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某扭力管万向节组件及支撑轴承的
正弦振动疲劳研究
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摘暋要:目前,对扭力管万向节组件及支撑轴承的研究多集中在强度计算方面。建立某扭力管万向节组件及

支撑轴承的有限元模型,对其进行模态分析及正弦分析,推导正弦振动下的疲劳寿命计算公式并预估模型的寿

命,并进行试验验证。结果表明:通过模态试验验证了模型的正确性,通过正弦试验验证了疲劳寿命计算的正

确性。该疲劳寿命计算方法可用来预估相关模型的正弦振动疲劳寿命。
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Abstract:Atpresent,mostofstudiesarefocusedonthestrengthoftorsiontubeuniversaljointassemblyand

supportingbearing.Thefiniteelementmodelofatorsiontubeuniversaljointassemblyandsupportingbearing
ofC919isestablished.Themodalanalysisandsinusoidalanalysisarecarriedout.Thefatiguelifecalculation

formulaundersinusoidalvibrationisdeducedandthelifeofthemodelispredicted.Thecorrectnessofthemodel

isverifiedbymodaltest.Thecorrectnessofthefatiguelifecalculationisverifiedbysinusoidaltest.Thefatigue

lifeevaluationcanbeusedtopredictthesinusoidalvibrationfatiguelifeofrelatedmodelsthroughsinusoidal

test.
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0暋引暋言

飞机高升力控制系统是飞机重要功能系统,它
不仅有效提高飞机起飞着陆时的升力,有效改善飞

机的失速条件,而且也大大改善飞机爬升率、进场

速率及进场最佳飞行姿态[1]。在飞机起飞、着陆阶

段或飞行过程中与飞机的其他功能系统协调配合

以便更好地执行飞行任务。在高升力系统中,扭力

管万向节组件及支撑轴承主要用于将驱动力矩从

驱动装置 PDU 传递到作动器,控制襟缝翼的收

放,同时调整由于安装公差、机翼变形和热变形所

带来的轴向和角度误差[2]。



在飞行过程中,扭力管万向节组件及支撑轴承

会受到短时高量级瞬态振动,属于低频振动,往往

可以简化为一种正弦振动。目前,对扭力管万向节

组件及支撑轴承的强度计算较多,对其在正弦振动

环境下的疲劳寿命鲜有研究。为此,本文采用

ANSYSWorkbench软件,针对某规格扭力管万向

节组件及支撑轴承进行正弦振动分析,并基于

Miner线性累计损伤理论,开展正弦振动环境下的

疲劳寿命预测,以期为工程研制提供参考。

1暋某扭力管万向节组件及支撑轴承

结构及振动条件

扭力管万向节组件结构如图1所示。扭力管

万向节组件使用1.25inch的扭力管连接两端的万

向节,其长度为1711.77mm。

(a)CB02208灢012(E901灢155)

