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液压管路系统随机振动下疲劳分析
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摘$要!

民用飞机液压管路系统受到飞机振动环境的影响"可能产生振动引发的管路及安装结构疲劳破坏# 为了分析液压管路系统

在飞机振动环境下的承受能力"参考89:;/<=>#&"?中对于固定翼飞机振动环境的定义及要求"对某民用飞机液压管路进行

振动模态和随机振动响应分析# 通过有限元分析得出了液压管路及安装结构的随机振动@(2 A4BCB均方根应力"采用基于高

斯分布和A42CD线性累计损伤定律的三区间法"计算管路系统的随机振动疲劳损伤"得到了疲劳薄弱部位及疲劳分析结果"为

民用飞机液压管路在随机振动环境下的疲劳分析提供参考#
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67引言
民用飞机液压管路分布全机"为飞机飞控及增

升装置提供液压动力"受到的飞机振动环境比较复

杂# 通过对航空液压管路系统振动故障的分析可

知"其主要原因为!在机体环境振动载荷的作用下"

管路产生大位移的强迫振动"特别是机体频率和液

压管路系统固有频率接近时"会产生结构共振"由于

高振动应力作用形成累积损伤"进而导致疲劳破

坏%#&

"因此需要进行必要的分析或试验来对液压管

路的振动特性进行评估#

结构随机振动疲劳的分析方法主要有基于统计

计数的时域分析方法和基于功率谱密度的频域分析

方法"频域法计算相对简单"在结构分析中广泛采

用# 频域法的研究很多"UC2QJK从应力功率谱出发"

提出了窄带信号的疲劳损伤模型"H4DB1P42L等给出

了窄带近似法的修正模型"<4DM43 建立了由两个

8JNMC4L2分布和一个指数分布近似的幅值概率密度

函数模型%!&

"*KC42TCDL基于 A42CD线性累积损伤和

高斯分布提出了三区间法"可对随机振动应力进行

简便处理%%&

# 这些模型有的已经在 A*:/IJK4L+C及

;TJV+B/IC>BJOC等软件中集成# 国内学者也对振动

疲劳理论进行了深入研究"姚起杭等将疲劳分为静

态疲劳和振动疲劳两类进行研究"并在结构振动疲

劳方面取得很多科研成果"姚卫星和王明珠提出了

结构随机振动疲劳寿命估算的样本法%.&

#

本文采用针对某民用飞机机翼的一段典型液

压管路及其安装结构"进行有限元仿真分析"结合

民机随机振动载荷谱"得出液压管路系统的随机

响应均方根应力# 利用三区间法对随机振动 @(2

A4BCB应力进行处理"结合材料 *>'曲线"利用

A42CD累积损伤理论得出结构在随机振动载荷下

的疲劳损伤结果# 本方法简单实用"可对管路和

安装结构的设计和环境试验进行随机振动载荷下

的疲劳评估#

87随机振动疲劳计算方法
#)# 随机振动疲劳分析流程

随机振动载荷作用下"一般采用功率谱密度

'W(XCD*RC1KDJM<C2B4KN"以下简称 W*<(函数对随

#
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机振动进行描述"反应了各频率分量上能量的分

布# 对于随机振动载荷下的结构疲劳分析"可通

过有限元法对结构进行动力学仿真分析"得出结

构的模态"以及在频域随机振动载荷激励下的应

力和位移响应"再依据 A42CD累积损伤计算方法"

得出疲劳分析结果# 随机振动下的疲劳分析流程

见图 ##

图 #$随机振动疲劳分析流程

$

#)! 三区间法
针对随机振动响应的疲劳损伤计算"*KC42TCDL

提出了基于A42CD线性累积损伤和高斯分布的三区

间法"该技术假设瞬态随机变量以 #

!

"!

!

和 %

!

量

级发生概率分别为 &7)%Y"!5)#Y和 .)%%Y"随机

变量在 %

!

