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要!以航空发动机中的卡箍
0

管路系统为研究对象%基于自主设计的卡箍刚度试验测试装置%对直径

为
1::

的卡箍的线刚度和角刚度进行了试验测试'根据实测卡箍刚度%采用线性弹簧对其进行离散化等效

处理%并基于自编有限元法建立了卡箍
0

管路系统的动力学模型'通过试验与仿真所获得的固有频率及频响

函数的对比%从而验证了卡箍刚度测定及有限元模型的合理性%并进一步研究了拧紧力矩对卡箍
0

管路系统固

有频率的影响'结果表明#拧紧力矩的增加会导致管路的固有频率增大%且针对所研究的卡箍%当拧紧力矩大

于
1,

(

:

时%管路固有频率逐渐趋于稳定'

关
"

键
"

词!管路&卡箍&试验测试&固有频率&频响函数
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管路是航空发动机滑油系统)燃油系统)调节

系统和起动系统等附件器件与其他附件连接的重

要部件+

&

,

%一般通过卡箍固定于机匣上或者通过

卡箍彼此相连%构成复杂的管路系统'长期以来%

由振动引起的航空发动机外部管路失效一直是影

响发动机可靠性的重要问题之一+

$0!

,

'因此卡箍
0

管路系统的动力学研究是十分重要的'

对于卡箍的模型研究方面%尹泽勇和陈亚

农+

"

,对卡箍刚度进行了有限元计算%并且通过试

验对典型卡箍的刚度进行了测量%证明了卡箍刚

度计算方法的有效性'

].)

等+

#02

,基于试验获得飞

机管路卡箍刚度并将其简化为弹簧支撑%模态试验

与仿真结果吻合较好'

T*.5)V

和
M̂ZX)P)I)V

+

1

,采

用商用软件
;,ULU

对卡箍的刚度和阻尼进行迭

代修正%最终获得单联卡箍的刚度与阻尼'王鸿

鑫等+

'

,针对航空液压管系中的块卡等支撑元件%

建立了管路支撑的离散化模型%分析了支撑参数

变化对管路系统振动特性的作用规律'李占营

等+

&%

,利用柔性卡箍刚度试验验证了卡箍刚度分

段线性的特点%进而研究了支撑刚度对管路系统

非线性行为的影响'刘伟等+

&&

,将卡箍简化为末

端固定的具有一定刚度的弹簧单元%对复杂管路

系统的关键卡箍位置进行了优化设计'

在卡箍的安装过程中%拧紧力矩对于卡箍的

约束作用有着直接的影响%许多学者根据实际的

连接结构%基于有限元和试验的方法对其进行了

研究'

FPM:.5

+

&$

,通过试验分析了螺栓预紧力等

因素对应力分布的影响%试验结果与模型计算基

本吻合'

G7A

等+

&!

,采用有限元法研究了影响螺

栓连接性能的各项因素%结果表明预紧力是最重

要的因素'

SM7

等+

&"

,通过试验系统的研究了螺

栓预紧力等因素对螺栓结构固有频率的影响%并

通过有限元法对其进行了分析'

,.88.P

等+

&#

,为了

提高螺栓连接的预紧力估算的可靠性%通过试验分

析了拧紧速度等因素的影响'

=.)

和
SM7

+

&B

,提出

了螺栓预紧力的有限元反推算法%得到了螺栓不

松动的预紧力范围'

上述研究多采用多个具有不同方向的弹簧对

卡箍等支撑元件进行模拟!每个方向上采用一根

线刚度弹簧或角刚度弹簧"%而由于卡箍具有一定

宽度%此种模拟会存在欠约束问题%需要采用多根

分布式弹簧来模拟卡箍宽度影响+

'

,

'此外还需要

指出的是%现有研究多通过假定卡箍刚度进行仿

真%很少开展卡箍刚度测试方面的研究+

"

,

'考虑

卡箍宽度的影响%本文建立了卡箍
0

管路系统有限

元模型%分析了系统固有特性&测定了卡箍刚度以

及卡箍
0

管路系统固有特性&基于试验结果对仿真

模型进行了修正'

;

"

卡箍
2

管路系统有限元模型

考虑管体的横向变形而忽略轴向及扭转变

形%采用
Y7:)8@M56)

梁单元来对其进行离散%管

路单元有限元模型如图
&

所示%图中坐标系是

!"

#

$

%

"

%

)

#%

)

"

&

)

#&

分别为
%
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&

节点的
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#

方

向的位移%

!

"%

)

!

#

%

)

!

"&

)

!

#

&

分别为
"

)

#

方向的转

角%则梁单元位移向量
!

M定义为

!

