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航空发动机卡箍装配应力试验与

装配参数控制方法
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摘　　　要：通过理论公式推导分析影响卡箍装配应力的主要参数，并通过试验方法对影响卡箍装配应力的

因素进行了系统分析与研究，以３种规格、每种规格５个样本的卡箍作为试验对象，测试并统计分析螺栓拧紧

力矩值、加载次数、装配方法对卡箍的应力影响规律。研究结果表明：靠近螺栓孔的卡箍表面为应力集中位

置，卡箍随加载次数的增多应力呈降低趋势，但重复加载次数不宜过多，会导致卡箍局部较大的变形和磨损，

增加２ｍｍ垫片的方法对降低卡箍应力水平的效果最好，下降率可达４６．８％；相比之下，限制卡箍位移后加载

的方法应力下降率约为３．６４％，而加载后校正的方法应力下降率约为２．８６％。
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　第２期 刘中华等：航空发动机卡箍装配应力试验与装配参数控制方法

　　卡箍在航空发动机外部系统中有广泛的应

用，主要用来固定和安装航空发动机管路和电缆

等［１］。其主要功能除了用于支撑管路外，还通过

调整卡箍安装位置和数量实现管路结构的调频和

减振［２４］，以保障管路系统的安全使用。卡箍结构

形式多样，其中在航空发动机管路上广泛应用的

卡箍主要由板材卡箍、金属丝垫片组成。金属丝

垫片结构由金属丝相互缠绕而成，与卡箍上、下瓣

内弧面点焊连接。如图１所示，卡箍上下两瓣为

非对称结构，通过螺栓拧紧使两瓣夹紧并以正反

两种安装方式固定在机匣上，通过卡箍上金属丝

之间的摩擦减少机匣传递给管路的振动能量，起

到减振作用。

图１　卡箍装配形式

Ｆｉｇ．１　Ａｎａｓｓｅｍｂｌｙｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｌａｍｐ

目前航空类卡箍装配方面的研究内容较少，

主要集中在卡箍故障原因和使用特点的总结分

析。其中，肖伟等［５］研究了由于装配力矩与温度

两者共同作用产生的卡箍衬垫撕裂问题，提出了

卡箍最优装配力矩和合适衬垫材料的选择方案。

李刚等［６］通过开展卡箍装配状态的试验环境研

究，确定引发卡箍橡胶垫损伤的故障机理。周宁

波等［７］通过有限元法对卡箍安装结构进行应力和

强度分析，提出了卡箍结构数字化强度校核的方

法。刘中华等［８］研究了由于装配应力及振动共同

作用产生的卡箍断裂问题，提出在卡箍间增加垫

片的措施以提高卡箍强度储备能力的改进方案。

郑敏等［９］介绍了卡箍装配应力主要来源是两导管

自由状态下错位过大造成的内应力及装配时螺栓

的拧紧力矩过大，同时建议在安装中，对轴线角

度、径向错位尺寸及拧紧力矩给予严格控制，但并

未给出定量控制要求。张大义、马艳红等［１０１１］对

金属丝垫片材料的宏观力学特性及形成机理、力

学模型、力学性能及影响参数进行了系统深入的

讨论。同时对静载荷持续作用下金属丝垫片材料

的失效判据和耐久性展开了试验研究，得出保载

载荷的增大会显著削弱其力学性能耐久寿命，导

致割线模量蜕变量过大，其构件表现出力学性能

的明显失效的结论。

由于卡箍主要是通过螺栓结构来实现对外部

管路的支撑和固定，在螺栓的拧紧性能方面有较

多的研究基础。柴清东等［１２］通过搭建卡箍刚度

试验台，测试并研究了螺栓预紧力对卡箍各方向

刚度的影响。Ｎａｓｓａｒ等
［１３］通过试验分析拧紧速

度等因素对螺栓连接性能的影响，提高了估算其

夹紧力的可靠性。Ｑｉｕ等
［１４］基于有限元法分析

影响螺栓连接性能的各项参数，研究结果表明预

紧力是最主要的参数。Ｋｉｍ等
［１５］采用有限元软

件通过不同的建模方法建立了带有螺栓连接的结

