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摘要!某型方向舵分配机构延寿研究是飞机延寿研究的重要组成部分&方向舵分配机构延寿研究过程重点对壳体进行疲劳寿

命估算$针对目前常用延寿方法的不足&提出了一种延寿综合决策方法&在分析产品延寿可行性*确定延寿目标和壳体为薄弱环

节后&应用有限元分析及细节疲劳额定值 !

-C̀

"对壳体开展疲劳寿命估算$首先&通过有限元仿真&分析到寿方向舵分配机构

壳体在额定工况下各主要功能管道的最大应力值&确定壳体是否满足静强度设计要求$其次&应用细节疲劳额定值 !

-C̀

"方

法&对壳体疲劳寿命进行
$&:(

万次 !延寿目标值对应耐久试验循环次数"耐久试验循环校核$最后对壳体开展实验验证$实验

结果表明&壳体未出现裂纹和其它机械损伤等现象&满足飞机的延寿使用需求&与仿真计算结果一致&验证了采用的延寿综合决

策方法的正确性%

关键词!有限元分析$方向舵分配机构$疲劳分析$延寿$寿命预测
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引言

正常情况下&飞机的寿命与飞行使用时间有关&在飞

机飞行时间达到既定总寿命时&飞机需要退役%对到寿后

的装备适当进行一定时间的延寿使用&可以有效的节省大

量使用成本&发挥装备的剩余价值'

%

(

%目前&国内学者对

机载部附件定延寿提出了多种方法&通常采用厂内寿命试

验法*领先使用法*外场信息法*工程分析法等'

"'

(

&以上

方法在机载部附件延长寿命的工程应用中得以实践&而且

取得了丰硕的科研成果'

(

(

%张百勇和刘凯'

,

(针对到寿后装备

存在的问题&分析了国内外武器装备延寿现状和技术方法$

蒋海滨和邓鸿'

&

(对武器装备延寿意义和开展方式进行了详

细的阐述$李久祥'

*

(对装备的贮存延寿技术途径进行了解

析$祝学军'

)

(等探究了战术弹道导弹的贮存延寿工程基础$
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冯志刚'

%#

(等分析了国外导弹加速老化试验的现状%但上述

延寿方法各有优缺点&如果仅选取以上一种或两种方法来

论证延寿的可行性*制定延寿指标&提供定寿依据有一定

的局限性'

%%

(

%

某型方向舵分配机构延寿研究是飞机延寿研究的重要

组成部分&壳体作为方向舵分配机构的核心组件&长期处

于高压*周期性液压脉冲载荷的使用工况&易发生疲劳损

伤&直至裂纹失效&直接影响方向舵分配机构功能的实现%

探索壳体应力集中的薄弱部位&预估其剩余寿命&对于某

型飞机的成功延寿具有重要意义%王占林'

%"

(对液压泵缸体

建立运动学*动力学及性能分析数学模型&利用计算机对

其求解并在此基础上进行优化$宋起跃'

%$

(对斜盘型轴向柱

塞泵的柱塞副进行了受力分析和实例计算&但均未开展实

验验证或者仿真分析&无法获取缸体在实际工况下的疲劳

损伤规律$徐斌'

%'

(将试验应力分析与有限元应力分析相结

合&将应力幅值应用到疲劳分析中&对轮圈开展了全寿命

疲劳分析$林旺阳'

%(

(基于有限元和
2W?VH

疲劳分析软件对

传动轴进行疲劳可靠性分析&得到传动轴的疲劳寿命图%

当前&针对方向舵分配机构壳体的延寿方法存在诸多

局限&疲劳寿命分析案例较少&提出了基于有限元分析和

细节疲劳额定值 !

-C̀

"的壳体疲劳寿命评估方法&预测

其延寿目标的可达性%首先对壳体建立有限元模型*开展

静强度仿真&获得最大应力的安全裕度$其次&应用
-C̀

方法对壳体的疲劳强度进行校核计算&得出延寿目标的可

达性$最后开展实验%验证所提壳体疲劳寿命估算方法的

正确性&为机载液压产品壳体寿命分析和延寿研究提供

参考%

?

!

