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基于仿真计算的推力架传动轴损伤分析
董冬，乔江晖，侯健，朱成亮，耿直
(西安航天动力试验技术研究所，陕西西安710100)

摘 要：某水平推力架传动轴出现断裂故障，根据水平推力架结构组成和工作原理对其

传动轴损伤机理进行分析，可得出该断裂为低周疲劳所致。基于ANSYS workbench平台建立

传动轴的模型，对传动轴进行强度分析，给出工作载荷下的应力强度、应变及变形计算结果。

通过计算结果分析传动轴薄弱部位，得出与传动轴失效部位状态一致。对其进行改进设计，

改进后基于强度分析的一种损伤分析方法对传动轴进行损伤仿真分析，得出了使用寿命次数、

安全系数和损伤系数的仿真计算结果。通过对照改进前后仿真数据，结果表明改进后的传动

轴安全性提高，强度提高，同时结合应力与屈服强度公式计算出传动轴的许用应力满足传动

轴设计要求。
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Simulation calculation based§．acture

analysis of thmst矗ame driVe shaR
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Ab劬阻ct： Because of the仔acture occurred on horizontal thrust仔ame transmission shaft．the

transmission shaft damage mechallism is analyzed according to the composition and working principle

of the horizontal thmst仃ame stmcture．The analysis result shows that the行acture is caused bv 10w

cycle fatigue．The model of the transmission shaR was established based on ANSYS Workbench

platfo丌n to make stren垂h analysis of the shaR．Stress，strain and defo彻ation calculation result under
the workiIlg load are酉Ven．The weak positions of the dfive shaR are analyzed according to the

calculation results，by which a conclusion that the state of the drive sha：R failure parts is consistent is

got．Its design was improVed．The丘actIlre simulation analysis for drive shaR was carried out by means

of the improVed analysis method based on the stren舀h analysis．The simulation calculation results of

service life，safbty自ctor and damage coe伍cient are given，and the damage coe蚯cient caIcuIation

results．The contrast of simulation data before and after improvement indicates that me improved sha甜s
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sec谢t)r has been eIlllanced，and s仃ength increased．Combined withⅡ1e s廿ess and the)，ield s仃en舢
fo咖ula’me a110wable s仃ess of the缸ansmission shaft is calculated，which satisfies the des牺
requirementofthe shaR．

1【l。)rw砌s：driVe ShaR；mens时aIlalysis；damage aIlalysis

0 引言

某型号试验后出现推力数据异常现象，经复

查数据以及检查推力架，发现推力架传动轴出现

断裂故障。传动轴作为推力架的重要部件，它的

失效极大影响了所在系统可靠性。因此，如果能

分析出传动轴断裂机理，计算出断裂传动轴的强

度，对于改进传动轴以提高系统可靠性提供重要

数据依据。为满足上述要求，本文从推力架工作

原理人手，针对传动轴断裂故障机理进行分析，

经过计算得出应力强度和疲劳程度，最终提出改

进措施，提高传动轴及所在系统可靠性。

1推力架结构

推力架为发动机地面热试车提供安装固定位

置，实现推力现场校准和热试车推力测量。该推

力架为水平状态，结构示意图，如图1所示。

6 7 8 9 IO l l 12

1一传动轴；2，3一静架；4一测量力传感器；5一砝码；

6一发动机；7一对接架；8，lO一弹簧板；9一动架轴；

11一标准力传感器：12一拉杆

图l水平推力架结构示意图

Fig．1 St邝ctllre diagr姗of horizontal th邝st frame

水平推力架由传动轴、弹簧板、静架、动架

轴、测量力传感器、标准力传感器、拉杆及砝码

组成。传动轴属于水平推力架组成部分，发动机

通过对接架与传动轴连接安装固定。水平推力架

工作原理为：发动机热试车工作后，发动机喷口

产生反方向矢量推力，该矢量推力通过对接架和

传动轴直接作用于固定在静架的弹簧板上；弹簧

板变形继续将矢量力传送给动架轴、静架及弹簧

板，最终传至测量力传感器，测量力传感器获得

推力数据。

2损伤机理分析

断裂传动轴结构如图2所示。图2(a)底座与

轴连接处断裂缝；图2(b)传动轴底座断裂截面；

图2(c)传动轴轴断裂截面。

(a)断裂传动轴 (b)底座断裂截面

f(|)轴断裂截面

图2传动轴损伤情况

Fig．2 Damage status of driVe shaft

发动机与对接架、传动轴可视为一体，在一

定的推力载荷作用下，传动轴和安装在水平推力

架的弹簧板直接接触，传动轴刚体和弹簧板均产

生形变，当载荷撤销后材料依靠自身的屈服应力

均可恢复至形变前状态。由材料本身的性质可
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知：弹簧板使用合金材料；传动轴使用不锈钢材

