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要!由于热声环境下金属薄壁结构表现出复杂的大挠度强非线性振动响应特性%影响结构的疲劳性

能与寿命%结合有限元法与降阶模态法对四边固支高温合金矩形薄壁结构的热声响应进行计算&结果研究发

现#屈曲后结构出现跳变运动且应力循环呈三角状分布%热声载荷的相对强弱决定了跳变形式&采用改进雨

流计数法(

D'NN'R

平均应力模型(

D53;N

线性损伤累积理论计算热声疲劳寿命%屈曲前到临界屈曲时应力循

环损伤量级显著增大%由
#$

@.增大到
#$

@0

%寿命随温度增加呈先减小后增加趋势&开展薄壁结构热声试验%

并将仿真计算结果与试验结果进行对比%结果表明结构的模态频率偏差不超过
#EX

%动态应变响应结果的量

值相当%验证了薄壁结构热声响应计算方法与模型的有效性&

关
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高超飞行器的薄壁结构(冲压发动机的尾喷

管(航空发动机火焰筒(隔热防振屏等在高温强噪

声载荷作用下会产生复杂的大挠度非线性响

应)

#,/

*

&热声载荷作用下出现的快速交变应力严

重影响结构的疲劳性能%降低结构的疲劳寿命&

因此%高温强噪声作用下结构的非线性响应分析

和疲劳寿命估算已经成为高超飞行器薄壁结构强

度设计的关键&

国外学者以及研究机构针对薄壁结构的非线

性响应与热声疲劳问题已经开展了大量的理论分

析与试验研究&用于分析薄壁结构非线性振动响

应的方法分为解析方法和数值方法&其中解析法

及其近似解法包括
9S_

!

9'44;N,S(6324,_'(M'

H

,

'N'+

"方程法)

%,?

*

(摄动法(

UaD

!

;

[

:5+6(;3<(53;6N5X6,

<5'3M;<G'O

"

)

#$

*

(伽辽金法!

C6(;N453

"

)

##

*

'数值方法

包括有限差分和
9UD

!有限元法"&

其中采用
9UD

对复杂结构非线性响应分析

成为主流&

D;5

和
VG;3

将
9UD`UaD

应用于

热载荷和掠入射声载荷同时作用下任意形状的层

合板)

#"

*

%并发现热屈曲后结构的模态振型发生改

变%响应频谱分析表明掠入射声载荷使反对称模

态参与结构响应&

bG6536:<

等)

#!,#0

*结合
9UD`

TfD

!降阶模态"法研究了热声载荷下结构的非

线性随机响应%并计算了四边简支矩形板的热声

响应%预测了三种典型的热声响应运动&基于薄

壁结构非线性响应的基础上%国内外学者将理论

与试验结合对薄壁结构的疲劳寿命进行了进一步

的研究分析&

a:467

等)

#.

*研究了平均应力对应

力寿命的影响规律%并介绍了不同的疲劳损伤模

型%如
C''OM63

(

D'NN'R

(

IBZ

!

IM5<G,B6<7'3,

Z'

88

;N

"和
B6(4;N

模型%结合试验数据对不同模

型的寿命估算效果进行了讨论&

VG5(646M6NN5

和

a;;

研究了跳变区域内结构的疲劳损伤累积模

型)

#/

*

&

SNX;4'

8

等)

#%

*研究了适用于热声载荷作

用下的金属结构疲劳寿命估算的几个高周疲劳模

型%基于雨流计数法%利用累积损伤理论(采用不

同平均应力模型%估算了铝合金板在不同热声载

荷下的疲劳寿命&

国内关于热声载荷作用下薄壁结构的研究起

步较晚%曹茂国与李琳在
"$$$

年提出了一种估算

薄壁板结构在噪声载荷作用下的响应谱方法)

#-

*

&

金奕山与李琳分别在
"$$!

年与
"$$0

年对随机振

动载荷作用下结构
&'3D57;7

应力过程进行了

研究%对结构疲劳寿命进行了计算与分析)

#?,"$

*

&

"$#"

年%贺尔铭等对飞行器功能梯度薄壁结构在

热与声载荷联合作用下的非线性动态响应进行分

析)

"#

*

&此外%沈阳航空航天大学沙云东教授所带

领的科研团队结合中国航空工业集团公司航空推

进系统设计计划%对高温强噪声激励下薄壁结构

的非线性响应与随机疲劳寿命估算进行了长期的

研究并发表了相关文献)

0,/

%

""

*%形成了以雨流

计数法为核心的时域方法%研究计算了发动机火

焰筒的热声疲劳寿命&

尽管国内的研究者在薄壁结构热声响应与热

声疲劳的理论研究方面已经取得一定进展%但针

对仿真计算开展的热声试验验证为之甚少&本文

采用
9UD`TfD

计算并分析结构在热声载荷作

用下的大挠度非线性响应%并结合改进雨流计数

法(

D'NN'R

平均应力模型和
D53;N

线性损伤累

积理论对该结构的寿命进行预估与讨论&针对仿

真计算开展了该结构在热环境下的声激振试验%

将试验结果与仿真结果进行对比%验证了热声载

荷下结构大挠度非线性响应计算方法与模型的有

效性&同时%结合仿真分析结论对试验件进行了

热声响应分析&
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理论分析

:@:

"

大挠度非线性方程

采用
&'3_6NM63

薄板大挠度理论和
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的相关假设)
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式中
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为单向应变%
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为
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面的剪应变%

:

