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航空带垫卡箍刚度及阻尼特性分析与
试验验证
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摘 要：研制了带垫卡箍刚度测试装置，分别对不同规格卡箍线刚度和扭转刚度进行了测量，并将卡箍刚

度测量数值引入卡箍 ⁃管路系统有限元模型，通过管路固有特性数值计算与试验测试结果对比，误差在 5% 左

右，验证了卡箍刚度参数的准确性。进一步搭建了卡箍阻尼测量系统，通过测量卡箍动态传递率，获得相对应

的模态阻尼比，并将卡箍阻尼测量数值引入卡箍 ⁃管路系统有限元模型，得到的管路振动响应数值计算结果与

试验对比，误差在 30% 左右，进一步验证了阻尼测量方法的有效性。该方法可以为航空复杂管路系统卡箍支

撑的设计提供技术参考。

关 键 词：带垫卡箍；管路系统；支撑刚度；阻尼特性；振动响应

中图分类号：V233 文献标志码：A

Analysis and test verification of stiffness and damping
characteristics of aviation clamp with cushion

LIU Xuefeng，ZHANG Yuanlin，ZHANG Decong，YU Tao，GAO Peixin
（School of Electromechanical and Automotive Engineering，

Yantai University，Yantai Shandon 264010，China）

Abstract：The stiffness test device of clamp with cushion was developed. The linear stiff⁃
ness and torsional stiffness of different specifications of clamp were measured respectively. The
measured value of clamp stiffness was introduced into the finite element model of clamp pipeline
system. The error was about 5% by comparing the numerical calculation of pipeline inherent
characteristics with the test results，verifying the accuracy of clamp stiffness parameters. Further⁃
more， a clamp damping measurement system was built， and the corresponding modal damping
ratio was obtained by measuring the dynamic transmissivity of the clamp. The measured value of
the clamp damping was introduced into the finite element model of the clamp pipe system. The
error between the numerical calculation results and the test results was about 30%，which further
verified the effectiveness of the damping measurement method. This method can provide the tech⁃
nical reference for design of the clamp support of aviation complex pipeline system.
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飞机上的液压管路广泛应用大量的带垫卡

