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摘要　 为了完成航天器内的管路高量级振动试验考核．从理论上分析得知管路失效的决定性因素为振动应

变，裁掉高频段振动环境明显降低振动试验量级，分别通过试验以及有限元方法对比分析裁掉高频段前后

的振动环境下管路振动应变的差异．结果显示在涵盖管路主要谐振频率的原则下，选取截止频率裁掉振动条

件高频段，管路振动应变影响不大．可以通过剪裁振动条件代替原有振动试验条件考核管路，提高管路振动

试验的可行性．

关键词　 应变分析，　 管路，　 振动试验，　 有限元

ＤＯＩ：　 １０．６０５２ ／ １６７２⁃６５５３⁃２０１７⁃４４

引言

我国将发射大量各种轨道的航天器，对运载火

箭的需求比较旺盛［１，２］ ．随着天宫系列空间实验室

的建立，对火箭推力的要求也越来越大，火箭振动

环境的加速度量级也越来越高．相应的地面试验要

求也越来越高．航天产品振动试验的考核量级越升

越高，目前 ＣＺ－２Ｆ、ＣＺ－５ 等型号中部分环境振动

量级已经超过 ８０ｇ．
作为火箭的“血管”，管路系统的可靠性关系

着整个发射的成败．为了航天发射的可靠性，管路

系统的地面振动试验尤为重要．管路系统由于空间

分布，结构复杂，长度各异等特性，导致地面振动试

验的实施原本就困难较大，高达 ８０ｇ 的振动量级使

得管路振动试验的实施更加艰难．
本文通过对管路振动行为的研究分析，提出在

涵盖管路主要谐振频率的原则下，降低振动条件的

截止频率．该方法既确保了地面考核试验的充分

性，同时显著降低了振动条件的量级，大大增强试

验的可行性．
航天产品机械构件的失效模式主要分为两种，

静强度失效与疲劳失效．静强度失效是指构件承受

应力大于材料破坏应力，导致构件失效．疲劳失效

是指构件承受应力未达到破坏应力，但是由于交变

应力反复作用造成构件失效．振动环境中管路的破

坏主要是因为振动疲劳导致的疲劳失效．振动疲劳

是结构所受动态交变载荷的频率分布与结构固有

频率分布具有交集或相接近，从而使结构产生共振

所导致的疲劳破坏现象，也可以直接说成是结构受

到重复载荷作用激起结构共振所导致的疲劳破

坏．［３－５］

工程中用经验公式（１）表征材料的寿命，即著

名的 Ｓ⁃Ｎ 曲线．
Ｎ＝ＣＳａ （１）

其中 Ｎ 代表循环周期（材料寿命），Ｃ、ａ 为材料常

数，Ｓ 为交变应力的应力幅值．
关于材料的疲劳寿命，一直是该领域学者关注

的热点．樊俊铃等［６－８］ 基于名义应力法研究了材料

在低应力环境下高周疲劳问题；Ｈｏｕ 等［９］ 基于应

力 ／应变⁃寿命的幂函数公式研究了材料在高应力

环境下低周疲劳问题．目前航天产品的地面振动试

验，多为考核验证试验，需要验证构件能否通过确

定振动环境，不需要定量得到材料的具体寿命．从
Ｓ⁃Ｎ 曲线可知，构件的材料确定后，寿命取决于应

力幅值，而非振动的加速度响应．管路系统地面考

核试验时，功率谱密度相同的不同频率区间的随机

振动条件只要涵盖了管路主要谐振频率，管路上各

点的应力幅值就相差不大．但是不同频率区间的振

动条件量级是相差很大的．
根据广义虎克定律，材料的应力与应变有确定



第 ６ 期 于韶明等：基于应变分析的管路振动研究

关系，见公式（２） ．其中 σ 为应力张量，ε 为应变张

量，Ｄ 为弹性系数矩阵．工程上应变数据的获得比

应力数据的获得相对容易，为方便起见，对振动环

境中的管路系统进行应变分析．
σ＝Ｄε （２）

１　 基于应变分析的管路振动试验

为验证不同截止频率振动条件对管路应变的

影响，选取一段典型管路进行试验，采集分析不同

截止频率的随机振动试验条件下的应变数据，对管

路振动进行研究．
１．１　 管路概况

具体研究对象为内径 ３４ｍｍ、外径 ３７ｍｍ 的不

锈钢管路．对于管路结构，沿管路的轴向应变远大

于径向和切向，沿管路轴向分别在管路的两端、弯
管处、直管处 ４ 个典型位置粘贴应变片，共计 ４ 圈

１６ 个应变片，应变片编号分别为 Ｓ１～ Ｓ１６．管路的形

状尺寸及应变片粘贴位置如图 １ 所示．

图 １　 管路尺寸及应变片位置

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｉｚｅ

１．２　 管路振动试验

振动试验边界条件为：Ａ 端与振动台连接、Ｂ
端与地面固支．

表 １　 振动试验条件

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｔｅｓｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ ＰＳＤ ｒ．ｍ．ｓ