延寿总体思路

目前&常用延寿方法为厂内寿命试验法*领先使用法*

外场信息法*工程分析法等&这些方法已应用于延寿的工

程实践&并且取得了大量的研究成果%但上述延寿方法各

有优缺点&主要存在以下问题)一是厂内寿命试验法具有

试验效率高*试验数据可信度高等优点&但由于需要尽量

模拟实际的外场环境及可能出现的故障模式&存在试验费

用高&试验时间长等问题&故厂内寿命试验法只能用于少

数关键机载产品的寿命评估$二是领先使用法没有明确判

据&靠经验延寿&安全风险大$三是由于可靠性工作在我

国开展较晚&维修保障模式长期沿用国外方法&信息收集

并没有引起足够的重视&外场信息法存在未知因素多 !基

本可靠度与规定失效率等因素未知"*样本数少*产品在规

定的寿命期内耗损失效数少&计算出的结果参考价值低等

问题&所以外场信息法开展较难$四是工程分析法具有节

约经费*费时短*数据量要求低等优点&但也存在确定的

寿命值过于保守等缺点%如果仅选取以上一种或两种方法

来论证延寿的可行性并制定延寿指标&提供定寿依据有一

定的局限性%在实际应用中应结合产品设计定型时的寿命

参数&综合使用厂内寿命试验法*外场信息法*工程分析

法等来进行寿命论证&才能达到理想的结果%

针对现有延寿方法的优势与不足&结合某型方向舵分

配机构特点&设计一种延寿综合决策方法 !图
%

"&在确定

产品重要度分类*维修方式以及作为有寿件控制的基础上&

根据检查法评估产品延寿潜力&相似法确定延寿目标值&

应用薄弱环节法延长寿命&对更换经济性差或无法改进的

薄弱环节通过有限元分析和细节疲劳额定值 !

-C̀

"方法

开展物理模型仿真*疲劳分析计算&并模拟产品使用工况&

制定实验方案&搭建实验系统&通过寿命实验实际验证仿

真分析正确性和延寿目标值的可达性&具体如下)

图
%

!

延寿综合决策图

%

"根据方向舵分配机构的系统功能和故障对飞行安全

的影响程度&确认其重要度$

"

"依据以可靠性为中心的维修 !

ẀP

"理论基本观

点&重新确定方向舵分配机构维修方式&逻辑决断方向舵

分配机构作为有寿件控制的必要性$

$

"开展到达初始设计寿命产品技术状态摸底工作&检

查到寿产品技术参数的符合性等&同时对方向舵分配机构

使用情况进行统计分析&应用检查法判断产品延寿潜力$

'

"从制造工艺*使用材料及系统功能方面&与国产化

!
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#

"#)

!!

#

产品开展对比&应用相似法确定方向舵分配机构的延寿目

标值$

(

"综合外场使用数据*修理过程数据以及工作机理&

对方向舵分配机构进行故障模式*影响及危害性分析

!

CPDW9

"&查找和预测其延寿存在的薄弱环节$

,

"结合产品薄弱环节信息&制定产品延寿修理方案&

视情对薄弱环节实施更换或改进$

&

"对更换经济性差或无法改进的薄弱环节&应用有限

元分析和细节疲劳额定值 !

-C̀

"方法开展静强度仿真分

析*疲劳寿命计算&论证延寿指标的可达性$

*

"制定寿命实验方案&搭建实验系统&对方向舵分配

机构实施寿命*振动等实验&验证延寿综合决策方法和物

理仿真分析的正确性%

@

!

延寿分析

@A?

!

重要度分类原则

为合理确定机载产品的重要度&应根据机载产品的系

统功能和故障对飞行安全的影响程度&重要度分类按以下

三种原则开展)产品故障直接影响飞行安全的定义为关键

产品 !

9

类产品"&产品故障对任务的完成产生直接影响&

但对飞行安全产生不直接影响的定义为重要产品 !

A

类产

品"&产品故障不直接影响飞行安全和任务的完成&不属于

9

*

A

类的产品均划为
W

类定义为一般产品 !

W

类产品"%

@A@

!

逻辑决断维修方式

":":%

!

逻辑决断的依据

按照以可靠性为中心维修 !