(

X

为中面内位移%

Y

为横向挠度&

对应变位移关系进行微分运算可以得到挠度

表示的应变协调方程%如式!
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通过
>5N

H

应力函数
J

表示薄膜应力%可以

得到节点各方向应力
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为板厚&

将式!
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"%得到应力函数表示的应

变协调方程%如式!
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为待求解的未知函数%

由齐次解
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G

和特解
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组成&

H

为弹性模量%

(

为热膨胀系数%

:

P

为沿板厚的平均温度%且假设沿

板厚的温度分布是线性的%如式!
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"所示
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"为板上的温度函数分布%
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为板厚

的温度梯度&

将应力和对应剪力(薄膜力(弯矩%考虑阻尼

力(声载荷(惯性力%对板进行受力分析%可以得到

包含温度项的
&'3_6NM63

大挠度运动方程如式
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疲劳寿命估算模型

通过对金属薄壁结构的非线性响应进行分

析%采用改进雨流计数法)

""

*对响应峰值进行计

数%结合
D'NN'R

平均应力模型(

D53;N

线性累积

损伤理论与材料的
I,*

曲线%完成结构随机声疲

劳的寿命估算&

常幅值(零均值载荷作用下%

d67
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方程表

示的应力
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寿命基本关系为
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为对称交变应力的幅值%
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为疲劳强度系

数%

A

为材料常数%

9

Q

为该应力水平下发生疲劳

失效时的循环数&

D'NN'R

平均应力模型

5

6N

%

5

6

#

*

5

M

$

3

B

Q

!

?

"

式中
5

6

为循环应力幅值%

5

M

为循环应力均值&

D'NN'R

平均应力模型下疲劳寿命

9

Q,D'NN'R

%

)

5

6N

$!

"

A

"*

#

A

%

2)

5

6

$!

#

*

5

M

$

3

B

Q

"*$!

"

A

3

B

Q

"3

#

$

A

!

#$

"

""

在本文的计算模型中%疲劳强度系数
3

B

Q

%

/#$

DS6

%材料常数
Ag@$=$%$?"

&

D53;N

线性累积损伤表达式为

7

O

%

$

3

9

3

!

9

Q

"

3

!

##

"

式中
9

3

表示在应力水平为
5

3

下的循环数&

随机振动响应的损伤期望通过具有
D'NN'R

平均应力模型方程可写为

H 7

) *

O

%

) *

H = +

+

8

&m

*m

8

&m

*m

= 5

M53

%

5

! "

M6L

9

Q,D'NN'R

O5

M53

O5

M6L

%

) *

H = +

8

&m

*m

8

&m

*m

= 5

M53

%

5

! "

M6L

2)

5

6

$!

#

*

5

M

$

3

B

Q

"*$!

"

A

3

B

Q

"3

#

$

A

O5

M53

O5

M6L

!

#"

"

式中
7

O

表示结构的线性累计损伤%

=

为最大应

力与最小应力的联合概率密度函数%

) *

H =

表示

单位时间内载荷峰值的期望%

+

为计算分析时间%

5

M6L

为最大应力%

5

M53

为最小应力&二维联合概率

密度函数
=

!

5

M53

%

5

M6L

"可通过雨流循环矩阵
)

NQ

获得%即有如下关系式#

8

m

m

8

m

m

= 5

M53

%

5

! "

M6L

O5

M53

O5

M6L

;

#

9

NQ

$

m

m

$

m

m

)

NQ

5

M53

%

5

! "

M6L

%

#

!

#!

"

式中
9

NQ

为雨流循环总数%

)

NQ

为雨流循环矩阵%如

#//"
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图
#

所示&在二维雨流循环矩阵
)

NQ

中%循环最

大应力(循环最小应力与应力的均值与幅值相关&

应力对中的最小应力永远小于最大应力%因此%以

循环应力比
,g5

M53

$

5

M6L

g#

为分界线%二维雨流

循环矩阵
)

NQ

左上半部分被用于计算与分析&

图
#

"

雨流循环矩阵

95

H

)#

"

T653Q('R25N2:(6<5'3M6<N5L

就应力的幅值与均值而言%损伤期望方程

!

##

"可被转化为下列形式#

H 7

) *

O

%

) *

H = +

8

m

m

8

m

$

= 5

6

%

5

! "

M

9

Q

5

6

%

5

! "

M

O5

M

O5

6

!

#0

"

""

在给定有限时间
+

N

内%随机振动响应的损伤

期望通过雨流循环矩阵
)

NQ

和雨流损伤矩阵
*

NQ

表示为

H 7

) *

O

%

+

+

N

$

&m

*m

$

&m

*m

)

NQ

5

6

%

5

! "

M

9

Q

5

6

%

5

! "

M

%

+

+

N

$

&m

*m

$

&m

*m

*

NQ

5

6

%

5

! "

M

!

#.

"

""

当
H 7

) *

O

g#

时%结构发生破坏%以二维雨

流损伤矩阵
*

NQ

5

6

%

5

! "

M

表示的结构寿命为

+

%

+

N

$

&m

*m

$

&m

*m

*

NQ

5

6

%

5

! "

M

!

#/

"

>

"

仿真分析

仿真 计 算 对 象 为 四 边 固 支 高 温 合 金

!

CE#--

"薄壁结构%材料参数如表
#

所示%几何

模型(长短边中点与结构中心位置如图
"

所示%板

厚为
#=.MM

&热载荷为稳态的均匀温度场%声载

荷为有限带宽!

