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要!为解决螺旋桨桨毂疲劳试验中气动载荷&离心载荷的干涉问题%基于对桨毂所受载荷及其可测

试性的分析%设计了加载方法
*

灵活运用全桥电路测试原理%通过载荷的动&静态标定等流程环节%形成以控制

应变输出为基础的加载方法
*

对载荷标定过程中非标定载荷与标定载荷的相关性及其引起的加载误差进行

了分析%采用应变线性叠加法减小了两种载荷的相互影响%从而实现气动载荷和离心载荷的准确施加%加载系

统的误差在
&:

以内
*

关
"

键
"

词!螺旋桨桨毂'离心载荷'气动载荷'应变'标定

中图分类号!

'$%#;!

"""""

文献标志码!

<

收稿日期!

$"%1/"&/$"

作者简介!杨雷!

%20%=

"%男%河北定州人%工程师%主要从事发动机结构强度试验研究
*

2"&01%

3

4*56"0"%(&51

3

#*5*+5"(

,

$"

,

*''*$6#7

><+?@A6

%

BC,-.

%

D<+?E(.

F

/G6.

!

BHA.

I

7.

F

J.

F

6.AKA86

F

.7.LMA8A7N4HO.8P6P-PA

%

<Q67P6(.O.L-8PN

I

R(N

9

(N7P6(.(SRH6.7

%

BHA.

I

7.

F

%%""%&

%

RH6.7

"

)7+5$&-5

#

T(NA8()QAPHA

9

N(G)AU(S6.PANSANA.4AGAPVAA.7AN(L

I

.7U64)(7L7.L4A.PN6S/

-

F

7))(7L6.S7P6

F

-APA8P(S

9

N(

9

A))ANH-G

%

7)(7L6.

F

UAPH(LV78LA86

F

.ALG78AL(.PHA7.7)

I

/

868(S)(7L(.PHA

9

N(

9

A))ANH-G7.L6P8PA8P7G6)6P

I

*C86.

F

PHAPA8P

9

N6.46

9

)A(SS-))GN6L

F

A46N/

4-6PS)AW6G)

I

%

PHA)(7L6.

F

UAPH(LV78S(NUAL(.PHAG7868(S8PN76.(-P

9

-P4(.PN()V6PHPHA

9

N(4A88A8(S8P7P647.LL

I

.7U64)(7L47)6GN7P6(.*XA86LA8

%

PHA4(NNA)7P6(.GAPVAA.PHA47)6GN7/

P6(.)(7L7.L.(./47)6GN7P6(.)(7LL-N6.

F

PHA

9

N(4A88A8(S)(7L47)6GN7P6(.7.LPHA)(7L6.

F

AN/

N(NNA8-)PALSN(UPHA4(NNA)7P6(.VANA7.7)

I

YAL*THA6.PANSANA.4AGAPVAA.PHA8APV()(7L8

V78NAL-4ALG

I

UA7.8(S8PN76.)6.A7N8-

9

AN

9

(86P6(.*TH-87AN(L

I

.7U64)(7L7.L4A.PN6S-

F

7)

)(7L7NA7

99

)6AL744-N7PA)

I

V6PHPHAANN(N(SPHA)(7L6.

F

8

I

8PAU)A88PH7.&:*

8*

9

/"$0+

#

9

N(

9

A))ANH-G

'

4A.PN6S-

F

7))(7L

'

7AN(L

I

.7U64)(7L

'

8PN76.

'

47)6GN7P6(.