构，结果表明采用实体螺栓模型的计算结果最为

准确。

本文借鉴上述研究，进一步将螺栓卡箍结构

受力分析的理论模型与试验研究结合起来，开展

卡箍结构应力水平预估和影响因素控制研究。首

先对卡箍装配的受力影响因素进行理论分析，推

导并获取卡箍应力水平与结构参数和拧紧力矩间

的数学关系；在此基础上设计卡箍装配应力试验

方案，针对３种规格，每种规格５个的卡箍，研究

得到卡箍应力随拧紧力矩、加载次数、装配方法等

因素的变化规律，进而提出了适合航空发动机外部

结构工程应用实际的卡箍结构装配参数控制方案。

１　装配受力分析

卡箍装配时通过拧紧螺栓，使卡箍上下瓣接

触来夹紧和固定管路，其结构受力如图２所示。

当拧紧螺栓时，由于卡箍上下瓣之间存在间隙而

产生夹角θ，并且随着螺栓拧紧力矩的增加，与螺

图２　卡箍受力图

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅｓｏｆａｃｌａｍｐ

栓头相接触的卡箍结构产生变形，从而达到卡紧

管路的目的。因此，夹角θ是装配应力产生的相

关参数之一，需进一步结合金属丝厚度和卡箍长

度等结构参数进行结构参数分析。

９６３
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１１　卡箍结构参数

不同规格的卡箍结构参数主要体现在管径Ф

及螺栓孔中心至管径中心距离犔 值上，其他结构

参数一般设定为固定值。本文研究的卡箍结构参

数如图３所示，其中，板材厚度犫＝２ｍｍ，金属丝

垫片厚度犫１＝１ｍｍ，装配前卡箍间距犫２＝２ｍｍ，

可计算出装配前上下两瓣板材表面的距离犎＝６

ｍｍ，螺栓孔至卡箍末端距离犔１＝７ｍｍ。由此可

推导获得卡箍管径中心至板材表面的距离参数

δ，卡箍夹角θ对应的底边距离犪，以及卡箍夹角θ

的表达式为

δ＝
Ф
２
＋犫１＋犫－犎 （１）

犪＝
Ф
２
＋犫１－δ－犫 （２）

ｔａｎθ＝
犪

犔＋犔１
（３）

图３　卡箍结构参数示意图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｌａｍｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

　　进一步将式（１）、式（２）及相关具体参数带入

式（３），得到

θ＝ａｒｃｔａｎ
２

犔＋（ ）７ （４）

　　通过式（４）可知装配夹角仅与犔值有关。

１２　卡箍应力影响因素

以图２中通过螺栓压紧变形的卡箍为分析对

象，将卡箍等效为简支梁，并在螺栓孔位置施加角

度为θ的预紧力犘，从而得到结构的简化受力分

析结果如图４所示，其中犎犅 为水平方向的力。

分别对简化结构的犃犅两段计算力矩，获得

结构的力矩平衡方程如下：

犚犅（犔１＋犔）－犘（ｃｏｓθ）犔１ ＝０ （５）

－犚犃（犔１＋犔）＋犘（ｃｏｓθ）犔＝０ （６）

图４　卡箍受力分析图

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｌａｍｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　计算得到结构的支反力犚犃 和犚犅 分别为

犚犃 ＝
犘（ｃｏｓθ）犔
犔１＋犔

（７）

犚犅 ＝
犘（ｃｏｓθ）犔１
犔１＋犔

（８）

　　以及如图５所示的结构弯矩图。最大弯矩

犕ｍａｘ产生在载荷施加的犔１ 处，最大弯矩为

犕ｍａｘ＝
犘（ｃｏｓθ）犔犔１
犔１＋犔

（９）

图５　卡箍结构的弯矩示意图

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌａｍｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　根据文献［１６］中的经验公式确立螺栓拧紧力

