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摘 要：分析了某气瓶在振动试验中出现的耳片断裂故障，从结构动力学的角度揭示产

品破坏的根本原因，给出改进思路，并结合实际产品提出多种修改模型，然后通过动力学仿

真计算进行改进效果的对比，从而确定最佳的修改方案。最后，对改进后的气瓶结构进行随

机振动试验，试验结果表明：振动过程中，气瓶改进结构在原结构破坏位置的动应力得到明

显的降低，避免结构疲劳破坏，改进可行有效。
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Analysis of vibration fracture failure

of a gas vessel and improvement measures

XUE Jie，MU Xiao—qiang，YANG Quan-jie，HUANG Dao—qiong

(Xi’an Aerospace Propulsion Institute，Xi’an 7 1 0 1 00，China)

Ab刚a'aet：The auricle fracture failure occurred in a gas vessel vibration experiment iS analyzed in

this paper．The hypostasis reason of the vessel structure failure was disclosed in the viewpoint of

structure dynamics．An improvement idea iS offered for the initial failure．Several modified models

are proposed according to the idea and the actual products．The effects of different modified models

were contrasted through structure dynamics simulation．Accordingly the optimal modified model was

ascertained．The modified vessel structure was verified by random vibration test．The test result shows

that the stress on the auricles of the modified vessel is obviously reduced in the process of the vibra—

tion，and the improvement measure is effectual and feasible in avoiding the structure fatigue failure．

Keywords：structure modal；gas vessel structure；dynamics；vibration fracture

0引言

随着各国航空航天工业的发展，各种气瓶安

装结构的研究及应用越来越多。恶劣的工作条件

决定了气瓶安装结构必须承受复杂的力学环境。

因此，对气瓶安装结构必须进行合理、有效的设

计，以满足产品的寿命、安全性要求。
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就某气瓶在振动过程中出现的耳片断裂现象

进行故障分析及其改进研究。该气瓶为钛合金球

形，由两个半球焊接而成。在气瓶赤道圆附近焊

接安装裙，安装裙上设置6个安装耳片，通过螺

栓与3个独立的安装支架连接，见图1。在随机

振动试验过程中，气瓶4个安装耳片出现断裂，

部分安装支架产生裂纹。

哐蓠庄
／上一

k矿√＼ ＼＼
1故障问题描述

图1气瓶结构和安装图

Fig．1 Diagram of gas vessel structure and assemblage

为有效降低振动过程中出现的动应力，进行了以

下计算分析工作：

t)分析结构在断裂位置产生动应力的主要

在z方向(径向)随机振动试验过程中，气

瓶安装裙6个安装耳片有4个出现断裂(见图

2)。与安装裙部分耳片连接的支架沿着安装孔出

现开裂。从结构破坏的形式及位置来看，明显是

由于结构在振动过程中出现过大的动应力导致。

模态；

2)提出有针对性的结构的改进方案；

3)对各种改进结构进行动力学研究分析。

x方向(径向)随机振动试验的试验条件见表

1及图3。

图2气瓶断裂位置

Fig．2 Vibration fracture location of gas vessel
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表1随机振动试验条件

Tab．1 Conditions of random vibration test

注：试验持续时间：7--60 rain。
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图3随机振动试验条件

Fig．3 Conditions of random vibration test

2动力学仿真分析的基本原理

2．1随机振动仿真的基本理论

目前，在结构随机振动仿真分析方面主要有

两种途径可以实现：一种是通过直接积分法，即

对结构动力学微分方程不进行变换而直接进行逐

步数值积分，在时域上进行结构动力学过程的模

拟；另一种是通过频域上的计算来进行结构动力

学过程的仿真。前者虽可以更好地反映整个动态

过程中结构的响应，但需要的时间较长；而后者

仅反映结构动态过程中的稳态响应【11，但得到更

快的计算速率，需要时间较短j由于本文主要考

核的是结构振动过程中的稳态响应问题，因此，

仿真计算中采用后一种方法。

对于A位置单输入激励XO)，常系数线性结

构系统B位置的响应为l，(砖，那么

y@=J h(O)X(t—O)dO (1)

式中^(研为该线性系统B位置对A位置激励的单

位脉冲响应。为方便起见，以下理论推导均不带

积分符的上下限。

B位置响应Y(t)的自相关函数为R，(砷=

E[y0)yO+力】，其表达式如下：

EI y(幻y0+力j=

Ef f h(o，盗(棚，)dp，f h(02)X(浙一02)dOz](2)
由于分析的是结构稳定系统【2】，可以将(2)

式右端写成一个二重积分，并把均值符号移到积

分符内，得到：

E[y(￡)l，O+一卜

h@。)h(皱)E[X O—臼。)x O相。＆)]dO．d吼

(3)