２０～１０００Ｈｚ ２０～１００Ｈｚ
１００～１０００Ｈｚ

３ｄＢ ／ ｏｃｔ
０．２ｇ２ ／ Ｈｚ

１３．７７ｇｒｍｓ

２０～２０００Ｈｚ ２０～１００Ｈｚ
１００～２０００Ｈｚ

３ｄＢ ／ ｏｃｔ
０．２ｇ２ ／ Ｈｚ

１９．７４ｇｒｍｓ

由于 ８０ｇ 振动试验实施困难，不易获得试验数

据，无法进行不同截止频率随机振动试验数据的对

比．因此采用低量级的随机振动试验条件进行分析

研究． 图 １ 中弯管的主要谐振频率不会超高

１０００Ｈｚ，因此选取 １０００Ｈｚ 作为截止频率，降低试验

量级，进行振动应变的采集分析，并与 ２０００Ｈｚ 全频

段随机振动试验中振动应变进行对比研究．试验条

件见表 １．２０Ｈｚ ～ １０００Ｈｚ 均方根加速度约为１３．７７
ｇｒｍｓ，２０Ｈｚ ～ ２０００Ｈｚ 均方根加速度约为 １９． ７４ｇｒｓｍ ．
２０Ｈｚ～ １０００Ｈｚ 振动试验条件为 ２０Ｈｚ ～ ２０００Ｈｚ 振

动试验条件截止到 １０００Ｈｚ 得到．
管路振动试验分 Ｘ、Ｙ、Ｚ 三个方向进行，Ｚ 向

振动试验安装示意图如图 ２ 所示．管路的 Ａ 端通过

法兰工装与振动台滑台相连，管路的 Ｂ 端通过法兰

工装与铸块相连，铸块通过地轨固定于地面上．

图 ２　 管路振动试验

Ｆｉｇ．２　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

试验过程中，振动控制仪通过功率放大器将振

动信号施加于振动台上，进而传递到振动台固支的

管路 Ａ 端．管路 Ａ 端安装有加速度传感器，加速度

传感器将振动响应反馈回振动控制仪上，振动控制

仪通过传感器反馈的振动信号与目标振动条件的

比较，调整控制输出信号．整个系统为闭环控制，确
保 Ａ 端响应为目标振动条件．
１．３　 试验数据分析

Ｘ、Ｙ、Ｚ 三个方向分别进行两次振动试验，试验

条件为表 １ 中 ２０Ｈｚ ～ １０００Ｈｚ 试验条件及 ２０Ｈｚ ～
２０００Ｈｚ 试验条件，试验中采集 １６ 个应变片的应变．

图 ３ 为 Ｘ 向 ２０Ｈｚ ～ ２０００Ｈｚ 振动试验中 Ｓ１ 应

变片振动过程中采集的 ６ｓ 的时域数据，可以看出，
振动应变为均值为 ０ 的交变应变；时域下最大应变

在 ３００με 附近；由于振动条件为随机振动，应变也

是随机的，需要进行进一步统计分析处理．
对应变数据进行傅立叶变换，可以得到应变的

频域分布，即应变功率谱密度⁃频率曲线．选取三个

方向中 ２０Ｈｚ～２０００Ｈｚ 管路试验中的典型位置应变

数据的傅立叶分析结果，研究应变在频域内的分

布．管路 Ｘ、Ｙ、Ｚ 三个方向应变的功率谱密度曲线如

图 ４（ａ） ～图 ４（ｃ）所示，Ｘ 向应变响应主要集中在

２５０Ｈｚ 附近，Ｙ 向应变响应主要集中在 ２７８Ｈｚ 附

３１５
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近，Ｚ 向应变响应主要集中在 ２７５Ｈｚ 附近．

图 ３　 应变时域图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｉｍｅ ｓｔｒａｉｎ

图 ４　 Ｘ、Ｙ、Ｚ 三个方向振动试验应变频域图

（ａ） Ｘ 方向， （ｂ） Ｙ 方向， （ｃ） Ｚ 方向

Ｆｉｇ．４　 ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｘ、Ｙ、Ｚ ｔｈｒｅｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

（ａ） Ｘ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ， （ｂ） Ｙ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ， （ｃ） Ｚ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