$

$

#.$$EX

"高斯白噪声%计算前

屈曲(临界屈曲和后屈曲时结构在不同热声载荷

组合下结构的动力学响应结果%主要提取结构中

心位置
#"/

单元的响应结果以作规律性分析&

为了方便%以屈曲系数
O

表示温度变化趋势%

其中
OgP

$

P

2N

%

P

2N

为临界屈曲温度'!

#=!

%

#%"Od

"表

示屈曲系数为
#=!

%声压级为
#%"Od

&

结构的临界屈曲温度
P

2N

g/-=0/k

%计算了

薄壁结构随温度变化的第一阶热模态频率%如表

"

所示&屈曲前随温度增加%结构处于软化区域%

基频增大)

.

*

'临界屈曲时%基频接近最低值'屈曲

后随温度增加%结构处于硬化区域%基频逐渐增

大%如图
!

所示&

表
:

"

不同温度下的材料参数

;&8'*:

"

T&4*$1&'

,

&$&3*4*$+&401((*$*%44*3

,

*$&4#$*+

参数
温度$

k

"$ 0.$ /$$

H

$

CS6 "#! #%$=!% #..=.

%

$=!$# $=!"$ $=!"%

(

$

#$

@/

k

@#

#!=0 #!=% #0=0

"

$

#$

!

!

4

H

$

M

!

"

?=$? ?=$? ?=$?

热导$!

B

$

k

"

#.=0 "$=# "%=#

图
"

"

几何模型!单位#

MM

"

95

H

)"

"

C;'M;<N

P

M'O;(

!

:35<

#

MM

"

表
>

"

薄壁结构在不同温度下的第一阶热模态频率

;&8'*>

"

;=*(1$+4"$0*$4=*$3&'3"0&'($*

P

#*%-1*+"(

4=1%H/&''*0+4$#-4#$*&401((*$*%44*3

,

*$&4#$*+

温度$
k

频率$
EX

温度$
k

频率$
EX

". !-/

.$ !0%

%. #?0

#$$ ".%

#". "?!

#.$ !$%

#%. !!.

"$$ !.$

"". 0"#

".$ 0-#

>O:

"

热屈曲与跳变运动

图
0

$

图
#!

给出了结构中心位置在不同热

"//"
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图
!

"

随温度变化的第一阶热模态频率

95

H

)!

"

ZG;Q5N7<'NO;N<G;NM6(M'O6(QN;

[

:;325;72G63

H

;

R5<G<G;<;M

8

;N6<:N;

图
0

"

位移时间历程!

$

%

#"0Od

"

95

H

)0

"

Z5M;G57<'N

P

'QO57

8

(62;M;3<

!

$

%

#"0Od

"

图
.

"

位移时间历程!

$

%

#0-Od

"

95

H

).

"

Z5M;G57<'N

P

'QO57

8

(62;M;3<

!

$

%

#0-Od

"

声载荷组合下的位移时间历程&室温时%结构围

绕初始平衡位置做线性的随机振动%位移响应均

值绝对值为零%幅值最小%如图
0

所示'结构位移

响应幅值随声压级增加逐渐增大%如图
0

$

图
/

所示%此外声压级由
#0-Od

增加
#%"Od

时%响应

幅值由
$=#MM

增加到
"=$MM

&定常声压级时%

屈曲前随屈曲系数的增加%结构的位移响应呈现

出弱非线性%但响应幅值并未明显增大%如图
%

$

图
/

"

位移时间历程!

$

%

#%"Od

"

95

H

)/

"

Z5M;G57<'N

P

'QO57

8

(62;M;3<

!

$

%

#%"Od

"

图
%

"

位移时间历程!

$=0

%

#%"Od

"

95

H

)%

"

Z5M;G57<'N

P

'QO57

8

(62;M;3<

!

$=0

%

#%"Od

"

图
-

"

位移时间历程!

$=/

%

#%"Od

"

95

H

)-

"

Z5M;G57<'N

P

'QO57

8

(62;M;3<

!

$=/

%

#%"Od

"

图
?

所示%位移响应幅值保持在
"=$MM

附近&

这表明屈曲前声压级对结构的位移响应起主导作

用%直接影响位移响应的幅值&

临界屈曲时%结构的非线性响应显著增强%位

移响应幅值明显增大%如图
#$

所示&屈曲后%结

构出现跳变运动%响应的均值较屈曲前明显增大%

且热载荷与声载荷的相对强弱决定了跳变形

式)

!

%

.

*

&声载荷较强时%结构位移响应围绕屈曲

后的两个平衡位置做频繁的跳变运动%且响应幅

值和均值明显增强%如图
##

所示&热声载荷相当
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图
?

"

位移时间历程!

$=-

%

#%"Od

"

95

H

)?

"

Z5M;G57<'N

P

'QO57

8

(62;M;3<

!

$=-

%

#%"Od

"

图
#$

"

位移时间历程!

#=$

%

#%"Od

"

95

H

)#$

"

Z5M;G57<'N

P

'QO57

8

(62;M;3<

!

#=$

%

#%"Od

"

图
##

"

位移时间历程!

#=.

%

#%"Od

"

95

H

)##

"

Z5M;G57<'N

P

'QO57

8

(62;M;3<

!

#=.

%

#%"Od

"

时%结构位移响应在两个平衡位置之间做间歇的

跳变运动%响应幅值减小%均值增大%如图
#"

所

示&随着热载荷的持续增大%结构位移响应围绕

屈曲后的一个平衡位置做随机振动%响应幅值减

小%均值绝对值增大%如图
#!

所示&

>O>

"

应力分析与寿命预估

提取结构中点位置
#"/

单元在不同热声载荷

状态下的应力时域结果%如图
#0

$

图
#-

所示&

可以看出%屈曲前随屈曲系数的增加%应力响应的

图
#"

"

位移时间历程!