考虑到XO)为稳态输入，有以下关系存在：

EIX G—吼)x 0相-_吃)]=-Rx妒一02+0，) (4)

因此， (3)式可以写成：

E【Y(t)Y(t+r)1_

f f h(01)h(02皿，p—岛蚂)dOldOz=R，∽ (5)

对(5)式两端进行傅里叶变换，并通过交

换积分次序[31，有：

f iwO, f —l鸲 ，、

h(O。)e dO．f^(晓扣‘嫂Sx(w)=S，w) (6)

即：

Sv∞)=Ⅳ半∞)Ⅳ@)&@)=I凰∽j‘S@) (7)

式中：S，∞)为B位置响应yO)的功率谱；Sx∽)为

A位置输入x0)的功率谱；日w)，日木@)分别为结构

A位置与B位置问的频率响应函数及其复共轭频

响函数。

最后，结构B位置的均方响应值为：

E【y2(￡)】-J Sr(w)dw (8)

2．2结构模态仿真的基本理论

由于阻尼(小阻尼)对结构的模态分析影响

很小，因此，结构的自由振动微分方程可以写成

无阻尼形式：
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Ma(￡)+Ka(￡)=0 (9)

通过简单推导可以得到广义特征值问题的代

数方程，即：
'

K4)n—w：M4)。=o (10)

式中：M为结构系统的质量矩阵；K为结构系统

的刚度矩阵；国．为结构系统第n阶模态向量(振

型)；W。为结构系统第n阶模态频率。

目前对(10)式代数方程求解的数值方法有

很多，本文采用近些年应用较多且效果较好的

Lanczos方法¨1完成结构的模态计算。该方法的

优点是不会丢失特征根。

图4气瓶原结构动力学模型

Fig．4 Dynamics model of original gas vessel

3动力学计算仿真模型 4结构破坏原因分析

借助商业有限元计算软件Patran＼Nastran计

算分析结构动力学响应，计算模型见图4。计算

模型包括气瓶结构及支架结构两部分，气瓶6个

安装耳片与支架6个连接孔间通过刚性连接单元

模拟螺栓连接。为减小计算成本，同时又保证计

算精度，模型均采用六面体单元及楔形体单元。

其中，气瓶离散成75 032个单元，支架离散成

6 942个单元。为说明问题，随机振动计算及结

构模态计算需采用相同的计算模型。

动力学计算中，首先需要在支架底部中心定

义一个振动激励点以模拟振动台，然后把支架底

部安装面通过刚性连接单元与激励点进行连接，

用以模拟支架结构与振动台的连接。计算中，振

动试验输入谱可以直接加载到激励点完成振动试

验的仿真计算。计算中暂采用的模态阻尼系数

为0．02tn。随后各方案的建模均与上述相似。

计算边界为气瓶架下端面固支。

气瓶结构及支架结构材料均为钛合金TC4，

其材料参数见表2。

表2材料计算参数

Tab．2 Calculation parameters of material

根据以上的基本原理，对原气瓶结构进行低

量级随机振动试验的动力学仿真计算。通过对比

计算与试验3个位置点的振动加速度数据，得到

表3所示的结果。

表3仿真与试验测点位置茗方向加速度RMS值对比

7rah．3 Contrast of acceleration RMS values of simulation

and vibration testing points in．17 direction

通过表3的数据可以知道，计算值与试验值

的趋势一致，且相差较小，计算的动力学模型基

本可以真实反映振动试验情况，可以进行随机振

动断裂试验的仿真计算。

随机振动断裂试验的计算结果表示原气瓶结

构安装裙的部分安装耳片在断裂位置出现最大的

动应力，这恰好反映出试验结果，见图5。为进

一步了解气瓶安装裙的部分安装耳片在所给定的

振动条件下产生过大动应力的根本原因，需要对

该位置动应力的频域成分进行分析。图6给出了

计算结果中最大动应力的响应谱曲线。通过计算

分析，该位置最大动应力均方值的80％在700～
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900 Hz频段产生。因此，还需要对结构进行相同

状态下的模态分析。计算结果表示在807 Hz附

近存在两阶摆动振型与振动方向(z方向)成

45。的模态，见图7。而从该两阶模态振型来看，

这正是气瓶安装裙安装耳片在断裂位置产生动应

力的主要原因之一。

图5气瓶结构随机振动试验仿真的应力RMS值分布

Fig．5 Distribution of Von Mises sⅡess RMS values of ori百nM gas vessel structure during random vibration
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图6耳片位置最大动应力功率谱曲线

