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667试验技术在构件疲劳试验机

动特性分析中的应用

哈尔滨发动机制造公 司 高景海

哈尔滨工业大学 李洪人 傅佩深

在飞机发动机零部件的疲劳寿命研究中
,

因试件种类繁多
,

故要求所设计的试验机的电

液伺服系统和加载承力机构必须具有很强的适应性
、

良好的动态特性
。

但因各被试件差异甚

大
,

动力机构又较为复杂
,

呈多 自由度系统
,

往往给系统特性带来不良影响
。

因此
,

在系统

设计中
,

搞清其动特性是十分必要的
。

为此
,

我们采用了宽带激励与正弦扫 频 方 法
,

运 用

66 7分析技术进行了大量的试验研究 工作
,

较理想地获取了系统的整体与局部动态特性
,

建

立了系统的数学模型
。

一
、

试验原理与方法
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试验测试系统 电液伺服系统的基木

组成与相应的测试系统原理框图示于图  
。

�
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正弦激励测试 理论上
,

当线性系统

施 加一正弦激励,95 : ; 6。 / <) & 5时
,

其 系统频

响函数为
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加速度计
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具体做法
=

在系统处于闭合工作状态下
,

将系统输人的正弦激励与其输出的稳态响应同

时送人 Δ 6 一 Ε ∃∃ 型667分析仪
,

即可获得系统

的幅频
、

相频特性
。

同理
,

取偏差信 号? 95: 与

系统响应之比
,

又可得出系统的开环传递函数
。
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图  测试系统原理框图
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宽带激励测试 若给线性系统施加一随机激励或锤击力
,

则系统的频响函数为
=
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其测试方法是
=

在系统的输人端加一随机信号
,

对试件而言
,

该电液伺服系统相当于一

个能产生随机振动的激振器
。

于是
,

试件被激后
,

便可测取载荷力
、

偏差量
、

局部加速度响

应及随机信号源等
,

并全部记录在磁带机上
。

按需要重放分析处理
,

即可获得系统相应的开
、

闭环传递函数特性
。

同样
,

采用锤击试验方法
,

可得到感兴趣部位的动态特性
。

这里曾先后

本文于  ! ∀# 年 � 月收到
。



航 空 动 力 学 报 第 � 卷

测取了油缸前后支架
、

试件上
、

缸头等等部位的动态响应特性
,

为研究其局部动特性提供 了

数据
。

实践表明
,

上述的几种激励方法各有特色
,

取长补短
,

综合利用
,

可达到满意的效果
。

二
、

测试结果与建立数学模型

通过对所测取的大量数据处理分析
,

得出系统在较宽的范围内的各固有频率
。

图 � Ν 」为

典型激励下的几种系统的动态特性
。

由测试结果看出
,

该试验机为一高阶复杂系统
,

其质量和刚度分散度很大
,

且系统具有

较低的结构谐振频率
,

无疑会对系统产生较大的影响
,

同时看出
,

各高阶的谐振峰
,

对系统

影响较小
,

分析时可以忽略不计
。
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图 � 正弦激励下的系统频 率特性
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图 Φ 随机激励下的系统闭环响应 9输

人为随机信号
,

输出为反馈力
,
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图 � 锤击激励下的加速度响应 9响 应

=

缸头加逮

度
,

锤击力 = 缸头 部:

通过对上述动态测试结果的辨识分析
,

可建立符合实际的数学模型
。

按图 � 所示的开环频率特性曲线
,

可近似得到系统的开环传递函数
=
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开环传递函数中的各参数可由已测取的特性曲线和有关的模型参数识别法求得
。

于是
,

构件疲劳试验机的系统数学模型结构图如下所示
。
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图 Ε 未加校正时的力控系统数学模型
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借助于上述的数学模型
,

采用多种] − ⊥ 仿真分析
,

可大大加速试验机的力控系统的优化

设计
,

综合校正与系统调试等工作
。

图 ? 即为所选取不同组参数下的系统 4 _⎯ ∋< /5 曲线组
。

图 # 给出了调试后的系统闭环响应曲线与实测的阶跃响应
。

此时对应的系统实测指标为
=

闭

环系统的频带为 �? # 9 Ι
/ :

,

超调量为  ∃ α
,

峰值时间为 � ∃9 β / :
,

已远远超过原设计指标
。
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图 ? ] − ⊥ 仿真的4 _⎯ ∋ </ 5曲线 图 # ] − ⊥ 仿真的闭环频率响应和实测时间响应