箍，其质量直接关系到飞机的飞行安全 [1]。卡箍

主要由金属骨架和橡胶衬垫组成，其中衬垫的材

料主要有丁腈橡胶、聚四氟乙烯、乙丙橡胶和硅橡

胶等 [2]。衬垫的主要作用为阻尼隔振以及防止卡

箍与管道磨伤等。由于卡箍具有一定的柔性和阻

尼作用，因而其对管路系统的振动特性产生较大

的影响。卡箍在液压管路系统中起增强管路刚

度、禁锢管路位置，增大系统阻尼的作用，其性能

对管路系统振动的影响非常大，航空液压管路系

统在泵源的脉动激励以及飞机机体的基础激励

下，会导致管路系统的刚度下降，使管路的振动加

大，致使管路出现疲劳断裂等故障，因此，研究卡

箍的刚度特性以及阻尼特性有着十分重要的

意义。

目前，对于橡胶卡箍特性的研究较少，对于卡

箍的研究主要集中于以金属毡为内垫的卡箍，尹

泽勇等 [3]针对不同类型的卡箍，通过建立卡箍有

限元模型，利用静态加载方式获得卡箍不同方向

刚度值，并通过试验验证计算结果的正确性。柴

清东等 [4⁃5]对以金属毡为内垫的单联和双联卡箍进

行了刚度测试及试验验证。刘伟、徐培原等 [6⁃7]对

发动机管路卡箍的动力灵敏度进行了分析，并对

卡箍的位置进行了布局优化。郑敏等 [8]分析了多

种国外带垫卡箍的结构、材料特点和使用条件，并

提出了鉴定试验项目。王晶等 [9]研究了卡箍对航

空液压管路动态应力的影响，并提出了弯管卡箍

的安装配置原则。

同时，闫辉、姜洪源、敖宏瑞等 [10⁃12]针对航空管

路支撑用的金属橡胶隔振器的能量耗散性能、静

态承载能力、过临界的能力以及结构参数对隔振

性的影响进行了细致的研究。其他学者 [13⁃15]则对

金属橡胶卡箍的工艺参数对隔振性能的影响进行

了分析，并获得了金属橡胶卡箍的最优参数。朱

彬等 [16]从理论上解释了金属橡胶非线性刚度和阻

尼产生的机理，为分析金属橡胶的刚度、阻尼特性

提供了理论基础。近年来，对于带垫卡箍的研究

越来越多，高晔等 [17]基于扫频响应反推出卡箍支

撑刚度及阻尼。李占营等 [18]从理论推导了管路在

卡箍支撑下的响应。Gao等 [19]采用理论分析的方

法确定了卡箍螺栓预紧力对刚度和阻尼的影响。

Guo等 [20]采用切比雪夫多项式逼近法对卡箍刚度

进行了不确定性分析。但是，以上研究主要针对

的是用于航空发动机的以金属毡为内垫的卡箍，

对于以橡胶为内垫的卡箍的刚度特性和阻尼特性

的研究存在不足，并且缺少对卡箍阻尼的测试。

因此，本文主要针对航空带垫卡箍的刚度特

性和阻尼特性进行了试验与数值分析研究。首

先，通过设计卡箍刚度测试试验装置，对卡箍静刚

度进行了试验测试，获得了卡箍不同方向上线刚

度和扭转刚度值；然后，搭建卡箍动态阻尼测量系

统，在不同激励水平下，对卡箍动态性能进行了测

试分析，得到卡箍模态阻尼比。通过对卡箍管路

系统进行固有特性分析以及振动响应预估，验证

了卡箍刚度和阻尼参数测量的准确性。

1 卡箍刚度特性测试

1. 1 卡箍刚度测量原理

航空带垫卡箍结构如图 1所示，卡箍结构包

含箍带和橡胶垫片两部分。根据其结构特点，将

卡箍刚度定义为 x和 y两个方向，如图 2所示，每

个方向包含线刚度和扭转刚度。

卡箍两个方向上的线刚度 [3]可以定义为

K= ΔF
Δx （1）

式中 ΔF分别为 x、y方向上的加载力变化量，Δx

图 1 卡箍结构

Fig.1 Clamp structure

图 2 卡箍加载方向

Fig.2 Clamp loading direction
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为 x、y方向上的位移变化量。

