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０　 引言

飞行器、舰船、车辆等运载工具上的设备都在多种复

杂的环境条件下运行ꎮ 以飞机上的设备(简称机载设备)
为例ꎬ工况中存在着机械振动、冲击、噪声、低气压、盐雾等

几十种环境因素ꎬ这些因素会缩短产品的使用期限并降低

其可靠性[１] ꎮ 而其中的机械振动环境ꎬ由于其作用的持

久性和所带来后果的严重性ꎬ加上本身具有的复杂性ꎬ使
其成为运行条件中相当重要的一种使用环境[２] ꎮ 由于不

能在现场对产品开展真实的振动测试ꎬ为保证产品后期的

正常交付使用ꎬ模拟振动试验也就成为了一种评价结构是

否达到预定功能和可靠性的有效方法ꎮ 在进行振动试验

时ꎬ被测试件常常通过振动夹具装夹到试验台面上ꎬ作为

传递能量和信号的关键部件ꎬ其装夹的夹具性能会直接影

响到试验结果的有效性和真实性[３] ꎮ
传统设计多依靠经验或者根据实际试验结果对夹具

进行多次返修ꎬ整个过程会造成人力和物力的不合理分

配ꎮ 本文根据某型号直线作动器(图 １)的外形结构和实

际使用时的安装及工作状态ꎬ从夹具的两种不同结构形式

出发ꎬ采用建模仿真与试验验证相结合的方式ꎬ设计了一

款满足试验要求的振动夹具ꎮ
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图 １　 某型号直线作动器

１　 振动夹具的结构设计

１.１　 设计原则及材料选取

在振动试验中ꎬ振动夹具的作用是将振动台的能量通

过机械连接不失真地传递给试件ꎬ并尽可能保证试件上各

个点的振幅与振动台一致ꎮ 实际试验的情况中这一点很
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难实现ꎬ只要传递误差在可允许范围内ꎬ则可认为夹具设

计是合理的ꎮ 试验结果是否具有可信度与夹具的设计、制
造以及安装使用水平都是密不可分的[４] ꎮ

夹具设计原则是在满足实际安装条件的前提下ꎬ尽可

能具有低的质量和高的强度ꎮ 结合夹具设计原则[５] ꎬ针
对该型机载作动器ꎬ在设计时应考虑以下几点:

１)夹具的 １阶固有频率要尽量高于试验频率的最大

值 ２ ０００Ｈｚꎻ夹具的响应特性要平坦ꎬ保证连接面上各点

的响应尽可能一致ꎬ实现振动输入的均匀性ꎮ
２)夹具的质量应该在 ４ ｋｇ~６ ｋｇ范围内ꎮ 为减少试件

对振动台的反共振ꎬ在不影响刚度和频率的条件下ꎬ最大

限度地降低夹具质量ꎮ
３)夹具的横向振动(垂直于激振方向的运动)应尽量小ꎮ
４)结构选用质心低、对称形式ꎬ方便产品的安装以及

与台面的连接ꎬ能正确模拟试件的实际边界条件ꎮ
５)夹具共振时ꎬ其品质(放大)因数≤４ꎬ以保证夹具

良好的振动传递特性ꎮ
为确保所设计夹具结构的合理性以及具有良好的动

态性能ꎬ应该从夹具的刚度、质量、固有频率等特性参数方

面进行研究ꎮ 可从刚度 Ｋ 和质量 Ｍ 入手ꎬ来提高夹具的

固有频率ꎮ 因 Ｋ 正比于材料的弹性模量 ＥꎬＭ 正比于材料

的密度 ρꎬ因此应该尽可能提高 Ｅ / ρ 的值ꎮ 目前常见的夹

具材料[６]物理特性如表 １所示ꎮ

表 １　 夹具常用材料的物理特性参数

材料 弹性模量 / (Ｎ / ｍ２) 密度 / (ｋｇ / ｍ３) 比刚度 / ｍ

铝合金 ７.０×１０１０ (２.５~２.８) ×１０３ (２.５~２.８)×１０６

钢 ２.１×１０１１ (７.０~８.０) ×１０３ (２.６~３.０)×１０６

镁合金 ５.０×１０１０ １.７１×１０３ ２.９２×１０６

　 　 从表 １可以看出ꎬ镁、铝合金与钢的比刚度在数值上

差别不是很大ꎬ从质量角度出发ꎬ铝合金密度较小ꎬ价格便

宜ꎬ也更易于加工ꎮ 因此本文夹具采用铝合金ꎮ

１.２　 不同加工方式下的结构设计

根据产品规范中所要求的振动试验条件以及振动夹

具设计原则ꎬ在分析该型作动器外部结构和试验平台性能

的前提下进行了夹具结构的初始设计ꎬ拟采取两种设计方

案ꎬ如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 铸造和螺接两种加工形式

方案一:整体结构铸造而成ꎬ底板上的沉头孔用于固

定夹具在台面上ꎬ两处凸台部分用来固定产品的两端ꎮ 一

处作为作动器接头的安装位置ꎬ该处凸台的中间位置有长

２５ｍｍ、宽 ６ｍｍ、深度 ２８ｍｍ 的槽ꎬ其尺寸由接头尺寸决

定ꎬ安装时将接头放置在槽中ꎬ通过螺栓完成固定ꎻ第二处

安装位置不仅要中间开槽ꎬ为保证试验过程中作动器能够

具有一个完整工作行程ꎬ还要考虑在两侧设计合理尺寸的

滑槽ꎮ
方案二:夹具由独立的 ４ 部分通过螺钉安装到一起ꎬ

其安装试件位置的尺寸与方案一相同ꎬ与方案一相比不仅

有更好的通用性ꎬ加工周期也短ꎮ
为了避免金属间的直接摩擦ꎬ且有更好的支撑性ꎬ需

要设计与滑槽尺寸相匹配的尼龙支撑套ꎬ通过螺钉与夹具

完成装配ꎬ如图 ３所示ꎮ

UBU�T��� UCU�=�4

图 ３　 尼龙支撑套及其安装位置

２　 模态分析与随机振动分析

２.１　 模态分析

在 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中对夹具模型进行网格划分以

及后续的仿真分析ꎮ 所选材料为 ＺＬ１０１合金ꎬ其材料特性

为:Ｅ＝ ７.０×１０１０ Ｎ / ｍ２ꎻ泊松比 μ ＝ ０.３３ꎻ密度 ρ ＝ ２.６８×１０３

ｋｇ / ｍ３ꎮ 方案一夹具的网格划分如图 ４ 所示ꎬ有限元模型

选择四面体单元ꎻ对方案二的夹具结构进行同样操作ꎮ

图 ４　 夹具的网格划分

将 ＺＬ１０１合金的相关物理参数赋予模型ꎮ 由于高阶

模态的影响在产品实际工作中可以忽略不计ꎬ应重点考虑

产品低阶模态对其振动响应的影响[７] ꎮ 通常分析前 ６ 阶

模态就可以满足使用要求ꎬ两种加工方式下振动夹具的前

６阶固有频率见表 ２ꎬ前 ２阶模态振型如图 ５、图 ６所示ꎮ

表 ２　 前 ６ 阶固有频率 单位:Ｈｚ　

阶次 方案一频率 方案二频率

１ ２ ２１９.１ １ ８７２.８

２ ２ ２３９.８ １ ８７３.４

３ ３ ９８２.９ ３ ５８６.９

４ ４ ０１８.６ ３ ５８７.４

５ ５ １７５.９ ４ ４９０.２

６ ５ ２５２.５ ４ ４９４.２

　 　 整体铸造方式加工的夹具 １阶固有频率 ２ ２１９.１Ｈｚꎬ高
于试验要求的最高频率 ２ ０００Ｈｚꎻ螺接形式下为 １ ８７２.８Ｈｚꎬ
这个频率在试验频率范围内可能会出现对输入谱的不确定

放大ꎮ 由于单耳组件安装位置处的尺寸较小ꎬ两种结构形
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式下模态振型都表现为 ｙ 方向上的摇摆ꎬ并且越靠近顶端