""

因经济性的原因%世界上多数的支线客机&我

国的民用飞机及无人机多采用螺旋桨产生拉

力(

%/$

)

*

作为飞行器的关键件%螺旋桨的结构强度

与疲劳寿命直接关系到飞行安全
*

国际民用航空

规章及我国的国军标规定(

!/&

)

#必须通过试验%或

以试验&经验为基础的分析%对螺旋桨进行疲劳评

定%表明在预定的螺旋桨寿命期间将避免由于疲

劳对飞机引起危险性螺旋桨影响
*

螺旋桨旋转产生气动载荷形成拉力的同时%

必然产生质量分布载荷***离心载荷
*

因两种载

荷产生机理不同%通过传统的机械和液压的方法%

分别以桨叶的气动中心和桨叶的重心为作用点同

时施加两种载荷必然带来两种载荷之间的干涉%

造成实际作用于桨毂的载荷失真%无法模拟螺旋

桨的实际工作状态
*

本文针对
,@/&

型民用螺旋桨桨毂适航取证

过程中桨毂疲劳试验的加载方法做初步研究%通

过全桥应变测试方法的灵活应用%解决了气动载

荷和离心载荷的干涉问题%实现了对螺旋桨桨毂

的准确加载
*
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螺旋桨结构及载荷分析

:;:

"

螺旋桨结构

,@/&

型民用螺旋桨为两叶螺旋桨%桨毂材质

为轻质铝合金%螺旋桨桨毂结构如图
%

所示
*

图
%

"

螺旋桨桨毂结构

Z6

F

*%

"

BPN-4P-NA(S

9

N(

9

A))ANH-G

:;<

"

螺旋桨载荷分析

螺旋桨飞机在空中飞行过程中%作用在桨叶

上的载荷主要有离心载荷
!

&气动载荷
"*

其中离

心载荷
!

为质量分布力%对桨叶产生拉伸&弯曲

和扭转%其特点为随转速变化%通常一个起落只变

化一次或几次'气动载荷
"

的轴向稳态分量
#

产

生螺旋桨需要的拉力%切向稳态分量
$

和发动机

的扭矩相平衡%这两个力在一个飞行起落过程中

变化不大'当螺旋桨飞机在转弯&俯冲拉起等机动

状态时%气动载荷
"

就会产生波动%从而产生动

态分量
*

气动载荷
"

的动态分量为
%%

载荷%发动

机旋转一圈%

%%

载荷循环一次
*%%

载荷在轴向的

图
$

"

螺旋桨桨叶及桨毂载荷分析
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分量为
%%

&

%在两个桨叶上
%%

&

方向相反%形成对

桨毂的弯矩即
%%

力矩
*%%

载荷的切向分量为

%%

'

%在两个桨叶上
%%

'

方向相同(

#/2

)

*

离心载荷&气

动载荷均可认为作用于桨叶气动中心并通过桨根

作用于本文的考核对象桨毂上
*

载荷分析见图
$*

<

"

试验方案

<;:

"

试验件状态及载荷

试验选取满足适航要求的试验件%对桨叶部

分只保留桨根%桨叶叶型根据试验加载需要设计

为圆柱型
*

试验件其余部分按照实际状态装配%将

螺旋桨帽罩和变距装置拆除%并将变距杆锁定为

大桨距状态
*

大桨距状态螺旋桨所受疲劳试验载

荷如表
%

所示
*

疲劳试验载荷谱如图
!

所示
*

表
:

"

疲劳试验载荷

=&7'*:

"

2"&0"((&51

3

#*5*+5

载荷类别 离心载荷$
+

轴向载荷$
+

切向载荷$
+

数值
$&$#$2 $%[$\!"% &[&\%&!

图
!

"

疲劳试验载荷谱
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试验装置及加载方法

试验装置示意图见图
1;

桨毂通过模拟桨轴

固定于基础平台上%模拟桨轴用于模拟实际桨轴

的刚度%安装法兰的几何尺寸与实际桨轴相同
*

沿桨叶延展方向对称布置两个大小相同的作

动筒施加离心载荷
!