矩犜与预紧力犘 的数量关系

犘＝
犜

０．２２犱
（１０）

其中犱为螺栓直径。

该卡箍的截面为矩形双对称形状，最大拉应

力和最大压应力在数值上相等，即在弯矩犕 作用

下的最大应力σｍａｘ表示为

σｍａｘ＝犕／犛 （１１）

其中犛为卡箍截面模量（ｍ３）。

最后将式（４）和式（９）～式（１０）代入式（１１）

中，得到载荷施加位置的最大应力与螺栓拧紧力

矩犜的函数关系为

σｍａｘ＝
７犜犔 ｃｏｓａｒｃｔａｎ

２

犔＋（ ）［ ］｛ ｝７

０．２２犱（犔＋７）犛
（１２）

　　基于以上分析结果可知：

１）卡箍所受的弯矩在螺栓预紧力施加位置

最大，随螺栓孔距离增大呈线性递减；

２）卡箍结构的最大应力σｍａｘ的大小与螺栓拧

紧力矩犜呈现正比关系，即螺栓拧紧力矩越大，

卡箍的结构应力水平越高；

０７３
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３）拧紧力矩参数相同的条件下，主导卡箍应

力水平的主要参数是螺栓孔至管径中心的距

离犔。

因此，为了进一步获取和验证影响卡箍应力

水平的装配参数，本文进一步开展如下卡箍结构

的应力试验研究。

２　试验系统与试验方法

卡箍装配应力测试试验系统如图６所示，主

要包括卡箍装配应力试验件、应变计、ＤＨ３８１７动

静态应变测试仪和计算机等４个主要部分。

图６　试验系统图

Ｆｉｇ．６　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

试验模拟卡箍装配过程，将支架固定在台钳

上，将导管试验件安装在卡箍上，卡箍通过螺栓拧

紧方式与支架连接固定。本文选用Ф＝８，１０，１２

ｍｍ三种规格卡箍，对相应直径导管试验件进行

安装限位；其中卡箍材料为１Ｃｒ１１Ｎｉ２Ｗ２ＭｏＶ，弹

性模量犈＝１９６ＧＰａ
［１７］。

图７　试验件安装及贴片位置示意图

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｓａｍｐｌｅａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅ

通过文献［８］中卡箍的断裂位置及受力分析

可知，在螺栓拧紧的过程中，卡箍表面主要受到弯

矩作用，靠近螺栓孔的位置为应力集中区域，由于

卡箍上瓣的平面空间狭小，所以本次试验在靠近

管路位置Ⅰ处及靠近螺栓孔的位置Ⅱ处分别粘贴

应变片ａ及应变片ｂ，试验件安装及贴片位置如

图７所示。这里应变片为常温应变片，规格为

６．５ｍｍ×３．０ｍｍ×０．０８ｍｍ。

通过上述方法组成测试试验系统，在试验开

始前对应变计进行归零校准。在测试过程中对各

规格卡箍采用力矩扳手拧紧螺栓，分别记录预设

拧紧力矩条件下卡箍的应变值，进而根据公式应

力σ＝ε×犈 估算卡箍应力试验结果，式中ε为应

变量。

３　试验结果与装配参数控制方法

３．１　拧紧力矩对卡箍应力的影响规律

卡箍试验件规格分别为Ф＝８，１０，１２ｍｍ，文

中简化为Ａ类、Ｂ类及Ｃ类卡箍，每类卡箍各５

个。试验过程中，分别记录３、４、６Ｎ·ｍ 和８

Ｎ·ｍ的拧紧力矩下的应变，每个卡箍试验件重

复加载１５次，统计数据并进行分析。

图８及图９给出卡箍应力随拧紧力矩的变化

规律，通过分析可知卡箍的应力随拧紧力矩成线

性趋势变化，相同规格卡箍条件下位置Ⅱ处的卡

箍应力水平显著高于位置Ⅰ处的应力水平。特别

对于Ａ类和Ｂ类卡箍，位置Ⅱ处的应力水平中位

值约为位置Ⅰ处的１０倍。Ｃ类卡箍的两处应力

水平中位值差异略微减小，但在不同拧紧力矩作

１７３
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图８　位置Ⅰ应力随拧紧力矩变化关系

Ｆｉｇ．８　ＳｔｒｅｓｓｒｅｓｕｌｔｓａｔｐｏｓｉｔｉｏｎⅠｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈ

ｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇｔｏｒｑｕｅ

用下位置Ⅱ处的应力水平也可达到位置Ⅰ处测试

结果的５倍左右。这也验证了文献［８］中卡箍断

裂位置及理论分析的应力集中位置的准确性，同

时得到了应力变化系数的定量描述。

位置Ⅱ处的应力水平对于螺栓拧紧力矩的变

化更为敏感，在卡箍的装配使用中应该关注螺栓

拧紧力矩值的选取以保证螺栓有效锁紧及卡箍更

高的强度储备。

图９　位置Ⅱ应力随拧紧力矩变化关系

Ｆｉｇ．９　ＳｔｒｅｓｓｒｅｓｕｌｔｓａｔｐｏｓｉｔｉｏｎⅡｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈ

ｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇｔｏｒｑｕｅ

图１０及图１１进一步给出了两处位置卡箍应

力测试数据均值与变异系数同螺栓拧紧力矩的变

化关系。由应力测试数据均值变化结果可知，两

处位置的卡箍应力水平都随着螺栓拧紧力矩的增

加而显著增加，两者呈现显著的正相关趋势；而相

同位置的卡箍应力均值变化率基本相同，但位置

Ⅱ处的应力变化率显著高于位置Ⅰ处。相比之

下，位置Ⅰ处的应力测试数据分散性较大，变异系

２７３
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图１０　位置Ⅰ与位置Ⅱ处卡箍应力均值

Ｆｉｇ．１０　ＭｅａｎｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓａｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓⅠａｎｄⅡ

数（数据标准差与均值之比［１８１９］）在０．４～０．５之

间，而位置Ⅱ处的应力测试数据变异系数基本小

于０．３，特别的Ａ类卡箍和Ｃ类卡箍的数据变异

系数小于０．２。此外，测试数据的分散性水平随

着螺栓施加拧紧力矩的增加而基本呈现减小的趋

势，这主要是由于螺栓拧紧力矩是按照从小到大

的顺序依次增加。当多次对螺栓卡箍测试件施

加拧紧力矩后，螺栓卡箍配合度的增加使得卡箍

结构应力测试数据分散性降低。

图１１　位置Ⅰ与位置Ⅱ处卡箍应力变异系数

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ（ＣＯＶ）ｆｏｒｓｔｒｅｓｓｅｓ

ａｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓⅠａｎｄⅡ

进一步以位置Ⅰ处的应力测试均值结果为基

准，计算位置Ⅱ相对于位置Ⅰ处的应力均值比值

如图１２所示。由图１２结果可知两处应力均值均

随着螺栓拧紧力矩的增加呈现线性增长，而两处

应力均值的比值而随着拧紧力矩的增加而下降。

此外，管型对应力倍数的差异有显著影响，其中Ｃ

型卡箍应力倍数最低，约为３．５倍，而Ｂ型卡箍

的应力倍数均大于８倍。

３７３
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图１２　应力倍数随拧紧力矩变化

Ｆｉｇ．１２　Ｓｔｒｅｓｓｆａｃｔｏｒｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｉｇｔｅｎｉｎｇｔｏｒｑｕｅ

３．２　加载次数对卡箍应力的影响规律

卡箍以８Ｎ·Ｍ拧紧力矩重复加载１５次后，

卡箍、螺栓的表面质量均发生了变化，其中卡箍接

触的上、下两瓣及卡箍螺栓接触面均产生磨损，而

卡箍上下瓣的金属丝垫片发生变形，如图１３（ａ）

所示；与此同时，螺栓螺纹的阳极化表面磨损并露

出基体，见图１３（ｂ）。由此可见，１５次重复加载后

卡箍板材、金属丝垫片和螺栓均已产生宏观可见

的磨损和变形。因此，本文进一步开展装配次数

图１３　卡箍螺栓试件重复加载１５次前后的形貌对比

Ｆｉｇ．１３　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒ１５ｔｉｍｅａｓｓｅｍｂｌｙｔｅｓｔｓｏｆ

