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摘要：附件机匣作为航空发动机的重要部件，获得其寿命指标至关重要，在对附件机匣壳体进行疲劳寿命分析时，需要充分考

虑其复杂多样的工作环境以及各载荷情况。基于 ANSYS Workbench有限元仿真，计算得到了附件机匣在考虑自身重力和固定约束

条件、轴承载荷、温度场以及振动载荷谱共同作用时的应力响应功率谱密度。采用雨流循环计数方法并通过 MATLAB编程计算得到

附件机匣的疲劳寿命。结果表明：振动谱沿 Z轴得到的等效应力值最大，且最大点的应力响应 PSD谱中 滓x的总均方根值远大于其

余应力。单独采用 滓x应力 PSD谱和采用所有应力 PSD谱计算得到的寿命相差仅 50 min，因此可采用 RMS最大的 滓x应力 PSD谱计

算附件机匣的疲劳寿命。
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Analysis of Vibration Mechanics and Lifetime of Accessory Gearbox
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Abstract: Accessory gearbox is a key component of aeroengine, and acquisition of its lifetime index is critically important. When

analyzing the fatigue lifetime of accessory gearbox case, the complex and diverse working environment and loading conditions should be
considered. Based on ANSYS Workbench finite element simulation, the stress response PSD of accessory gearbox was calculated,which
taken own gravity, fixed constraints, bearing loads, temperature field,and vibration load spectrum into account. After that, the fatigue lifetime
was calculated according to the rain-flow counting method through MATLAB program. The results show that the equivalent stress of the
vibration spectrum along the Z-axis is max, and the RMS of the stress response PSD at the max point is much greater than the rest of the
stress. The difference of the lifetime calculated between using stress response PSD individually and all stress response PSDs is only 50
minutes. Thus, the maximum RMS stress PSD can be used to calculte the fatigue lifetime of accessory gearbox.

Key words: accessory gearbox; finite element simulation; fatigue lifetime; rain-flow counting method; stress response PSD

0 引言

航空发动机附件机匣是航空发动机的重要部件，

对其力学行为和寿命进行分析以获得可靠性和寿命

指标结果至关重要。附件机匣在工作时，不仅受到轴

承载荷、自身和安装附件重力的影响，同时由于齿轮

系统高速转动产热以及喷油散热使得其始终处于较

复杂的温度场中[1]，且由于附件机匣内部齿轮系统啮

合传动以及在安装、运行过程中的误差和故障等因素

导致其处于复杂的振动环境中[2]。考虑到附件机匣工

作环境的复杂多样性，以及同时承受机械载荷、振动

载荷以及热载荷，李锦花等结合 MASTA软件和 AN-

SYS软件计算同时受到轴承载荷和传动附件安装弯

矩影响下壳体的变形[3]；郭梅等将轮齿啮合时变刚度
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和静传递误差产生的啮合力作为系统振动激励，采用