由扭转刚度定义式获得卡箍两个方向上的扭

转刚度，扭转刚度定义式为

Kθ=
ΔT
Δθ （2）

式中 ΔT分别为 x、y方向上的扭矩变化量，Δθ分
别为 x、y方向上的扭转角度变化量。

1. 2 刚度测试装置设计

卡箍线刚度以及扭转刚度测试装置如图 3和
图 4所示。卡箍线刚度测试装置分为 3个部分，加

载机构，卡箍固定机构，测试机构。加载部分使用

丝杠滑台加载，对卡箍施加正向力和反向力。固

定机构在正面和顶面各有一个螺纹孔，通过正面

和顶面的螺纹孔可以调节卡箍受力方向，实现由

x方向受力转为 y方向受力。固定机构可调节卡

箍位置并实现紧固功能。测试机构有千分表和力

传感器，可以读出卡箍受的力和位移变化量。卡

箍扭转刚度测试装置分为加载机构，卡箍固定机

构，测试机构。加载机构使用蜗轮蜗杆进行加载，

对卡箍施加正向扭矩和反向扭矩，加载过程平稳，

能精确的控制转动角度，固定机构可调节卡箍位

置并紧固卡箍。测试机构有扭矩传感器和数显倾

角仪，可以读出卡箍所受的扭矩及扭转角度。

实际试验过程中，采用力矩扳手将卡箍拧紧，

图 3 卡箍线刚度试验装置

Fig.3 Clamp line stiffness test device

图 4 卡箍扭转刚度试验装置

Fig.4 Clamp torsional stiffness test device

拧紧力矩为 7 N ⋅ m。在试验过程中，首先正向加

载，然后正向卸载，再反向加载，最后反向卸载。

将试验数据使用最小二乘法进行线性拟合，得到

卡箍刚度的拟合值。

1. 3 卡箍刚度测试结果

基于卡箍刚度测量装置，分别对飞机上常用

的内径为 8、12、20 mm（卡箍型号分别记为 ϕ8、
ϕ12、ϕ20）的 3种典型规格带垫卡箍线刚度和扭转

刚度进行测量。ϕ8卡箍线刚度测试曲线分别如

图 5所示。
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图 5 ϕ8卡箍刚度测试曲线及拟合刚度

Fig.5 Stiffness test curve and fitting stiffness of ϕ8 clamp

考虑到卡箍制造过程中的误差，对 3种型号

ϕ8、ϕ12、ϕ20卡箍分别取 5个进行试验，结果取 5
个卡箍刚度的平均值。通过试验得到 ϕ8、ϕ12、
ϕ20这 3种型号不同方向的刚度值，结果如表 1所
示，表中 Kx、Kθx为 x方向线刚度和扭转刚度，Ky、

Kθy为 y方向线刚度和扭转刚度。

从试验结果可以看出，3种型号卡箍刚度近

似于线性。其中卡箍 y方向线刚度大于 x方向线

刚度，x方向扭转刚度大于 y方向扭转刚度。这是

由于卡箍的非对称结构引起不同方向刚度差异。

并且随着卡箍直径增大，卡箍刚度呈减小趋势。

卡箍线刚度范围在 105~106 N/m之间，扭转刚度

范围在 10.45~26.54 ( N ⋅ m )/rad之间。

2 阻尼特性测试

2. 1 测试原理

动态传递率 [14]是反映卡箍隔振性能的主要参

数，可以定义为

η= aout
a in

（3）

式中 aout为系统的输出加速度，单位为m/s2；a in为

系统的输入加速度，单位为m/s2。
通过传递率可以计算出系统的模态阻尼比，

传递率公式又可以表示为

η=
1+( 2ζγ )2

( 1- γ2 )2 +( 2ζγ )2
（4）

其中 ζ为阻尼比；γ为频率比，当共振时，频率

比 γ=1。
在共振态下，由式（4）得到

ζ= 1
4( η2 - 1 )

（5）

由式（5）即可得到模态阻尼比。

2. 2 卡箍动态传递率测试系统搭建

为了对卡箍的动态特性进行分析研究，搭建

如图 6所示的试验系统，图中M代表卡箍固定的

实心钢棒的质量，C代表卡箍阻尼，K代表卡箍刚

度。由于卡箍作为液压管路与机体之间的支撑元

件，受到来自机体的基础激励，因此，利用振动台

模拟机体的振动，分别沿卡箍 x、y方向施加激励。

液压管路通过卡箍紧固在振动台的支座上，卡箍

的预紧力在整个试验过程当中保持恒定为 7 N ⋅
m，在支座表面以及液压管路表面分别布置加速

度传感器，前者用于采集系统的激励输入，后者用

来采集系统的响应输出。

图 7中加速度传感器 1采集试验系统的输入

信号，加速度传感器 2采集系统的输出信号。

2. 3 卡箍动态传递率试验结果

对 3种型号卡箍分别进行 5组试验，结果取 5
个卡箍动态传递率的平均值。通过试验得到 ϕ8、
ϕ12、ϕ20这 3种型号分别在 x、y方向施加 1g、3g、
5g（g表示重力加速度）加速度时的动态传递率 η
结果如表 2所示，以及对应的模态阻尼比如表 3

表 1 卡箍刚度值

Table 1 Clamp stiffness value

卡箍

型号

ϕ8

ϕ12

ϕ20

Kx/105

(N/m)

8. 45

4. 87

1. 22

Ky/105

(N/m)

9. 85

7. 90

3. 34

Kθx/
(( N ⋅ m ) /rad )

26. 54

19. 25

15. 44

Kθy/
(( N ⋅ m ) /rad )

22. 4

16. 62

10. 45

图 6 试验系统结构

Fig.6 Test system structure
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所示。其中 ϕ8卡箍 x、y方向动态传递曲线分别