量级内的概率为 --)5%Y"超出的可能性

很小"可以满足工程计算的精度要求%E&

#

利用A42CD线性累积损伤理论"将应力按照以

上 % 个水平进行处理"得到总损伤的计算公式!
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分别为等于或低于对应应力

水平的实际循环数目$$
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!

分别为根据材料

*>'曲线获得的 % 个应力水平对应的许可循环

次数#

97液压管路系统振动环境
飞机振动环境一般通过测试得到"设计阶段可

参考相关规范来确定# 民用飞机可采用美国航空无

线电技术委员会'89:;(制定的<=>#&"?标准来定

义机载系统和设备的振动环境和鉴定试验要求%&&

#

针对飞机不同的区域"规定了不同的试验量值等级

和要求"按照系统的安装区域可得到相应的随机振

动载荷曲线#

为了考察液压管路系统的振动疲劳性能"需

要其满足耐久振动试验的要求# 本文选取的管路

安装区域在机翼"其耐久试验载荷量值为曲线

Z#"为随机振动"其W*<谱见图 ! 所示"载荷均方

根量值为 ##)%% L"曲线的转折点对应的量值见

表 ## 耐久振动试验的时间要求为 &)')(三方

向各 % P

%5&

#

图 !$耐久振动试验量值"随机#

$

表 #$耐久振动试验曲线Z# 转折点对应量值

频率/[\ #" !7 ." #"" !"" E"" ! """

量值'L

!

/[\(

")". ")". ")"7 ")"7 ")#& ")#& ")"##

:7随机振动响应计算
%)# 管路系统有限元建模

本文选取的典型机翼液压管路及其安装结构的

几何模型如图 % 所示# 液压管路通过卡块固定在安

装支架上"安装支架铆接在机翼结构上#

图 %$液压管路系统几何模型

$

!
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液压管路和安装支架使用的都为铝合金材料"

零件厚度及材料力学性能%7&见表 !#

表 !$液压管路系统材料的力学性能

结构 材料
零件厚度

/,,

弹性模量

/?WJ

泊松比
密度

'K/,,

%

(

液压管路 &"&#>9& ")77- &7 !## ")%% !)5!Z>"-

安装支架 !"!.>9.! #)!5 5% 5!% ")%% !)7!Z>"-

$$对管路系统进行有限元建模"对橡胶卡块进行

简化"可将其简化为AW:单元来模拟管路与安装支

架的连接"计算精度上也可接受%-&

# 采用等效质量

法对管路中的液压油进行简化"将油液质量以附加

质量的形式等效到管路内壁上"不考虑油液和管路

之间的耦合影响"且其振动仿真结果准确性较

高%#"&

# 管路材料的密度使用等效密度替代"并在管

路两端及支架与机翼结构连接位置施加简支约束#

%)! 模态分析
采用';*98;'软件对有限元模型进行模态分

析"可以得到管路系统的固有频率结果# 液压管路

系统的前 . 阶固有频率分别为 #--)- [\)!!# [\)

!..)# [\和 !5" [\#

%)% 随机振动响应分析
模态分析以后"采用在模型约束处施加单位载

荷随机振动激励"采用模态分析法对模型进行随机

响应分析"得出振动响应传递函数"结合随机振动载

荷W*<量值"就可计算得到结构的振动响应应力

值# 按照上节中确定的随机振动载荷 W*<量值"分

别对&)')(三个方向进行随机振动响应计算"得出

了液压管路及安装结构的最大 @(2 A4BCB应力均方

根'8A*(值# 表 % 为三方向随机振动载荷下液压

管路和安装支架的最大应力结果# 以 '方向为例"