#=/

%

#%"Od

"

95

H

)#"

"

Z5M;G57<'N

P

'QO57

8

(62;M;3<

!

#=/

%

#%"Od

"

图
#!

"

位移时间历程!

#=-

%

#%"Od

"

95

H

)#!

"

Z5M;G57<'N

P

'QO57

8

(62;M;3<

!

#=-

%

#%"Od

"

图
#0

"

应力时间历程!

$

%

#%"Od

"

95

H

)#0

"

Z5M;G57<'N

P

'Q7<N;77

!

$

%

#%"Od

"

非线性增强'临界屈曲时%应力响应的非线性表现

明显&屈曲后
Og#=!

时%声载荷较强%应力响应

表现出持续的跳变现象&屈曲后
Og#=/

时%热声

载荷相当%应力响应表现为间歇的跳变运动&屈

曲后
Og#=-

时%热载荷较强%应力响应表现为围

绕屈曲后的一个平衡位置的线性随机振动&

采用改进雨流计数法)

#%

%

""

*对应力进行统计%

绘制出应力响应的雨流循环矩阵!

)

NQ

"与雨流损

伤矩阵!

*

NQ

"如图
#?

$

图
"/

所示&讨论屈曲前后
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图
#.

"

应力时间历程!

#

%

#%"Od

"

95

H

)#.

"

Z5M;G57<'N

P

'Q7<N;77

!

#

%

#%"Od

"

图
#/

"

应力时间历程!

#=!

%

#%"Od

"

95
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)#/

"

Z5M;G57<'N

P

'Q7<N;77

!

#=!

%

#%"Od

"

图
#%

"

应力时间历程!

#=/

%

#%"Od

"

95

H

)#%

"

Z5M;G57<'N

P

'Q7<N;77

!

#=/

%

#%"Od

"

结构在热声载荷作用下应力循环块的分布情况以

及应力循环块对结构的损伤程度&

室温时%应力循环块主要分布在主对角线%响

应的均值绝对值较小%幅值较大%且左上角的大幅

值应力循环块对结构的损伤程度较大%如图
#?

和

图
"$

所示&

临界屈曲时%应力响应的非线性显著增强%应

力循环块向左下方偏移%应力响应的均值绝对值

与幅值增大%如图
"#

所示'应力循环块对结构的

损伤程度量级增大%由屈曲前
#$

@.增大到临界屈

图
#-

"

应力时间历程!

#=-

%

#%"Od

"

95

H

)#-

"

Z5M;G57<'N

P

'Q7<N;77

!

#=-

%

#%"Od

"

图
#?

"

雨流循环矩阵!

$

%

#%"Od

"

95

H

)#?

"

T653Q('R25N2:(6<5'3M6<N5L

!

$

%

#%"Od

"

图
"$

"

雨流损伤矩阵!

$

%

#%"Od

"

95

H

)"$

"

T653Q('RO6M6

H

;M6<N5L

!

$

%

#%"Od

"

曲的
#$

@0

%如图
"$

和图
""

所示&

屈曲后%热载荷与声载荷的相对强弱决定了

跳变形式&

Og#=!

时%声载荷较热载荷强%应力
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图
"#

"

雨流循环矩阵!

#=$

%

#%"Od

"

95
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)"#

"

T653Q('R25N2:(6<5'3M6<N5L

!

#=$

%

#%"Od

"

图
""

"

雨流损伤矩阵!

#=$

%

#%"Od

"

95

H

)""

"

T653Q('RO6M6

H

;M6<N5L

!

#=$

%

#%"Od

"

响应表现为持续的跳变运动%应力循环块发散%但

主要集中在左上角(左下角(右上角三个区域%如

图
"!

所示&

左上区域的应力循环块对应纯跳变运动%应

力响应幅值大%均值绝对值小'右上区域的应力循

环块对应围绕上凸平衡位置非线性随机振动%由

于结构向上振动时结构所形成拉伸弯曲应力与压

缩热应力叠加%应力循环均值较小'左下区域的应

力循环块对应围绕下凹平衡位置非线性随机振

动%由于结构向下振动时结构所形成的压缩弯曲

应力与压缩热应力叠加%应力循环均值绝对值最

大%如图
"0

所示&

随温度持续增加%

Og#=/

时%热声载荷相当%

应力响应表现为间歇跳变%应力循环块主要分布

图
"!

"

雨流循环矩阵!
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%

#%"Od

"
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"

T653Q('R25N2:(6<5'3M6<N5L

!
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"

图
"0

"

雨流损伤矩阵!
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#%"Od

"

95

H

)"0

"

T653Q('RO6M6

H

;M6<N5L

!

#=!

%

#%"Od

"

在右上角与左下角两个区域%分别对应围绕结构

上凸平衡位置和下凹平衡位置的振动%热应力的

增加使得这两个区域的应力循环块所对应的均值

绝对值增加%如图
".

所示&图
"0

和图
"/

表明%

随温度增加%结构由持续跳变过渡到间歇跳变%应

力响应均值对结构作用明显%应力循环块对结构

的损伤程度增大&当
Og#=-

时%热载荷较声载荷

强%应力循环块主要分布在左下区域%由于结构应

力响应围绕下凹平衡位置做线性随机振动%响应

均值绝对值最大%幅值最小%应力循环块对结构的

损伤程度减弱%如图
"%

和图
"-

所示&

采用本文提出的随机疲劳寿命预估模型%计

算并分析了不同热声载荷组合下结构的疲劳寿

命&图
"?