ｃｌａｍｐｂｏｌｔｓａｍｐｌｅ

对卡箍应力水平变化的影响规律研究。

图１４给出８Ｎ·ｍ拧紧力矩下位置Ⅱ在各

加载次数下的应力均值的变化规律。以第１次装

配后卡箍应力的均值为参考，计算得到第２次～

第５次装配后应力均值的变化率，如表１所示。

图１４　位置Ⅱ处应力均值随加载次数的变化趋势

Ｆｉｇ．１４　ＭｅａｎｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓａｔｐｏｓｉｔｉｏｎⅡｖａｒｙｉｎｇ

ｗｉｔｈｌｏａｄｉｎｇｔｉｍｅｓ

表１　平均应力变化率统计表

犜犪犫犾犲１　犚犲狊狌犾狋狊犳狅狉狋犺犲犮犺犪狀犵犻狀犵狉犪狋犲狅犳犿犲犪狀狊狋狉犲狊狊

卡箍

类别

平均应力变化率／％

第２次 第３次 第４次 第５次

Ａ －２．２７ －３．８４ －３．１４ －４．８９

Ｂ －２．３０ －２．５７ －４．３４ －４．７４

Ｃ －１．５９ －３．３５ －３．７０ －６．１７

　　分析认为，位置Ⅱ处的卡箍应力平均值随着

装配次数的增加而逐渐减小，这主要是由于金属

丝垫片和卡箍等在额外的螺栓拧紧力矩作用下产

生了塑性变形，释放了一部分安装预紧力给卡箍

上瓣带来的预应力，而使卡箍上瓣应力水平降低。

在位置Ⅱ处，Ｂ类卡箍应力水平高于Ａ类和Ｃ类

卡箍。此外，位置Ⅱ处的应力均值随着加载次数

的增加减小趋势明显，这主要是位置Ⅱ处应力水

平较高，金属丝垫片等边界条件的微小变化可能

引起该出应力水平的敏感变化。通过加载卸载

再加载的过程可有效降低卡箍螺栓结构的装配

应力，提高结构的强度储备系数；但卡箍的重复加

载次数不宜过多，这样会导致卡箍局部产生较大

变形和磨损，在振动环境中引起断裂和结构动强

度降低。

３．３　装配方法对卡箍应力的影响规律

由于卡箍的金属丝垫片与管路之间存在摩

擦，在工程实际的螺栓拧紧过程中卡箍可能会沿

４７３
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管路轴向发生位移，容易造成卡箍表面局部应力

升高的可能。为此本节主要考虑装配方法对应力

的影响规律，随机选取３个Ａ类卡箍（Ａ１、Ａ２及

Ａ４）以应力水平明显的８Ｎ·ｍ拧紧力矩在第１５

次装配条件下位置Ⅱ处应力水平为考察对象，采

用正常装配后结合如下３种装配方案进行对比

研究。

方案１
［８］
　加装２ｍｍ厚垫片，即在卡箍上下

瓣间增加如图１５所示的２ｍｍ厚垫片。

图１５　方案１装配示意图

Ｆｉｇ．１５　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｓｓｅｍｂｌｙｐｌａｎ１

方案２　限制卡箍位移后加载，即采用锁丝

钳限制卡箍的轴向位移后对螺栓施加拧紧力矩。

方案３　加载后校正，即先对卡箍本体仅施

加螺栓的拧紧力矩，加载后采用锁丝钳对卡箍进

行位置校正，消除卡箍轴向偏移量。

表２给出不同装配方法相对于正常装配条件

下的应力变化率。结果表明采用正常装配后结合

上述３种改进装配方案的方法均有降低卡箍应力

水平的效果，其中以方案１增加２ｍｍ垫片后最

大应力下降率可达４６．８％；相比之下，限制卡箍

位移后加载的方法应力下降率约为３．６４％，而加

载后校正的方法应力下降率约为２．８６％。

表２　装配方法对卡箍应力变化率的影响

犜犪犫犾犲２　犚犲狊狌犾狋狊犳狅狉狋犺犲犮犺犪狀犵犻狀犵狉犪狋犻狅狅犳犮犾犪犿狆狊狋狉犲狊狊犲狊

狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狊狊犲犿犫犾狔狆犾犪狀狊

方案 卡箍编号 应力变化率／％

１ Ａ１ －４６．８０

２ Ａ２ －３．６４

３ Ａ４ －２．８６

　　对比分析结果表明：没有垫片的卡箍装配应

力较大，加装２ｍｍ厚垫片抵消卡箍上瓣由于斜

面装配产生的装配应力。拧紧时会产生装配弯矩

造成弯曲应力变大，从其形成机理和试验都表明，

加装垫片后，可以较大幅度地降低卡箍上瓣的应

力水平。

进一步以Ａ４卡箍为对象，分别在不同加载

次数情况下采用正常加载８Ｎ·Ｍ 后校正方法，

计算校正后位置Ⅱ处相对于正常加载工况下的应

力变化率见图１６。由计算结果得知：卡箍螺栓

首次装配后对采用校正方法对结构应力的变化最

为敏感，变化率可达９．９１％；同时，采用加载后校

正的方法在位置Ⅱ处的应力变化率随加载次数的

增加而降低；约经过４次装配后卡箍应力变化率

显著降低。

图１６　装配方案３随加载次数应力变化率规律

Ｆｉｇ．１６　Ｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆａｓｓｅｍｂｌｙｐｌａｎ３ｗｉｔｈ

ｌｏａｄｉｎｇｔｉｍｅｓ

３．４　不确定性因素分析

卡箍的装配应力测试数据存在较大的分散性

情况，分析产生原因如下：

１）由于各类卡箍采用５个样本进行装配应

力研究，卡箍表面的空间位置狭小，应变计的粘贴

工作需要人工手动操作，其粘贴过程难以保证相

同位置精确性，通过测试结果可知卡箍表面靠近

螺栓孔位置的应力与靠近管路位置的应力倍数至

少为５倍以上，所以在该方向的应变片的粘贴精

度对测试结果的分散性影响极大。

２）在分析卡箍应力随拧紧力矩的变化分析

中统计了１５次重复拆装条件下的应力值，通过分

析可以得知，通过卡箍的拆装过程已经产生了塑

性变形，导致再次加载过程中的应力应变关系发

生了较大变化，所以卡箍的应力分散度较高。

３）通过人工手动扳动力矩扳手施加拧紧力

矩，在操作工程中可产生±０．３Ｎ·ｍ的拧紧力矩

偏差，对卡箍的应力分散性产生有一定影响。

４　结　论

１）通过理论公式推导证明卡箍在螺栓预紧

力施加位置应力最大，影响卡箍应力的主要参数

为螺栓孔至管径中心的距离犔 及螺栓拧紧力

矩犜。
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２）通过试验证明卡箍螺栓孔附近是装配过

程中的应力集中位置，该处的应力值对拧紧力矩

的变化敏感，在工程使用中应该关注螺栓拧紧力

矩值的选取以保证有效的螺栓锁紧能力及更高的

强度储备能力。

３）通过加载卸载再加载的过程可有效降低

卡箍螺栓结构的装配应力，提高结构的强度储备

系数；但卡箍的重复加载次数不宜过多，这样会导

致卡箍局部产生较大变形和磨损，在振动环境中

引起断裂和结构动强度降低。

４）基于第１５次装配应力测试结果，增加２

ｍｍ厚垫片的方法对降低卡箍应力水平的效果最

好，下降率可达４６．８％；相比之下，限制卡箍位移

后加载的方法应力下降率约为３．６４％，而加载后

校正的方法应力下降率约为２．８６％。

５）卡箍螺栓首次装配后对采用校正方法对

结构应力的变化最为敏感，变化率可达９．９１％；

应力变化率随装配次数的增加而降低，大约经过

４次装配后卡箍应力变化率显著降低。
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