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摘要：为了建立考虑真实卡箍结构影响的管路系统动力学模型、获取结构设计参数和装配参数等对管路系统动力学特性的影

响规律，以航空发动机外部管路为研究对象，考虑金属橡胶卡箍螺栓拧紧力矩的影响，基于ANSYS有限元软件建立了包含螺栓连

接的管路模型。通过模态试验及基础激励响应试验验证了有限元模型的准确性。进一步分析了螺栓拧紧力矩、卡箍跨距及管体

长度对双卡箍管路系统固有频率的影响规律。结果表明：拧紧力矩的增大导致管路的固有频率的提高，针对本研究模型，在拧紧

力矩达到 8 N·m以后，管路固有频率逐渐趋于稳定；拧紧力矩对不同长度管路的固有频率影响不同，管路越长，拧紧力矩的作用越

弱，即卡箍的支承刚度对管路固有频率的影响越弱。
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Abstract：In order to establish the dynamic model of the pipeline system considering the influence of the real clamp structure，and
obtain the influence law of the structural design parameters and assembly parameters on the dynamic characteristics of the pipeline system，

taking the external pipeline of the aeroengine as the research object，a piping model including bolted connections is established based on
ANSYS finite element software. And the influence of the tightening torque of the metal rubber clamp bolts is also considered in this model.
The accuracy of the finite element model is verified through modal tests and basic excitation response tests. Furthermore，the influences of
bolt tightening torque，clamp span and pipe length on the natural frequency of the double clamp piping system are analyzed. The results
show that the increase in the tightening torque leads to an increase in the natural frequency of the pipeline. As far as this model is con⁃
cerned，after the tightening torque reaches 8 N·m，the natural frequency of the pipeline gradually stabilizes. Moreover，the influence of
tightening moment on natural frequency of pipeline of different length is different，the longer the pipeline，the weaker the effect of tighten⁃
ing torque is，in other words，the weaker the influence of the support stiffness of the clamp on the natural frequency of the pipeline.
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0 引言

外部管路是航空发动机的重要组成部分，长期以

来，由振动引起的发动机外部管路失效一直是影响发

动机可靠性的重要问题之一[1-3]。因此，对外部管路

振动特性的研究尤为重要。

针对航空发动机外部管路采用卡箍支撑的结构

特点，尹泽勇等[4]对卡箍刚度进行了有限元计算，并

通过试验对典型卡箍的刚度进行了验证，获得了卡箍

刚度的计算方法，可用于工程实际；Ulanov等[5]通过迟
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滞回线确定了卡箍刚度及等效黏性阻尼，提出一种基