ẀP

"理论的基本观点&

只有全部具备以下条件的机载产品&才需要对其制定寿命

指标%

%

"产品功能故障会直接影响飞行安全 !

9

类产品"&

或影响任务完成 !

A

类产品"&或故障后有重大经济损失的

W

类产品$

"

"产品故障模式与日历耗损或工作时间耗损相关&即

该故障是由于非金属材料老化*磨损或金属材料腐蚀*磨

损*疲劳引起的$

$

"产品不能按视情维修方式进行维修%

":":"

!

逻辑决断过程

%

"产品的故障模式与耗损 !包括日历耗损*工作时间

耗损"相关吗1

根据故障模式*影响和危害性分析 !

CPDW9

"结果*

相同或相似产品使用情况*外场使用信息判断产品的故障

模式与日历耗损*工作时间耗损是否相关%如果产品故障

模式与耗损不相关&则产品不采用定时翻修 !或报废"方

式&即产品无需制定寿命指标%但要跟踪产品在使用中的

表现&如
9

类产品发生过故障&或
A

类产品*发生故障后

有重大经济影响的
W

类产品的故障率不可接受 !是影响任

务成功*飞机完好率的关键产品"&则应提出改进设计的建

议%如果产品故障模式与耗损相关&则进入下一个判断

程序%

根据
;+A

+

M%$)%]"##,

6故障模式*影响和危害性分析

指南7

'

%,

(

&针对方向舵分配机构外场暴露的故障以及潜在故

障&进行产品硬件故障模式及影响分析&具体见表
%

%

!!

根据表
%

可知&方向舵分配机构可能存在长期使

用后密封件老化和壳体疲劳裂纹导致外部泄漏超标的问题&

经对其相似产品 !国产化产品"开展故障模式及影响分析

可知&其相似产品同样存在上述问题&因此&方向舵分配

机构的故障模式与工作时间*日历耗损相关%

"

"产品的重要度是
9

*

A

类吗1

方向舵分配机构是飞控系统重要执行部件&按照飞行

员指令信号向舵面液压作动筒分配液压油&控制方向舵面

的偏转%方向舵分配机构由两个液压系统供油&属双余度

产品&当其中一个系统出现故障时&可由另一个系统继续

向舵面液压作动筒输出液压油来实现舵面的偏转&但液压

流量和输出力减为原来的一半&飞机机动性受到一定的限

制&当两个系统同时出现故障时&飞行员可通过平尾和襟

副翼的差动间接实现方向舵的偏转&飞机动态响应受到影

响%综上所述&方向舵分配机构出现故障时&不会对飞行

安全造成直接影响&但影响任务的完成&方向舵分配机构

的重要度为
A

类%

$

"视情维修方式对具有该类故障模式的产品适用吗1

由于方向舵分配机构需离位检测才能掌握其技术状态&

工作时液压压力较大&当其出现密封件密封失效或壳体裂

纹故障时&会导致产品所在液压系统油液在较短时间内全

部泄漏&从而出现重大系统功能故障%因此&视情维修方

式不适合方向舵分配机构%

'

"有相同*相似产品吗1

对具有相同或相似功能的新产品&从其结构*材料*

使用环境*使用载荷*重要度等方面进行比较&如是相同或

表
%

!

