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摘　 要:卡箍是管路系统的连接部件ꎬ对管路系统起到调频和减振的重要作用ꎮ 卡箍性能受到

拧紧力矩、加工误差以及金属毡性能退化的影响ꎮ 对卡箍直管系统在不同拧紧力矩下进行模

态试验ꎬ发现随着拧紧力矩的增加ꎬ管路系统固有频率不断增大ꎬ当拧紧力矩达到 ６ Ｎ􀅰ｍ 时ꎬ
管路系统频率达到稳定ꎮ 建立卡箍直管系统的精确实体模型ꎬ通过仿真研究卡箍加工误差以

及金属毡性能退化对管路系统特性的影响ꎬ发现卡箍加工误差对管路系统固有频率影响很小ꎬ
但是金属毡性能退化会对管路系统固有频率产生明显影响ꎬ甚至导致第 ３ 阶固有频率下降超

过 ２０％ꎮ 该结论对管路系统的设计、维护具有指导意义ꎮ
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０　 引言

管路系统是航空发动机的组成部分ꎬ在工作中管路系

统将发动机各部件、附件之间及其与飞机间相互连接ꎬ输
送各自规定的流体ꎬ完成发动机的运行、控制及操作工

作[１] ꎮ 卡箍是将管路固定到机体结构上的重要零件ꎬ在
航空发动机中被广泛采用ꎮ 卡箍对管路系统还起到调频

和减振的重要作用[２] ꎮ
国内外学者在卡箍对管路系统动力学特性影响方面

做了许多研究ꎮ 刘伟等人将卡箍支撑视为末端固定的平

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[３] 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[４] ꎮ ＨＥＲＲＭＡＮＮ Ｊ 等人利用有限元优化卡箍布局来抑

制管路的振动噪声[５] ꎮ 目前ꎬ研究多集中于卡箍布局对

管路系统特性的影响ꎬ而忽视了卡箍性能对管路系统特性

的影响ꎮ
卡箍性能受到拧紧力矩、加工误差、金属毡性能退化

等的影响[６] ꎮ 本文首先在不同拧紧力矩下对卡箍直管系

统进行模态试验以研究拧紧力矩对管路系统固有频率的

影响ꎬ其次建立卡箍直管系统的精确实体模型ꎬ在此基础

上通过仿真研究卡箍加工误差、金属毡性能退化对管路系

统固有频率的影响ꎮ
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１　 卡箍拧紧力矩对管路系统特性影响

１.１　 卡箍直管系统在不同拧紧力矩下的模
态试验

　 　 卡箍直管系统的零件如图 １ 所示ꎬ图 １(ａ)为夹具ꎬ负
责将直管一端固支ꎻ图 １(ｂ)为直管ꎬ长 ４０３ｍｍꎬ截面为同

心圆ꎬ外径为 ９.５ ｍｍꎬ内径为 ７.５ ｍｍꎻ图 １(ｃ)为 ３ 个同规

格卡箍ꎬ每个卡箍包含金属毡、金属支架、螺栓和 Ｌ 型支架

４ 个部分ꎮ 将直管两端分别用夹具和 １ 号卡箍固定ꎬ组建

的卡箍直管系统如图 ２ 所示ꎬ直管左端伸进夹具 ４０ｍｍꎬ１
号卡箍距离直管右端 ４０ｍｍꎬ 卡箍拧紧力矩设置为

１ Ｎ􀅰ｍꎮ 模态试验在铸铁平台上完成ꎬ最大程度上降低

了环境的影响ꎮ

(a) �����������������������(c) 
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(b) �� 

图 １　 卡箍直管系统的零件

图 ２　 卡箍直管系统

卡箍直管系统在 １ Ｎ􀅰ｍ 拧紧力矩下的激光模态测试

如图 ３ 所示ꎮ 在直管表面从固支处每隔 ４０ｍｍ 布置 １ 个

测点ꎬ共布置 １０ 个测点ꎮ 在 １ 号测点左边附近用力锤激

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ꎮ 对力锤产生的激励信号以及多普勒激光测振仪采集

的速度响应信号进行处理ꎬ可以得到卡箍直管系统在

１ Ｎ􀅰ｍ拧紧力矩下前 ３ 阶固有频率[７] ꎮ
在 ２~７ Ｎ􀅰ｍ 之间ꎬ以 １ Ｎ􀅰ｍ 为步长ꎬ重复上述试

验ꎬ可以得到卡箍直管系统分别在 １~ ７ Ｎ􀅰ｍ 拧紧力矩下

的前 ３ 阶固有频率ꎬ如表 １ 所示ꎮ
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图 ３　 卡箍直管系统模态试验

