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摘　 要:采用试验方法确定了拧紧力矩对卡箍刚度的影响ꎮ 对卡箍直管系统在不同拧紧力矩

下进行模态试验ꎬ利用试验数据对有限元模型进行修正ꎬ辨识不同拧紧力矩下的卡箍刚度ꎬ得
到卡箍刚度与拧紧力矩的函数关系ꎮ 对卡箍处于不同位置的直管系统进行试验与仿真研究ꎬ
验证了研究结果在直管任何位置都适用ꎮ
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０　 引言

航空发动机外部管路主要用于输送燃油、滑油和空气

等介质ꎬ是发动机附件系统的重要组成部分ꎮ 在航空发动

机的使用过程中外部管路常发生断裂、漏油等故障ꎬ振动

是管路断裂的主要原因和诱导因素[１] ꎮ 卡箍是在航空发

动机外部管路中起增强管路刚度、紧固管路位置的重要零

件ꎬ卡箍对管路系统振动特性具有重要影响[２] ꎮ
冯凯等人利用有限元法分析了不同数量、位置的卡箍

对管路固有频率的影响ꎬ并以此为依据进行了管路调

频[３] ꎮ 刘伟等人将卡箍视为末端固定的平移约束弹簧单

元ꎬ讨论了卡箍数量和刚度对管路系统动力学特性的影

响[４] ꎮ ＫＷＯＮＧ Ａ Ｈ Ｍ 等人采用遗传算法对管路卡箍布

局进行了优化ꎬ并用试验验证了其理论的可靠性[５] ꎮ 目

前的研究多集中于卡箍布局对管路特性的影响ꎬ而忽视了

对卡箍自身动力学特性的研究ꎮ
本文首先对卡箍直管系统在不同拧紧力矩下进行模

型试验ꎬ研究拧紧力矩对卡箍刚度的影响ꎻ其次对卡箍处

于不同位置的直管系统进行试验和仿真研究ꎬ验证本文得

到的卡箍刚度与拧紧力矩的函数关系ꎬ对管路系统设计具

有重要的指导意义ꎮ

１　 基于测试数据辨识卡箍刚度及相
关性分析

　 　 基于模态试验数据辨识卡箍刚度的流程如图 １ 所示ꎮ
对卡箍直管系统进行模态试验ꎬ利用试验数据对卡箍直管

系统有限元模型中的刚度参数进行修正ꎬ使有限元模型的

分析结果与试验结果的误差满足要求ꎬ获得可以反映实际

卡箍动力学特性的刚度参数ꎮ 对卡箍直管系统在不同拧紧

力矩下进行模态试验ꎬ利用试验数据辨识卡箍在不同拧紧

力矩下的刚度参数ꎬ得到卡箍刚度与拧紧力矩的函数关系ꎮ
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图 １　 基于测试数据辨识卡箍刚度流程
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相关性分析的主要目的是分析有限元模型和实际结

构之间的误差程度ꎬ以判断是否需要对有限元模型进行修

正ꎮ 如果有限元模型与实际结构之间的相关性较差ꎬ说明

有限元模型无法准确反映实际结构的动力学特性ꎬ需要对

模型进行修正ꎮ 常用的相关性分析评判标准有频差ꎬ模态

置信准则为 ＭＡＣꎮ
频差为有限元模型的仿真固有频率与实际结构对应

的试验频率之间的差异ꎬ表达式为:

ｅｆ ＝
ｆｉ－ｆｉｔ
ｆｉｔ

×１００％ (１)

其中:ｆｉ为有限元模型的第 ｉ 阶仿真频率ꎻ ｆｉｔ为实际结构的

第 ｉ 阶固有频率ꎮ
工程上ꎬ模态置信准则(ＭＡＣ)被广泛应用为模态振

型的相关程度ꎮ ＭＡＣ 值公式为:

ＭＡＣ＝
Φａ{ } Ｔ Φｂ{ } ２

Φａ{ } Ｔ Φａ{ } Φｂ{ } Ｔ Φｂ{ }
(２)