有限元方法分析附件机匣系统的振动响应[4]；吴鸿等

采用有限元方法建立附件机匣壳体稳态热分析模型，

给出壳体的温度场分布[5]。然而，上述研究仅包含机械

载荷、振动或者温度场中的某一方面，不能全面反映

其在复杂工作环境和热固条件下的振动载荷情况。

热、固、振载荷会影响附件机匣应力分布等力学行为，

从而影响其疲劳寿命。因此，在热、固、振条件共同作

用下进行附件机匣的力学行为以及寿命建模分析是

十分重要的。

本文基于有限元软件 ANSYS Workbench，同时

考虑附件机匣壳体自身重力和固定约束条件、轴承载

荷、温度场以及振动载荷作用，在不同工况下进行附

件机匣壳体力学行为分析，计算得到附件机匣应力响

应 PSD谱，并根据应力响应 PSD谱采用雨流循环计

数方法对附件机匣寿命指标进行估计。

1 力学行为建模及分析

在热、固、振多载荷耦合作用下，运用 ANSYS

Workbench对其力学行为进行建模及分析。

1.1 模型定义、边界以及输入条件

1.1.1 模型定义

在实际工作环境中，各种负载悬挂在附件机匣两

侧，对其力学行为分析产生影响。因此，在 CAD模型

上添加质点块(point mass)来定义负载对附件机匣的

惯性影响，如图 1所示。

图 1定义模型中各负载的质量以及在局部坐标

系中的位置见表 1。

1.1.2 边界条件

进行 ANSYS有限元仿真时，边界条件指运动边

界上方程组的解应该满足的条件。针对附件机匣的边

界条件为吊耳处固定约束。

1.1.3 输入条件

进行附件机匣热、固、振耦合作用下的力学行为

分析，涉及机械载荷、振动载荷和热，因此输入条件

有：机匣重力、温度场、轴承载荷、PSD谱。

根据 ANSYS FLUENT产热分析，得到附件机匣

壳体上各部位温度，并采用 EXCEL拟合得到附件机

匣温度分布函数。环境温度设置为 90 ℃，在附件机

匣中部建立局部坐标系，以该坐标系为基准添加温

度，温度变化图线如图 2所示。

因此，温度变化函数为

y=-83.41x3+61.543x2-16.14x+309.17 （1）

式中：x为附件机匣与坐标原点的相对位置；y为该部
位的温度值。

加载温度场到附件机匣上，如图 3所示。附件机

图 1 模型定义

负载编号

1

2

3

4

5

6

局部坐标系中坐标 /mm

(149.66，0.91，-18.08)

(-26.2，6.68，-248.9)

（36.8，46，152.6）

（0，0，28.1）

（-2.83，-140.68，-16.213）

（-185.81，2.05，7.49）

质量 /kg

14

50

16

4

65

20

表 1 负载附件的质量以及坐标

图 2 附件机匣不同部位的温度

图 3 附件机匣温度场

负载附件 1
负载附件 2
负载附件 3
负载附件 4
负载附件 5
负载附件 6

Z

X
0 500

375

250

125

335

330

325

320

315

310

305

300

y=-83.41x3+61.543x2-16.14x+309.17

R2=0.9958

0.80.60.40.20-0.2-0.4-0.6

360.927 Max
354.155
347.383
340.611
333.839
327.066
320.294
313.522
306.750
299.978 Min

Y

X
0 500

375

250

125

mm

mm

温度 /K

温度 /K
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匣内部共有 10个齿轮轴，每个轴两端各有 1个轴承，