从应变的频域分析中可以得出这样的结论，该
段管路 ２０Ｈｚ～２０００Ｈｚ 振动试验条件产生的应变主

要集中在 ４００Ｈｚ 以下，２０Ｈｚ ～ １０００Ｈｚ 能够涵盖管

路的主要谐振频率．
对表 １ 中两个不同试验条件的应变进行对比

研究，分析二者产生应变的差异．直方图图 ５（ａ） ～
图 ５（ｃ）分别为 Ｘ、Ｙ、Ｚ 三个方向两个振动条件下

应变有效值，红色柱为 ２０Ｈｚ ～ １０００Ｈｚ 试验时应变

值，红色与黄色柱之和为 ２０Ｈｚ ～ ２０００Ｈｚ 试验时应

变值．

图 ５　 Ｘ、Ｙ、Ｚ 三个方向振动试验应变直方图

（ａ） Ｘ 方向， （ｂ） Ｙ 方向， （ｃ） Ｚ 方向

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｒａｉｎ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ Ｘ、Ｙ、Ｚ ｔｈｒｅｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

（ａ） Ｘ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ， （ｂ） Ｙ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ， （ｃ） Ｚ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

从三个方向的试验应变对比中可以看出，２０Ｈｚ
～１０００Ｈｚ 试验与 ２０Ｈｚ～２０００Ｈｚ 试验引起的管路应

４１５
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变相差不大；即在涵盖了管路的主要谐振频率后，
降低振动试验条件截止频率对管路应变影响可以

忽略．
管路振动试验的应变分析结果显示，对于图 １

中的不锈钢管路，表 １ 中 ２０Ｈｚ ～ １０００Ｈｚ 的试验条

件与 ２０Ｈｚ～２０００Ｈｚ 的试验条件引起的管路应变相

差不大，可以采用 ２０Ｈｚ ～ １０００Ｈｚ 的条件代替与

２０Ｈｚ～ ２０００Ｈｚ 的条件来考核管路，振动量级显著

降低．

２　 管路振动的有限元仿真

管路系统的地面振动试验是考核管路是否满

足设计要求的主要方法，目前有限元仿真虽然还不

能完全代替试验，但是作为参考具有一定的准确性

和指导意义［１０，１１］ ． 本文使用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件

对管路振动试验进行仿真，分析探讨不同截止频率

对管路振动应变的影响．仿真中管路材料的主要参

数为：密度取 ７．８×１０３ｋｇ ／ ｍ３，弹性模量取 ２１０ＧＰａ，
泊松比取 ０．３，复合阻尼比取 ０．０５．

表 ２　 管路模态频率表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｄａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

Ｎｏ． Ａ ｆｒｅｅ ｍｏｄａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
（Ｈｚ）

Ａ ｆｉｘ ｍｏｄａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
（Ｈｚ）

１ １９４．３７４（Ｉｎ ｐｌａｎｅ） ３７２．５５３（Ｉｎ ｐｌａｎｅ）
２ ２０７．５８（Ｏｕｔ ｐｌａｎｅ） ３７４．０９９（Ｏｕｔ ｐｌａｎｅ）
３ ２８４．８５３（Ｉｎ ｐｌａｎｅ） ５７４．５２７（Ｏｕｔ ｐｌａｎｅ）
４ ３９４．８８５（Ｏｕｔ ｐｌａｎｅ） １２８５．５８（Ｉｎ ｐｌａｎｅ）
５ ９７９．７４７（Ｏｕｔ ｐｌａｎｅ） １５７５．２２（Ｏｕｔ ｐｌａｎｅ）
６ １２３６．０５（Ｉｎ ｐｌａｎｅ） ２０４７．１５（Ｏｕｔ ｐｌａｎｅ）
７ １４４６．８７（Ｏｕｔ ｐｌａｎｅ） ２１４８．３３（Ｉｎ ｐｌａｎｅ）
８ １８５５．４１（Ｉｎ ｐｌａｎｅ） ３２１０．０９（Ｉｎ ｐｌａｎｅ）
９ １８９１．１８（Ｏｕｔ ｐｌａｎｅ） ３３０１．２６（Ｏｕｔ ｐｌａｎｅ）

首先对管路进行模态分析，为了与振动试验边

界条件对比，模态分析边界为 Ｂ 端固支，Ａ 端（振
动端）分为自由、固支两种情况，仿真计算得到管路

各阶模态谐振频率见表 ２ 所示，面内模态为 ＸＹ 平

面．振动端为自由边界时，管路一阶频率为 １９４Ｈｚ；
振动端为固支边界时，管路一阶频率为 ３７３Ｈｚ．振动

试验时，振动端的边界状态介于自由与固支之间，
一阶谐振频率在 １９４Ｈｚ～ ３７３Ｈｚ 之间，为面内模态．
振动端为自由边界时，管路二阶频率为 ２０８Ｈｚ；振
动端为固支边界时，管路二阶频率为 ３７４Ｈｚ．振动试