料(2Crl3)；合金剪切弹性模量(78．4 GPa)高

于传动轴的不锈钢材料(76．4 GPa)；合金拉伸弹

性模量(196 GPa)高于传动轴的不锈钢材料

(193 GPa)⋯。因此，设计时决定了弹簧板材料

的抗拉强度高于传动轴材料，目前载荷下弹簧板

的使用寿命要高于传动轴；也意味传动轴较弹簧

板易发生疲劳破坏，这与实际传动轴断裂而弹簧

板完好的现状相吻合。

然而，这样的疲劳破坏是怎么形成的呢?传

动轴在实际使用中并非长时间连续使用，仅在某

个短周期内使用，且所受载荷随时间呈周期性变

化，即为高交变应力。随着传动轴超过使用寿命

次数或多次受到超过极限载荷的力时，传动轴刚

体逐渐出现形变不复位且刚度变小现象，进而叠

加产生内部组织损伤，在交变应力作用下将产生

疲劳破坏。内部组织疲劳损伤无法通过外观查看

到，随着损伤逐步向外扩散，传动轴表面将出现

断裂缝，如果继续使用将出现断裂将大面积扩

展，甚至断开。当材料承受静力荷载时，材料在

达到极限强度时才会发生破坏。但当材料承受交

变荷载时，在荷载远低于极限强度时也会发生破

坏，这类破坏往往没有预兆性而且比较突然，这

类破坏由材料疲劳破坏引起。疲劳破坏可分为低

周疲劳和高周疲劳，低周疲劳交变荷载幅值比较

高，材料会产生明显的塑性变形，荷载循环次数

较少。因此，通过分析传动轴工作原理以及检查

断裂截面可知该传动轴断裂属于低周疲劳破坏，

即在高交变的塑性应变作用力下的循环周数在

100 000次以下的疲劳破坏[2】，而非瞬时高强度

应力破坏。

3损伤理论基础及分析方法

3．1理论基础

进行损伤分析主要方法有名义应力法、局部

应力应变法和应力应变场强度法等。其中，名义

应力法是最早形成的抗疲劳设计方法。它以材料

或零件的S一Ⅳ曲线为基础，对照结构疲劳危险部

位的应力集中系数和名义应力，结合疲劳累积理

论，校核疲劳强度或计算疲劳使用寿命在获得相

关材料的Js一Ⅳ曲线以及通过强度计算分析应力集

中和危险部位，采用名义应力法进行传动轴损伤

分析【31。传动轴的疲劳破坏是由于多次发动机试

验不断施加的循环载荷作用而产生损伤，传动轴

发生疲劳破坏时的总循环次数为：

辑=一_-÷_F—
J。唑正出

式中：Ⅳ，为传动轴发生疲劳破坏时的总循环次

数；c与m为与传动轴的结构和材料有关的常

数。传动轴材料应力与寿命关系的Js一Ⅳ曲线可表

示为： ．

SⅣ=C；H．s)=仇／Ⅳf

式中：m为传动轴第i级应力水平下经过的应力循

环次数；Ⅳi为传动轴第i级应力水平下传动轴达

到破坏时的应力循环次数。

利用材料的屈服极限、强度极限估算材料的

．s一Ⅳ曲线【4l。疲劳与应力、应变有关，它们之间

的关系可以用S一Ⅳ曲线表示。ASME美国压力容

器规范分析与应用对于各种不锈钢的pⅣ曲线进

行推倒计算，抗拉强度Js，≤552 MPa的材料，不

论其材料牌号，都可采用同一根S一Ⅳ曲线，低循

环疲劳曲线可见嘲：

盯一l=O．35ST+122 MPa (1)

s。=志ln器岷 (2)

式中：5。为应力幅，MPa；昱为材料的弹性模量，

MPa；Ⅳf为疲劳循环次数；妒为材料的断面收缩

率；盯一。为材料的抗疲劳持久极限，MPa。取研=

500 MPa，盯一1=297 MPa，E=206 GPa，沙=60％。

同时，得5一Ⅳ曲线数值关系，如表1所示。

3．2分析方法

依据有限元计算分析传动轴的损伤分析方法

如图3所示。损伤分析是基于强度分析，强度分

析必须结合传动轴的载荷约束状态。本文采用

ANSYS Workbench中静力载荷分析模型(Static

Stmctural)进行强度分析。尽管疲劳与循环或重

复载荷有关，但使用的结果却基于线性静力载荷

分析，而不是谐分析。且在模型中也可能存在非

线性，但本文只考虑线性行为方面。
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表1 S一Ⅳ曲线

Tab．1 S一Ⅳcurves

仿真计算法
{’

