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要!为了实现风扇轴在轴向力'主扭矩'振动扭矩和旋转弯矩载荷联合作用下%真实模拟试验件边

界环境%且不引入额外载荷的要求下进行高$低周复合疲劳!

XYQ

$

FYQ

"试验
*

采用机械设计技术'液压技术'

计算机技术和数据采集技术%提出了轴向力'主扭矩'振动扭矩和旋转弯矩载荷的加载方法%建立了
2

种载荷

的控制系统和标定系统%并设计了大涵道比涡扇发动机风扇轴试验器
*

试验器利用计算机测控系统%通过信号

提取'电液伺服阀和机械系统可同时实现轴向力'主扭矩'振动扭矩和旋转弯矩载荷的协调加载
*

结果表明#试验

器高周载荷加载频率可达到
;Xe

%低周疲劳载荷加载精度优于
o$*%"d

%振动扭矩载荷加载精度优于
o"d

%

;"*&1d

的旋转弯矩加载数据精度优于
o1d

%旋转弯矩误差范围为
o;d*

试验器具有良好的重复性和线性度
*

关
"

键
"

词!风扇轴&高$低周复合疲劳 !
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"&轴向力&主扭矩&振动扭矩&旋转弯矩
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我国已立项开展大型客机的研制%与之对应

的大涵道比涡扇发动机的研究作为国家重大专项

也在稳步推进过程中
*

发动机旋转部件的强度'寿

命'刚度研究作为型号研制中的一项关键技术%迫

切需要相关的试验验证(

%/"

)

*

对于主轴寿命的研究%我国是从
"$

世纪
&$

年代开始的(

!

)

*

当时%我国生产的
AV#

发动机在

飞行中发生多起涡轮轴断裂故障
*

这项故障的排

除工作使我国的发动机主轴寿命研究技术得到了

全面迅速发展
*

但是该项故障研究中%轴的疲劳试

验载荷是以弯矩为主载荷%忽略振动扭矩(

2

)

*

英国斯贝发动机的引进%又一次促进了我国航

空发动机主轴寿命研究技术的发展
*

但是该轴的疲

劳试验载荷是以扭矩为主载荷%忽略弯矩载荷(

2

)

*

美国普惠公司的主轴疲劳试验系统可分别单

独进行
2

种载荷的考核%但没有考虑高$低循环载

荷的交互作用对疲劳寿命的影响(

1

)

*

西安航空发动机公司从英国引进了能联合施

加
2

种载荷的主轴疲劳试验器
*

该试验器存在
!

个明显的缺点#

$

试验轴长度必须是
%1$$RRo

%$RR*

%

试验轴上不能有转子支点
*

&

试验轴上

不能带有球形联轴器(

1

)

*

成都发动机集团有限公司研制了能联合施加

2

种载荷的主轴疲劳试验器%该试验器可以模拟

转子实际支点边界条件
*

但是该试验器存在两个

明显的缺点#

$

由于电动机高速旋转过程中产生

的振动会传递到风扇轴%从而对试验件产生一个不

期望的振动载荷(

#/&

)

*

%

由于尺寸的限制%该试验器

只能对中型航空涡轮发动机主轴做疲劳试验(

0

)

*

在飞行中%风扇轴承受的载荷非常复杂
*

这些

载荷主要为#轴向力
#

'主扭矩
&

'振动扭矩
"

&

和旋转弯矩
&

-

(

;/%$

)

*

风扇轴作为大涵道比涡扇发

动机传递功率的重要部件%一旦出现断裂故障%会

造成极其严重的后果%因此要求风扇轴具有很高

的可靠性和极低的破坏率
*

对于如此重要而又受

力复杂的零件%仅仅依据强度理论计算疲劳寿命

和强度储备来保证使用安全是不够的%必须经过

试验验证(

%%

)

*

大涵道比涡扇发动机风扇轴的结

构'强度'刚度'寿命试验是商用发动机适航取证

过程中必须进行的项目之一(

%"/%2

)

*

必须建立完整

的研究体系%降低取证成本和风险%保证型号研制

周期
*

通常航空发动机主轴的最大工作载荷比台

架试车的载荷大很多%在试车台上进行的发动机

整机试车%无法对主轴的疲劳寿命进行有效的试

验验证
*

因此%在专门的试验器上进行主轴疲劳寿

命试验验证%具有特别重要的意义(

%1

)

*

风扇轴高低周复合疲劳试验设计需要综合考

虑加载系统'边界模拟系统'试验器机械设计'载

荷标定系统及控制系统等众多因素
*

针对发动机

主轴高$低周复合疲劳试验设计方面%目前公开发

表的研究文献很少
*

为了克服以上试验器存在的

载荷加载不准确'边界模拟困难的现状%提高加载

精度和加载频率%本文拟设计一套风扇轴高$低周

复合疲劳!

