜阻尼器分类

SFD 是常见的减振结构装置,主要通过油膜阻

尼来降低支承支反力,提升转子系统过临界时和运

转过程中抑制振动响应的能力,最终实现减振的目

的。 新型结构的 SFD 结构简单、占用空间小、减振

效果优,得到广泛关注。 根据结构特点对新型结构

SFD 进行了分类,归纳主要新型结构 SFD 类型,如
表 1 所示。

表 1　 新型结构 SFD
Table 1　 New structural SFD

序号 中文名称 英文名称

1
多孔介质挤压油膜

阻尼器
PSFD ( porous squeeze film damper)

2
自适应金属橡胶外

环挤压油膜阻尼器

ASFD / MRR ( adaptive squeeze film
damper with metal rubber outer ring)

3
动静压挤压油膜阻

尼器
HSFD (hybrid squeeze film damper)

4
浮环式挤压油膜阻

尼器

FRSFD ( floating ring squeeze film
damper)

5
弹性环式挤压油膜

阻尼器

ERSFD ( elastic ring squeeze film
damper)

6
整体式挤压油膜阻

尼器
ISFD( integral squeeze film damper)

7
非同心型挤压油膜

阻尼器

n-CSFD (non-concentric squeeze film
damper)

2　 研究进展

2. 1　 多孔介质挤压油膜阻尼器

为了改善传统鼠笼式挤压油膜阻尼器在高转

速大载荷下的双稳态非线性行为,早在 20 世纪 90
年代,晏砺堂等[26]和张世平等[27-28]就开发了多孔介

质挤压油膜阻尼器(porous squeeze oil film damper,
PSFD),其结构示意图如图 1 所示[27]。 这种阻尼器

的外环设计有大量微小的孔,工作时油膜压力将滑

油通过小孔渗入或渗出油膜环,从而起到油膜减振

的作用。 此外,他们还针对采用 PSFD 的刚性转子

的稳定性以及不平衡量的承载能力进行了研究,表
明相比于传统的挤压油膜阻尼器,PSFD 具有更优越

的减振能力,可使转子系统工作的稳定性和可靠性

得到有效提升。 然而,实际工程应用中由于试验成

本原因,润滑油需要重复使用,使得润滑油会存在

一些杂质,造成介质孔堵塞,从而大大降低了滑油

的渗透率,导致减振效果无法保证,因此,很少在工

程实践中应用。 也正因为如此,近年来关于 PSFD
的研究公开报道也非常少。

图 1　 PSFD 结构示意图[27]

Fig. 1　 Schematic of PSFD[27]

2. 2　 自适应金属橡胶外环挤压油膜阻尼器

中国的马艳红等[29-31] 率先提出并研究自适应

金属橡胶挤压油膜阻尼器 ( adaptive squeeze film
damper with metal rubber outer ring,ASFD / MRR),其
结构如图 2 所示[31],在油膜外环和轴承座之间增加

了金属橡胶层,该金属橡胶为特殊的金属材料,转
子系统在受到很大的冲击力时,金属橡胶发生弹性

变形,从而实现调节油膜厚度的目的,最终起到减

振的作用。 此外,该材料本身具有一定的阻尼,在
一定程度上有效抑制了挤压油膜阻尼器的振动。
马艳红等[31]针对 ASFD / MRR 开展了减振机理理论

分析,以带 ASFD / MRR 或 SFD 的刚性转子为实验研
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图 2　 ASFD / MRR 结构示意图[31]

Fig. 2　 Schematic of ASFD / MRR [31]