给出结构疲劳寿命在
!

个不同声压级下

///"

JA
SP



"

第
##

期 沙云东等#热声载荷下薄壁结构振动响应试验验证与疲劳分析

图
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"

雨流循环矩阵!
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图
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"

雨流损伤矩阵!
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图
"%

"

雨流循环矩阵!
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%
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图
"-

"

雨流损伤矩阵!
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图
"?

"

疲劳寿命随屈曲系数的变化趋势

95

H

)"?

"

96<5

H

:;(5Q;2G63

H

;R5<G<G;

Y:24(53

H

2';QQ525;3<

随屈曲系数的变化规律&研究表明%定屈曲系数

时%随声压级的增大%寿命降低'定声压级时%随屈

曲系数的增加%寿命呈先降低后升高的趋势%并在

屈曲后达到寿命的最小值%且最小值所对应的位置

随声压级的增加而向右偏移&这是因为屈曲前结

构处于软化区域%疲劳寿命降低%屈曲后结构处于

硬化区域%疲劳寿命升高'由于声压级的增大导致

跳变运动的范围扩大%使得寿命最小值向右移动&

?

"

试验验证

开展
CE#--

板材试验件在热环境下的声激

振试验&主要测量数据包含试验件中点的加速度

响应结果和试验件长短边中点的单向应变值&通

过对加速度响应结果的分析获得不同温度下试验

件的第一阶响应频率%并与仿真计算的第一阶热

模态频率进行对比%验证结构动力学响应的模态

频率&通过对试验件粘贴应变片测取单向应变

%//"
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值%并与仿真结果进行对比%验证薄壁结构热声响

应计算方法与模型的有效性&

试验件实际几何尺寸以及应变片贴片的几何

位置如图
!$

所示%测取短边中点
0

向应变!

,

#

%

,

!

"%长边中点
L

向应变!

,

"

%

,

0

"%试验件现场

安装位置与应变片粘贴位置如图
!#

所示&试验

件受载方式为单面受声双面受热%热载荷以稳态

阶梯温升的形式加载到试验件上%温度范围为

.$

$

.$$k

%如图
!"

所示&声载荷在每个热状态

下分别以
#"0

$

#.0Od

%间隔
!Od

的有限带宽高

斯白噪声加载到试验件上%频率带宽为
#$$

$

#".$EX

%频率间隔为
#EX

&

图
!$

"

试验件实际尺寸以及具体的贴片位置!单位#

MM

"

95

H

)!$

"

>2<:6(75X;63O;L62<

8

6<2G('26<5'3'Q<;7<

8

5;2;

!

:35<

#

MM

"

图
!#

"

应变片位置以及试验件安装位置

95

H

)!#

"

I<N653

H

6:

H

;('26<5'363O537<6((6<5'3('26<5'3

'Q<;7<

8

5;2;

统计各个状态下不同贴片位置的加速度响应

结果%获得试验件在不同温度下的第一阶响应频

率!基频"%如表
!

所示%并与仿真计算结果进行对

比%结果表明仿真结果与试验结果具有一致性%如

表
0

所示%验证了试验件基频随温度的变化特征%

如图
!!

所示&即屈曲前试验件基频随温度增加

而降低%试验件温度由
.$k

增加到
#$$k

时%基

频由
!0%EX

降低到
"./EX

'屈曲后试验件基频随

温度升高而增大%试验件温度由
#.$k

增加到

".$k

时%基频由
!$/EX

升高到
0-"EX

&图
!0

给

出试验件在屈曲前测点
#

位置具有代表性的加速

度响应频谱%图中
G

为加速度%用重力加速度
W

无

量纲化&可以看出温度为
.$k

%声压级为
#.#Od

时%试验件的第一阶响应频率为
!0%EX

&

图
!"

"

试验件表面温度时间历程
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表
?

"

各测点位置应变响应的第一阶峰值频率

;&8'*?

"

;=*(1$+4"$0*$

,

*&Q($*

P

#*%-1*+"(+4$&1%

$*+

,

"%+*&401((*$*%4

,

"1%4+

温度$

k

峰值频率$
EX

测点
,

#

测点
,

"

测点
,

!

测点
,

0

基频$

EX

.$ !0% !0% !0% !0% !0%

#$$ "./ "./ "./ "./ "./

#.$ "?-

$

!$/ "?-

$

!$/ "?-

$

!$/ "?-

$

!$/ !$/

"$$ !.$ !.$ !.$ !.$ !.$

".$ 0%-

$

0-" 0%-

$

0-" 0%-

$

0-" 0%-

$

0-" 0-"

表
A

"

不同温度下结构的第一阶固有频率

;&8'*A

"

;=*(1$+4"$0*$%&4#$&'($*

P

#*%-

5

"(+4$#-4#$*

&401((*$*%44*3

,

*$&4#$*+

温度$
k

频率$
EX

试验值 计算值

.$ !0% !0%

#$$ "./ ".%

#.$ !$/ !$%

"$$ !.$ !.$

".$ 0-" 0-#

-//"
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图
!!

"

结构响应频率随温度的变化特征
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图
!0

"

试验件中点的加速度频域响应结果
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""

提取仿真计算中声压级为
#.#Od

条件下结

构长边中点和短边中点在基频处的应变结果%并

与试验件在贴片位置所获得的单向应变结果进行

对比%如表
.