XYQ

$

FYQ

"试验器%为航空发动机主

轴试验器的设计和试验研究提供有益的理论'技

术研究
*

9

"

协调加载平台系统

9>9

"

风扇轴载荷分析

为真实模拟风扇轴!见图
%

"工作过程中所承

受的交变载荷情况%试验加载系统必须能向试验

件准确施加轴向力'主扭矩'振动扭矩和旋转弯

矩%且不产生额外的载荷%高$低周复合疲劳试验

载荷谱如图
"

所示
*

图
%

"

风扇轴外形示意图

Q6

O

*%

"

L4MDR7P64(EE7.8M7EPE6

O

-SD

图
"

"

风扇轴疲劳试验载荷谱

Q6

O

*"

"

F(7T6.

O

8

9

D4PS-R(EE7.8M7EPE7P6

O

-DDI

9

DS6RD.P

主扭矩'振动扭矩'轴向力和旋转弯矩产生的

原因及载荷传递方式如表
%

所示
*

主扭矩和轴向

$1!%
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力为低周载荷%振动扭矩和旋转弯矩为高周载荷
*

旋转弯矩在试验过程中大小恒定%方向旋转%由表

%

可以看出%试验器的载荷应通过风扇盘转接段

或低压涡轮轴转接段施加到风扇轴
*

表
9

"

主扭矩&振动扭矩&轴向力和旋转弯矩产生原因及作用方式

:&6'*9

"

F&#+*+&%0&((*-53&%%*$+"(

,

$1%-1

,

&'5"$+1"%

#

J16$&51"%5"$+1"%

#

&<1&'("$-*&%0$"5&51%

4

3"3*%5

试验载荷 产生原因 作用方式

主扭矩

轴向力

振动扭矩

旋转弯矩

气体在转子叶片进出口的周向动量变化
*

轮盘前后表面气体静压差&

转子叶片进出口的轴向动量变化&

着陆和机动飞行产生的轴向惯性力&

转子装配中的轴向预紧力
*

燃烧不稳定等影响%在主轴上产生的振动扭矩
*

由轮盘重力'机动飞行引起的惯性力&

转子不平衡力&

高速旋转转子由陀螺效应引起的弯矩
*

叶片
3

风扇盘
3

风扇轴
7

低压涡轮轴

9>=

"

轴向力加载设计

轴向力载荷采用电磁阀和液压缸以杠杆的方

式加载%如图
!

所示
*

图
!

"

轴向力加载示意图

Q6

O

*!

"

F(7T6.

O

84MDR7P64(E7I67)E(S4D

轴向力作动筒产生的推力
-

9

通过杠杆转化

成轴向力连接杆的轴向力
#

%并最终将载荷
#

施加

到试验件
*

试验器属于立式结构%试验夹具的自重

会叠加到试验件轴向力载荷上
*

因此%试验中在轴

向力控制系统中必须进行扣重%以消除这部分力的

影响
*

如图
!

所示%

#

为扣重后轴向力设定值%

N%

或

N"

为大小和方向不定的轴向附加力%本文采用闭

环力控%这部分轴向附加力会被控制系统消除
*

9>?

"

主扭矩和振动扭矩加载设计

主扭矩和振动扭矩载荷的性质相同%均为扭

矩载荷
*

为了解决两者加载机构间相互干涉问题%

便于精确控制%采用一对三腔作动筒将这两种载

荷的加载执行机构合二为一%如图
2

所示%其中

-

&

为主扭矩%

-

"

&

为振动扭矩
*

疲劳试验时%利用这两台作动筒%主腔产生压

向大小为
"-

&

$

的力偶%实现主扭矩加载&主扭矩

图
2

"

主扭矩和振动扭矩加载示意图

Q6

O

*2

"

F(7T6.

O

84MDR7P648(E

9

S6.46

9

7)7.T[6US7P6(.P(S86(.