于ANSYS的振动特性分析方法，且仿真计算与试验

结果吻合较好；Nassar等[6]通过试验分析了拧紧速度

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；李占营等[7]对柔性卡箍的实际结构进行分

析，得出卡箍横向刚度具有分段线性的特点，并进一

步分析了其对振动响应的影响；Qiu等[8]基于有限元

法分析了影响螺栓连接性能的各项参数，表明预紧力

是最为主要的参数；Gao等[9]采用梁单元模拟管路，用

弹簧模拟卡箍的形式建立卡箍管路系统模型，并通过

试验验证了模型的有效性；Rao等[10]基于有限元提出

反推螺栓预紧力的算法，获得了螺栓不松动的预紧力

范围；Kim等[11]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，表明采用实体螺栓模型

的计算结果最为准确。

由以上的文献分析可知，针对管路-卡箍系统的

力学模型，大多将卡箍螺栓的拧紧影响等效为卡箍本

身的刚度特性，与实际结构存在一定的差距。本文在

已有研究基础上，考虑管路-卡箍系统模型中螺栓拧

紧的影响，采用有限元接触模型与试验相结合的方式

进行对比研究。

1 有限元模型建立

1.1 实体模型建立

考虑管路-卡箍系统

的实际结构，基于 ANSYS
有限元软件，建立了管路

卡箍支撑条件下的实体

接触有限元模型，如图 1
所示。

其中管路外径 8 mm，
内径 6.4 mm，长 500 mm，
卡箍跨距 450 mm且对称

分布。相应管路、卡箍及

其他构件的材料参数[12]见

表1。
管体、金属橡胶及卡

箍板材均选用 Solid45实

体单元进行网格划分，共

46690个节点，43156个单元。金属橡胶与箍带间采

用共节点操作，模拟真实焊接结构；金属橡胶与管路

间为标准接触，其中金属橡胶面为接触面，管路面为

目标面，接触单元与目标单元分别选用 Conta174和
Targe170单元；卡箍螺栓部分采用Beam188梁单元建

模，每个螺栓划分为 4个单元，5个节点，在螺栓中心

节点添加Prets179预紧力单元，模拟卡箍螺栓的预紧

效果；螺栓头部与螺栓台采用刚性区域模拟，即螺栓

头部与箍带相接触的区域的所有节点采用刚性区绑

定在一起；考虑到拧紧后上下箍带的实际接触长度，

对上箍带边缘 3个节点的位移约束为 0，达到固定约

束的目的。

1.2 管路弹性模量优化

通过对管路的测量，其结构参数误差较小，而由

于自购管路其弹性模量可能存在一定的偏差，为了消

除管路自身的误差，更好地反映卡箍对管路的动力学

特性所造成的影响，提高螺栓拧紧对管路动力学影响

的分析精度，需对管路弹性模量通过自由模态试验进

行修正。采用 1阶优化算法对最佳弹性模量进行寻

优，优化范围为 1.8×1011~2.4×1011 Pa，迭代次数 50次，

初值为 2.04× 1011 Pa。优化后的弹性模量结果为

1.99×1011 Pa，其中前8阶固有频率对比结果见表2。

2 模型验证

2.1 模态试验验证

采用上文修正后的管路模型，考虑卡箍螺栓的预

紧力效应对管路固有特性的影响，在拧紧力矩为7 N·m
下对固有频率进行仿真计算，采用如下经验公式[13]。

（1）计算预紧力。

F=T/（0.22 d） （1）
式中：T为拧紧力矩；d为螺栓直径，本文d=6 mm。

由于预紧力的存在，在ANSYS软件模态求解前

应进行静力学分析以考虑预应力影响。

为证明仿真模型有效性，通过锤击法获得管路系

图1 管路系统有限元模型

构件

管路

卡箍
板材

金属
橡胶

螺栓

弹性模量

E/GPa
204
240

0.03
210

密度 ρ/
（kg/m3）
7800
7800

2785
7800

泊松比

μ

0.3
0.3

0.3
0.3

表1 管路及卡箍材料参数

阶次

1
2
3
4
5
6
7
8

试验频率/
Hz

180.41
498.41
976.27
1586.11
2392.94
3272.90
4348.16
5533.06

优化前仿真/
Hz

183.64
505.53
991.44
1605.93
2424.03
3309.72
4387.43
5599.04

优化前误差/
%
1.79
1.42
1.55
1.25
1.30
1.13
0.90
1.19

优化后仿真/
Hz

181.27
499.00
978.63
1585.17
2392.70
3266.94
4330.71
5526.66

优化后误差/
%
0.48
0.11
0.24
-0.06
-0.01
-0.18
-0.40
-0.12

表2 试验与优化结果对比

Prets179刚性区

Beam188螺栓

约
束

刚性区

约束

管

目标面目标面

箍带

接触面

标准
接触

金属橡胶
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统固有频率及振型[14]，试验测试现场如图 2所示。采