究对象,通过实验对比了 ASFD / MRR 和传统 SFD
抑制非协调响应和双稳态跳跃等非线性振动的能

力,实验结果表明,在高转速且不平衡量较大的情

况下,相比于传统的 SFD,ASFD / MRR 能更好地抑

制转子的非协调响应和双稳态跳跃现象的发生,
并且在更大的不平衡量范围内具有良好的减振

性能。
此外,Ma 等[32-33] 还研究了金属橡胶材料相对

密度和填充情况对 ASFD / MRR 特性的影响,并提出

了在 ASFD / MRR 中采用气体箔片轴承的设计思想,
该设计思路采用空气进行润滑,金属橡胶的变形根

据气膜压力进行调节,以达到调节气膜厚度的目

的,从而避免因气膜厚度较小引发碰磨。 然而,这
种思路以空气作为润滑和工作介质,阻尼系数无法

得到保证,难以满足工程实际的需求。
2. 3　 动静压挤压油膜阻尼器

20 世纪 90 年代末,祝长生[34] 提出动静压挤压

油膜 阻 尼 器 结 构 ( hybrid squeeze film damper,
HSFD),如图 3 所示[34],与传统鼠笼式 SFD 不同,
HSFD 中的油膜被分为多个周向均布的分段式的小

油腔。 随后,祝长生等[35-37] 还针对 HSFD 油膜力的

动力特性以及其对转子系统振动[35]、减振特性[36]

和非协调响应抑制能力[37] 等进行了理论分析和实

验研究。 研究发现,相比于传统鼠笼式 SFD,HSFD
能够使转子系统振动得到有效控制,可以改善非协

调响应、双稳态的非线性振动问题,并且具有良好

的减振性能,研究提供了一种新型结构 SFD 的设计

思路,并初步分析了其减振特性,对航空发动机转

子系统减振设计有一定理论指导意义。 但由于研

究还不够深入和系统,近年来针对 HSFD 的研究也

鲜有报道,并且早期研究的实验对象为简单结构的

单盘柔性转子,与真实航空发动机转子结构和工况

图 3　 HSFD 结构示意图[34]

Fig. 3　 Schematic of HSFD[34]

相差太大,暂无法满足其减振设计的要求,也无法

在航空发动机上进行工程应用。
2. 4　 浮环式挤压油膜阻尼器

传统的 SFD 外环是固定在轴承座上的,早在

1995 年,国外提出一种外环可浮动的 SFD,故称为

浮环式挤压油膜阻尼器 ( floating ring squeeze film
damper,FRSFD)。 该新型 SFD 通过浮动环将油膜

分为外层油膜和内层油膜,外环通过弹簧与轴承座

相连,同时在浮动环的周向加工若干小孔,以方便

内外层油膜相互流动。 如图 4 所示[11],FRSFD 主要

包括内、外油膜和浮动环,与传统的 SFD 相比,这种

挤压油膜阻尼器的外环可以在油膜压力的作用下

运动。
关于 FRSFD 的研究,主要集中于高校。 例如,

罗贵火等[38-41]针对 FRSFD 开展了较为深入的研究,
包括 FRSFD 的减振机理分析[38-39]、动力学建模和非

线性分析[40-41]、FRSFD-转子系统的动力特性与振动

图 4　 FRSFD 结构示意图[11]

Fig. 4　 Schematic of FRSFD[11]
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响应分析[42-44]以及突加不平衡响应分析[45]。 大量