如图 8所示。

由试验结果可知：卡箍模态阻尼比在不同激

励时的范围在 0.015 5~0.142 1之间。在不同激

励条件下，系统的 1阶模态频率会发生不同程度

的偏移。同时，随着激励的增加，卡箍的动态传递

率呈非线性下降，对应的模态阻尼比呈非线性上

升。证明将卡箍刚度拟合为线性有着一定的局限

性，在激励足够大时，刚度不能以线性表达。

3 试验结果验证

3. 1 卡箍刚度验证

为了验证卡箍刚度测量的有效性，建立卡箍

管路系统动力学模型，采用Timoshenko梁单元建

立管路的有限元模型，梁单元位移向量 ue可以定

义为

ue =[ xA yA θxA θyA xB yB θxB θyB ]T（6）

图 7 卡箍阻尼特性试验

Fig.7 Test on damping characteristics of clamp

图 8 ϕ8卡箍动态特性曲线

Fig.8 Dynamic characteristic curve of ϕ8 clamp

表 2 卡箍动态传递率

Table 2 Dynamic transmissibility of clamp

卡箍型号

ϕ8

ϕ12

ϕ20

方向

x

y

x

y

x

y

激励加速度

1g

34. 78

16. 83

32. 90

11. 83

14. 25

7. 14

29. 45

12. 55

22. 38

8. 93

8. 45

4. 66

3g 5g

22. 75

10. 18

14. 02

5. 32

6. 80

3. 77

表 3 卡箍模态阻尼比

Table 3 Modal damping ratio of clamp

卡箍

型号

ϕ8

ϕ12

ϕ20

方向

x

y

x

y

x

y

激励加速度

1g

0. 015 5

0. 033 2

0. 015 7

0. 043 5

0. 034 7

0. 073 0

3g

0. 018 3

0. 044 9

0. 023 4

0. 057 5

0. 060 3

0. 113 1

5g

0. 023 1

0. 056 7

0. 037 8

0. 097 1

0. 075 0

0. 142 1
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其中 xA、xB分别为单元A、B节点沿 x方向的位移，