%用一个电液伺服阀控制%以

保证载荷大小相等%同步施加
*

因两路离心载荷大

小&相位均相等%故只安装一个测力计
*

沿螺旋桨旋转轴线方向布置两个轴向载荷作

动筒%施加载荷
#

和
%%

&

'在螺旋桨旋转平面内垂

直于桨叶布置两个切向载荷作动筒%施加载荷
$

和
%%

'

%轴向载荷和切向载荷分别作用在两片桨

叶的气动中心位置
*

%%

载荷虽然随桨毂旋转周期性变化%但是它

是由桨叶产生的%相对于桨毂的位置是固定不动

的%试验时桨毂固定不旋转%采用正弦波%相位相

差
%0"]

来模拟施加两片桨叶上的
%%

载荷
*

试验

装置照片见图
&*

!21%
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图
1

"

螺旋桨桨毂疲劳试验装置示意图
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图
&

"

螺旋桨桨毂疲劳试验装置照片
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图
#

"

桨根应变计位置
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F
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应变电桥的应用

按照
$;$

节所述机械和液压的方法在桨叶的

气动中心和重心分别施加气动载荷和离心载荷%

因离心载荷施加轴线偏离产生的离心载荷轴向分

量&切向分量及关节轴承摩擦力矩等因素的影响%

造成气动载荷作用于桨毂的效果与实际工作状态

误差较大
*

同样%气动载荷对离心载荷也有相似的

影响
*

本加载方法利用应变全桥测试原理(

%"/%1

)

%选

取桨根适当位置粘贴应变计组成全桥电路%对相

应载荷进行应变标定%对各载荷之间的干涉影响

进行分析%提出了消除影响的方法%以应变为基础

进行载荷准确施加
*

$;!;%

"

应变电桥的组成方法

图
#

中%在
%

号桨根和
$

号桨根
(

截面粘贴

应变计%分别组成离心载荷测量桥&轴向载荷测量

桥和切向载荷测量桥
*

图中
7

%

G

%

4

%

L

为接线柱%

#

为电阻
*

离心载荷测量桥中%应变计
%_

%

$_

和应变

计
!_

%

1_

分别位于桨根同一横截面
1&]

和
$$&]

对称

位置'轴向载荷测量桥中%应变计
%

%

!

和
$

%

1

分别

位于桨根同一横截面
2"]

和
$["]

对称位置'切向

载荷测量桥中%应变计
%̀

%

!̀

和
$̀

%

1̀

位于桨根同

一横截面
"]

和
%0"]

对称位置
*

应变计粘贴位置通

过划线等工艺手段保证
*

$;!;$

"

标定过程

为了避免由于离心载荷和气动载荷的相互影

响造成的加载不准确%需要获得离心载荷和气动

121%
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载荷分别在桨根产生的应变%这一过程为标定过

程
*

标定过程中的应变采集使用动静态应变仪
*

具体标定过程如下#

%

"零点采集

使试验件的桨叶延展方向竖直%在此状态下%

桨毂不受轴向力和切向力%重力对离心载荷的影

响可以忽略
*

在此状态下进行动静态应变仪平衡

和零点采集
*

$

"单独施加离心载荷进行应变采集

使试验件的桨叶延展方向水平%不安装模拟

桨轴%试验件悬空%分
&

级单独施加离心载荷至最

大
$&$#$2+

%分别在螺旋桨旋转平面水平和竖直

两个状态进行逐级应变采集%消除重力影响后的

最大应变值为
!

%

!螺旋桨旋转平面水平时%轴向载

荷测量桥受到试验件自身重力的影响%应变输出

应不予考虑'同理%螺旋桨旋转平面竖直时%切向

载荷测量桥的应变输出亦不考虑"

*

!

"单独施加轴向载荷进行应变采集

将模拟桨轴和试验件连接%模拟桨轴固定到

基础平台%在
%

号桨根和
$

号桨根上分别单独施

加轴向载荷
)

消除重力影响%使应变计的输出为

零!

)a$$"+

"%并分
&

级分别施加轴向峰值载荷

!

$%[$b)b!"%

"

+

%记录此时
!

种应变电桥的最

大输出
!