的研究表明:①FRSFD 的减振性能与浮环质量、油
膜间隙、油膜宽度和滑油黏度均有密切关系;②在

相同条件下,相比于传统的鼠笼式 SFD,转子系统过

临界时 FRSFD 具有更好地抑制振动能力。
此外,夏冶宝等[46]针对 FRSFD 对模拟低压转子

突加不平衡响应的影响开展了研究,表明 FRSFD 可

有效地抑制转子系统过临界时的瞬态振动和降低转

子的突加不平衡响应振动。 为了更好地抑制突加不

平衡响应的瞬态响应,可通过增大浮动环与轴承质量

的比值、减小弹支刚度、减小油膜厚度来实现;随着浮

动环与轴承的质量比增大,转子系统的双稳态大振幅

区域会减小,随油膜厚度的减小反而增大。
2. 5　 弹性环式挤压油膜阻尼器

弹性环式挤压油膜阻尼器( elastic ring squeeze
film damper, ERSFD)最早由俄罗斯提出并设计应

用于航空发动机减振设计中,这种挤压油膜阻尼器

将弹性环与 SFD 有效结合,使其具有良好的承载能

力和阻尼特性,常用于航空发动机主轴承支承,以
降低极端工况下的高动载荷。 常见的 ERSFD 结构

示意图如图 5 所示[47],主要由内、外油膜层和弹性

环组成,弹性环周向内、外交错均布设计有凸台,分
别与转子轴颈和轴承座接触配合,根据凸台的几何

参数和数量可以确定弹性环的支承刚度。 弹性环

上设置有导流小孔,工作时滑油经过小孔进入弹性

环内侧,形成内层油膜,外层油膜由弹性环外侧与

轴承座之间充满的滑油形成。
中国关于 ERSFD 的研究起步较晚,在 20 世纪

90 年代才开始。 早期,曹磊等[48] 通过对 ERSFD 开

展动力特性研究,初步获取了 ERSFD 的减振机理,但
由于研究不够深入,早期在航空发动机上的应用较

少。 随着航空科学技术的快速发展,近年来 ERSFD

图 5　 ERSFD 结构示意图[47]

Fig. 5　 Schematic of ERSFD[47]

在中国受到广泛关注。 在动力学建模和分析方面,
孙凯等[49]建立了考虑配合关系的 ERSFD 流固耦合

模型,研究了配合关系对动态特性的影响;李盛翔

等[50]利用有限元方法和有限体积法建立了弹性环

和油膜的仿真分析模型,通过分域耦合的迭代方法

求解得到弹性环应变的动力响应,并针对应变特性

开展了实验研究;任鸿飞等[51]在广义雷诺方程的基

础上建立了引入 ERSFD 的弧齿锥齿轮系统双向流

固耦合动力学模型并开展动态特性分析,研究表明

ERSFD 可有效改善弧齿锥齿轮系统的动态特性;赵
先锋等[47]也采用双向流固耦合模型获取了 ERSFD
油膜压力的分布,并开展 ERSFD-柔性转子系统动力

学分析;韩知非[52]提出有限元和流体理论相结合的

流固耦合计算方法,分析了弹性环参数对 ERSFD 油

膜压力的影响,基于转子动力学响应影响因素分析

结果,通过实验表明 ERSFD 具有更好地抑制双稳态

响应的能力;周海仑等[53] 建立 ERSFD 双向流固耦

合模型,通过数值模拟分析了弹性环参数对阻尼器

动力学特性的影响,为 ERSFD 的结构设计提供了参

考;王震林等[54-55]则考虑气穴效应建立了 ERSFD 流

固耦合模型,分析了 ERSFD 动力学特性变化规律,
在正交简谐激振试验器上开展 ERSFD 动力学特性

实验,实验验证了 ERSFD 的减振效果,识别了油膜

和弹性环动力学特性参数,研究表明随着凸台高度

的变大,油膜阻尼和刚度系数迅速减小,但弹性环

的阻尼和刚度变化很小;张晨帅[56] 采用动网格技术

建立了 ERSFD 双向流固耦合数值仿真模型,研究了

弹性环内外侧凸台均接触的情况;向凤光等[57] 基于

阻尼器的流固耦合交互作用,提出了考虑弹性环变

形的转子系统动力学响应仿真方法。 此外,为研究

ERSFD 的油膜压力特性,杨小民等[58] 建立了薄环-
紊动射流小孔模型,开展了弹性环柔度、阻尼孔直

径及进动角变化对油膜压力特性的影响分析。
另外,在关于 ERSFD 的减振效果和应用也开展

了很多有益的研究。 例如,赵璐等[59]开展了 ERSFD
的减振效果实验研究,指出 ERSFD 的减振效果与其

参数密切相关,并且针对转子不同阶次模态其减振

效果也不尽相同;王树涵等[60] 将 ERSFD 应用于航

空发动机滚动轴承系统减振设计中,建立 ERSFD 与

轴承的耦合动力学模型,开展轴承保持架振动特性

研究,表明 ERSFD 可提高轴承保持架的稳定性,轴
承径向载荷和工作转速对稳定性有显著的影响;李
岩等[61]基于带 ERSFD-转子系统,针对配合关系和

转子不平衡量大小对 ERSFD 减振特性的影响开展

了实验研究,并给出了弹性环与转轴之间应设计为

间隙配合的建议;张广辉等[62]在图 6 所示的 ERSFD-
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图 6　 ERSFD-转子系统动力学实验台[62]