故障模式及影响分析表

产品+组件 功能 故障模式 故障原因
故障影响

局部影响 高一层次影响 最终影响
严酷度级别 故障检测方法 修理补偿措施

方向舵分

配机构

向方向舵液压

作动筒供油
工作异常

液压系统

油液污染

内部压

力不足

能量损失&

效率低

舵面偏转

响应慢
/

类
输出速

度检查

对液压系统和产

品进行全面清洗

方向舵分

配机构

向方向舵液压

作动筒供油
外部泄漏

密封件

老化
不密封

产品功

能下降

液压系统

油液漏光
0

类 密封性检查
更换密

封件

壳体
给方向舵液压

作动筒供油
外部泄漏 裂纹 不密封

产品功

能下降

液压系统

油液漏光
0

类
密封性

检查
更换壳体

!
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#

相似产品&且相同或相似产品的寿命指标是准确*合理的&

则参照新产品的寿命指标执行$否则进入下一个判断程序%

方向舵分配机构与某型国产分配机构的重要度*内部结构*

使用环境 !外部环境为空气&均装配在飞机方向舵面底

部"*使用载荷 !额定工作压力均为
"*P>F

"相同&材料

相似 !后者材料为前者的国产化材料"&某型国产分配机构

为其相似产品%

(

"在初始寿命指标内发生过耗损引起的功能失效吗1

根据研制部门制定的初始寿命指标&当产品达到初始

寿命指标且整个机群内该产品没有发生过由于耗损引起的

功能失效&则通过翻修对产品进行检查和分析&可以根据

对耗损情况的评估产品延寿潜力%否则&根据对产品寿命

评估的结果&确定其寿命指标的缩短值%

统计某型飞机方向舵分配机构在初始设计寿命指标内

使用故障信息&产品出现的主要故障模式为摇臂损伤变形

导致不工作 !人为分解或装配不当导致"*液压系统油液污

染导致产品工作效率降低问题&未出现因耗损引起的功能

失效%

综合上述分析&方向舵分配机构为
A

类产品&产品故

障模式与日历耗损*工作时间耗损均相关&产品不能按视

情维修方式进行维修&满足以可靠性为中心维修 !

ẀP

"

理论中产品需要制定寿命指标的要求&即该产品应制定寿

命指标&需作为有寿件控制%

@AC

!

延寿潜力分析及指标确定

延寿潜力分析通过检查法来确定%检查法是通过对产

品开展检查&如果产品在到达初始设计寿命指标时未发现

泄漏*锈蚀*磨损等异常现象&而且产品功能参数满足技

术文件规定要求&则产品实际寿命应不小于其已使用的时

间$另外如果产品在外场维护及翻修记录检查结果表明产

品工作状态良好&需要维护及翻修的工作量很少&则产品

寿命可以延长%

":$:%

!

初始设计寿命期内使用情况分析

为了掌握方向舵分配机构使用情况&对该型产品整个

机群到达初始设计寿命期的所属系统性能*产品性能以及

零件损伤做如下工作)一是对产品拆卸前对其所在的飞行

控制系统按技术规范要求开展性能检查&以验证系统性能

符合性$二是对产品分解前性能开展测试&以掌握其经过

一个使用周期后的性能变化情况$三是对产品分解后零件

损伤检查&检查非金属件的老化情况&金属件的腐蚀及磨

损情况&检查各耗损件几何尺寸的变化情况%

经梳理统计以往修理记录&方向舵分配机构在到达初

始设计寿命时&其所属系统性能满足技术规范规定要求&

产品分解前性能参数符合修理工艺技术要求&经过一个使

用周期后性能有所变化&但未发现有往某一极限发展的趋

势&金属零件表面质量良好&未发现有零件锈蚀*磨损等

异常现象&非金属件存在形状变形*硬度变硬现象&但产品

使用周期内未发生渗漏异常故障&满足产品的密封性要求%

方向舵分配机构的故障分布见图
"

&累积平均故障率趋势分

析见图
"

&方向舵分配机构的平均故障率为
#:####$$,

&整

体上呈下降稳定趋势&其主要原因在于
$##

小时之前集中

发生了
'

起故障&属于早期制造装配问题&

$##

飞行小时

后&包括
%$##

飞行小时飞机大修后&累积平均故障率总体

趋于稳定&翻修后的方向舵分配机构外场工作良好%因此&

方向舵分配机构没有明显耗损特征&翻修措施有效%

图
"

!

方向舵分配机构累积平均故障率曲线图

":$:"

!

外场维护及翻修记录检查情况分析

经统计&方向舵分配机构所属机群在外场维护及翻修

记录检查情况&产品质量可靠性高&外场工作中除按维护

规范开展方向舵分配机构所属系统性能定期检查*按飞行

小时对方向舵分配机构过滤器分解和清洗*外部因素影响

!人为操作不当或液压系统污染"产品性能需要开展故障排

除外&方向舵分配机构在外场无需开展其他维护及翻修

工作%

":$:$

!