仅承受径向力。采用 LMS Virtual Lab. Motion进行整

体仿真，选取每个轴承的最大径向力并加载到附件机

匣上，具体数值见表 2。

随机振动输入的加度素功率谱频率范围为

0~2000 Hz，各频段振动量值见表 3。

1.2 网格划分

附件机匣壳体几何机构较为复杂，建议采用快速

自动生成的四面体网格进行划分。此外，在划分网格

时选择合适的网格大小对求解的精度以及求解速度

十分重要。

结合附件机匣实际尺寸，使用全局 8 mm、全局

16 mm、附件机匣两侧(平板处)32 mm其余 8 mm、两侧

16 mm其余 8 mm 4种尺寸划分网格，结果见表 4。

其中，畸变度(skewness)为网格质量的重要参数，

指单元相对其理想形状的相对扭曲的度量，是 1个值

在 0(极好的)到 1(无法接受的)之间的比例因子。根据

表 4可知，不同网格尺寸得到的畸变度最大值和平均

值基本接近；节点数和单元数为尺寸 8 mm的最少，

选择较少节点和单元的尺寸可以提高运算速度。

对于 8 mm所得的单元和节点数比 16 mm得到

的少，其原因在于 8 mm时的平滑参数(transition)设置

为 fast，而 16 mm设置为 slow。若 8 mm网格尺寸设置

为 slow则会输出过多单元，导致计算量太大而不能

进行模态分析；若 16 mm设置为 fast则网格质量太

低不足以比较。而网格尺寸为 8 mm时畸变度为 0.95

的单元所占比例最小，因此 8 mm的网格尺寸最理

想，其对应的机匣局部网格划分结果如图 4所示。

1.3 预应力模态分析

模态分析用来计算结构的振动特性，包括固有频

率和振型。由于 ANSYS随机振动分析采用模态叠加

法，因此随机振动分析前必须进行模态分析。本文中

静力学分析设置的边界和输入条件使结构中存在预

应力，会导致结构刚度变化进而影响模态分析及后续

振动分析结果。因此，在进行预应力模态分析时需考

虑机匣载荷和温度对结构刚度的影响。

设置 PSD谱最高频率为 2000 Hz，进行 15阶模

态分析，固有频率结果皆小于 500 Hz。因此，为保证

响应结果的精确性分析，在前 45阶模态中，第 1、6、

15、45阶固有频率结果见表 5。

1.4 随机振动响应输出

根据仿真计算的薄弱位置的应力响应 PSD谱进

行寿命分析。根据随机振动理论，响应 PSD谱可以由

单自由度系统的传递函数 H（棕）根据输入（激励）PSD

谱通过模态叠加方法计算得到。第 i个自由度的响应
PSD谱由以下 3部分组成：

动态部分

Sdi（棕）=
n

j=1
移 n

k=1
移准ij准ik（

r1

e=1
移 r1

m=1
移酌ej酌mkH j

*
（棕）Hk（棕）Sem（棕）+

轴承

编号

1

2

3

4

5

载荷 /

N

110

69

86

756

67

轴承

编号

6

7

8

9

10

载荷

/N

122

173

76

339

656

轴承

编号

11

12

13

14

15

载荷

/N

7.8

60

208

218

160

轴承

编号

16

17

18

19

20

载荷

/N

78

141

155

322

7.8

表 2 轴承载荷

频率范围 /Hz

振动量值（g2/Hz）

0~15

0

15~155

0.00467

155~507

0.007

507~1069

0.0035

1069~2000

0.01167

表 3 该工况下每频段振动量值

网格尺寸 /mm

单元数

节点数

畸变度最大值

畸变度平均值

畸变度为 0.95的单元数

畸变度为 0.95单元所占百分比 /％

8

367845

212009

1

0.3938

4790

1.30

16

658821

446197

0.99

0.4236

25300

3.84

8+32

869354

580741

1

0.4021

33400

3.84

8+16

757910

498941

1

0.3906

12900

1.70

表 4 网格划分结果相关参数

图 4 附件机匣网格

固有频率 /Hz

第 1阶

45.565

第 6阶

90.650

第 15阶

343.15

第 45阶

2194.2

表 5 固有频率计算结果
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r2

e=1
移 r2

m=1
移祝ej祝mkH j

*
（棕）Hk（棕）S赞 em（棕）） （2）

拟静态部分

SSi
（棕）=

r2

e=1
移 r2

m=1
移A ieA im

1
棕4 S赞 em（棕）蓸 蔀 （3）

协方差部分

Ssdi
（棕）=

n

j=1
移 r2

e=1
移 r2

m=1
移准ijA ie - 1

棕2 祝mjH j（棕）S赞 em（棕）蓸 蔀 （4）

式中：n为振型数；r1、r2分别为节点数和基础 PSD谱数。

单自由度的传递函数根据不同的输入 PSD谱和

响应类型有不同形式。本文中输入为加速度 PSD谱，

输出为应力 PSD谱，其传递函数形式为

H j（棕）= 1

棕j
2
-棕2

+i（2孜j棕j棕）
（5）

式中：棕为外激励频率；棕j 为第 j 阶模态的自然圆弧
频率。

采用 ANSYS Workbench得到最大等效应力结果

见表 6。

从表 6中可知，振动谱沿 Z轴方向等效应力最
大，如图 5所示。

从图中可见附件机匣壳体的应力最大点（即薄弱

位置），从而能够输出薄弱位置的正应力 滓x、滓y、滓z和

剪应力 子xy、子yz、子zz的响应 PSD谱。

应力响应 PSD谱如图 6（a）所示。已知功率谱密

度值 -频率值关系曲线下面积的开方即为均方根值

（RMS）[6]。从图 6（a）中可见，滓x响应 PSD谱的 RMS皆

远大于其余应力，并且各应力频率主要集中于

90~150 Hz，将该频率区间图像放大，如如图 6（b）所

示，发现 滓z和 滓yz的 RMS远小于其余应力。

2 寿命建模及分析

2.1 雨流循环计数方法

根据第 1.4节输出的响应 PSD谱，采用雨流循环

计数法（RFC）计算寿命。RFC是循环计数法的 1种。

循环技术法指在已知峰值概率密度函数的情况下，对

应力峰值进行循环计数得到幅值信息，然后进行寿命

计算。常用的循环计数法还有变程计数法（RC）和水

平穿越计数法（NB）[7]。

雨流计数法是公认最好的疲劳损伤估计方法，但

其计算过程比较繁琐，准确解析式很难给出[8-9]。然而，

在任意平稳高斯过程中，线性损伤准则有效的情况

下，雨流计数损伤总是处于 2种损伤值之间[10-11]

DRC≤DRFC≤D=DNB （6）

式中：DRFC为雨流计数损伤；DRC为变程计数损伤；DNB

为水平穿越计数损伤。

从式（6）中可知，估计雨流计数损伤 DRFC可以通

过在其上下界中找到 1 个合适的中间点。因此，D.