加载完成后进行保载%同时两个小腔产生以余弦规

律变化大小为
"-

"

&

$

的力偶%完成振动扭矩加载
*

在扭矩载荷作用下%扭矩盘会发生一定的扭

转变形%导致活塞杆与力臂不再垂直%如图
1

所

示
*

本文采取以下设计来避免由此而产生的问题#

$

扭矩盘伸出一对对称的力臂
*

在每一力臂的作

用点处垂直于力臂刚性连接一个力传感器%将垂

直于力臂的分力反馈给控制器%用于扭矩载荷控

制
*

沿力臂方向的分力在扭矩加载盘内相互抵消%

避免额外载荷传递至风扇轴&

%

作动筒与承力墙

和传感器之间采用球形铰接%以保证在加载过程

中不对活塞杆产生剪切力
*

9>@

"

旋转弯矩加载设计

弯矩盘外圈均匀布置
0

个沿轴向加载的高频

%1!%
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图
1

"

力的分解

Q6

O

*1

"

>D4(R

9

(86P6(.(EE(S4D8

响液压作动筒
*

弯矩载荷采用力偶与力臂的乘积

来模拟%如图
#*

按顺时针将
0

个作动筒编号!

Ma

%

%0%

0

"

*

每个作动筒施加频率为
N

a

+

$

"

(

'幅值

为
4

-

'以余弦规律变化的载荷
G

M

S0

时刻%第
M

个

作动筒的加载函数如下式所示#

#

M

*

)

-

4(8

(

+

0

7

!

M

,

%

"

(

$

2

)

"

!

M

*

%

%0%

0

"

!

%

"

弯矩盘加载点的分布圆半径为
!

%旋转弯矩

向量
*

-

由式!

"

"确定
*

其中
1

%

D

为单位向量%弯矩

向量
*

-

的模为
*
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-
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!
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+
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%
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+
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%

"
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图
#

"

弯矩加载示意图
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O
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"
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O
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O
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边界模拟系统

轴承径向刚度模拟器采用立式层叠结构%包括

刚度模拟器上轴承支座和下轴承支座
*

通过优化

刚度模拟器的外部形状和几何尺寸%以达到模拟

风扇轴承受的真实微小刚度%如图
&

和图
0

所示
*

与风扇轴和轴承径向刚度模拟器接触的零部件采

用原结构尺寸和加工工艺
*

采用有限元工程软件的优化设计板块%分别

以上轴承支座和下轴承支座的外部几何尺寸为设

计变量%其中
$

%

%

$

"

%

$

!

%

$

2

%

$

1

%

$

#

%

L

%

L

%

%

L

"

%

!

%

%

!

"

为下轴承支座的设计变量%

$

&

%

$

0

%

$

;

%

$

%$

%

$

%%

%

!

!

为上轴承支座的设计变量&分别以上轴承

支座和下轴承支座的最大等效应力'体积为约束

变量&分别以上轴承支座和下轴承支座的刚度为

目标函数%进行优化设计
*

优化之后的刚度模拟器

试验测量值见图
;

和图
%$

%满足误差范围为

o"$d

的设计要求
*

图
&

"

下轴承支座径向刚度模拟器

Q6

O

*&

"

Z7T67)S6

O

6T86R-)7P(S(EUD)(WUD7S6.

O

8-

99

(SP8

图
0

"

上轴承支座径向刚度模拟器

Q6

O

*0

"

Z7T67)S6

O
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9
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图
;

"

上轴承支座径向刚度模拟器试验结果

Q6

O

*;

"
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9
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图
%$

"

下轴承支座径向刚度模拟器试验结果

Q6

O

*%$

"

\I

9

DS6RD.P7)SD8-)PE(SS7T67)S6

O

6T86R-)7P(S

(EUD)(WUD7S6.

O

8-

99

(SP8

9>X

"

试验器设计

风扇轴试验器机械部分如图
%%

所示
*

试验器

机械部分能向风扇轴施加轴向力'主扭矩'振动扭

矩和旋转弯矩载荷%同时降低各载荷加载机构之

间的相互干扰
*

试验器机械系统主要包括主框架'

轴承径向刚度模拟器'试验件支持夹具'对接法

兰'弯矩加载盘'扭矩加载盘'扭矩固定盘'

"

个扭

矩加载作动筒'

0

个弯矩加载作动筒'

%

个轴向力

加载作动筒以及轴向力加载杠杆等
*

主扭矩'振动扭矩和旋转弯矩载荷分别经

试验件两端加载
*

从机械结构设计上%减少主扭

矩'振动扭矩和旋转弯矩载荷之间的相互干扰
*

旋转弯矩载荷通过弯矩加载盘施加到试验件盘

轴连接面
*

在试验件顶部套齿法兰端输入主扭

矩'振动扭矩
*

图
%%

"