(b)CB02519

图1暋扭力管万向节组件及支撑轴承产品结构

将扭力管组件和支撑轴承安装在振动试验台

上,如图2所示。

图2暋振动试验台

在开展正弦振动试验前,首先对扭力管万向节

组件进行正弦扫描:分别进行x 向、y 向、z向(方
向如图2所示)正弦扫描试验,振动频率范围10~
2000Hz,加速度峰值为0.5G,确定其各个方向

的一阶固有频率。接着参考 RTCA/DO灢160G第

8章 H 类进行短时高量级振动[3]:在产品三个正

交轴 向 的 每 一 轴 向 以 扫 描 速 率 不 超 过 0.167
Hz/sec,频率从10~250Hz进行1次正弦线性扫

描。短时高量级正弦振动试验曲线如图3所示。

图3暋短时高量级正弦振动试验曲线

2暋有限元模型及模型验证

根据扭力管万向节组件的结构知,去掉对刚度

影响不大的橡皮套即可完成结构简化[4],几何模型

如图4所示。固定短接头花键齿面、支撑轴承壳体

上三个孔施加固定约束,短、长接头与主销之间、铆
接接头与小销之间两两建立旋转运动副,长接头花

键齿轮面于支撑轴承花键轴之间建立平动运动副

(放开轴向),如图5所示。

图4暋几何模型

图5暋运动副设置

对扭力管万向节组件进行模态分析时提取前

9阶的固有频率和相应振型云图,如图6所示。

(a)第1阶振型,34Hz
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(b)第2阶振型,39Hz

(c)第3阶振型,296Hz

(d)第4阶振型,299Hz

(e)第5阶振型,471Hz

(f)第6阶振型,612Hz

(g)第7阶振型,859Hz

(h)第8阶振型,943Hz

(i)第9阶振型,1182Hz

图6暋前9阶振型与固有频率

由扫描试验得到测试点的响应图谱如图7所

示[5],可以看出:x方向有四个峰值,y方向振动结

果有三个峰值,z方向振动结果有三个峰值。频响

函数曲线可以反映振动的基本特征,可以直观表现

其固有频率。产品的前9阶固有频率分别为:33、

34、265、270、437、671、863、918、1168Hz。

(a)x方向

(b)y方向

(c)z方向

图7暋加速度幅值-频率曲线

从试验模态分析的结果可以看出:第1、3、9阶

固有频率是产品z方向的振动频率,第2、4、5、9阶

固有频率是产品沿x方向的振动频率,第6、7、8阶

固有频率是产品沿y方向的振动频率。

试验与分析的固有频率对比分析如表1所示,

可以看出:模拟计算得到的振型结果与实验结果吻

合度较高。该结果对于进一步分析产品在外部激

励下的振动大小和方向具有重要意义。该几何模

型通过了模态试验验证,试验模态频率与计算模态

频率吻合度较高,证明了所建有限元模型是正

确的。

表1暋试验与分析的固有频率对比分析

试验固有频率/Hz

阶数 x方向 y方向 z方向

分析固有

频率/Hz

1 - - 33 暋 34

2 34 - - 暋 39

3 - - 265 暋296

4 270 - - 暋299

5 437 - - 暋471

6 - 671 - 暋612

7 - 863 - 暋859

8 - 918 - 暋943

9 1168 - 1168 1182
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3暋正弦振动分析

利用 ANSYS Workbench[6]对扭力管万向节

与支撑轴承组件进行正弦振动分析,采用完全法进

行[7],正弦振动所用模型如图4所示。激励谱如图

3所示。
短接头花键齿面及支撑轴承壳体上三个孔分

别在x、y、z三个方向上施加激励谱,如图8所示。

(a)x方向

(b)y方向

(c)z方向

图8暋位移约束

针对组件计算等效 Mises应力,提取应力最大

点的应力响应谱,如图9~图10所示,并提取变形

及变形 最 大 点 的 位 移 响 应 谱,如 图 11~ 图 12
所示。

(a)x方向

(b)y方向

(c)z方向

图9暋正弦振动当量应力云图

(a)x方向

(b)y方向

(c)z方向

图10暋频率-应力曲线图

(a)x方向

(b)y方向

(c)z方向

图11暋正弦振动变形云图
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(a)x方向

(b)y方向

(c)z方向

图12暋频率-位移曲线图

从图9可以看出:在正弦振动载荷下,组件的

最大等效 Mises应力出现在花键轴圆角处,x、y、z
三个方向大小分别为165、0.48、266MPa。

从图10可以看出:x方向振动响应主要来自1
阶固有频率激励,z方向振动响应主要来自2阶固

有频率激励,而y方向的振动响应较小,且其一阶

固有频率已经远超出了250Hz。
从图11可以看出:在正弦振动载荷下,x、z方

向组件的最大变形均出现在扭力管处,大小分别为

28、32mm,y 方向组件的最大变形出现在铆接接

头处,大小为15mm。
从图4~图11可以看出:x方向振动响应主要

来自1阶固有频率激励,z方向振动响应主要来自

2阶固有频率激励,而y 方向的振动响应较小,且
其一阶固有频率已经远超出了250Hz。

通过计算可知,该组件应力响应在频率40Hz
(第2阶固有频率附近)出现极大值,对比x、y、z
三个方向正弦振动对组件的响应,发现花键轴在z
方向力作用下应力响应最大,为266MPa,y 方向