表 １　 卡箍直管系统分别在 １~ ７ Ｎ􀅰ｍ 拧紧

力矩下的前 ３ 阶固有频率

拧紧力矩 / Ｎ􀅰ｍ 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

　 　 由表 １ 可知ꎬ随着拧紧力矩的增加ꎬ管路系统前 ３ 阶

固有频率不断增大ꎬ这是由于拧紧力矩的增加加大了管路

的连接刚度ꎬ但系统频率并不是随着拧紧力矩的增加无限

变大ꎬ拧紧力矩越大对管路系统固有频率的影响程度越

低ꎬ当达到 ６ Ｎ􀅰ｍ 后继续增加拧紧力矩ꎬ系统频率基本不

再发生变化ꎮ

１.２　 以 ２、３ 号卡箍组建的直管系统在不同
拧紧力矩下的模态试验

　 　 分别以 ２、３ 号卡箍代替图 ２ 中的 １ 号卡箍组建卡箍

直管系统ꎬ重复 １.１ 节卡箍直管系统在不同拧紧力矩下的

模态试验ꎬ得到以 ２、３ 号卡箍组建的卡箍直管系统在 １ ~
７ Ｎ􀅰ｍ 拧紧力矩下的前 ３ 阶固有频率ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 ３ 个卡箍直管系统前 ３ 阶固有频率

与拧紧力矩的关系
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由图 ４ 可知ꎬ３ 个卡箍直管系统的前 ３ 阶固有频率都

在 ６ Ｎ􀅰ｍ 拧紧力矩下达到稳定ꎬ继续增加拧紧力矩ꎬ管路

系统固有频率基本不变化ꎬ但是管路系统局部应力会变

大ꎬ容易导致管路系统局部破坏ꎬ这就要求在管路设计过

程中需要权衡卡箍拧紧力矩的大小ꎮ
同样由图 ４ 可知ꎬ３ 个卡箍直管系统在 ７ Ｎ􀅰ｍ 拧紧

力矩下的前 ３ 阶固有频率差距明显ꎬ特别是第 ３ 阶固有频

率ꎬ频差超过 ２０％ꎬ这表明 ３ 个卡箍的刚度明显不同ꎮ 此

时ꎬ３ 个卡箍的拧紧力矩相同ꎬ刚度差异是由加工误差以

及金属毡性能退化引起的ꎬ这说明卡箍加工误差以及金属

毡性能退化对管路系统特性产生了明显影响ꎮ 因此ꎬ本文

将建立卡箍直管系统的精确实体模型ꎬ并在此基础上通过

仿真进一步分析卡箍加工误差以及金属毡性能退化对管

路系统固有频率的影响ꎮ

２　 卡箍直管系统实体建模

２.１　 卡箍直管系统有限元模型

卡箍直管系统几何模型如图 ５ 所示ꎬ其中卡箍和金属

毡的三维模型是按照 １ 号卡箍尺寸建立的ꎮ 以 ２ 阶四面

体单元对卡箍直管系统进行网格划分ꎬ直管网格尺寸设为

２ ｍｍꎬ卡箍和金属毡网格尺寸设为 １ｍｍꎬ建立的卡箍直

管系统有限元模型如图 ６ 所示ꎮ 卡箍直管系统各部件材

料参数如表 ２ 所示ꎬ其中的直管密度是根据直管实际质量

和直管几何模型的体积计算得到的ꎮ 为了简化分析ꎬ认为

直管和金属毡、金属毡和卡箍之间为固支约束ꎮ
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图 ５　 卡箍直管系统几何模型

图 ６　 卡箍直管系统有限元模型

表 ２　 卡箍直管系统各部件材料参数

部件名称 密度 / (ｋｇ / ｍ３) 弹性模量 / Ｐａ 泊松比

直管 ７ ６３３.３６ ２.１×１０１１ ０.３

卡箍 ７ ８５０.００ ２.１×１０１１ ０.３

金属毡 １ ８５０.００ ２.１×１０１１ ０.３

　 　 在直管右端和卡箍中 Ｌ 型支撑的上、下表面施加固支

约束ꎬ在螺栓柱表面施加 Ｂｏｌｔ ｐｒｅｔｅｎｓｉｏｎ 约束模拟螺栓连

接ꎬ根据公式 Ｔ＝ ０.２Ｆｄ(其中 Ｔ 为拧紧力矩ꎬＦ 为螺栓预紧

力ꎬｄ 为螺栓直径)可以得到 ７ Ｎ􀅰ｍ 拧紧力矩对应的螺栓

预紧力为 ５ ８３３ Ｎꎮ 先对卡箍直管系统进行静力学分析ꎬ
然后将静力分析结果作为初始条件ꎬ进行模态分析ꎬ得到

卡箍直管系统有限元模型在 ７ Ｎ􀅰ｍ 拧紧力矩下的前 ３ 阶

仿真频率ꎬ与试验结果对比如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 卡箍直管系统在 ７ Ｎ􀅰ｍ 拧紧力矩下