延寿指标分析

根据相似法确定方向舵分配机构延寿指标%方向舵分

配机构与某型国产分配机构为其相似产品&而某型国产分

配机构寿命指标是经过厂内寿命试验得出&寿命指标制定

科学*合理%因此&方向舵分配机构寿命指标可参照某型

国产分配机构寿命指标执行%

":$:'

!

分析结果

根据检查法两项定寿原则&方向舵分配机构初始设计

寿命期内使用情况和外场维护及翻修记录检查情况结果均

满足要求&因此&方向舵分配机构实际寿命应不小于初始

设计寿命或具备延寿潜力$根据相似法延寿原则&方向舵

分配机构寿命指标可参照相似产品寿命指标延长寿命%

@AB

!

故障模式(影响和危害性分析 "

U)Z!9

分析#

故障模式*影响和危害性分析 !

CPDW9

"是分析产品

所有可能的故障模式及其可能产生的影响&并按每个故障

模式产生影响的严重程度及其发生概率予以分类的一种归

纳分析方法&属于单因素的分析方法%

对某型方向舵分配机构来说&是在其使用阶段开展

CPDW9

分析获取使用过程中可能或实际发生的故障*原因

及影响分析&查找产品薄弱环节&确定维修决策%按前述

!
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基于有限元的方向舵分配机构延寿技术研究
#

"%%

!!

#

分析&方向舵分配机构可能存在长期使用后密封件老化和

壳体疲劳裂纹导致外部泄漏超标的问题&确认密封件和壳

体是影响方向舵分配机构寿命的薄弱环节%

C

!

壳体有限元仿真分析与疲劳寿命计算

方向舵分配机构的密封件和壳体是影响寿命的两项薄

弱环节&按薄弱环节延寿法通过更换该两项零件即可实现

延寿%对密封件而言&更换经济性好&可通过更换新密封

件件来实现延寿&对于壳体而言&因其价格占比产品总价

格在
,#b

左右&直接更换延寿成本高昂&但作为长期承受

液压脉动压力冲击的关键结构零件来说&其一旦出现裂纹

故障将直接导致产品功能乃至对应液压系统功能失效&对

飞行安全产生不利影响%因此&在不能通过更换壳体这个

薄弱环节实现延寿时&必须对壳体的疲劳寿命能否满足延

寿使用需求开展分析%

飞机结构的破坏是由于静强度*动强度和结构强度不

足而引发各类失效&在实际使用中&由交变载荷导致的飞

机结构疲劳破坏在机械结构的失效总数中占
(#b

以上'

%&

(

%

壳体是方向舵分配机构关键结构零件&在长期的工作中承

受着液压脉动压力的冲击&影响壳体寿命的结构失效主要

是由于静强度不足而导致的结构破坏和在循环载荷作用下

发生的结构疲劳破坏&而引起失效的循环载荷往往小于根

据静载荷强度分析的 /安全0载荷&决定结构零件疲劳强

度和寿命的是最大局部应力和应变的循环次数%因此&要

保证飞机的飞行安全和产品使用的可靠性&需要对其静强

度和疲劳寿命进行仿真*分析和计算&遵循的技术途径

如下)

%

"确定壳体的材料性能$

"

"建立有限元仿真模型&开展静强度仿真分析$

$

"在静强度分析的基础上完成疲劳寿命计算%

CA?

!

静强度仿真分析计算

取工作压力
"*P>F

的典型工况进行研究%

$:%:%

!

材料性能

壳体材料为铝合金
J-(

&材料属性见表
"

%

表
"

!

壳体材料属性

序号 材料属性 数值

%

密度&

@

+

1U

$

"!&(

"

弹性模量&

Hf%#

%%

+

>F #!&%

$

泊松比&

,

#!$%

'

屈服强度&

/

/

f%#

$

+

P>F $%$

(

强度极限&

/

*

f%#

$

+

P>F $*#

,

延伸率&

%

+

b %#

$:%:"

!

主要管道有限元仿真分析

壳体在
"*P>F

工作压力下&基于方向舵分配机构工作

状态和壳体结构分析&对壳体施加载荷 !图
$

"&完成壳体

主要管道有限元计算&图
'

为
"*P>F

工作压力时壳体的应

力云图&表
$

为应力仿真结果%

图
$

!