力作用下应力为0.48MPa,x 方向力作用下应力

为165MPa,该位置与z方向最大值的位置是相互

垂直的,考虑正弦振动疲劳计算需要知道最危险点

的应力,因此x方向力作用下应力取18.6MPa(与

z方向取值点相同)。

4暋正弦振动环境下的疲劳寿命预估
及试验验证

正弦振动的疲劳计算与一般的结构疲劳寿命

计算方法一致,由有限元正弦振动分析求得危险点

处的应力频率关系,得到应力/频率曲线图,它是结

构在正弦振动条件下的应力随时间变化的频域描

述,基于该曲线结合 Miner线性累积损伤理论[8],
重点求出其ni 以及Ni,可以计算其疲劳寿命[9]。

正弦振动过程中,振动时间、频率和扫描率的

关系为

t=1
R 暳log2

f
f1

(1)

式中:R 为正弦振动扫描率。
式(1)等号两侧对f求导数,则有

dt
df= d

df
1
R 暳log2

f
f

æ

è
ç

ö

ø
÷

1
= 1
fRln2

(2)

写成离散形式,可得

殼t= 殼f
fRln2

(3)

n=殼t暳f= 殼f
Rln2

(4)

进一步,可计算ni

ni=殼ti暳f= 殼fi

Rln2
(5)

在多级不同应力幅值氁i 作用下,各级应力对

应的Ni 描述如下:

Ni= 氁i

氁-1

æ

è
ç

ö

ø
÷

A

B

暳N0 (6)

根据式(2)可得

D=曇
t

0

n
Ndt=

氁B
-1A

N0暳R暳ln2曇
f

f1

氁-Bdf (7)

将式(7)写成离散形式:

D=T
t 暳

氁B
-1A

N0暳R暳ln2暺
n-1

i=1

氁-B
i+1+氁-B

i

2 暳(fi+1-fi)
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=T
t 暳

殼fi暳氁B
-1A

2暳N0暳R暳ln2暺
n-1

i=1
氁-B

i+1+氁-B( )i (8)

式中:T 为正弦振动持续时间;t为单次扫频所需

时间。
寿命计算:

L=1
D

(9)

基于第3节获得的花键轴 Mises应力最大值

处的频率-应力曲线(图4~图9),首先对相关参

数进行计算,如表2所示,接着把各个参数带入式

(8)中,计算扭力管万向节组件及支撑轴承的正弦

振动疲劳寿命,如表3所示。

表2暋正弦振动相关参数计算

符号 名暋称 计算公式 计算结果

f1 最低频率/Hz - 10

fn 最高频率/Hz - 250

殼f 频率间隔/Hz 本文计算取24步 10

R 扫描速率/(Hz·sec-1) - 0.167

t 单次扫频所需时间/s 公式(3灢1灢1) 27.8

T 持续振动时间/h - 1

Ka 表面系数
Ka=a氁b

b

a=4.51,
b=-0.265

0.71

Kb 尺寸系数(d=15mm) 0.987

氁b 抗拉强度/MPa 15灢5Ph 1069

氁-1 材料疲劳极限/MPa 15灢5Ph 510

氁-1A 许用疲劳极限/MPa KaKb氁-1 357.6

B S灢N 曲线斜率 15灢5Ph -3.92

N0
最大主应力为疲劳

极限时的寿命
15灢5Ph 1.00E+07

循环数 T/t 129.5

表3暋正弦振动疲劳寿命校核

方向 损暋伤 总损伤 寿命/h

x 1.16暳10-8

y 2.24暳10-14

z 3.74暳10-4

3.74暳10-4 2.68暳103

暋暋根据 Miner线性损伤累积理论,当寿命值不

小于1时,可以认为不会发生疲劳破坏。计算表

明,该组件正弦振动疲劳寿命满足要求,在10~
250Hz正弦振动载荷条件下振动1h不会发生疲

劳破坏。
由第1节中振动条件进行正弦振动,得到测试

点的频率-位移曲线如图13所示[10]。

(a)x方向

(b)y方向

(c)z方向

图13暋测试点的频率-位移曲线

从图12~图13可以看出:测试点的仿真分析

谱与实测谱吻合;上述计算得到组件正弦振动疲劳

不会破坏,组件通过了正弦振动试验。正弦试验验

证了正弦振动疲劳寿命预估的正确性。

5暋结暋论

针对某扭力管万向节组件及支撑轴承,本文开

展了基于损伤累积理论的正弦振动疲劳寿命分析

(下转第81页)
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及试验验证。运用该疲劳寿命计算方法算得的正

弦疲劳寿命满足要求且与实际一致。该疲劳寿命

计算方法可为工程研制提供参考。
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