$

*

1

"单独施加切向载荷进行应变采集

将模拟桨轴和试验件连接%模拟桨轴固定到

基础平台%在
%

号桨根和
$

号桨根施加轴向载荷

)

的同时分
[

级分别施加切向峰值载荷!

&[&b

%&!

"

+

%记录此时
!

种应变电桥的最大输出
!

!

*

在
!

种载荷分别作用下的应变输出曲线如图

[

所示
*

$;!;!

"

数据分析

%

"相关性分析

根据载荷分析及应变全桥的工作原理%任意一

种应变电桥输出应不受其余两路载荷的影响%在非

标定载荷作用时%应变电桥输出应为零
*

但由表
$

可以看出%试验过程中%因应变计自身分散度&划线

位置不精确等因素的存在%

!

种应变电桥的输出均

受到非标定载荷的影响
*

通过标定载荷与非标定载

荷电桥输出的相关性分析%可确定非标定载荷应变

电桥的受影响情况%其相关系数如表
!

所示
*

图
[

"

加载过程应变

Z6

F

*[

"

BPN76.L-N6.

F

)(7L6.

F9

N(4A88

表
<

"

应变采集结果

=&7'*<

"

?*+#'5+"(+5$&1%-"''*-51%

3

应变

离心载荷

测量桥$
%"

=#

轴向载荷

测量桥$
%"

=#

切向载荷

测量桥$
%"

=#

%

号

桨根

$

号

桨根

%

号

桨根

$

号

桨根

%

号

桨根

$

号

桨根

!

%

%#11 %#%& #2 %"$ !! &%

!

$

$& [ %!#[ %!2[ #& 1$

!

!

$[ $ $# 0 1"0 !0"

表
>

"

标定过程相关系数

=&7'*>

"

@"*((1-1*%5"(-&'17$&51"%

,

$"-*++

载荷

离心载荷

测量桥

轴向载荷

测量桥

切向载荷

测量桥

%

号

桨根

$

号

桨根

%

号

桨根

$

号

桨根

%

号

桨根

$

号

桨根

! %;""" %;""" ";222 ";22% ";20& ";22"

# ";&[1 ";#&[ %;""" %;""" ";2[# ";2$%

$ ";&[# ";%$[ ";#&$ =";""$%;"""" ";220

&21%
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由相关系数临界值表(

%&

)可知%试验点数为
&

%

显著性水平为
";"&

时的临界值为
";0[0*

由表
!

可看出%离心载荷与非标定载荷电桥输出的相关

系数均大于临界值%存在线性相关'轴向载荷与切

向载荷应变电桥输出的相关系数大于临界值%存

在线性相关
*

$

"载荷相互影响分析

要精确评价非标定载荷对标定载荷的影

响(

%#/%[

)

%需建立传递函数关系式

*

%%

*

%$

*

%!

*

$%

*

$$

*

$!

*

!%

*

!$

*

#

$

%

&

!!

#

$

%

&

!

#

$

+

!

4

!

N

!

#

$

%

&

P

!

%

"

式中
!

4

%

!

N

%

!

P

分别为离心载荷&轴向载荷&切向载

荷在分别加载过程中的应变电桥的响应%

*

,

-

为矩

阵中的各元
,

受影响载荷%

,

a%

%

$

%

!

'

-

为标定载

荷%

-a%

%

$

%

!*

令

*
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*
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当
-a

,

时%即
*

,

-

表示该载荷加载时自身产

生的单位力应变值%称主系数'当
-

'

,

时%即
*

,

-

表示
,

影响载荷产生的单位载荷应变值
*

由此可

以看出系数矩阵
!

左上方到右下方的对角线上

的系数都是主系数%对角线两侧是相互影响产生

的系数
*

倘若对角线两侧系数均为零%则该装置不

存在相互影响
*

此时可将!

%

"式改写为

#

$

%

&

!

#

$

+

!

.

%

!

4

!

N

!

#

$

%

&

P

!