Fig. 6　 ERSFD-rotor system dynamics experiment rig[62]

转子系统动力学实验台上研究了供油和不供油条

件下,转子系统在受到瞬态冲击时 ERSFD 的振动抑

制作用,结果表明供油条件下 ERSFD 能有效抑制突

加不平衡产生的振动响应。
2. 6　 整体式挤压油膜阻尼器

整体式挤压油膜阻尼器 ( integral squeeze film
damper, ISFD )最早由国外科学家提出的分段式挤

压油膜阻尼器演变发展而来,采用电火花线切割加

工方式在轴承座加工弹性体和油膜充斥空间。 其

结构如图 7 所示,主要由弹性体、内圈、外圈和挤压

油膜组成。 由于采用整体式结构,ISFD 具有良好的

同心度,在一定程度上可减少出现不对中的振动故

障,同时,其具有占用空间小、装拆便捷、质量轻等

优点,在叶轮机械领域应用较广。
如图 7 所示,ISFD 中的 4 组弹性体将内外圈连

成一体,由弹性体提供一定支承刚度,同时将内、外
圈之间的挤压油膜分成 4 部分,这种结构可以防止

滑油发生环向流动,使得 ISFD 具有良好的线性阻

尼特性。 根据弹性体的形状,ISFD 大体分为 C 型、L
型和 S 型 ISFD。 近年来中国学者针对 ISFD 开展了

很多有意义的研究,主要集中于北京化工大学,内容

包括减振机理、对不平衡的抑制效果、转子过临界减

振效果以及在旋转机械中的应用研究等。 在 ISFD 减

图 7　 ERSFD 结构示意图[63]

Fig. 7　 Schematic of ERSFD[63]

振机理及不平衡抑制效果方面,陈钊等[63] 分析了

ISFD 提高转子系统稳定性的机理;张力豪等[64] 通

过力学模型分析了 ISFD 减振机理,并利用单盘 Jeff-
cott 转子实验研究了带 ISFD 的转子临界时的振动

响应情况,结果表明 ISFD 能够有效降低转子在临界

下的振动。 不平衡振动是转子系统常见的振动故

障,路凯华[65] 采用单盘 Jeffcott 转子研究了不平衡

状态下 ISFD 对转子振动响应的抑制作用,并将

ISFD应用于齿轮系统的减振中,拓宽了 ISFD 的应
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用领域。 此外,路凯华等[66] 开展了 ISFD 对滑动轴

承-转子系统不平衡响应的抑制效果试验研究,验证

了 ISFD 良好的阻尼特性,能够较好地抑制转子系统

不平衡响应;万方腾等[67] 同样开展了 ISFD 对转子

不平衡振动的抑制作用研究,表明转子系统不平衡

响应大小与转子系统模态刚度及 ISFD 支承刚度的

之间的比值有关。 在 ISFD 的减振效果和应用方面,
万方腾等[68]以带 ISFD 的双盘悬臂转子系统为研究

对象,研究了进油方式对 ISFD 减振效果的影响;闫
伟[69]针对叶轮机械转子系统振动问题提出基于

ISFD的减振技术,对其动力学特性和减振效果开展

了数值分析和实验研究,并衍生一种弹性体为 G 型

的 ISFD;侯启炀[70]开展了 ISFD 在管道中的阻尼减

振应用,并得到工程验证;丁继超等[71] 研究了 ISFD
对管道振动的影响,安装 ISFD 后的振动大幅降低;
马靓等[72]开展了 ISFD 在锥齿轮传动系统的减振研