(表
/

所示&分析发现%仿真值与试

验值均保持了在相同的数量级%数据吻合性很好&

温度为
.$k

时%短边中点应变试验值和仿真

值分别为
#$=%j#$

@/和
?=.j#$

@/

%长边中点的

试验值与仿真值分别为
#!=?j#$

@/和
#"=#j

#$

@/

%这表明屈曲前结构处于线性响应阶段%试验

表
B

"

短边中点应变仿真值与试验值对比结果

;&8'*B

"

E"3

,

&$1+"%$*+#'4+"(+4$&1%&44=*+="$4*0

6

*

310

,

"1%48*4/**%+13#'&41"%7&'#*&%0

*D

,

*$13*%47&'#*

温度$
k

应变$
#$

@/

试验值 仿真值

.$ #$=% ?=.

#$$ #.=# "$=.

#.$ #/=/ "0=.

"$$ #"=# #0=0

".$ #0=% #/=!

表
C

"

长边中点应变仿真值与试验值对比结果

;&8'*C

"

E"3

,

&$1+"%$*+#'4+"(+4$&1%&44=*'"%

6

*0

6

*

310

,

"1%48*4/**%+13#'&41"%7&'#*&%0

*D

,

*$13*%47&'#*

温度$
k

应变$
#$

@/

试验值 仿真值

.$ #!=? #"=#

#$$ ""=. "%=/

#.$ "/=$ !$=-

"$$ #0=0 ?=/

".$ #.=# #0=!

值与仿真值表现出高度的一致性&

#$$k

时%短

边中点试验值和仿真值分别为
#.=#j#$

@/和

"$=.j#$

@/

%长边中点的试验值与仿真值分别为

""=.j#$

@/和
"%=/j#$

@/

%

#.$k

时%短边中点试

验值和仿真值分别为
#/=/j#$

@/和
"0=.j#$

@/

%

长边中点的试验值与仿真值分别为
"/=$j#$

@/

和
!$=-j#$

@/

%这表明屈曲后大挠度非线性响应

使得结构处于非稳定的振动阶段%试验值和仿真

值吻合度变弱%但是数量级一致&随屈曲后温度

持续增加%在温度为
"$$k

与
".$k

时%试验值与

仿真值的吻合性再次加强&图
!.

给出试验件在

屈曲前测点
#

位置具有代表性的应变响应频谱%

可以看出温度为
.$k

%声压级为
#.#Od

时%试验

件在第一阶响应频率处的应变值为
#$=%j#$

@/

&

图
!.

"

试验件应变频域响应结果
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结合屈曲与跳变的相关结论对表
.

中应变响

应的试验值进行分析&温度为
.$k

时试验件处

于屈曲前%在声激励作用下试验件围绕初始平衡

位置做线性随机振动%试验件长短边中点的应变

响应较弱%且单向应变值分别为
#$=%j#$

@/和

#!=?j#$

@/

&温度为
#$$

(

#.$k

时%试验件处于

屈曲后%

#.#Od

时试验件已经开始跳变%应变响应

值急剧增大%短边中点应变值增加到
#/=/j

?//"
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#$

@/

%长边中点应变值增加到
""=.j#$

@/

&随温

度持续增加到
"$$k

时%热载荷较声载荷强%试验

件围绕屈曲后的一个平衡位置做线性的随机振

动%响应的幅值减小均值增大%但幅值对响应起主

导%短边中点应变值减小到
#"=#j#$

@/

%长边中

点应变值减小到
#0=0j#$

@/

&当温度增加到

".$k

时%响应的均值继续增大并对响应结果起

主导%短边中点应变值增加到
#0=%j#$

@/

%长边

中点应变值增加到
#.=#j#$

@/

&

通过仿真结果与试验结果的对比%结果表明

模态频率吻合性很好%应变响应结果均保持相同

的数量级%这验证了结构动力学响应模态信息的

准确性以及薄壁结构热声响应计算方法与模型的

有效性&

A

"

结
"

论

#

"热声载荷的相对强弱决定了屈曲后结构

的跳变形式&声载荷较强时%结构围绕两个屈曲

后的平衡位置做持续的跳变运动'热声载荷相当

时%结构围绕两个平衡位置做间歇的跳变运动'热

载荷较强时%结构围绕屈曲后的一个平衡位置做

线性的随机振动&

"

"屈曲后的跳变运动形式决定了应力循环

块的分布位置以及应力均值与幅值大小'当屈曲

后的温度足够高时%结构跳变运动停止%围绕屈曲

后一个平衡位置的线性随机振动降低结构的损伤

程度&采用改进的雨流计数法对结构应力响应结

果进行统计%估算结构在不同热声载荷组合下的

疲劳寿命%结果表明%屈曲前结构处于软化区域%

寿命随温度增加而降低%屈曲后结构处于硬化区

域%寿命随温度增加而升高&

!

"开展试验件在热环境下的声激振试验%并

将仿真计算结果与试验结果进行对比&结果表

明%结构的模态频率保持一致%并且基频随温度增

加都呈现出先降低后升高的趋势'动态应变响应

结果的量值相当&验证了薄壁结构热声响应计算

方法与模型的有效性%保证了热声疲劳寿命预估

的可靠性&

参考文献!

)

#

*

"

DUJV

%

bE>J*>FZAD

%

bF>*d

%

;<6()*'3(53;6NN63,

O'MN;7

8

'37;'Q2'M

8

'75<;

8

63;(75363;(;+6<;O<G;NM6(

;3+5N'3M;3<

)

T

*

)>9Ta,&>,BS,ZT,"$$$,!$0?