仿真频率与试验频率对比

模态阶次 仿真频率 / Ｈｚ 试验频率 / Ｈｚ 频差 / (％)

１ 阶 ４３４.４６ ３５５.６３ ２２.１７

２ 阶 ５２０.３９ ３９５.３１ ３１.６４

３ 阶 ９５７.８９ ７１６.２５ ３３.７４

　 　 由表 ３ 可知ꎬ卡箍直管系统前 ３ 阶仿真频率和试验频

率的频差都超过 ２０％ꎬ这说明卡箍直管系统有限元模型与

实际管路系统差别较大ꎬ需要对卡箍直管系统有限元模型

进行修正ꎬ使其可以真实反映实际管路系统的动力学特性ꎮ

２.２　 模型修正

卡箍直管系统有限元模型中金属毡的弹性模量初始

设置为 ４５ 号钢的弹性模量ꎬ与实际金属毡的弹性模量差

别较大ꎮ 因此本文选择金属毡的弹性模量作为修正参数ꎬ
以 １ 号卡箍直管系统在 ７ Ｎ􀅰ｍ 拧紧力矩下的前 ３ 阶固有

频率为修正目标进行修正ꎬ修正后的金属毡材料参数如表

４ 所示ꎬ修正后的卡箍直管系统前 ３ 阶仿真频率与试验频

率对比如表 ５ 所示ꎮ

表 ４　 修正后的金属毡材料参数

部件名称 密度 / (ｋｇ / ｍ３) 弹性模量 / Ｐａ 泊松比

金属毡 １ ８５０ １.２５×１０７ ０.３

表 ５　 修正后的卡箍直管系统前 ３ 阶
仿真频率与试验频率对比

模态阶次 仿真频率 / Ｈｚ 试验频率 / Ｈｚ 频差 / (％)

１ 阶 ３６６.９３ ３５５.６３ ３.１８

２ 阶 ３７７.４３ ３９５.３１ －４.５２

３ 阶 ７５０.１６ ７１６.２５ ４.７３

　 　 由表 ５ 可知ꎬ修正后的卡箍直管系统前 ３ 阶仿真频率

与试验频率的频差绝对值都在 ５％以内ꎬ这说明修正后的

卡箍直管系统的有限元模型可以反映实际管路系统的动

力学特性ꎬ可以在此模型的基础上仿真卡箍加工误差以及

金属毡性能退化对管路系统特性的影响ꎮ

３　 卡箍加工误差对管路系统特性影响
本文研究的 ３ 个卡箍几何尺寸如图 ７ 所示ꎬ卡箍其他

的重要尺寸ꎬ因为不方便测量ꎬ所以暂不考虑ꎮ ３ 个卡箍

的几何尺寸参数如表 ６ 所示ꎮ 由于加工误差ꎬ３ 号卡箍的

几何尺寸明显小于 １ 号卡箍ꎮ 参考表 ６ 中 ３ 个卡箍的几

何尺寸ꎬ在图 ７ 中以 １ 号卡箍尺寸建立的卡箍直管系统几

何模型的基础上ꎬ通过仿真得到卡箍长度、金属支架厚度

以及金属毡厚度分别减小 １０％后管路系统的固有频率ꎬ
如表 ７ 所示ꎮ 最大频差是金属毡厚度减小 １０％后直管系

统第 ３ 阶固有频率的频差ꎬ只有 １.３４％ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ因
为 ３ 个卡箍的刚度差异ꎬ３ 个管路系统第 ３ 阶固有频率的