试验器机械系统图

Q6

O

*%%

"

D̀4M7.647)8

]

8PDRT67

O

S7R(EDI

9

DS6RD.PTD[64D

试验器基于静强度设计%各部件的安全系数

大于
2*$*

考虑到风扇轴承受载荷中%振动扭矩和

旋转弯矩为高循环载荷%因此%试验器需要满足频

率要求
*

在计算整个模型的动态特性时%整体模型

采用实体单元建模%单元总数为
;&

万%节点总数

为
2$

万
*

各部件之间采用
ZUD"

单元模拟连接
*

边界约束为框架底部固支见图
%"*

刚度模拟器和试验件之间的连接为轴承连

接%通过
ZUD"

单元和
ZU7S

单元组合来实现%

ZU7S

单元需要释放轴向转动自由度
*

计算结果如

表
"

所示
*

试验器内部夹具
%

阶频率为
2!*"Xe*

试验器固有频率高于本试验器高周载荷
1

!

"$Xe

的加载频率%因此试验器满足动态强度要求
*

图
%"

"

试验器有限元模型及边界约束示意图

Q6

O

*%"

"

Q6.6PDD)DRD.PR(TD)7.TU(-.T7S

]

4(.8PS76.P8

84MDR7P64(EDI

9

DS6RD.PTD[64D

表
=

"

外框架前
?

阶模态

:&6'*=

"

21$+55H$**"$0*$+3"0&'+"(*<5*$%&'($&3*/"$G

阶次
固有频率$

Xe

外框架 内部试验夹具

%

阶
0"*$ 2!*"

"

阶
0"*& 2!*0

!

阶
%$"*1 &1*!

=

"

协调加载控制系统

风扇轴高$低周复合疲劳疲劳试验器需要对

试验件的弯矩转接盘
0

个加载点%扭矩转接盘
2

个加载点%轴向
%

个加载点依据图
"

的标准循环

载荷谱完成载荷的循环施加与协调控制
*

加载控

制器应至少提供
%!

个控制通道%且静态控制精度

优于
o%d

%动态控制精度优于
o!d

%指令谱发生

频率不小于
"$$Xe

%控制迭代频率不小于
"1$$Xe*

风扇轴高$低周复合疲劳疲劳试验协调加载控制系

统基本组成框图如图
%!

所示
*

控制器以双控制回

路模式工作%可实现力控与位控方式的切换
*

""

主扭矩利用液压伺服阀驱动三腔作动筒的大

腔输出作用力%内置压力传感器作为控制反馈%蓄

能器消除压力脉动
*

振动扭矩利用液压伺服阀驱

动三腔作动筒两个小腔输出拉$压力%力传感器作

为反馈%蓄能器用于提供流量补充
*

轴向力载荷采

用一套液压伺服执行机构施加%通过载荷谱给定

一个命令信号作为轴向力控制通道的命令信号%

经伺服放大器后驱动电液伺服阀%完成轴向力的

!1!%
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图
%!

"

试验器控制系统工作原理示意图

Q6

O

*%!

"

H

9

DS7P6.

O9

S6.46

9

)D84MDR7P64(EDI

9

DS6RD.PTD[64D_84(.PS()8

]

8PDR

加$卸载
*

在整个疲劳载荷谱周期内%通过载荷谱给定

一个频率'幅值可设定的命令信号作为主扭矩'振

动扭矩'旋转弯矩和轴向力加载执行机构控制通

道的命令信号%完成载荷谱的启动与停止
*

主扭矩

和轴向力载荷加载至峰值时%在控制器的控制下

处于保载状态
*

此时施加振动扭矩和旋转弯矩载

荷%并循环一定周期之后停止%并进行卸载
*

振动

扭矩和旋转弯矩载荷卸载之后%主扭矩和轴向力

载荷进行卸载
*

?

"

试验验证

?>9

"

试验载荷间干涉及线性度验证

本文设计了风扇轴模拟件!如图
%

所示"用以

验证试验器的加载精度'线性度和重复性
*

试验模

拟载荷如表
!

示%载荷谱如图
"

所示
*

首先%分别采用主扭矩'轴向力和静态弯矩载

荷!

%5+

*

R

"单独加$卸载%并采集应变数据&然

后%同时施加主扭矩'轴向力和静态弯矩载荷

!

%5+

*

R

"%并采集应变数据&最后将
!