究,验证了 ISFD 在较宽的转速范围内,对锥齿轮均

有良好的减振效果。 此外,路凯华等[73] 通过研究发

现,ISFD 可以有效降低齿轮箱的冲击振动。
综上所述,由于 ISFD 能够为转子系统提供准

确的刚度和阻尼,解决了传统 SFD 中油膜力非线性

振动问题,有助于提高转系系统的稳定性,抑制振

动。 然而,ISFD 结构的支承刚度主要由弹性体提

供,相对较小,容易产生变形,尤其是在反复受到突

加不平衡或者瞬时冲击载荷时,弹性体容易发生疲

劳,给弹性体结构的性能带来考验,为此,应尽快开

展 ISFD 弹性体的疲劳性能研究。
2. 7　 非同心型挤压油膜阻尼器

按照是否带有弹性支承结构,SFD 可分为同心

型 SFD 和非同心型 SFD(non-concentric squeeze film
damper, n-CSFD),区别在于:同心型 SFD 通过定心

弹簧将轴径固定于油膜环中心,具有一定承静载能

力,也可通过弹性支承调整临界转速,而 n-CSFD 无

弹性支承,不具备静载能力,并且油膜必须在转子

运转状态下才起到作用;目前,n-CSFD 在航空发动

机中应用较少,且多用于转子辅助支承的减振。 n-
CSFD 的结构示意图如图 8 所示。

近几年中国关于 n-CSFD 的研究较少,在理论

研究方面,夏南等[74] 研究了带 n-CSFD 的柔性转子

系统的非线性和非协调响应;崔颖等[75] 建立了三维

非定常空化流场数值模型,计算分析了 n-CSFD 的

空化流场特性;试验研究方面,祝长生等[76] 中开展

了同心与非同心 SFD 在不同不平衡量大小及油膜

径向间隙条件下的减振特性对比实验;冯义等[77] 则

以某低压模拟转子为对象,开展了同心 SFD 与

n-CSFD减振特性对比试验研究,结果表明同心 SFD 可

图 8　 n-CSFD 结构示意图

Fig. 8　 Schematic of n-CSFD

承受比 n-CSFD 更大的转子不平衡量,但在较小的

不平衡量范围内,n-CSFD 的减振效果更好。 聂卫健

等[78-79]针对带 n-CSFD 的转子开展了动力学与试验

研究,并研究了油膜间隙对非同心型 SFD-转子系统

动力特性的影响;卢愈等[80] 则考虑 n-CSFD 的油膜

力,建立了多支点高速柔性转子-n-CSFD 系统非线

性动力学模型,采用数值方法开展转子不平衡响应

特征、分岔图、庞家莱截面及频谱分析;路亿垦等[81]

基于高速转子试验台,以供油压力和供油孔为研究

变量,开展了非定心 SFD 的动力学试验,结果表明

转子响应随变量变化而改变,并得到了 SFD 阻尼特

性较好的供油压力和供油孔数量。

3　 总结与展望

针对航空发动机新型 SFD 的结构特点、减振特

性、减振效果及应用研究等内容进行了归纳,总结

了中国相关研究成果,指出了当前中国航空发动机

新型 SFD 研究的不足,对未来新型结构 SFD 的研究

提出了方向和展望,为新型 SFD 在航空发动机等旋

转机械的转子系统减振设计中的应用和选型提供

了参考。 新型 SFD 可在航空发动机、风电、高速电

机等透平机机械领域开展应用,工程应用前景广

阔。 总结和展望如下。
(1)大多数新型结构 SFD 的研究还停留在理论

阶段,且实验对象多为实验室简单结构的转子,针
对航空发动机上的应用很少,应加强 SFD 在航空发

动机转子系统上的应用研究。
(2)针对新型 SFD 的应用范围研究不够系统和
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深入,应加强新型 SFD 的应用范围数据库和体系建

设,以期根据不同旋转机械类型直接从数据库中选

择匹配对应的 SFD,无需事先再进行大量的理论和

验证。
(3)加强新型 SFD 在突加基础冲击载荷、叶片

丢失、碰磨等突加复杂载荷下的减振机理和减振效

果研究,为航空发动机转子在受到复杂瞬时冲击载

荷下的减振设计提供参考。
(4)中国新型 SFD 研究起步较晚,研究内容多

为定性分析,应尽快从定性分析转为定量分析,为
航空发动机等旋转机械减振设计提供量化的数据

支持。
(5)关于 SFD 油膜压力测量技术的公开报道尚

少,十分有必要开展相关研究,以期掌握油膜压力

测量技术,为实际油膜压力下的 SFD 动力特性分析

提供技术支持。
(6)建议进一步加强低刚度的弹性体在突加不

平衡及瞬时冲击载荷下的疲劳性能研究。
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