Benasciutti 和 R.Tovo 提出雨流计数损伤可以由 DRC

和 DNB加权线性组合得到[12]

DRFC=bDNB+（1-b）DRC （7）

变程计数法和水平穿越计数法 [13]计算疲劳损伤

等效应力 /MPa

振动谱沿 X轴
39.239

振动谱沿 Y 轴
33.269

振动谱沿 Z轴
45.082

表 6 最大等效应力计算结果

图 5 等效应力

（a）0~2000 Hz频域内 PSD

（b）频域局部放大

图 6 应力响应 PSD谱

45.082 Max
40.077
35.073
30.069
25.065
20.000
15.050
10.052
5.0473
0.043002 Min

Y

X0 400 mm

300

200

100

160

140

120

100

80

60

40

20

2000
frequency/Hz

180016001400120010008006004002000

红色 滓x
绿色 滓y
蓝色 滓z
黄色 子xy
青色 子xz
黑色 子yz

160

140

120

100

80

60

40

20

frequency/Hz
15014013012090

红色 滓x
绿色 滓y
蓝色 滓z
黄色 子xy
青色 子xz
黑色 子yz

110100

MPa
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的近似公式为

DNB=v0C-1（ 2姨 滓x）k祝（1+ k
2
） （8）

DRC艿DNB琢2

k-1
（9）

式中：自0为谱密度函数 Sx（棕）的平均上跨率

v0=
1

2仔 姿2

姿0姨 （10）

式中：姿m为单边谱密度函数 Sx（棕）的谱距

姿m=

+∞

0
乙 棕mSx（棕）d棕，m=0,1,2,… （11）

方差 滓x
2
由 姿0决定

姿0=滓x
2

（12）

C和 k 为 S-N曲线中的参数

SkN=C （13）

权重 b 的选择取决于响应的谱密度函数。D.Be-

nasciutti和 R.Tovo给出 b 的表达式为

b=（琢1-琢2）
（琢2-1）2 m （14）

其中

m=1.112（1+琢1琢2-（琢1+琢2））e2.11琢2

+（琢1-琢2）（15）

对于谱密度函数 Sx（棕），琢1/琢2为其带宽参数，取

值为[0,1][14]。

琢1=
姿1

姿0姿2姨 ，琢2=
姿2

姿0姿4姨 （16）

2.2 线性疲劳累计损伤理论

根据线性疲劳累积损伤理论，计算附件机匣的总

损伤量从而给出其疲劳寿命[15]。

D=
N

i=1
移Di （17）

式中：D为总损伤量；Di为单个循环造成的损伤。

线性疲劳累计损伤理论假定损伤量 D=1时试件

将发生疲劳破坏。因此，疲劳寿命为

T= 1
D = 1撞D （18）

2.3 疲劳寿命计算

根据得到的响应 PSD谱（图 6），运用雨流循环计

数法并采用 MATLAB 编程计算附件机匣的疲劳寿

命。由于 滓x响应 PSD谱 RMS远大于其余应力，根据

滓x响应 PSD谱计算附件机匣的损伤以及疲劳寿命，

结果见表7。

根据 6个应力的响应 PSD谱计算其单位时间内

的损伤，再叠加计算所有功率谱造成的单位时间损

伤，从而得到附件机匣总损伤以及寿命结果，见表 8。

从表 7、8 中可知，2 种计算方式的结果非常接

近，表明 RMS非常小的 滓y、滓z，子xy、子yz、子zz对附件机匣

的损伤以及寿命计算结果影响很小。

3 结论

本文综合考虑附件机匣复杂的工作环境，包括自

身重力和固定约束条件、轴承载荷、温度场以及振动

载荷，分析计算附件机匣壳体在机械载荷、温度并施

加随机振动谱得到的应力响应 PSD谱，结合雨流循

环计数方法计算附件机匣壳体的疲劳寿命。在寿命计

算时，对比单独采用 RMS最大的应力 PSD谱和采用

所有应力 PSD 谱计算得到的寿命结果分别为

3.25828×106 min和 3.25823×106 min，相差仅为 50

min。因此，可以选用 RMS最大的 PSD谱计算附件机

匣的疲劳寿命。
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