一l 传动轴结构

摸型建寸

嘲榉}划分

I脚／J性度、应变、变形矧 强度分析Id 载荷约束设置
之多

优化改逍 卜I

【损伤褊f毒鑫系数、矧 损伤分析 矧s／N曲线设置
一’
改进前历
帕1．f_舯棍对口盎 否

图3损伤分析流程

Fig．3 FIow chart of da瑚吼ge analysis

4传动轴强度仿真计算

4．1模型建立及参数设置

依据断裂传动轴实际尺寸和实际受力情况，

利用ANSYs workbench软件建立仿真模型。强

度分析主要是基于静力载荷分析，依据实际使用

情况，分别对改进前和改进后的传动轴分别施加

50 kN的载荷和弹性约束进行分析。静力载荷分

析用于计算由那些不包括惯性和阻尼效应的载荷

作用于结构或部件上引起的形变、应力及应变

等。由于形变分析比较直观，因此下面仅给出应

力、应变及变形分析情况。材料属性为不锈钢

2crl3，其中，弹性模量E=206 GPa，泊松比肛=

0．3。

4．2强度仿真计算

强度仿真计算主要包括应力强度、应变及变

形等。应力强度在0。15～37．06 MPa，应变值为

6．86e一7～0．000 2 mm／mm，变形量0～0．025 mm。

说明在工作载荷下传动轴的内应力可达到

37．06 MPa，变形可达O．025 mm。通过观察仿真

计算应力分布情况，变形位置主要集中在底座与

轴连接部位，与实际断裂位置相符，只是实际的

变形量与实际相比较保守，这与仿真叠加的载荷

次数有关，不影响趋势分析结果。因此，急需对

底座与轴连接部位需进行强度改进。

5优化设计

5．1设计要求

结合传动轴材料特性以及损伤分析结果要

求，传动轴设计要求见表2。

表2传动轴设计要求

!苎垒：圣坐墅婴竺旦型竺竺垒垡璺堕兰塑垡
参数 参数范围

口径／mm 直径160，长200

应力／MPa

变形量，mm

<220

<O．Ol

损伤性能 安全系数>l，损伤系数<1

5．2优化设计

经过上述分析，传动轴在轴与两底座接触面

薄弱，为此对其进行设计改进，如图4所示。通

过比较可看出，通过增大底座与轴接触截面尺

寸，加大接触面积，分散工作载荷下集中在底座

和轴间的载荷和应力，达到增强构件强度和提高

使用寿命的目的。
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a)断裂传动轴模型 (1，)改进传动轴模型 (c)改进传动轴实物

图4传动轴模型与实物图

Fig．4 ModeIs and reaI product of driVe shaft

6损伤仿真计算数据分析

损伤分析计算主要包括寿命次数、损伤系数

及安全系数等。在损伤分析中给定传动轴的设计

寿命为500次，即传动轴的寿命按照500次进行

验证计算。经过计算得到的传动轴损伤分析结

果：工作载荷下传动轴使用寿命为380～1455次；

安全系数为o．95；损伤系数为0．34～1．31。传动轴

寿命次数出现小于设计值500次，安全系数小于

1，损伤系数大于l的部位集中在载荷产生部位

底座与轴连接处，与强度计算的结果状态一致。

说明传动轴底座与轴连接部位存在强度隐患，较

容易发生疲劳破坏，疲劳破坏计算分析结果与实

际断裂状态一致。

时针对改进后的传动轴使用同样分析方法进

行了应力强度和损伤仿真计算。改进后应力强度

降低为12．48 MPa，降低了66％；变形量降低为

0．008 mm，降低了68％；损伤系数降低为0．28—

0．72，最高降低了44％；使用寿命提升为691～

1787次，最高使用次数提升了80％；安全系数

提升至3．5，提升了40％。传动轴改进前后仿真

数据对照情况如表3所示。通过数据对比分析，

改进后的传动轴应力强度变小，变形量减小，抗

弯曲强度增强，使用寿命提高，更加安全。

表3传动轴改进前后仿真数据对照表

Tab．3 SimIIlation data of t豫璐mi鲻ion shaft before粕d after improvement

由材料许用应力公式：

【盯]-生 (3)
n

式中：盯。为屈服强度，n为安全系数。

由机械设计手册可知，传动轴2Crl3的屈服

强度盯。≥440 MPa，塑性材料弯曲许用应力安全

系数为1．0。1．2，选取丘=1．2计算传动轴最小许

用应力。由公式(3)计算可得，【盯曲。]≥366．7

MPa。由此可见，改进传动轴后的最大应力强度

37 MPa小于其最小许用应力366．7 MPa，因此，

优化改进后的传动轴满足设计要求。

l
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7结语

传动轴作为推力测量系统的重要组件，其结

构和性能直接影响着系统的工作可靠性。利用

ANSYS建模并进行强度计算，确定传动轴的损伤

薄弱部位与实际损伤集中部位一致。按照优化改

进要求进行传动轴优化改进，改进前后的仿真计

算数据进行对照，并进行数据分析。通过数据对

照结果表明，改进后的传动轴安全可靠，应力强

度降低66％，安全系数提高36％。这种损伤分析

方法可用于其他结构件损伤分析，具有方法参考

价值。
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