频差超过 ２０％ꎮ 这说明ꎬ卡箍加工误差对卡箍刚度影响

很小ꎬ卡箍的刚度差异更多是由金属毡性能退化引起的ꎮ

􀅰５４􀅰



􀅰机械制造􀅰 吕金华ꎬ等􀅰卡箍性能对管路系统动力学特性影响分析

	1K�

H���	�

H�"	�

 
图 ７　 卡箍几何尺寸

　 　 　 表 ６　 ３ 个卡箍的主要几何尺寸参数　 单位:ｍｍ　

卡箍编号 卡箍长度
金属支架
厚度

金属毡
厚度

１ １４.５２ ２.００ ２.００

２ １４.２７ １.９５ １.７１

３ １４.１５ １.８８ １.７２

表 ７　 考虑卡箍加工误差后直管系统的前 ３ 阶仿真频率与原始直管系统仿真频率对比

卡箍尺寸 变化率 / (％)
１ 阶模态 ２ 阶模态 ３ 阶模态

频率 / Ｈｚ 频差 / (％) 频率 / Ｈｚ 频差 / (％) 频率 / Ｈｚ 频差 / (％)

卡箍长度 －１０ ３６５.１７ －０.４８ ３６６.１８ －０.２０ ３６７.８５ ０.２５

金属支架厚度 －１０ ３７５.８０ －０.４３ ３７７.４０ －０.０１ ３７８.２７ ０.２２

金属毡厚度 －１０ ７４２.９０ －０.９７ ７４３.５４ －０.８０ ７６０.５５ １.３４

４　 金属毡性能退化对管路系统特性
影响

　 　 基于第 ２ 节中建立的卡箍直管系统有限元模型以及

２、３ 号卡箍直管系统的试验数据ꎬ通过模型修正辨识 ２、３
号卡箍中金属毡的弹性模量ꎬ如表 ８ 所示ꎮ

表 ８　 ３ 个卡箍金属毡弹性模量 单位:Ｐａ　

卡箍编号 金属毡弹性模量

１ １.２５×１０７

２ ３.５０×１０６

３ ２.８０×１０６

　 　 由表 ８ 可知ꎬ３ 号卡箍与 １ 号卡箍相比ꎬ金属毡性能

退化严重ꎮ 参考表 ８ 中 ３ 个卡箍的金属毡弹性模量ꎬ在
２.５０×１０６ ~１.２５×１０７ Ｐａ 之间ꎬ以 ２.５０×１０６ Ｐａ 为步长ꎬ共取

５ 个属毡弹性模量值ꎬ依次带入卡箍直管系统有限元模型

中ꎬ进行带预应力的模态分析ꎬ得到在不同金属毡弹性模

量下的管路系统前 ３ 阶仿真频率ꎬ与表 ６ 中原始卡箍直管

系统前 ３ 阶仿真频率对比ꎬ如表 ９ 所示ꎮ

表 ９　 考虑金属毡性能退化的管路系统前 ３ 阶仿真频率与

原始管路系统仿真频率对比

弹性
模量 / Ｐａ

１ 阶模态 ２ 阶模态 ３ 阶模态

频率 / Ｈｚ 频差 / (％) 频率 / Ｈｚ 频差 / (％) 频率 / Ｈｚ 频差 / (％)

２.５０×１０６ ３３６.１０ －８.４０ ３４９.６５ －７.３６ ５７４.５０ －２３.４２

５.００×１０６ ３５４.９０ －３.２８ ３６６.４６ －２.９１ ６６０.３１ －１１.９８

７.５０×１０６ ３１６.１６ －１.５７ ３７２.０９ －１.４１ ７０４.６３ －６.０７

１.００×１０７ ３６４.５９ －０.０６ ３７５.２３ －１.３０ ７３１.６４ －２.５３

１.２５×１０７ ３６６.９３ ０.００ ３７７.４３ ０.００ ７５０.１６ ０.００

　 　 金属毡性能退化会对管路系统前 ３ 阶固有频率产生

明显影响ꎬ特别是第 ３ 阶固有频率ꎬ下降超过了 ２０％ꎮ 因

此ꎬ在管路系统的使用过程中ꎬ要注意卡箍金属毡性能退

化问题ꎬ及时更换使用时间过长的卡箍ꎮ

５　 结语
通过上述研究ꎬ得出以下结论:
１) 随着拧紧力矩的增加ꎬ卡箍直管系统前 ３ 阶固有

频率不断增大ꎬ但拧紧力矩越大对直管系统固有频率的影

响程度越低ꎬ当达到 ６ Ｎ􀅰ｍ 后继续增加拧紧力矩ꎬ直管系

统频率基本不再发生变化ꎮ
２) 卡箍金属毡性能退化会对卡箍直管系统前 ３ 阶固

有频率产生明显影响ꎬ特别是第 ３ 阶固有频率ꎬ下降超过

了 ２０％ꎮ 因此ꎬ在管路系统的使用过程中ꎬ需要及时更换

使用时间过长的卡箍ꎮ
本文的研究对管路系统的设计、维护具有一定的指导

意义ꎬ但是必须指出的是本文的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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