其振动位移越大ꎮ 考虑到后期装配使用时ꎬ由于单耳安装

位置处销轴、轴套以及螺母的固定能够使得局部刚度变大ꎬ
固有频率也会相应得到提升ꎮ 通过求解总装结构的模态发

现ꎬ其中铸造成型的夹具 １阶固有频率变为２ ３８９.８ Ｈｚꎬ相
较之下提高了 １７０.７Ｈｚꎻ最大变形减小了 ４１.８７％ꎮ

图 ５　 第 １ 阶与第 ２ 阶模态振型(铸造)

图 ６　 第 １ 阶与第 ２ 阶模态振型(螺接)

２.２　 随机振动分析

随机振动分析是指以特定的功率谱密度(ＰＳＤ)作为

仿真分析的输入条件ꎬ最终计算响应特定值出现概率的一

种分析方法ꎬ可用于在设计阶段通过随机振动仿真分析评

估结构的动态特性[８] ꎮ 振动试验由功能试验和耐久试验

两部分组成ꎮ 以功能试验谱为例ꎬ试验图谱如图 ７ 所示ꎬ
量值表见表 ３ꎮ 经计算得加速度方均根理论值为 ４.９４９ｇꎮ

W2

O f1 f2 f3

W1

+x dB/oct -y dB/oct

P S
D
×g

2 /H
z

5 2 000
f/Hz

图 ７　 振动试验谱

表 ３　 振动试验量值表

参数 Ｗ１ Ｗ２ ｆ１ ｆ２ ｆ３ ＋ｘ ＋ｙ

量值 ０.００５ ０.０５ ３０ １００ ３００ ６ ６

　 　 加载如图 ７ 所示的激励谱ꎬ观察夹具 ３ 个方向的变

形ꎻ选取安装位置处 Ａ 点ꎬ如图 ８ 所示ꎬ看该点响应在要

求频率范围内的振动是否平稳ꎬ对振动量级的放大效果是

否在允许范围内ꎮ
表 ４为响应点 Ａ的 ３方向方均根值ꎮ 从表 ４可看出ꎬ

两种形式下的响应方均根值均在理论值附近ꎮ 将铸造加

工时 Ａ点 ３个方向响应谱的方均根值与理论值(４.９４９ｇ)