壳体仿真约束条件

图
'

!

"*P>F

工作压力时壳体的应力云图

表
$

!

"*P>F

工作压力下壳体应力仿真结果

序号 有限元仿真部位
最大应力

+

P>F

最大应力安全

裕度+!

/

*

+

/

V

"

%

进油路
% &) '!*%

"

进油路
" *)!'& '!"(

$

进油路
$ )%!", '!%,

'

压差阀检测油路
)'!,( '!#%

(

分配阀控制腔油路
%#'!$$ $!,'

,

分配阀进油路
),!&$ $!)$

&

壳体安装耳片
%$*!(( "!&'

由图
'

*表
$

可以看出&在
"*P>F

工作压力下&壳体

最大应力出现在安装耳片部位&最大应力
/

V

约为
%$*:((

P>F

&壳体最大应力的安全裕度最小为
":&'

2

%

&壳体静强

度满足静强度设计使用要求%

!
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主要管道疲劳寿命分析计算

某型方向舵分配机构研制定型耐久试验谱规定&飞行

小时的试验时间与耐久试验循环次数的关系为
%"(#

次+小

时&得出产品延寿目标对应的耐久试验循环次数为
$&:(

万

次%方向舵分配机构壳体疲劳寿命指标满足该要求时&方

可满足延寿使用需求%

%

"疲劳寿命分析计算方法)

细节疲劳额定值 !

-C̀

"方法是一种根据材料特性*

疲劳应力谱和结构设计参数等结构本身固有疲劳性能特征

的细节疲劳额定值 !

-C̀

"来表述结构细节疲劳品质的方

法%其与常规疲劳寿命分析方法相比&主要不同是
-C̀

方

法通过强度安全裕度实施强度疲劳校核&评定疲劳寿命的

符合性&具有便捷*可靠的显著优点和海量工程数据的支

持&在民机和军机结构疲劳分析的应用非常广泛'

%*%)

(

%

根据 6飞机结构耐久性及损伤容限设计手册7

'

"#

(的细节

疲劳额定值 !

-C̀

"方法&按公式 !

%

"和 !

"

"对产品壳

体的疲劳寿命进行校核计算%

公式 !

%

"为
]

值计算公式)

]

.

!

%

2

&

"

#

!

/

4X

2

#0($

#

!P&

"

#

/

UFN

!P&

'

#0)'

/

4X

2

#0'&

#

!

%

,

&

"

#

/

UFN

(

!

%

"

式中&

/

UFN

为承受的最大应力 !通过有限元仿真获取"$

/

4X

为材料常数&对应铝合金
/

4X

d$%#P>F

$

!P&

为细节疲劳

额定值&对应铝合金
!P&d"'#P>F

$

&

为应力比&试件

最小应力与最大应力之比&

&d#

%

公式 !

"

"为疲劳循环次数计算公式)

L

.

%#

!

(

2

B?

@

!

]

"+

B?

@

!

I

""

!

"

"

式中&

L

为疲劳循环次数$

I

为标准
Z

2

E

曲线斜度参数&

Id":#

%

"

"疲劳寿命分析计算结果)

按照上述公式分别计算&得出壳体主要功能管道在

"*P>F

的典型工况下的疲劳循环次数&计算结果见表
'

%

表
'

!

主要功能管道疲劳寿命计算结果

序号 主要功能管道名称 疲劳循环次数!万次"

%

分配机构进油路
% %"##!%

"

分配机构进油路
" &'$!*

$

分配机构进油路
$ ,**!&

'

分配机构压差阀检测油路
()&!"

(

分配阀控制腔油路
'#,!$

,

分配阀进油路
('*!$

$

"计算结果分析)

由表
'

结果可见&在
"*P>F

的典型工况下&壳体主要

功能管道的疲劳循环次数最小为
('*:$

万次&大于延寿目

标值对应
$&:(

万次循环次数的要求&壳体疲劳寿命指标可

满足延寿使用需求%

B

!

实验验证

在实际使用中&方向舵分配机构内部承受着液压交变

压力的冲击&外部承受着飞机发动机的振动以及空气高低

温度变化的考验&上述三种因素可导致壳体在长时间工作

后疲劳断裂%因此&壳体按实际装配为完整产品开展实验&

实验方案需包含振动应力*温度应力和液压冲击应力%

BA?