M
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图
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梁单元
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考虑卡箍宽度的影响%建立卡箍离散化模型

!以
#

向为例"见图
$

%将宽度为
&"::

单联卡箍

沿
$

方向等效离散为
$

个线刚度弹簧和
$

个角刚

度弹簧%其刚度分别为
(

#

!

#

方向线刚度"和
(

!

"

!

"

方向扭转刚度"'弹簧之间的距离即为卡箍的

实际宽度%每一根弹簧刚度值为该方向测定刚度

的
&

$

$

'

将上述离散化的卡箍等效刚度引入到管路有

限元模型%建立卡箍
0

管路系统的动力学模型!以

#

向为例"如图
!

所示'管路材料及几何参数见

表
&

'

卡箍
0

管路系统的动力学方程为

"

#

!

)

$

%

!

)

&!

'

'

A

!

$

"

式中
"

为系统质量矩阵&

$

为系统阻尼矩阵&

&

为

系统刚度矩阵%包括管体刚度及卡箍等效刚度&

!

%!%&
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为系统广义坐标&

'

A

为外激励矢量'系统阻尼矩

阵
$

采用瑞利阻尼来确定%即
$_

"

"`

#

&

%其中
"

和
#

为瑞利阻尼系数'

图
$

"

#

向卡箍离散化模型

\7

H

+$

"

a784PMNM:)IM*)O4*.:

9

75N@M

#

I7PM4N7)5

图
!

"

管路系统有限元模型!单位#
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表
;

"

管路材料及几何参数

<&9'*;

"

=&4*$1&'&%0

>

*"7*4$1-

,

&$&7*4*$+"(

,

1

,

*

弹性模量$

]J.

密度$

!

6

H

$

:

!

"

泊松

比

长度$

::

外径$

::

内径$

::
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由式!

$

"经拉氏变换可得卡箍
0

管路系统的位

移传递函数+

&20&1

,为
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根据振型的正交性有
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式中
!

-

和
%

-

是第
-

阶特征向量和特征值%

$

-

为系

统第
-

阶模态阻尼比%

,

为选取的模态阶数'

根据拉氏变换的性质可以得到结构加速度的

传递函数矩阵%且令
*_

3%

!

3 槡_ >&

"%可得结构

加速度的频响函数为

(

.

!

%

"

'

#
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+%
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卡箍刚度特性分析

?@;

"

卡箍刚度定义

卡箍各个方向的线刚度%可根据力传感器所

得的力和千分表所测得的位移变化值%由线刚度

定义式直接获得'其中
"

方向线刚度定义式为

(

"

'"

.

"

$

"

"

!

B

"

""

#

方向线刚度定义式为

(

#

'"

.

#

$

"

#

!

2

"

""

卡箍各个方向的角刚度%可根据扭矩传感器

所得的力和角度传感器所测得的角位移变化值%

由角刚度定义式直接获得'其中
"

方向扭转刚

度定义式为

(

!

"

'"

/

"

$

"!

"

!

1

"

""

#

方向扭转刚度定义式为

(

!

#

'"

/

#

$

"!

#

!

'

"

式中
"

.

"

)

"

.

#

)

"

/

"

)

"

/

#

分别为
"

)

#

方向上的

加载力变化量和绕
"

)

#

方向上的扭矩变化量&

"

"

)

"

#

)

"!

"

)

"!

#

分别是
"

)

#

方向上的位移变化

量和绕
"

)

#

方向上的角位移变化量'

?@?

"

卡箍刚度标定

自主设计的卡箍刚度测试装置如图
"

所示'

在实际测试过程中%设定卡箍的拧紧力矩
0_2

,

(

:

'对于线刚度测试装置%试验过程中采用千

分表测量位移&试验测试装置采用螺纹配合装置

图
"

"

卡箍刚度测试系统
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进行位移加载%内部通过弹簧支承控制加载$卸载

的进给%通过弹簧放大手轮的前进及回退距离实

现载荷的精确控制%防止加载)卸载过程中间隙的

存在'角刚度测试装置采用蜗轮蜗杆的加载方式

来施加扭矩%角度传感器的分辨率为
%b%&c

%均能

满足试验要求'

卡箍刚度测试过程中一次完整的试验顺序

为#正向加载-正向卸载-反向加载-反向卸载'

考虑卡箍在实际使用条件下的耐久性%对同一卡

箍进行多次测量&同时考虑到产品的一致性%对于

同一批次的卡箍进行抽样测试'将测试结果通过

最小二乘法进行一次拟合获得拟合的刚度值%进

而对所有测试的拟合刚度进行线性平均%最终获

得等效平均刚度'通过试验标定得到各方向卡箍

刚度如表
$

所示'测试案例如图
#

所示%由于测

试数据较多%本文不再赘述'

表
?