%

"$$$)

)

"

*

"

IE>cb

%

aJAc

%

C>fWA)b

P

36M52N;7

8

'37;'Q

8

N;

$

8

'7<

Y:24(;O<G53,R6((;O7<N:2<:N;:3O;N<G;NM',62':7<52('6O,

53

H

)

A

*

)>

88

(5;O D;2G6352763O D;<;N56(7

%

"$##

%

-$,-#

#

.!/,.0#)

)

!

*

"

STWU_fS>

%

TJWWJI>)b

P

36M52736

8

,<GN':

H

G'Q<G53,

R6((;O7<N:2<:N;7Y

P

6N;O:2;O,'NO;NM;<G'O

)

A

*

)>J>>

A':N36(

%

"$$%

%

0.

!

#$

"#

".#$,".#?)

)

0

*

"

IE>c b

%

C>fWA

%

KF 9

%

;<6()J3Q(:;32;'Q<G;NM6(

('6O53

H

'3<G;O

P

36M52N;7

8

'37;'Q<G53,R6((;O7<N:2<:N;

:3O;N<G;NM',62':7<52('6O53

H

)

A

*

)>

88

(5;OD;2G6352763O

D6<;N56(7

%

"$##

%

#$.,#$%

#

-%/,--#)

)

.

*

"

沙云东%魏静%高志军%等
)

热声激励下金属薄壁结构的随

机疲劳寿命估算)

A

*

)

振动与冲击%

"$#!

%

!"

!

#$

"#

#/",#//)

IE>c:3O'3

H

%

BUJA53

H

%

C>fWG5

1

:3

%

;<6()T63O'MQ6,

<5

H

:;(5Q;

8

N;O52<5'3'QM;<6((52<G53,R6((;O7<N:2<:N;7:3,

O;N<G;NM',62':7<52;L25<6<5'3

)

A

*

)A':N36('Q&5YN6<5'363O

IG'24

%

"$#!

%

!"

!

#$

"#

#/",#//)

!

53VG53;7;

"

)

/

*

"

沙云东%魏静%高志军%等
)

热声载荷作用下薄壁结构的非

线性响应特性)

A

*

)

航空学报%

"$#!

%

!0

!

/

"#

#!!/,#!0/)

IE>c:3O'3

H

%

BUJA53

H

%

C>fWG5

1

:3

%

;<6()*'3(53;6NN;,

7

8

'37;72G6N62<;N57<527 'Q<G53,R6((;O 7<N:2<:N;7 :3O;N

<G;NM',62':7<52('6O53

H

7

)

A

*

)>2<6>;N'36:<526;<>7<N',

36:<526I53526

%

"$#!

%

!0

!

/

"#

#!!/,#!0/)

!

53VG53;7;

"

)

%

*

"

V>FCEUcZ _)b;N5+6<5'363O6

88

(526<5'3'Q<G;9S_

;

[

:6<5'3<'O572N;<;3'3(53;6NO

P

36M527

P

7<;M7<'RG5<;

N63O'M;L25<6<5'3

)

A

*

)A':N36('Q<G;>2':7<52I'25;<

P

'Q

>M;N526

%

#?/!

%

!.

!

##

"#

#/-!,#/?")

)

-

*

"

TfdUTZIAd)T;7

8

'37;'Q3'3(53;6NM;2G63526(7

P

7<;M7

<'N63O'M;L25<6<5'3

#

S6N<

-

D6N4'+M;<G'O7

)

A

*

)IG'24

63O&5YN6<5'3b5

H

;7<

%

#?-#

%

#!

!

0

"#

#%,"-)

)

?

*

"

V>FCEUcZ_

%

D>9)ZG;;L62<7<;6O

P

,7<6<;7'(:<5'3

'Q62(677'Q3'3(53;6N7<'2G67<527

P

7<;M7

)

A

*

)J3<;N36<5'36(

A':N36('Q*'3(53;6ND;2G63527

%

#?-"

%

#%

!

!

"#

#!%,#0")

)

#$

*

"

aJ*c_)T;7

8

'37;'Q63'3(53;6NQ(6<

8

63;(<'

8

;N5'O5263O

N63O'M(

P

,+6N

P

53

H

('6O53

H

7

)

A

*

)>;N'7

8

62;I25;32;

%

#?/"

%

"?

!

?

"#

#$"?,#$!!)

)

##

*

"

DUJV

%

BU*ZW_T)>36(

P

<526(63O;L

8

;N5M;3<6(3'3(53,

;6NN;7

8

'37;'QN;2<63

H

:(6N

8

63;(7<'62':7<52;L25<6<5'3

)

T

*

)>J>>-",$%!!

%

#?-")

)

#"

*

"

DUJV

%

VEU*TT)9535<;;(;M;3<3'3(53;6NN63O'MN;,

7

8

'37;'Q2'M

8

'75<;

8

63;(7'Q6NY5<N6N

P

7G6

8

;<'62':7<52

63O<G;NM6(('6O7

)

T

*

)*'NQ'(4

%

FI

#

f(Ob'M535'3F35+;N,

75<

P

%

Ba,ZT,#??%,!$-.

%

#??%)

)

#!

*

"

bE>J*>FZA D

%

DUJV

%

ISfZZIBffbI D

%

;<6()

I'352Q6<5

H

:;O;75

H

363O3'3(53;6N

8

63;(N;7

8

'37;<'Q(5

H

G<

3'3RG5<;

8

N;77:N;Q(:2<:6<5'37

)

T

*

=>J>>,"$$",#/!.