用DH5956测试系统进行数据采集和分析。

仿真计算与试验测试对比结果见表 3。从表中

可见，在拧紧力矩为 7 N·m时，管路各方向仿真计算

的前 2阶固有频率与试验结果基本一致，误差均在

4%以内，能够满足实际工程需要。其中管路 x方向

固有频率低于管路 y方向的，这是因为金属橡胶卡箍

y方向是螺栓预紧的方向，而在 x方向管路靠卡箍结

构形状夹紧，所以管路 x方向固有频率低于管路 y方

向的。这也体现出卡箍不同方向刚度不一致的特点。

管路 y 向试验及仿真前 2阶振型对比如图 3所
示；x向振型与之类似，不再赘述。

2.2 基础激励试验验证

航空发动机管路经常受到旋转机械产生的周期

性不平衡激励作用，当激振频率接近管路的固有频率

时，往往导致管路产生大幅度共振。卡箍管路系统在

基础激励下的振动测试系统如图 6所示。电磁振动

台用于模拟机匣的基础激励，激振加速度为0.5g。
在响应计算中选取比例阻尼进行求解，模态阻尼

比均为 0.04，仿真计算与试验测试的对比结果如图 4

所示。二者吻合较好，充分验证了本文模型的有效性。

3 固有特性参数分析

3.1 拧紧力矩对管路固有频率的影响

航空发动机外部管路在机匣外装配过程中，卡箍

上的螺栓通过人工手动拧紧，拧紧力矩存在差异。仿

真模型选用上文修正后的有限元模型，在螺栓上施加

不同拧紧力矩，分析管路卡箍螺栓在拧紧力矩为 2~
13 N·m下的固有频率。仿真计算与试验测试对比结

果如图5所示。

从图 5中可见，随着拧紧力矩的不断增大，管路

的固有频率逐渐升高，这是由于随着螺栓的拧紧，金

属橡胶逐渐被挤压，支承刚度逐渐增大，使管路固有

频率不断提高。在不同拧紧力矩下，管路不同方向第

1、2阶固有频率最大误差均在 8%以内，满足实际工

程需求。此外，在拧紧力矩达到 8 N·m以上时，管路

的固有频率提高缓慢且趋于稳定，这是因为金属橡胶

已经被压实，支承刚度增大有限。

3.2 卡箍跨距对管路固有频率的影响[15]

卡箍在航空管路的布局中起着固定约束的作用，

但由于发动机装配空间问题，许多管路的固定卡箍跨

距均不相同。采用与前文相同的管路模型，通过固定

管路一端卡箍，调整另外一端卡箍位置，分析管路在

不同卡箍跨距下，管路系统在 2000 Hz以内的固有频

率，并通过试验验证仿真计算的准确性。在不同跨距

下试验的频响函数如图 6所示，仿真计算与试验测试

表3 固有频率仿真与试验结果对比

振型

1阶弯曲

2阶弯曲

方向

x

y

x

y

固有频率/ Hz
仿真

148.88
164.03
456.81
473.49

试验

155.0
165.4
472.4
480.3

误差/%
3.95
0.83
3.30
1.42

图2 锤击试验

（a）试验振型 （b）仿真振型

图3 振型对比

（a）时域波形 （b）频谱

图4 仿真与试验振动响应对比

（a）x方向前2阶

加
速

度
/g

5.0
2.5
0

-2.5
-5.00.20 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25

时间/s

4
3
2
1
0 150 300 450 600

频率/Hz

试验
仿真力锤

管体
加速度传感器 卡箍

（b）y方向前2阶
图5 仿真与试验固有频率对比

频
率
/Hz
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fn1

fn2 fn2
fn1

试验 仿真

频
率
/Hz

600

400

200

02 4 6 8 10 12
拧紧力矩/（N·m）

试验 仿真

幅
值
/g
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的对比结果见表 4。从图 6和表 4中可见，在不同卡