相比误差更小ꎬ但响应点处的方均根值并不能直接表征传

递特性的优异程度ꎬ还应结合该点输出的功率谱密度ꎮ 通

过比较两种加工方式下 Ａ 点的 ３ 方向响应谱得出:铸造

加工形式下ꎬ该点的 ３ 方向响应谱型更具有一致性ꎬ说明

其振动输出的均匀性较好ꎬ而且越靠近频率中段ꎬ夹具的

传递特性越好ꎻ当夹具为螺接形式时ꎬＡ 点的 ３ 方向响应

谱均出现了不同程度的失真ꎬ尤其在试验频率中段ꎬ这是

由于螺栓连接不能很好地限制各部件之间的相对运动ꎮ
因此ꎬ在没有装夹被测试件的情况下ꎬ铸造形式的夹具能

够做到将振动激励平稳、不失真地传递给试件ꎮ

A

图 ８　 响应点选取

表 ４　 响应点 Ａ 的 ３ 方向方均根值

方向 铸造 螺接

ｘ ４.９９３ ６ｇ ４.８０８ １ｇ

ｙ ４.９６５ ８ｇ ５.１０５ ８ｇ

ｚ ５.０４３ ８ｇ ４.７８７ ５ｇ

　 　 铸造加工时ꎬ在随机载荷下变形最大为 ０.００１ ２ｍｍꎬ
最大应力出现在输出端销轴中间位置ꎬ３σ 应力大小为

１.６２ ＭＰａꎬ说明在随机振动中材料所受的最大应力 >
１.６２ ＭＰａ的 概 率 为 ０.２７％ꎬ远 小 于 材 料 的 屈 服 极 限

３５５ＭＰａꎬ夹具强度安全裕量较大ꎬ结构满足振动要求ꎮ 响

应加速度最大值 １７.１２ｇꎬ与功率谱密度的方均根理论值

(Ａ０ ＝ ４.９４９ｇ)比值约为 ３.４６ꎬ品质因数 Ｑ<４ꎬ夹具设计也

符合传递要求ꎮ
比较加速度响应谱还可以发现ꎬ螺接形式的夹具 Ａ

点处 ３个方向的响应谱在频率 １ ８００Ｈｚ 附近时均出现了

对输入不同程度的放大ꎬ最大值为 ６７.５６３ｇꎬ远超了规定的

品质因数要求ꎮ 由于模态振型表现为该方向上的摆动ꎬ螺
栓连接很难限制各部件间的相对运动ꎬ容易造成波形出现

“毛刺”畸变ꎮ 若存在工期限制或其他原因必须采取螺接

形式的夹具ꎬ则可从配合面的精度等级和连接部分螺栓的

预紧力两个方面来改善其传递性能ꎮ
通过比对仿真结果可看出ꎬ铸造形式的夹具结构动态

特性优于螺接ꎬ强度也满足使用要求ꎮ 结合车间的加工水

平ꎬ选定以铸造完成夹具的加工ꎮ

３　 加工与试验
加工组装完成的夹具如图 ９ 所示ꎮ 整体结构呈对称

形式ꎬ其 ３ 个方向上的最大尺寸为 ３１６ｍｍ × １９５ｍｍ ×
１０７ ｍｍꎻ夹具质量 ５. ６６ ｋｇꎬ质心在竖直方向 ２４. ０８３ｍｍ
处ꎬ靠近振动台面ꎮ

夹具加工完成后ꎬ通过分布在安装面上的沉头螺栓实

现与振动台面之间的固定ꎬ并保证夹具底面与振动台面的

良好接触ꎬ将被测作动器安装到夹具上ꎬ如图 １０所示ꎮ
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图 ９　 组装完成的振动夹具

图 １０　 ｙ 轴振动试验安装图

根据该机载作动器的技术要求在某电动试验台完成

试验ꎬ通过安装在试件上的加速度计传感器反馈的功率谱

密度验证夹具设计的合理性ꎮ 图 １１所示绿色直线为理论

谱线ꎬ蓝色持续振荡的为响应谱线ꎮ 从图中可看出夹具在

试验频率范围内能够真实模拟试件的边界条件并平稳地

传递振动信号ꎬ对振动量级的放大效果在±２σ 范围内ꎬ同
时响应谱的加速度方均根值为 ４.９６９ｇꎬ与理论值误差为

０.４０％ꎬ夹具满足使用要求[９](本刊为黑白印刷ꎬ相关疑问

可咨询作者)ꎮ
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图 １１　 响应点处的功率谱密度

４　 结语

本文针对某机载作动器的边界和试验条件完成了夹

具的建模ꎬ基于有限元仿真结果加工了夹具实物ꎬ随后进

行作动器的振动试验ꎬ得出以下结论:
１)在工期不受限制及结构允许时ꎬ小型直线作动机

构的夹具可优先采用整体铸造形式ꎬ其传递特性优于

螺接ꎻ
２)通过有限元仿真可在振动夹具设计过程中评估其

动态特性ꎬ实际的试验结果也验证了该方法的科学性与真

实性ꎻ
３)本文所设计的专用振动夹具ꎬ其质量靠近约束范

围的上限值ꎬ而且底板的刚度余量充足ꎬ可在以后同类型

夹具设计时引入优化方法获得相关尺寸的最优组合ꎮ
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(上接第 ２２页)
转台整体封闭式结构以及转台轴承和力矩电机的应用ꎬ极
大地提高了测量装置的稳定性和机械回转精度ꎮ 利用磁

阻传感器位置控制系统实现测量时零件的位置控制ꎬ达到

扩展测量机功能、提高测量效率的目的ꎮ 该转台不但能满

足常规零件的测量ꎬ同时可测量具有复杂外形结构的零

件ꎬ面向零件测量领域具有一定的推广实用价值ꎮ
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