ＭＡＣ 值的取值范围为 ０ ~ １ꎬ一般认为ꎬＭＡＣ 值超过

０.６可以认为两阶振型是相关的ꎬＭＡＣ 值低于 ０.２ꎬ则可认

为两阶振型是不相关的ꎮ

２　 拧紧力矩对卡箍刚度影响

２.１　 卡箍直管系统在不同拧紧力矩下的模
态试验

　 　 本文研究的卡箍直管系统如图 ２ 所示ꎮ 直管为不锈

钢管ꎬ长 ４００ ｍｍꎬ外径为 ９.５ ｍｍꎬ内径为 ７.５ ｍｍꎮ 直管左

端伸进夹具 ４０ ｍｍꎬ卡箍距离直管右端 ４０ ｍｍꎬ卡箍拧紧

力矩为 １ Ｎｍꎮ 整个实验在铸铁平台上完成ꎬ最大程度地

降低了环境的影响ꎮ

40

 
图 ２　 卡箍直管系统

卡箍直管系统模态试验如图 ３ 所示ꎮ 由于卡箍结构

的不对称性ꎬ分别在水平、竖直两个方向对卡箍直管系统

进行模态试验ꎮ 在直管表面从固支处每隔 ４０ ｍｍ 布置 １
个测点ꎬ共布置 １０ 个测点ꎮ 在 １ 号测点左边附近激励ꎬ用
多普勒激光测振仪逐个采集各个测点的速度响应数

据[６－７] ꎮ 通过水平、竖直两个方向的模态试验ꎬ可以得到

卡箍直管系统在 １ Ｎｍ 拧紧力矩下的前 ３ 阶模态频率和模

态振型ꎬ分别如图 ４ 和表 １ 所示ꎮ 卡箍直管系统 １、３ 阶振

型为水平弯曲ꎬ２ 阶振型为竖直弯曲ꎮ
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图 ３　 卡箍直管系统模态试验
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图 ４　 卡箍直管系统前 ３ 阶模态振型

在 ２~７ Ｎｍ 范围内ꎬ以 １ Ｎｍ 为步长ꎬ共取 ６ 个拧紧力

矩值ꎬ分别作为图 ３ 中卡箍的拧紧力矩ꎬ重复上述试验ꎬ得
到卡箍直管系统分别在 １~ ７ Ｎｍ 拧紧力矩下的前 ３ 阶模

态频率ꎬ如表 １ 所示ꎮ

表 １　 卡箍直管系统在 １~ ７ Ｎｍ 拧紧力矩下的前 ３ 阶频率

拧紧力矩 / (Ｎｍ) １ 阶频率 / Ｈｚ ２ 阶频率 / Ｈｚ ３ 阶频率 / Ｈｚ

１ ３４０.９３ ３７６.５６ ６７９.６９

２ ３４７.５０ ３８５.００ ６９１.８８

３ ３５１.００ ３８９.００ ６９８.４４

４ ３５３.１２ ３９１.８８ ７１２.１９

５ ３５４.０６ ３９３.４３ ７１３.１３

６ ３５５.３１ ３９４.６９ ７１３.４４

７ ３５５.６３ ３９５.３１ ７１６.２５

　 　 各阶频率随着拧紧力矩的增大而增大ꎬ且都在 ６ Ｎｍ
处趋于稳定ꎮ 比较卡箍直管系统分别在 １ Ｎｍ 和 ７ Ｎｍ 拧

紧力矩下的各阶频率ꎬ１ 阶提高了 ４. ３１％ꎬ２ 阶提高了

４.９８％ꎬ３ 阶提高了 ５.３８％ꎮ 这说明拧紧力矩对卡箍的刚

度具有明显的影响ꎮ

２.２　 卡箍直管系统的建模

卡箍直管系统有限元模型示意图如图 ５ 所示ꎮ 直管

由 ４０ 个梁单元组成ꎬ单元截面为同心圆ꎬ内径为 ７.５ ｍｍꎬ
外径为 ９.５ ｍｍꎮ 梁单元材料参数如表 ２ 所示ꎮ 考虑到直

管的加工误差ꎬ根据直管的实际质量ꎬ对直管的密度进行

了修正ꎮ
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图 ５　 卡箍直管系统示意图

表 ２　 梁单元材料参数

密度 / (ｋｇ / ｍ３) 弹性模量 / Ｐａ 泊松比

７ ６３３.６ ２.１×１０１１ ０.３

　 　 由 ２.１ 节试验可知ꎬ卡箍直管系统 １、２ 阶振型相似ꎬ
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方向不同ꎬ但是频率相差较大ꎬ这说明卡箍的水平刚度与