箍跨距下，固有频率均吻合较好，最大误差未超过

6.06 %。一方面，说明卡箍模型的准确性，相应的卡

箍模型可应用于工程实际；另一方面，根据计算结果，

在固定一端卡箍时且保证管长不变的情况下，增加卡

箍跨距将使管路基频呈现先提高后降低的趋势，这是

由于管路在小跨距时，一端悬臂，随着跨距的增大，管

路悬臂端逐渐减小，因此呈现此趋势。

3.3 拧紧力矩对不同管长固有特性的影响

在实际管路布局安装时，通常管路长度、跨度及

拧紧力矩会有所不同。研究长 0.2、0.4、0.6 m的管路

在拧紧力矩为 2~13 N·m下的固有频率变化规律。

在建模过程中，卡箍中心距离管路两端均为 0.025 m，
其余参数参考前文的有限元模型。

仿真计算结果如图 7所示。对于不同的管长，管

路 y方向固有频率均大于 x方向的，这与前文的原因

相同。从图中可见，当管长为 0.2 m时，随着拧紧力矩

的增大，管路 y方向第 1阶固有频率提高了 205 Hz；而
当管长为 0.6 m时，随着拧紧力矩的增大，管路 y方向

第 1阶固有频率仅提高 20 Hz。即随着管路长度的增

跨距/mm
150
200
250
300
350
400

跨距/mm
150
200
250
300
350
400

第1阶对比

仿真/Hz
60.62
80.75
113.61
170.38
231.46
201.68

第3阶对比

仿真/Hz
1050.42
787.51
799.68
1045.7
835.93
881.97

试验/Hz
60.4
81.8
118.4
176.4
237.4
211.8

试验/Hz
1052
801.4
811.8
1027.1
829.5
857.5

误差/%
-0.34
1.27
4.05
3.41
2.5
4.78

误差/%
0.15
1.73
1.49
-1.82
-0.77
-2.85

第2阶对比

仿真/Hz
387.26
511.44
498.46
381.13
375.62
570.26

第4阶对比

仿真/Hz
1312.21
1513.82
1515.12
1301.93
1637.96
1340.09

试验/Hz
381.5
511.5
519.4
388.2
364.4
571.3

试验/Hz
1237.2
1516.7
1449
1326.3
1558.6
1354.1

误差/%
-1.51
0.01
4.03
1.82
-3.08
0.18

误差/%
-6.06
0.15
-4.56
1.82
-5.13
1.03

表4 不同跨距下管路固有频率

（a）试验装置

（b）频响函数

图6 不同跨距下频响函数

（a）管长为0.2 m

频
率
/Hz

1300

1050

800 2 4 6 8 10 12
拧紧力矩/（N·m）

y向

x向

（b）管长为0.4 m

频
率
/Hz

300

250

200

2 4 6 8 10 12
拧紧力矩/（N·m）

y向

x向

150

（c）管长为0.6 m

频
率
/Hz

130

110

90

2 4 6 8 10 12
拧紧力矩/（N·m）

y向

x向

70

图7 拧紧力矩对不同长度管路固有特性影响

夹具
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x
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频
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函
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加，固有频率受拧紧力矩的影响逐渐减小，也即卡箍

的支承刚度对管路固有频率的影响逐渐减小。这是

因为随着管路长度的增加，管路的结构刚度对固有频

率的影响逐渐增大，而支承刚度的影响逐渐减弱。

4 结论

（1）针对双卡箍夹持管路系统，基于ANSYS软件

建立了考虑螺栓连接的管路系统有限元模型，利用锤

击试验和基础激励响应试验进行验证，结果充分表明

本文模型的有效性。

（2）由于卡箍自身结构的不对称性，卡箍刚度也

具有不对称的特点，螺栓预紧方向的刚度大于另一方

向的，通过试验与仿真计算的验证。

（3）通过试验及仿真对比可知，随着拧紧力矩的

增大，管路的固有频率呈提高趋势，对于本文的研究

对象而言，在拧紧力矩达到 8 N·m以后，管路固有频

率趋于稳定。

（4）拧紧力矩对不同长度管路固有特性的作用

不同，管路越长，拧紧力矩的作用越弱，即卡箍的支承

刚度对管路固有频率的影响越弱。
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