!

"

式中
!

=%是系数矩阵
!

的逆矩阵%通过对三路载

荷对应的应变输出进行处理%可分别得到三路

载荷
*

#

$

%

&

!

#

$

+

%&!;##[! " "

.

";%"20 %;[["$ "

.

";"&"$
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#

$

%

&

";"0!" %;[01!

!

4

!

N

!

#

$

%

&

P

!

1

"

""

经验证计算可以得到%如简单按照三路载荷

标定的应变进行载荷施加%离心载荷几乎不受其

他两路载荷的影响%轴向载荷受离心载荷影响产

生的加载误差可达到
[;!:

%切向载荷受离心载

荷&轴向载荷影响产生的加载误差可达
$[;!:*

>

"

应变结果应用及载荷施加效果

为最大限度减小载荷干涉带来的加载误差%

考虑到标定过程中的线性关系%采用应变线性叠

加的方法%分别将表
$

中每路存在线性相关的应

变数据进行代数求和%作为峰值载荷对应的应变

值%插值得到谷值载荷对应的应变值%以此作为单

路载荷基准应变
!

8

*

按照表
%

理论载荷进行三路载荷初步联合加

载%同时监测各应变电桥的应变输出
*

实测结果可

以看出%轴向载荷应变电桥&切向载荷应变电桥的

应变峰谷值均小于基准应变
*

对表
%

理论载荷进

行修正%使动静态应变仪三路应变电桥的输出在

修正载荷的作用下与单路载荷基准应变一致
*

单路载荷基准应变
!

8

&理论载荷联合加载实

测应变
!

P-

&修正载荷联合加载实测应变
!

4-

见表

1*

经计算%动静态应变仪测试误差!

!

4-

=

!

P-

"$

!

8

控

制在
$;[:

以内
*

同时考虑到应变计的自身输出

误差为
!:

%加载系统总误差在
&:

以内
*

表
A

"

加载结果

=&7'*A

"

?*+#'5+"('"&01%

3

项目
! # $

%

号桨根
$

号桨根
%

号桨根
$

号桨根
%

号桨根
$

号桨根

单路载荷基准应变
!

8

$

%"

=#

%#11 %#%& %"0#

!

%1!# %%!1

!

%122 $2!

!

&"# $[1

!

1[!

理论载荷$
+ $&$#$2 %0[%

!

$1[! %0[%

!

$1[! 1$$

!

[$0 1$$

!

[$0

修正载荷$
+ $&$#$2 &12"

!

0&$" 1[!"

!

[$#" $"2"

!

!0#"$"#"

!

!0&"

理论载荷联合加载实测

应变
!
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$

%"

=#

%#%1 %#"& 10&

!

#1! 122

!

#&# %0"

!

$[2 %["

!

$["

修正载荷联合加载实测

应变
!
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$
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%#"& %#"1 %"[%

!

%1&& %%$%

!

%&"[ $0&

!
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雷等#螺旋桨桨毂疲劳试验加载方法

""

从表
1

可以看出%最终轴向修正载荷约为理

论载荷的
$;2

!

!;1

倍%切向修正载荷约为理论载

荷的
&

!

&;!

倍%离心载荷几乎不受影响%离心修

正载荷等于理论载荷
*

受试验装置
%

号&

$

号桨根

加载点绕旋转轴线不完全对称等因素的影响%两

个桨根的轴向修正载荷有所差别
*

A

"

结
"

论

%

"通过设计应变电桥%进行应变标定%将离

心载荷&气动载荷的作用效果转换为基准应变
*

同

时%通过分析
!

种载荷之间的相互干涉关系%对实

际施加的载荷进行了修正%形成了以监测应变输

出为基础的加载方法
*

$

"基于对标定数据的相关性分析及载荷相

互影响性分析%采用线性叠加法减小了载荷间的

相互影响%使桨毂受载更加准确%加载系统的总误

差在
&:

以内
*
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