本文所提出的稳态正弦与宽带激励相结合的667 分析方法为复杂的动力机构建模
、

系统

分析
、

综合校正
、

优化设计与高质量的调试等
,

获得令人满意的结果
,

并有较大 的 推 广 价

值
。

对试验研究做了大量工作的金亚平
、

易科军
、

王子华
、

于继全
、

朴是勇等同 志 深 致 谢

意
。
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,

并致歉 φ

9编辑部:



4 &
3

� − 8 / 5( ∗ . 5γ
Φ # Φ

Υ ≅ 0Υ η ΒΘΥ 47 −Μ Β42 Υ Ξ7 Βδ − 7旧4 χ4 6 ΜχΩ φ4 φ4 7 Υ η 4 −Μ ] χχ Μφ4 δ

Ξ7 η Λ ]7 Λ η Υ χ 6 7 Λη ε φ4Υ ε Μ−⊥ Υ ΜΥ −⊥ Β4 δ Υ ⊥ δ Υ

Ψ ∗ ) γ Γ<) γ
,

ι+∋ ≅ ∋ γ ∋ ∗ ) γ
,

δ ∋ ∗ ) Μ. <_∗ ) γ

9ε . ,Α‘) 夕 Β” / 5 <5。5 . & , − . ( & ) ∗ =‘5￡. = ∗ & ϕ − / ( ( & ) ∗ ∋ 5,. / :

− 8 /5 (∗ . 5

7 ∴ . ,+& 1 <) 5∴ . <) 5 . ( ) ∗ + . & & +< ∋ γ /5 ( ∋ . 5 ∋ ( . & , 5 ∴ . +. ∗ ϕ <) γ . ϕ γ . & , . . ( 5 ∗ < ) ( . ∗ + 5 ∋ ( 8 <) .

8 +∗ ϕ . 1 ∗ / / <β ∋ +∗ 5. ϕ . κ 0. ( <β . ) 5 ∗ ++_
3

Β5  Ε ,& ∋ ) ϕ 5∴ ∗ 5 ∗ 8 & ∋ 5 β & ( . 5∴ ∗ ) & ) . 5∴ <( ϕ & , 5∴ . ∗ ( . ∗

& , . ∗ Δ ∴ <β Χ <) γ . β . ) 5 ∴ & +.  Ε ∗ . 5∋ ∗ ++_ ∋ / . +. / / , ∗ ) ϕ 5 ∴ . ,+& 1 ϕ < /5 ( <8 ∋ 5 <& ) & , 5∴ . ,<+β 一. & & +<) γ

∴ & +. /  Ε ( . β ∗ ( λ ∗ 8 +_ ∗ ,,. Δ 5. ϕ 8 _ 5 ∴ . ( . +∗ 5<Τ . +& . ∗ 5 <& ) 8 . 51 . . ) 5 ∴ . ,<+β 一 . & & +<) γ ∴ & +. / ∗ ) ϕ 5∴ .

<β 0< ) γ . β . ) 5 ∴ & +. /
3

−00ΜΒ] −7 Βχ4 χ6 6 67 7 Υ Ξ7 7 Υ ] >4 ΒιΛ Υ 7 χ ⊥ Γ4 −Θ Β]

] >−η −] 7 Υ η ΒΞ Βφ] −4−ΜΓ Ξ φΕ χ 6 Ξ 7η Λ] 7 Λ η Υ 6−7 Βδ Λ Υ

7 Υ Ξ7 Β4δ Θ−] > φ4Υ

δ ∗ & %<) γ ∴∗ <

9> ∗ , 8 ,) Υ ) 夕,, . Θ ∗ & ∋ ,∗ . 5 ∋ ( . ] & β 0 ∗ 。夕:

Μ< > & ) γ ( . ) ∗ ) ϕ 6 ∋ 0 . <. ∴ . )

9> ∗ ( 8了) 0 & +_ 5 . Δ ∴ ) <. ∗ + Λ ) <”. ( Φ ,5 _ :

−8 /5 ( ∗ . 5

Β) ∗ 00+<. ∗ 5 <& ) & , 5 ∴ . 6 67 5. / 5 5 . . ∴ ) <⎯ ∋ . , 5 ∴ . 1 <ϕ . 8 ∗ ) ϕ ∗ ) ϕ / <) . . κ . <5<) γ β . 5 ∴ & ϕ / ∗ (.