"

卡箍不同方向刚度

<&9'*?

"

3'&7

,

+41((%*++1%01((*$*%401$*-41"%+

(

"

$

&%

B

!

,

$

:

"

(

#

$

&%

B

!

,

$

:

"

(

!

"

$

!!

,

(

:

"$

P.I

"

(

!#

$

!!

,

(

:

"$

P.I

"

!b#! "b'1 #1b1" $2b!2

图
#

"

卡箍刚度测试曲线及拟合刚度
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试验验证

如图
B

所示%管体通过卡箍)螺栓和夹具固定

在试验台上%螺栓的拧紧力矩
0_2,

(

:

'通过

锤击法测量管路系统的固有频率及频响函数%采

用轻质传感器!

&b#

H

"进行拾振%管路参数与上文

仿真模型一致'仿真计算与试验结果见表
!

%可

知管路弯曲方向仿真前
"

阶固有频率与试验结果

吻合较好%最大误差不超过
#b##d

'

根据表
$

及表
!

可知%卡箍的线刚度远大于

角刚度%由于
"

方向线刚度低于
#

方向线刚度导

致管路
"

方向固有频率低于管路
#

方向的固有

频率%这是因为卡箍在
#

方向的螺栓预紧导致夹

持效果更为明显%而在
"

方向依靠结构形状夹

紧%因此在管路
"

方向固有频率低于管路
#

方向

固有频率%这同时表现出卡箍刚度不对称的特点'

试验测试及仿真模型的频响结果见图
2

%图

中
15&

#

15#

分别为
&

#

#

阶固有频率'这里以
#

方向为例%力锤的敲击点坐标为!

%b%2#

%

%

%

%

"

:

%

加速度传感器的节点坐标为!

%b$$#

%

%

%

%

"

:

'频

响函数最大误差出现在第
"

阶%固有频率误差不

超过
'b&d

%对应的振型如图
1

所示'

$!%&



"

第
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期 柴清东等#卡箍
0

管路系统固有特性计算与试验方法

图
B

"

模态试验示意图
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表
A

"

试验与仿真固有频率结果对比"

*BCD

#

7

$

<&9'*A

"

3"7

,

&$1+"%9*4/**%7*&+#$*0&%0+17#'&4*0

%&4#$&'($*

E

#*%-1*+

"

*BCD

#

7

$

振型 方向
固有频率$

EZ

仿真 试验
误差$

d

&

阶

弯曲

" &"Bb" &##b% #b##

#

&#'b& &B#b" !b1&

$

阶

弯曲

" "#!b' "2$b" !b'$

#

"2"b2 "1%b! &b&2

图
2

"

频响函数的试验与仿真结果对比
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图
1

"

试验与仿真振型对比
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F

"

拧紧力矩的影响

在实际生产中%航空发动机外部管路在机匣外

装配过程中是由人工凭操作经验进行拧紧%因此管

路螺栓的拧紧力矩的大小存在不同'本节讨论拧

紧力矩对管路固有频率的影响%并与试验进行对

比'在试验过程中不难发现%拧紧力矩在
$,

(

:

以下过松%卡箍对管路的约束作用不足%而在
&$

,

(

:

以上螺栓已足够紧%因此本文考虑管路卡箍

螺栓在
$

)

"

).)

&$,

(

:

拧紧力矩下的固有频率'

F@;

"

卡箍刚度拟合及试验验证

在卡箍刚度标定过程中%在拧紧力矩变化较

小的情况下%卡箍刚度变化不十分明显%因此采用

第
$b$

节卡箍刚度测试的方法和装置对
$,

(

:

和
&$,

(

:

拧紧力矩下的卡箍刚度进行测量%并

对其他拧紧力矩进行拟合计算%卡箍刚度测定结

果见表
"

'

表
F

"

不同拧紧力矩下卡箍刚度

<&9'*F

"

3'&7

,

+41((%*++#%0*$01((*$*%441

>

54*%1%

>

4"$

E

#*+

拧紧力矩$

!

,

(

:

"

(

"

$

&%

B

!

,

$

:

"

(

#

$

&%

B

!

,

$

:

"

(

!

"

$!!

,

(

:

"$

P.I

"

(

!#

$!!