!

振动实验

科六字第
%$"(

号文 6航空技术装备寿命和可靠性工

作暂行规定7

'

"%

(某型飞机的振动类型为随机振动&振动频

率范围为 !

"#

"

"###

"

Q̂

&施加方式为连续%同时&结

合某型飞机方向舵面处随机振动的频谱图&确定方向舵分

配机构随机振动实验的振动谱线&最小振动频率
"#Q̂

&

功率谱密度值为
#:#&**

@

"

+

Q̂

&最大振动频率
"###Q̂

&

功率谱密度值为
#:#,,

@

"

+

Q̂

&拐点频率分别为
%"#Q̂

*

'## Q̂

*

%### Q̂

&功 率 谱 密 度 值 为
#:#&**

@

"

+

Q̂

*

#:#"%,

@

"

+

Q̂

和
#:#"%,

@

"

+

Q̂

&从
;

*

R

*

]

三个轴向进

行实验&完成一个轴向实验并检查壳体情况&符合要求后

开展下一个轴向&各方向分别振动
,G

%图
(

为振动谱线&

图
,

为振动轴向图%实验结束后&壳体应无裂纹和其它机

械损伤等现象%

图
(

!

振动谱线

图
,

!

振动轴向图

BA@

!

寿命实验

依据产品研制鉴定试验中寿命实验规范&结合温度应

力*液压冲击应力考核要求以及本次延寿需求&制定对应

的实验循环*温度及压力载荷条件&壳体为到达既定总寿

命并经维修合格产品%按表
(

开展实验&

*

个阶段为一个周

期循环&按每个循环对应的飞行时间&寿命试验共进行
%"

个循环%实验结束后&产品应无因壳体原因导致的性能故

障&壳体应无裂纹和其它机械损伤等现象%
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基于有限元的方向舵分配机构延寿技术研究
#

"%$

!!

#

表
(

!

寿命实验谱

参数名称
阶段

% " $ ' ( , & *

环境温度+
g "#m%#

工作液温度+
g e

!

)#m%#

"

e

!

%%#m(

"

e

!

$#m%#

"

e

!

*(m(

"

负载+
E

#

"

m

!

,&'(#

m$,%*

"

#

"

m

!

$#'&#

m%$*#

"

#

"

m

!

"$&"#

m%('*

"

#

"

m

!

%&*',

m,$,

"

#

"

m

!

*''%

m,"'

"

#

行程+
UU m

!

%(m%!(

"

m

!

"#m"

"

m

!

%(m%!(

"

m

!

%(m%!(

"

m

!

(m#!(

"

m

!

"#m"

"

m

!

(m#!(

"

m

!

(m#!(

"

%

分钟内往

复次数
( %( ( %( "# "( %* ,(

回油压力+
P>F #!*#

!

5#!" %!*#

!

5#!" #!*#

!

5#!"

工作时间
%(U42 %G"(U42 $G *G$#U42 *G$#U42 %G"(U42 ,*G'(U42 *G%#U42

工作压力+
P>F "*m%

!!

实验结果显示&经过振动和寿命实验&产品未出现因

壳体原因导致的性能故障&壳体也未出现裂纹和其它机械

损伤等现象&通过实验考核&寿命满足延寿使用需求%

E

!

结束语

%

"有限元仿真分析表明&在
"*P>F

工作压力下&壳

体静强度满足设计要求&最大应力出现在安装耳片部位&

为壳体的薄弱环节&在延寿修理时应重点关注其状态的符

合性$

"

"细节疲劳额定值 !

-C̀

"方法计算结果显示&在
"*

P>F

工作压力下&壳体耐久试验循环次数远大于延寿目标

值对应耐久试验循环次数&疲劳寿命可满足延寿指标要求$

$

"方向舵分配机构壳体通过振动和寿命实验考核&实

际验证了壳体能够满足飞机延寿目标的使用需求%

综上&针对现有延寿方法的不足&提出了一种延寿综

合决策方法&首先对方向舵分配机构延寿可行性和延寿指

标进行了分析&并获取了壳体为延寿的薄弱环节$其次基

于有限元仿真和细节疲劳额定值 !