∋ / . ϕ ,& ( ϕ _ ) ∗ β < . . ∴ ∗ ( ∗ . 5 . ( </ 5 <. ∗ ) ∗ +_ /< / ∗ ) ϕ β & ϕ . ++<) γ & , . +. Δ 5( & 一∴ _ϕ ( ∗ ∋ +<. Ξ . ( Τ & 一Ξ _/5 . β <)

5 ∴ . /5 ( ∋ . 5 ∋ ( . , ∗ 5 <γ ∋ . 5. /5 <) γ β ∗ . ∴ <) . 3

− / ∗ ( . / ∋ +5 , < 5  Ε Τ . ( _ ∋ / . ,∋ + ,& ( & 05 <β ∋ β ϕ . / <γ ) ,

Δ & β 8 <) . ϕ ( . γ ∋ +∗ 5 <& ) ∗ ) ϕ ∗ ϕ Α
∋ / 5β . ) 5 & , 5∴ . . ) 5<( . / _ /5 . β

3

Υ 66Υ ]7 χ 6 7 η −4Ξ⊥ Λ] Υ η Θ−ΞΞ χ4 ⊥ Γ4−ΘΒ] ]> − η −]7 Υ η ΒΞ7 Β]Ξ

χ 6 − η Υ −η ε Υ −η φ4δ 一] − ΞΥ ΞΓΞ7 ΥΘ

Ω . ) Ω . <ϕ & ) γ
,

] ∴ . ) Ω ∋ Α<.
,

7 <∗ ) Ξ∴ ∋ ,∗ ) γ

94 ∗ &
Α<) 夕 − . ( & ) ∗ ∋ [ ,. ∗ + Β ) / 5,5 ∋ 5 . :

−8 / 5( ∗ . 5

− ) . ⎯ ∋ <Τ ∗ +. ) 5 β . 5∴ & ϕ & , ( . / & ) ∗ ) 5 , ( . ⎯ ∋ . ) Δ .  Ε 0 ( & Τ <ϕ . ϕ 5 & ϕ . 5. (β <) . 5 ∴ . β ∗ γ ) <5 ∋ ϕ . & ,

5∴ . ( . ⎯ ∋ <( . ϕ . κ 5 ( ∗ β ∗ / / 1 ∴ . ) ∗ ) ∗ . . . +. ( ∗ 5<& ) 5( ∗ ) / ϕ ∋ . . (  Ε ∗ 00+<. ϕ 5& ϑ∋ . ∗ /∋ ( <) γ 5 ∴ . Τ < 8( ∗ Π

5<& ) / & , ∗ ) . ) γ <) . <) / 5 . ∗ ϕ & , Τ . +& . <5 _ 5 ( ∗ ) / ϕ ∋ . . ( 1 <5 ∴ & ∋ 5 . ∴ ∗ ) γ <) γ 5 ∴ . & ( <γ <) ∗ + 5 . . ∴ ) < . ∗ + / 0. Π

. <,< . ∗ 5< & ) /
3

7 ∴ . . ,, . . 5 & , 5∴ . 5 ( ∗ ) / ϕ ∋ . . ( β ∗ / / & ) 5∴ . ϕ _) ∗ β <. . ∴ ∗ ( ∗ . 5 . ( </ 5< Δ / & , 5 ∴ . ( . ∗ (

8 . ∗ ( <) γ 一 . ∗ / . / _ / 5. β  Ε <) Τ . / 5 <γ ∗ 5 . ϕ
3

7 ∴ . . κ 0. ( <β . ) 5/ /∴ & 1 5 ∴ ∗ 5 5∴ . ,< (/ 5 / . Τ . ( ∗ + & (ϕ . ( / & , 5∴ .

( . /& ) ∗ ) 5 ,( . ⎯ ∋ . ) . . / ∗ ) ϕ ϕ </ 0+∗ . . β . ) 5 β & 8 <+<5 _ 0. ∗ λ Τ ∗ +∋ . / Τ ∗ ( _ 5& ∗ γ ( . ∗ 5 . κ 5 . ) 5 8 . . ∗ ∋ / . & ,

γ ( . ∗ 5 ϕ <,, . ( . ) Δ . 8 . 5 脚. . ) 5 1 & 5( ∗ ) /ϕ ∋ Δ . ( β ∗ / / . / 1 ∴ . ) 5∴ . Τ . +& Δ <5 _ 5 ( ∗ ) / ϕ ∋ Δ . (  Ε ( . 0+∗ . . ϕ 8_

七∴ . “Δ Δ . +. ( ∗ 5<& ) 5( ∗ ∋ / ϕ ∋ Δ , ( <) β . ∗ / ∋ ( <) γ 5 ∴ . Τ <8 ( ∗ 5 <& ) / & , 5 ∴ . / _/ 5 . β
3