竖直刚度相差较大ꎮ 因此ꎬ本文建立水平弹簧单元和竖直

弹簧单元以分别考虑卡箍的水平刚度、竖直刚度ꎮ 卡箍对

管路的实际约束接近于固支约束ꎬ但是仅在卡箍中间位置

建立一个水平弹簧单元和竖直弹簧单元无法限制管路的

转动自由度ꎮ 因此本文在卡箍的左右两侧各建立一个水

平弹簧单元和竖直弹簧单元来模拟卡箍对管路的实际约

束ꎮ 同时在卡箍的中间位置建立一个质量单元以考虑卡

箍的质量ꎮ 为了简化分析ꎬ认为卡箍左右两侧同方向上的

弹簧单元参数一致ꎬ如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 卡箍简化模型中的单元参数

水平刚度 / (Ｎ / ｍｍ) 竖直刚度 / (Ｎ / ｍｍ) 质量 / ｋｇ

１５０ ３ ０００ ０.０２５

　 　 在直管左端施加固支约束ꎬ对卡箍直管系统有限元模

型进行模态分析ꎬ得到前 ３ 阶模态频率如表 ４ 所示ꎮ 与卡

箍直管系统在各个拧紧力矩下的试验结果对比如表 ５ 所

示ꎮ １ 阶模态的最小频差为－６.４９％ꎬ２ 阶模态的最小频差

为 ４.２２％ꎬ３ 阶模态的最小频差为－３１.５９％ꎮ 这说明有限

元模型中的卡箍刚度参数无法反映实际卡箍在各个拧紧

力矩下的刚度特性ꎬ需要对其进行修正ꎮ

表 ４　 卡箍直管系统模态分析结果

阶次 模态频率 / Ｈｚ

１ ３１８.８２

２ ４１１.９９

３ ４６４.９８

表 ５　 卡箍直管系统模态分析结果与试验结果对比

拧紧力矩 /
(Ｎｍ)

频差 / ％ ＭＡＣ 值

１ 阶 ２ 阶 ３ 阶 １ 阶 ２ 阶 ３ 阶

１ －６.５ ９.４ －３１.６ ０.９ ０.９ ０.５

２ －８.３ ７.０ －３２.８ ０.９ １.０ ０.５

３ －９.２ ５.９ －３３.４ ０.９ １.０ ０.５

４ －９.７ ５.１ －３４.７ ０.９ ０.９ ０.８

５ －１０ ４.７ －３４.８ ０.９ ０.８ ０.８

６ －１０.３ ４.４ －３４.８ ０.９ ０.８ ０.６

７ －１０.４ ４.２ －３５.１ ０.９ ０.８ ０.８

２.３　 模型修正

以卡箍直管系统的试验频率作为修正目标ꎬ对卡箍直

管系统有限元模型中卡箍的水平、竖直刚度进行修正ꎬ辨
识卡箍在各个拧紧力矩下的水平、竖直刚度ꎬ如表 ６ 所示ꎮ

修正后卡箍直管系统在各个拧紧力矩下的模态分析

结果与试验结果对比如表 ７ 所示ꎮ
修正后卡箍直管系统有限元模型在各个拧紧力矩下

的模态分析结果与试验结果的最大频差为 ４.８７％ꎮ 除了

１~３ Ｎｍ拧紧力矩下的第 ３ 阶模态振型的 ＭＡＣ 值较低ꎬ其
余 ＭＡＣ 值都在 ０.８ 以上ꎬ这说明修正后的卡箍刚度参数

可以反映实际卡箍在各个拧紧力矩下的刚度特性ꎮ

表 ６　 卡箍在不同拧紧力矩下的刚度参数

拧紧力矩 / (Ｎｍ) 水平刚度 / (Ｎ / ｍｍ) 竖直刚度 / (Ｎ / ｍｍ)

１ ３７５ １ ２００

２ ４０９ １ ４２４

３ ４５５ １ ６１４

４ ４６５ １ ９００

５ ４７０ ２ ０００

６ ４７５ ２ ０５０

７ ４８０ ２ １００

表 ７　 修正后卡箍直管系统的模态分析结果

与试验结果对比

拧紧力矩 /
(Ｎｍ)

频差 / ％ ＭＡＣ 值

１ 阶 ２ 阶 ３ 阶 １ 阶 ２ 阶 ３ 阶

１ ３.３ ０.９ －１.８ ０.９ ０.９ ０.７

２ １.９ ０.１ －１.６ ０.９ １.０ ０.７

３ １.６ ０.１ ４.８ ０.９ １.０ ０.７

４ １.１ ０.１ ４.０ ０.９ ０.９ ０.９

５ ０.９ ０.７ ４.３ ０.９ ０.８ ０.９

６ ０.６ ０.７ ４.８ ０.９ ０.８ ０.８

７ ０.６ ０.７ ４.９ ０.９ ０.８ ０.９

　 　 通过表 ６ 可以得到卡箍水平、竖直刚度与拧紧力矩的

函数关系ꎬ分别如式(３)、式(４)所示ꎮ
ｋｓｈｕｉｐｉｎｇ ＝ ３０５.５７＋７８.１２Ｍ－１２.２９Ｍ２＋０.６７Ｍ３ (３)

ｋｓｈｕｚｈｉ ＝ ９６９.３２＋２１３.７Ｍ＋１３.８２Ｍ２－３.０８Ｍ３ (４)
式中:ｋｓｈｕｉｐｉｎｇ为卡箍水平刚度ꎻｋｓｈｕｚｈｉ为卡箍竖直刚度ꎻＭ 为