%

"$$")

)

#0

*

"

bE>J*>FZAD

%

CFfK

%

DUJV

%

;<6()*'3(53;6NN63,

O'MN;7

8

'37;'Q

8

63;(75363;(;+6<;O<G;NM6(,62':7<52;3,

+5N'3M;3<

)

A

*

)A':N36('Q>5N2N6Q<

%

"$$!

%

0$

!

0

"#

/-!,/?#)

)

#.

*

"

aF_>IS

%

_F*W a)UQQ;2<'Q M;637<N;77'32

P

2(52

7<N;77,7<N653N;7

8

'37;63OG5

H

G2

P

2(;Q6<5

H

:;(5Q;

)

A

*

)J3<;N,

36<5'36(A':N36('Q96<5

H

:;

%

#?-?

%

##

!

#

"#

..,.-)

)

#/

*

"

VEJa>_>D>TTJ_d

%

aUUA)ZG;NM6(,62':7<52Q6<5

H

:;

O6M6

H

; 622:M:(6<5'3 M'O;('QN63O'M 736

8

,<GN':

H

G7

)

V

*

#

SN'2;;O53

H

'Q-<G >IVUI

8

;256(<

P

V'3Q;N;32;'3

$%/"

JA
SP



"

第
##

期 沙云东等#热声载荷下薄壁结构振动响应试验验证与疲劳分析

SN'Y6Y5(57<52D;2G6352763OI<N:2<:N6(T;(56Y5(5<

P

)

)

I)()

*#

ZG;>M;N5263I'25;<

P

'QV5+5(U3

H

53;;N53

H

%

"$$$

#

#,/)

)

#%

*

"

STWU_fS>

%

TJWWJI>

%

IBUJZWUT_>)>353+;7<5

H

6,

<5'3'QG5

H

G,2

P

2(;Q6<5

H

:;M'O;(7Q'NM;<6((527<N:2<:N;7;L,

G5Y5<53

H

736

8

,<GN':

H

GN;7

8

'37;

)

A

*

)J3<;N36<5'36(A':N36(

'Q96<5

H

:;

%

"$$-

%

!$

!

?

"#

#.%?,#.?-)

)

#-

*

"

曹茂国%李琳
)

薄壁板结构声激励载荷作用下的响应谱估

算方法)

A

*

)

航空动力学报%

"$$$

%

#.

!

!

"#

"?.,!$")

V>f D6'

H

:'

%

aJa53)U7<5M6<5'3'QN;7

8

'37;

8

'R;N7

8

;2,

<N:M'Q

8

63;(7<N:2<:N;:3O;N62':7<52('6O7

)

A

*

)A':N36('Q

>;N'7

8

62;S'R;N

%

"$$$

%

#.

!

!

"#

"?.,!$")

!

53VG53;7;

"

)

#?

*

"

金奕山%李琳
)

随机振动载荷作用下结构
&'3D57;7

应力

过程的研究)

A

*

)

应用力学学报%

"$$0

%

"#

!

!

"#

#!,#/)

AJ*c57G63

%

aJa53)SN'Y6Y5(5<

P

O;375<

P

Q:32<5'3'Q&'3

D57;77<N;77Q'N7<N:2<:N;7:3O;N

H

'53

H

N63O'M;L25<6<5'37

)

A

*

)VG53;7;A':N36('Q>

88

(5;OD;2G63527

%

"$$0

%

"#

!

!

"#

#!,#/)

!

53VG53;7;

"

)

"$

*

"

金奕山%李琳
)

关于航空发动机结构声疲劳寿命估算方法

的探讨)

A

*

)

航空动力学报%

"$$!

%

#-

!

!

"#

!%!,!%%)

AJ*c57G63

%

aJa53)I'352Q6<5

H

:;(5Q;

8

N;O52<5'3'Q6;N',

;3

H

53;7<N:2<:N;

)

A

*

)A':36('Q>;N'7

8

62;S'R;N

%

"$$!

%

#-

!

!

"#

!%!,!%%)

!

53VG53;7;

"

)

"#

*

"

贺尔铭%胡亚琪%张钊%等
)9CD

板三维层合模型及热
,

噪

声载荷下的动态响应研究)

A

*

)

航空学报%

"$#!

%

!0

!

/

"#

#"?!,#!$$)

EUUNM53

H

%

EFc6

[

5

%

WE>*CWG6'

%

;<6(!,b(6M536<;O

M'O;(63OO

P

36M52N;7

8

'37;636(

P

757'Q9CD

8

63;(753

<G;NM6(,62':<52;3+5N'3M;3<7

)

A

*

)>2<6>;N'36:<526;<>7,

<N'36:<526I53526

%

"$#!

%

!0

!

/

"#

#"?!,#!$$)

!

53VG53;7;

"

)

""

*

"

郭小鹏%沙云东%柏树生%等
)

基于雨流计数法和功率谱密

度法的随机声疲劳应用研究)

A

*

)

航空发动机%

"$#$

%

!/

!

.

"#

"%,!#)

CFfK56'

8

;3

H

%

IE>c:3O'3

H

%

d>JIG:7G;3

H

%

;<6()>

8

,

8

(526<5'37<:O

P

'Q<G;N63O'M7'35262':7<52Q6<5

H

:;Y67;O

'3<G;N653,Q('R2':3<53

H

63O

8

'R;N7

8

;2<N:MO;375<

P

)

A

*

)

>;N';3

H

53;

%

"$#$

%

!/

!

.

"#

"%,!#)

!

53VG53;7;

"

)

"!

*

"

何福保%沈亚鹏
)

板壳理论)

D

*

)

西安#西安交通大学出版

社%

#??!)

!编辑"陈
"

越#

#%/"

JA
SP