-C̀

"对方向舵分配机

构壳体开展了静强度仿真分析和疲劳寿命估算&理论分析

壳体满足延寿需求$最后模拟方向舵分配机构工况条件&

制定实验方案&实际验证了壳体延寿指标的可达性和延寿

综合决策方法的正确性&解决了壳体疲劳寿命的计算问

题&为机载液压产品壳体寿命分析和延寿研究提供重要

参考%

参考文献!

'

%

(管
!

宇&等
!

基于增量考核的飞机延寿方法与应用 '

+

(

!

航空

学报&

"#"%

&

'"

!

*

")

% %,!

'

"

(林志博&王德功&周俊杰
!

某型飞机机载设备寿命控制方法研

究 '

+

(

!

飞机设计&

"#%%

&

$%

!

%

")

'% ''!

'

$

(刘宝钢
!

航空机载成品日历寿命确定和延长方法研究 '

-

(

!

北京)北京航空航天大学&

"##*!

'

'

(焦景堂
!

中国航空机载设备寿命研究 '

+

(

!

航空学报&

%))(

!

Z%

")

'' ')!

'

(

(蔡增杰&等
!

飞机有寿件延寿综合决策方法 '

+

(

!

装备环境工

程&

"#%'

&

%%

!

'

")

') ($!

'

,

(张百勇&等
!

国内外武器装备延寿技术概论 '

+

(

!

舰船电子工

程&

"#%&

!

'

")

%# %$!

'

&

(蒋海滨&等
!

浅谈武器装备延寿技术 '

+

(

!

国防技术基础&

"##)

&

,

!

,

")

$% $$!

'

*

(李久祥
!

装备贮存延寿技术 '

P

(

!

北京)中国宇航出版社&

"##&

)

"$, "$&!

'

)

(祝学军&等
!

战术弹道导弹贮存延寿工程基础 '

P

(

!

北京)

中国宇航出版社&

"#%(!

'

%#

(冯志刚&等
!

国外导弹加速老化试验现状分析 '

+

(

!

导弹与

航天运载技术&

"##*

!

"

")

$# $'!

'

%%

(李
!

会&等
!

飞机机载成品延寿技术研究 '

W

(++航空装备

维修技术及应用研讨会论文集&山东烟台&

"#%(

)

%'( %(#!

'

%"

(王占林
!

飞机高压液压能源系统 '

P

(

!

北京)北京航空航天

大学出版社&

"##'!

'

%$

(宋起跃&张立群
!

斜盘型轴向柱塞泵柱塞副受力分析 '

+

(

!

兵工学报&

%)))

!

$

")

"( $%!

'

%'

(徐
!

斌&等
!

应力
5

寿命分析法在铝合金轮圈疲劳分析中的

应用 '

+

(

!

重庆工学院学报&

"##*

&

""

!

(

")

%' %,!

'

%(

(林旺阳&等
!

基于
2W?VH-H=4

@

2]J4YH

传动轴可靠性分析 '

+

(

!

机械与电子&

"#%,

&

$'

!

(

")

"% "'!

'

%,

(徐
!

灏
!

疲 劳 强 度 设 计 '

P

(

!

北 京)机 械 工 业 出 版

社&

%)**!

'

%&

(

;+A

+

M%$)%]"##,

6故障模式*影响和危害性分析指南7'

Z

(

!

'

%*

(刘文斑&等
!

军用飞机结构疲劳设计细节疲劳额定值方法指

南 '

P

(

!

北京)国防工业出版社&

"#%"!

'

%)

(李玉海&等
!

先进战斗机寿命设计与延寿技术发展综述 '

+

(

!

航空学报&

"#"%

&

'"

!

*

")

% "&!

'

"#

(航空航天工业部科学技术研究院
!

飞机结构耐久性及损伤容

限设计手册 '

P

(

!

北京)航空航天出版社&

%))"!

'

"%

(科六字第
%$"(

号文&6航空技术装备寿命和可靠性工作暂行

规定7'

M

(

!

!

投稿网址!

\\\!

0

=

0

1B

X

3̂!1?U