θxA、θxB分别为 x方向的转角。其中 yA、yB分别为单

元A、B节点沿 x方向的位移，θyA、θyB分别为 x方向

的转角。

由于卡箍有一定的宽度，将的卡箍沿着宽度

方向等效离散为 3个线刚度弹簧和 3个扭转刚度

弹簧。如图 9所示,图中 ki为等效线性弹簧刚度，

kθi 为等效扭转弹簧刚度。弹簧之间的距离为卡

箍宽度的一半，每根弹簧的刚度为该方向测定刚

度的 1/3，如式（7）所示，其中 k为卡箍刚度，i为弹

簧数量。

ki=
k
i

（7）

将卡箍的等效刚度带入到管路有限元模型

中，建立卡箍⁃管路系统的动力学模型。管路尺寸

及材料参数如表 4所示。

卡箍⁃管路系统的动力学方程为

Mü+ Cu̇+ Ku= F u （8）

式中M为系统质量矩阵；C为系统阻尼矩阵；K为

系统刚度矩阵，包括管体刚度及卡箍的等效线刚

度和扭转刚度；u为系统广义坐标；Fu为外激励

矢量。

如图 10所示，管路和卡箍使用螺栓固定在夹

具和振动台上。通过锤击法测量卡箍 ⁃管路系统

的固有频率，与仿真结果对比，可以验证刚度测试

的准确性。固有频率对比如表 5所示。ϕ8卡箍频

响函数对比如图 11所示。

在式（7）中 ki为等效弹簧刚度，讨论等效弹簧

数量 i对管路固有频率的影响，当等效弹簧数量

分别为 1~5时，误差如图 12所示，在 i=1时误差

最大，i=2,3,4,5时，误差基本一致，所以本文仿

真取 i=3。经过试验与仿真的对比，固有频率误

图 9 卡箍⁃管路系统等效模型

Fig.9 Equivalent model of clamp⁃pipe system

表 4 管路尺寸及材料属性

Table 4 Pipe size and material properties

弹性模量/GPa

196

196

196

密度/（kg/m3）

7 850

7 850

7 850

泊松比

0. 3

0. 3

0. 3

长度/mm

500

500

500

外径/mm

20

12

8

内径/mm

15

10

7

图 10 锤击试验示意图

Fig.10 Schematic diagram of hammer test

表 5 固有频率对比

Table 5 Natural frequency comparison

卡箍型号

ϕ8

ϕ12

ϕ20

振型

1阶弯曲

2阶弯曲

1阶弯曲

2阶弯曲

1阶弯曲

2阶弯曲

方向

x

y

x

y

x

y

x

y

x

y

x

y

固有频率/Hz

仿真

130. 6

134. 8

438. 6

446. 6

148. 4

156. 8

495. 6

518. 2

115. 2

137. 5

197. 5

227. 3

试验

133. 1

140. 4

434. 9

435. 1

153. 2

163. 7

491. 4

498. 6

110. 5

130. 4

206. 7

235. 7

误差/%

1. 9

4. 15

0. 9

3. 4

3. 1

4. 2

0. 9

3. 9

4. 3

5. 4

4. 5

3. 6
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差最大为 5.4%，满足工程应用要求。

3. 2 卡箍阻尼验证

可以将测得的阻尼比换算为阻尼系数 [21]。

ζn=
α0
2ωn

（9）

式中 α0为阻尼系数，ζn为第 n阶模态阻尼比，ωn为

第 n阶固有频率。即系统阻尼矩阵 C= α0M。系

统阻尼矩阵采用质量阻尼来确定。

采用 Newmark逐步积分法可以求解管路的

振动响应。

如图 13所示，将管路和卡箍使用螺栓固定在

夹具和振动台上，加速度传感器方向与振动台振

动方向一致。

使用电磁振动台分别对卡箍 ⁃管路系统沿 x

方向施加 1g、3g、5g的加速度激励，采集管路的加

速度响应，与仿真结果对比如表 6所示。从表中

数据可以看出，加速度响应误差基本在 30%左

右，证明卡箍阻尼测试准确。图 14所示为 ϕ8卡
箍分别在 1g、3g、5g加速度激励下的加速度 a，频

域信号试验结果与仿真结果的对比。

在不同加速度激励时，卡箍 ⁃管路系统 1阶固

有频率有一定的偏移。加速度响应试验与仿真的

对比，误差最大为 34.04%，可以满足工程要求。

表 6 加速度响应对比表

Table 6 Acceleration response comparison list

卡箍

型号

ϕ8

ϕ12

ϕ20

激励

加速度

1g

3g

5g

1g

3g

5g

1g

3g

5g

a/g

仿真

15. 28

32. 45

45. 66

13. 25

22. 11

29. 55

9. 63

15. 3

27

试验

11. 39

22. 85

30. 23

9. 65

15. 63

19. 68

7. 22

10. 46

17. 81

误差/%

25. 46

29. 58

33. 79

27. 17

29. 31

33. 40

25. 03

31. 63

34. 04

图 11 频响函数对比

Fig.11 Comparison of frequency response function

图 12 i取不同值时误差变化

Fig.12 Error changes when i takes different values

图 13 响应试验示意图

Fig.13 Schematic diagram of response test
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图 14 加速度响应对比图

Fig.14 Diagram of acceleration response comparison

同时，随着激励的增加，卡箍 ⁃管路系统的加速度

响应呈非线性增加，这是由于随着激励的增加，卡

箍的模态阻尼比呈非线性增加。证明将卡箍等效

为线性弹簧单元有着一定的局限性，在激励足够

大时，无法等效为线性弹簧单元。

4 结 论

1）卡箍刚度近似于线性，且随着规格直径增

加,刚度呈减小趋势，通过将刚度数据引入卡箍 ⁃
管路系统动力学模型，固有频率计算数值与测试

结果保持一致，验证了卡箍刚度测试方法的有

效性。

2）卡箍模态阻尼比随激励增加呈非线性增

加，导致管路的加速度响应随着激励的增加呈现

非线性增加，将模态阻尼比引入卡箍⁃管路系统动

力学模型，加速度响应计算数值与测试结果保持

一致。验证了卡箍阻尼测试方法的有效性。

本文所提出的卡箍刚度和阻尼参数的测试方

法，为航空管路系统卡箍设计、卡箍布局优化以及

卡箍阻尼隔振提供了技术参考。
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