拧紧力矩ꎮ

３　 卡箍位置对管路系统特性影响

３.１　 卡箍位置对管路系统特性影响的试验
研究

　 　 分别将图 ２ 中卡箍向左平移到距离管路右端 ８０ ｍｍ、
１２０ ｍｍ、１６０ ｍｍ、２００ ｍｍ、２４０ ｍｍ、２８０ ｍｍ 的位置ꎬ重复卡

箍直管系统在不同拧紧力矩下的模态试验ꎬ得到将卡箍置于

不同位置处直管系统在不同拧紧力矩下的水平、竖直基频ꎬ从
而建立简单直管系统水平、竖直基频与卡箍位置关系曲线ꎬ如
图 ６所示(本刊系黑白印刷ꎬ有疑问之处可咨询作者)ꎮ
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图 ６　 卡箍直管系统水平、竖直基频与卡箍位置的关系

随着卡箍向左端固支处接近ꎬ卡箍直管系统在不同拧

紧力矩下的水平、竖直方向的基频都是先增大后减小ꎮ 当

卡箍距离直管右端 ６４.１ ｍｍ 时ꎬ直管系统在各个拧紧力矩

下的水平基频达到最大ꎻ当卡箍距离直管右端 ６９.５ ｍｍ
时ꎬ直管系统在各个拧紧力矩下的竖直基频达到最大ꎮ

３.２　 卡箍位置对管路系统特性影响
的仿真研究

　 　 基于 ２.３ 节得到的卡箍水平刚度、竖直刚度与拧紧

力矩的关系ꎬ仿真不同卡箍位置的管路系统在不同拧紧

力矩下的模态实验ꎬ得到不同卡箍位置的管路系统在不

同拧紧力矩下的前 ２ 阶仿真频率ꎬ与试验结果对比如表

８ 所示ꎮ

表 ８　 不同卡箍位置管路系统在 １~ ７ Ｎｍ 拧紧力矩下的前 ２ 阶仿真频率与试验频率对比

位置 / ｍｍ

频差 / ％

１ Ｎｍ ２ Ｎｍ ３ Ｎｍ ４ Ｎｍ ５ Ｎｍ ６ Ｎｍ ７ Ｎｍ

１ 阶 ２ 阶 １ 阶 ２ 阶 １ 阶 ２ 阶 １ 阶 ２ 阶 １ 阶 ２ 阶 １ 阶 ２ 阶 １ 阶 ２ 阶

８０ －２.１ １.０ －２.５ ２.２ －２.８ １.３ －３.７ ２.０ －５.２ １.９ －５.６ １.４ －５.６ １.１

１２０ ４.６ －４.２ ３.８ －４.４ ４.２ －５.０ ３.６ －３.８ ３.１ －４.１ ３.１ －４.６ ３.１ －４.２

１６０ ３.１ －８.９ ３.０ －８.６ ３.６ －８.１ ２.９ －７.６ ３.０ －７.５ ２.４ －７.４ ２.５ －７.４

２００ ４.８ －１.０ ２.７ －２.４ ３.３ －１.６ ２.６ －１.８ ２.３ －１.８ １.９ －２.１ ２.０ －２.０

２４０ －１.３ －４.６ －１.８ －４.５ －１.９ －４.６ －３.６ －４.９ －３.７ －４.９ －３.９ －５.０ －３.８ －４.９

２８０ １.０ １.６ １.０ ２.２ １.５ ２.８ １.３ ２.８ １.０ ２.７ ０.８ ２.２ －０.６ １.６

　 　 水平方向基频的最大误差为－５.６％ꎬ竖直方向基频

最大误差为－８.９２％ꎬ绝对值都在 １０％以内ꎬ且绝大多数

频差的绝对值都在 ５％以内ꎮ 这说明 ２.３ 节得到的卡箍

水平刚度、竖直刚度与拧紧力矩的函数在直管任何位置

都适用ꎮ

４　 结语

本文通过卡箍直管系统在不同拧紧力矩下的模态试

验ꎬ建立了卡箍水平、竖直刚度与拧紧力矩的函数ꎬ并通过

卡箍位置对管路系统特性影响的试验与仿真研究ꎬ验证了

本文建立的卡箍水平、竖直刚度函数在直管任何位置都适

用ꎮ 本文的研究对管路系统的设计具有重要的指导意义ꎬ
但是必须指出的是ꎬ本文结果建立在简单直管系统研究的

基础之上ꎬ如果要推广到复杂管路系统ꎬ还需要做进一步

研究ꎮ
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