,

(

:

"$

P.I

"

$ $b2! $bB1 !"b'' &2b#%

&$ "b2" #b%% B$b%# !1b#'

""

表
"

中随着拧紧力矩的增加%卡箍刚度增加

明显%在
$,

(

:

时%

"

方向与
#

方向的线刚度相

差不大%这是因为卡箍的拧紧力矩较小时%卡箍较

松%拧紧力矩对刚度的影响不是十分明显'以拧

紧力矩为自变量%卡箍刚度为因变量%进行最小二

乘法
&

次拟合'根据拟合的表达式可以获得不同

拧紧力矩下的插值刚度见表
#

'

表
G

"

不同拧紧力矩下卡箍插值刚度

<&9'*G

"

H%4*$

,

"'&4*0-'&7

,

+41((%*++#%0*$01((*$*%4
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>
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拧紧力矩$
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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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$ $bBB !b%B !1b"! &2b$1

" !b%B !b#$ "!b1" $&b"'

B !b"2 !b'' "'b$# $#b2&

1 !b12 "b"# #"bB2 $'b'!
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经插值计算的不同拧紧力矩下的管路固有频

率与试验所测结果见图
'

'对于管路
&

阶弯曲振

型%仿真与试验在
"

方向的
&

阶固有频率最大误

差为
1b&1d

%发生在拧紧力矩为
&%,

(

:

时%

#

方向的最大误差为
&&b!#d

%同样在拧紧力矩为

&%,

(

:

时&对于管路
$

阶弯曲振型%仿真与试验

"

方向的固有频率最大误差为
Bb$$d

%发生在拧

紧力矩为
1,

(

:

时%

#

方向的最大误差为

1b&#d

%发生在拧紧力矩为
&$,

(

:

时'可知采

用拟合后的刚度数值能够较好地反映卡箍对管路

的约束作用'考虑到试验测定的卡箍刚度存在一

定误差%下文将通过对支承刚度进行优化以获得

与实际更为吻合的仿真模型'在拧紧力矩较大

!

B

#

&$,

(

:

"时%误差稍大%因此本文基于模态

试验结果%采用
&

阶优化算法对试验测定的
2

,

(

:

及
&$,

(

:

拧紧力矩下的卡箍刚度进行寻

优%目标函数为

:75

#

"

-

'

&

2

-

!

1)85-

$

1:5-

"

+

+ ,

&

$

!

&%

"

图
'

"

不同拧紧力矩下仿真)试验与仿真优化固有频率

对比
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式中
-

的取值范围为
&

#

"

%代表优化的目标函数

位系统的前
"

阶固有频率&

2

-

为平衡因子%取值

范围为
%

#

&

&

1)85-

为优化后仿真计算的固有频率&

1:5-

为试验测得的固有频率'优化后的卡箍刚度

见表
B

'

表
I

"

优化后卡箍刚度

<&9'*I

"

3'&7

,

+41((%*++&(4*$"

,

4171J&41"%

拧紧力矩$

!

,

(

:

"

(

"

$
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(
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2 "b2' Bb!" #Bb!# "%b2#

&$ #b#2 Bb#% 21b%# B$b#'

""

仿真)仿真优化与试验的固有频率随拧紧力

矩的变化如图
'

所示'仿真优化与试验误差不超

过
Bb$d

%从误差的对比可以看出%采用仿真优化

模型与试验结果更加吻合'由上述分析可知%弹

簧梁单元管路模型可以对不同拧紧力矩情况下进

行模拟%因此卡箍标定及考虑卡箍宽度的建模方

法合理准确%具有通用性'

F@?

"

试验频响函数

试验测试频响函数见图
&%

'从图可以看出%

图
&%

"

不同拧紧力矩下试验频响函数

\7

H

+&%

"

-M.8APMIOPM

[

AM54

/

PM8

9

)58MOA54N7)58A5IMP

I7OOMPM5NN7

H

@NM575

H

N)P

[

AM8

"!%&



"

第
#

期 柴清东等#卡箍
0

管路系统固有特性计算与试验方法

随着拧紧力矩!

0

"的不断增加%频响函数的各阶

峰值点在不断右移%管路的固有频率在逐渐升高%

这是由于随着螺栓的拧紧%金属橡胶逐渐被挤压%

支承刚度逐渐增加%进而卡箍
0

管路系统固有频率

不断增加'但随着螺栓拧紧力矩的增加%在
1

,

(

:

以上固有频率增加缓慢%即金属橡胶已经

被压实%卡箍的支承刚度增加变缓%趋于稳定'

G

"

结
"

论

&

"基于试验测定的卡箍刚度%考虑卡箍宽度

的影响%建立了卡箍
0

管路系统动力学模型%并通

过试验测定的固有特性%对卡箍刚度进行了修正'

$

"当拧紧力矩达到一定阈值时!本文研究中

为
1,

(

:

"%卡箍
0

管路系统的固有频率将趋于稳

定'因此%在工程实际中%可以通过建立不同管径

尺寸下的卡箍
0

管路系统的拧紧力矩阈值数据库%

以便为卡箍预紧力选择提供参考'
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