种载荷单

独加$卸载所采集的应变数据进行代数叠加%并将

计算所得到数据与同时施加所采集的应变数据绘

制到同一张图中%如图
%2

所示
*

由图可知两条加

卸载应变线完全重合%得出本试验器的机械解耦

设计可以有效的解决因拉伸'弯区'扭转同时变形

而产生的加载误差
*

同时可以得知%试验器加卸载

过程中具有良好的线性度
*

表
?

"

风扇轴高"低周复合疲劳试验载荷

:&6'*?

"

VF2

"

WF2*<

,

*$13*%5'"&01%

4

"((&%+H&(5

载荷 加载范围 加载频率$
Xe

主扭矩$!

5+

*

R

"

@%"

!

%"

$

$*$%

振动扭矩$!

5+

*

R

"

@%*1

!

%*1

$

1

轴向力$
5+ $

!

"2

$

$*$%

旋转弯矩$!

5+

*

R

"

@%

!

%

$

1

""

注#文中载荷已做归一化处理
*

图
%2

"

主扭矩'轴向力和静态弯矩载荷解耦分析图

Q6

O

*%2

"
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9
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]

868T67

O

S7R(E

9

S6.46

9
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%
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O
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试验前载荷标定方法

本节设计了一种风扇轴试验器载荷标定系

统%用于试验前和试验过程中定期对试验加载系

21!%
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统进行标定和修正
*

轴向力载荷标定迭代公式为

#

5

9

*

#

5

T

$

#

5

E

!

!

"

#

5

7

%

T

*#

5

9

#

5

T

!

2

"

其中
#

5

9

为第
5

次轴向力载荷标定系数&

#

5

T

和

#

5j%

T

分别为第
5

次和第
5j%

次轴向力载荷指令

值&

#

5

E

第
5

次轴向力载荷反馈值
*

扭矩载荷标定迭代公式为

&

5

E

*

"-

5

E

$

!

1

"

&

5

T

*

"-

5

T

$

!

#

"

#

5

&

*

&

5

T

$

&

5

E

!

&

"

&

5

7

%

T

*#

5

&

&

5

T

!

0

"

-

5

7

%

T

*

&

5

7

%

T

$!

"$

" !

;

"

其中
#

5

&

为第
5

次扭矩载荷标定系数&

&

5

T

和
&

5j%

T

分别为第
5

次和第
5j%

次扭矩载荷指令值&

&

5

E

第
5

次扭矩载荷反馈值&

-

5

T

和
-

5j%

T

分别为第
5

次和第
5j%

次扭矩加载作动筒载荷指令值&

-

5

E

为第
5

次扭矩加载作动筒载荷反馈值
*

振动扭矩载荷标定迭代公式为

"

&

5

E

*

"

"

-

5

"

&E

$

!

%$

"

"

&

5

T

*

"

"

-

5

"

&T

$

!

%%

"

#

5

"

&

*"

&

5

T

$

"

&

5

E

!

%"

"

"

&

5

7

%

T

*#

5

"

&

"

&

5

T

!

%!

"

"

-

5

7

%

"

&T

*"

&

5

7

%

T

$!

"$

" !

%2

"

其中
#

5

"

&

为第
5

次振动扭矩载荷标定系数&

"

&

5

T

和
"

&

5j%

T

分别为第
5

次和第
5j%

次振动扭矩载

荷指令值&

"

&

5

E

第
5

次振动扭矩载荷反馈值&

"

-

5

"

&T

和
"

-

5j%

"

&T

分别为第
5

次和第
5j%

次振动扭

矩加载作动筒载荷指令值&

"

-

5

"

&E

为第
5

次振动扭

矩加载作动筒载荷反馈值
*

旋转弯矩载荷标定迭代公式为

&

5

-T

*

24

5

-T

!

(

,

86.

!

+

0

"

1

7

4(8

!

+

0

"

D

)!

%1

"

&

5

-E

*

24

5

-E

!

(

,

86.

!

+

0

"

1

7

4(8

!

+

0

"

D

)!

%#

"

#

5

&-

*

&

5

-T

$

&

5

-E

!

%&

"

4

5

7

%

-T

*#

5

&-

4

5

-T

!