Fig．6 Curve maximM stress power spectrum at auricles

通过对原结构进行低量级的随机振动试验，

在结构耳片位置上，出现763 Hz的谐振点，根

据测点位置及其振动量级，并结合结构的模态计

算结果，可以判断气瓶M01—03实际结构的第一

阶摆动频率为763 Hz，比仿真结果略低，但不影

响分析结论。结合振动条件输入谱的特点，可以

看出提高气瓶结构的前两阶摆动频率对降低结构

在振动过程中产生的动应力有较大的作用。

另外，原结构自身在断裂位置设计不合理也

是导致安装耳片上产生较大动应力的一个重要原

因。原结构该位置在厚度方向及周向方向的尺寸

变化都过于剧烈，而尺寸变化剧烈的地方往往容

易产生应力集中。因此，为了改进结构，降低振

807．5 HZ

≯咿～、

图7原结构前两阶摆动振型

Fig．7 Fimt two—order mode shapes of ori舀nM gas vessel

动过程中的应力集中，可以考虑改善以上两方向

上的尺寸变化。这将在以下结构改进方案的仿真

结果中体现。

5结构改进方案

根据以上的分析结果，结构改进的思路主要

有两个方向：

1)提高气瓶结构的前两阶摆动频率；

2)对安装耳片在厚度方向及周向方向的尺

寸过渡进行改善。

考虑到结构改进的可行性，为了有效降低气

瓶结构在随机振动过程中产生的动应力，本文提

断
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出了以下4种改进方案，见表4，部分改进位置

见图8。

表4气瓶结构改进方案

Tab．4 Improvement measures of gas vessel structure

模型 模型描述

原结构气瓶Jt)叭原1烹篡慧篇鼓架设讯安装耳

慧蕃豢黔享戮￡姜

图8气瓶结构改进位置

Fig．8 Location ofgas vessel structure improvement

6改进方案仿真结果比较及振动验

证试验

通过对各种改进方案的动力学仿真，得到以

下主要的比较结果，见表5和图9。其中，为了

表示前两阶摆动模态对耳片最大动应力的影响，

采用摆动模态贡献量Q来定量分析。摆动模态贡

献量Q定义如下：以第一阶频率为中心分别向两

边扩展100 Hz的频带内，耳片最大动应力均方

值占整个分析频带动应力均方值的百分比。

从表5的计算结果可以看出，改进方案4的

效果最明显，和原结构相比，耳片上的最大动应

力RMS值降了91．9％，同时，前两阶摆动频率的

幅度也相应提高了31．8％。而从摆动模态贡献量

Q的数据来看，虽然改进方案4在降低结构动应

力方面已有很大改善，但Q=68％的数据表示结构

的前两阶模态对振动过程中产生的动应力仍有较

大的影响。因此，若进一步提高产品结构的前两

阶模态，那么，耳片上的最大动应力还能有进一

步的降低。

表5 各改进方案计算结果比较

Tab．5 Comparison of calculated results of

improvement schemes

图9 各改进方案耳片最大应力的功率谱曲线

Fig．9 Maximal stress powerspectrum of auricles as

improvement schemes are adopted

对于方案2的仿真结果，前两阶摆动频率比

原结构都有一定的下降，但耳片最大动应力RMS

值仍能有较大的降低。这充分说明对原结构耳片

厚度方向的尺寸过渡进行改善，能很大程度上降

低结构振动过程中产生的应力集中。

(下转第84页)
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根据以上各改进方案仿真结果的对比，最后

确定改进方案4作为最终的修改方案。并对改进

方案4的实际产品进行随机振动试验，试验结果

表明：结构不再发生疲劳破坏，改进可行有效。

7结论
’

本文通过对某气瓶结构在振动试验中出现的

支架断裂进行动力学分析，并结合相关试验数

据，得到以下主要结论：

1)在原结构耳片断裂位置上厚度方向的尺

寸过渡过于剧烈(1 mm过渡到5 mm)，从而引

起该位置的应力集中，是气瓶安装裙上多个耳片

发生断裂的主要原因之一。

2)在进行随机振动的边界条件下，气瓶结

构的前两阶摆动模态则是振动过程中多个耳片发

生断裂的另一个主要原因。

3)一方面由于振动输入谱的量级在400 Hz

以后以对数关系呈线性下降走势，另一方面，由

于提高结构的固有频率有利于降低振动过程中该

阶模态引起的位移幅度，进而降低相应的动应

力。这意味着提高气瓶结构的前两阶摆动频率能
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有效降低耳片在振动过程中产生的动应力。

4)方案4的改进结构一方面通过增加安装

裙壁厚改善了应力集中，同时也较大程度上提高

了气瓶结构的前两阶摆动频率，使得气瓶结构在

振动过程中，耳片上的最大动应力RMS值降低

了91．9％，并经试验验证，方案改进有效。
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