随机振动载荷下管路和安装支架的最大应力均方根

云图分别见图 . 和图 E#

图 .$'方向载荷下的管路最大应力云图

$

图 E$'方向载荷下的安装支架最大应力云图

$

表 %$液压管路系统随机振动响应最大应力结果

部位 &/AWJ '/AWJ (/AWJ

液压管路 #")7 ##)% 7).#

安装支架 !7)! %-). #5)7

$$从应力云图中可以看出"液压管路随机振动响

应应力最大的部位位于管路安装间距中间或者块卡

安装处"支架最大响应应力位于块卡安装位置# 因

此"设计中需要重点关注液压管路系统的中部及连

接位置结构"管路中部由于振动变形较大"需着重考

虑管路安装间距的影响#

;7振动疲劳分析
.)# 材料 *>'曲线

材料疲劳寿命曲线是通过大量试验总结得出

的"描述 *>'曲线的经验公式有很多"本文采用的管

路材料 *>'曲线定义%7&如下!

)*+$

,

"!"-&7 .--7.)*+'/

01

( '!(

/

01

"/

,J]

'# .2(

"-&%

'%(

$$式中"$

,

为材料在等效应力作用下的许用循环

次数"2为疲劳循环应力比"*

CV

为应力比 2下的等

效应力"/

,J]

为结构最大应力值"式中参数对应的均

为英制单位#

同样"安装支架结构的材料 *>'曲线定义如下!

)*+$

,

"!"-7% .--"-)*+'/

01

( '.(

/

01

"/

,J]

'# .2(

"-E!

'E(

$$通过最大应力和 *>'曲线可以计算得出在最大

应力作用下液压管路和安装支架对应的许用循环

次数#

以液压管路 &向为例"随机振动最大应力为

#")7 ARJ"应力比2为6#"根据式'%(计算得到 #

!

应力下的等效应力为 #E)-! ARJ# 根据式'!(计算

#

!

应力下的的许用循环次数为 #)!&- "-Z#5"由于

%
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应力小于疲劳极限"单次循环损伤为 "# !

!

)%

!

应

力分别为 !#)& ARJ和 %!). AWJ"其许用循环次数

也可求出#

.)! 累积损伤计算
按照A42CD线性累积损伤理论"多个循环载荷

下的损伤通过线性相加可得到总的损伤# 结构应力

均方根值最大处的单次损伤最大"因此需要计算应

力最大处的载荷循环次数# 管路系统结构的一阶固

有频率为 #--)- [\"将其作为最大应力循环作用的

平均频率计算载荷循环次数%##&

"随机振动的振动时

间是 % P"可得出液压管路系统在 #

!

)!

!

)%

!

应力的

循环次数!

#

#

!

"̂-&7%

!

#----

!

#" 7"" #̂ .5. E5!

#

!

!

"̂-!5#

!

#----

!

#" 7"" Ê7E "&5

#

%

!

"̂)"..

!

#--)-

!

#" 7"" -̂E &."

因此"可计算得出液压管路系统在随机振动

下的疲劳损伤"各方向下的损伤及总损伤结果见

表 .#

表 .$液压管路系统随机振动疲劳损伤计算

结构 & ' ( 总损伤

液压管路 &).-Z>"7 .)#&Z>"7 %)EEZ>"- #)#Z>"5 _#

安装支架 -)#7Z>". .)%-Z>"E &)5Z>"5 -)&%Z>". _#

$$从表 . 可以看出"液压管路及其安装支架在随

机振动载荷的作用下"疲劳损伤小于 #"结构疲劳寿

命满足要求#

<7结论
#( 采用等效质量法进行液压管路有限元建模"

利用有限元法进行液压管路系统的振动响应分析"

得到结构在随机振动载荷下的应力响应"并结合三

区间法进行振动疲劳分析"得出了疲劳分析结果"为

液压管路及其安装结构的随机振动疲劳分析提供了

工程实用的方法#

!( 参考民机行业规范"确定了液压管路系统的

随机振动载荷谱及试验要求"并对试验要求进行了

仿真分析#

%( 得出了随机振动载荷下液压管路系统的疲

劳危险部位主要为管路间距中间或者与安装结构连

接部位"设计时需关注管路安装间距的影响#
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