验时，振动端的边界状态介于自由与固支之间，二
阶谐振频率在 ２０８Ｈｚ～ ３７４Ｈｚ 之间，为面外模态．管

路一阶模态（面内）与二阶模态（面外）相近，这与

图 ４（ａ） ～图 ４（ｃ）中应变响应主要集中在 ２５０Ｈｚ ～
２８０Ｈｚ 吻合．

然后对管路进行随机振动的有限元仿真，采用

与试验相同边界进行仿真．管路 Ａ 端进行振动加

载，管路 Ｂ 端固支．
与试验相同，分别进行 Ｘ、Ｙ、Ｚ 三个方向加载，

每个方向加载两次，加载条件为表 １ 中 ２０Ｈｚ ～
１０００Ｈｚ 试验条件及 ２０Ｈｚ～２０００Ｈｚ 试验条件．

Ｘ 方向 ２０Ｈｚ～２０００Ｈｚ 有限元轴向应变云图如

图 ６ 所示，从云图中可以看出，管路振动仿真得到

的应变分布在不同振动方向相差不少，但是总体规

律为法兰处、弯管处应变较大，直管处应变较小．其
他两个方向结果类似．

图 ６　 Ｘ 向振动应变云图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔｒａｉｎ ｏｆ Ｘ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

对三个方向（每个方向各两次）仿真的结果，
对照图 １ 中应变片位置，采集与 １６ 个应变片位置

相同处仿真计算所得的应变．分析两个振动条件仿

真结果应变的差异．图 ７（ａ） ～图 ７（ｃ）为同一个方

向两个振动条件下有限元仿真所得的应变值，红色

柱为 ２０Ｈｚ ～ １０００Ｈｚ 试验时应变值，红色与黄色柱

之和为 ２０Ｈｚ～２０００Ｈｚ 试验时应变值．
从三个方向的有限元仿真所得的应变值对比

中可以看出，与试验结果类似，２０Ｈｚ ～ １０００Ｈｚ 试验

与 ２０Ｈｚ～２０００Ｈｚ 试验引起的管路应变相差不大；
即在涵盖了管路的主要谐振频率后，降低振动试验

条件截止频率对管路应变影响可以忽略．
仿真结果与试验结果得到相互印证，对于图 １

所示的不锈钢管，可以降低截止频率采用表 １ 中

２０Ｈｚ～１０００Ｈｚ 的条件代替与 ２０Ｈｚ～２０００Ｈｚ 的条件

来考核管路，两个随机振动试验条件对管路的振动

应变影响差别不大，振动量级从 １９．７ ｇｒｓｍ降到 １３．８
ｇｒｓｍ，降幅达 ３０％．

至于截止频率的确定，必须涵盖对应变影响大
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的主要频率．该频率可以从试验的应变分析中看出

（本文研究的管路为 ２７０Ｈｚ 附近）；也可以从有限

元仿真中得到（管路的一阶模态频率在 １９４Ｈｚ ～
３７３Ｈｚ 之间，二阶模态 ２０８Ｈｚ～３７４Ｈｚ）．

图 ７　 Ｘ、Ｙ、Ｚ 三个方向振动仿真应变直方图

（ａ） Ｘ 方向， （ｂ） Ｙ 方向， （ｃ） Ｚ 方向

Ｆｉｇ．７　 Ｓｔｒａｉｎ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ Ｘ、Ｙ、Ｚ ｔｈｒｅｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

（ａ） Ｘ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ， （ｂ） Ｙ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ， （ｃ） Ｚ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

试验与有限元仿真中振动试验条件的选取并

无特殊性，在涵盖管路主要频率的原则下，选取截

止频率降低振动量级的方法可以应用到高达 ８０ｇｒｓｍ

振动试验中，增强试验的可行性．

３　 结论

通过振动环境中管路破坏机理的分析，确定管

路的破坏主要为疲劳失效；振动环境中管路是否疲

劳失效的决定因素为应力幅值；可以选择应变代替

应力进行管路振动的定性分析．
管路振动试验的应变分析结果显示，管路应变

的贡献主要来自于低频段的振动；振动应变也主要

集中在低频．
管路振动仿真的应变分析结果与管路振动试

验结果吻合，在涵盖管路主要频率的原则下，选取

截止频率能够明显降低振动量级，对管路振动应变

影响不大．
可以根据管路的主要谐振频率选取截止频率，

代替原有振动试验条件考核管路，提高管路振动试

验的可行性．
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