%0

"

其中
#

5

&-

为第
5

次旋转弯矩载荷标定系数&

&

5

-T

为

第
5

次旋转弯矩载荷指令值&

&

5

-E

第
5

次旋转弯矩

载荷反馈值&

4

5

-T

和
4

5j%

-T

分别为第
5

次和第
5j%

次旋转弯矩加载作动筒载荷指令幅值&

4

5

-E

为第
5

次旋转弯矩加载作动筒载荷反馈幅值
*

试验开始前%首先分别单独加载主扭矩和轴

向力%建立起试验件实际承受载荷与作动筒输出

力的标定关系&其次同时加载主扭矩和轴向力%对

标定关系进行修正&在低周疲劳载荷!主扭矩和轴

向力"标定完成后%加载低周载荷的同时施加振动

扭矩%建立标定关系%并修正低周疲劳载荷的标定

关系&最后在准确加载低周载荷和振动扭矩的同

时施加旋转弯矩%建立旋转弯矩载荷与作动筒输

出力的标定关系%并修正前
!

种载荷的标定关系
*

按上述顺序进行迭代标定%完成全部
2

种载荷复

合加载时试验件承受载荷与作动筒输出力的标

定%直到载荷满足试验误差要求
*

正式试验过程中%利用控制器实时计算
2

种

载荷值%与目标载荷值构成控制闭环%根据结果

实时修正载荷加载命令值%在载荷加载控制通

道外%又形成一个闭环%实现复合试验系统自动

校核%提高系统的控制精度%如图
%1

所示%其中

7%

%

7"

%

7!

%

72

分别代表控制器第
%

%

"

%

!

%

2

输出

通道&

U%

%

U"

%

U!

%

U2

分别代表控制器第
%

%

"

%

!

%

2

输入通道
*

?>?

"

正式试验及分析

采用本文所设计的风扇轴试验器进行了表
!

和图
"

的载荷谱循环加载试验%试验结果如

图
%#

!

图
""

所示
*

图
%#

为不采用文中第
!*"

节

设计的载荷标定系统试验件所承受的旋转弯矩载

荷绝对值曲线%图
%&

为误差分析图
*

采用文中第
!*"

节设计的载荷标定系统后试

验件所承受的旋转弯矩载荷绝对值曲线如图
%0

所示%误差分析见图
%;*

对比图
%#

和图
%0

'图
%&

和图
%;

可以发现%未采用载荷标定系统时试验件

实际所承受的旋转弯矩载荷误差较大%仅有
"%d

的数据落在
o1d

的误差范围之内%最大误差达到

@%2*$"d*

采用载荷标定系统后%试验件实际所

承受的旋转弯矩载荷误差较小%

;"*&1d

的数据落

在
o1d

的误差范围之内%最大误差为
@0*0;d*

由于旋转弯矩载荷大小不变%不能采用峰谷值误

差分析%所以本次误差分析为全程误差分析%最大

误差!

@0*0;d

"小于峰谷值误差分析时要求的过

程误差范围为
o%$d

的要求
*

采用文中第
!*"

节设计的载荷标定系统后振

动扭矩载荷加载指令与反馈对比如图
"$

所示%加

载误差分析如图
"%

所示
*

由图
"$

可知%振动扭矩

载荷加载指令与反馈指令重合度很好%基本消除

了动态载荷惯性力的影响%加载误差范围为

o"d*

主扭矩和轴向力为低周载荷%具有很好的加

载精度%加载误差小于
$*%"d*

疲劳试验第
%$$$

次'

0$$$

次和
%1$$$

次循

环时采集的应变曲线如图
""

所示%可以得到试验

器具有良好的重复性
*
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图
%1

"

试验器载荷标定系统工作原理示意图
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图
%#

"

旋转弯矩载荷绝对值加载反馈值
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图
%&

"

旋转弯矩载荷加载误差分析图
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采用载荷标定的旋转弯矩载荷

绝对值加载反馈值
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采用载荷标定的旋转弯矩载荷

加载误差分析图
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图
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"

振动扭矩载荷加载指令与反馈对比图
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图
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"

振动扭矩载荷加载误差分析图
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图
""

"

疲劳试验应变重复性分析曲线
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结
"

论

本文提出了风扇轴轴向力'主扭矩'振动扭矩

和旋转弯矩载荷的协调加载方法%研制了基于计算

机控制'液压作动系统的风扇轴试验器%达到国际

先进水平
*

基于理论分析与数据采集技术%提出了

能够解决多载荷加载相互干扰问题的解决方法
*

试验器可准确模拟风扇轴试验件边界条件%

具有良好的线性度和重复度'较高的加载频率和

加载精度#高周载荷加载频率可达到
;Xe

%轴向力

和主扭矩载荷加载精度优于
o$*%"d

%振动扭矩

加载精度优于
o"d

%

;"*&1d

的旋转弯矩载荷加

载数据精度优于
o1d

%误差范围为
o;d*
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