
第�� 卷 第 � 期  ! ∀
#

� � ∃ !
。

�

� % % & 年 ∋ 月

航 空 学 报

( )∗ ( ( + , − ∃ ( ∗. ∗ 工) ( + ∗

( /∗ , −∃ ( 0 ∗ 1)( / 1∃ 1)( 2
3 4 5 6 � % % &

飞机结构声疲劳分析与抗声疲劳设计
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摘 要 本文应用一种快速分析方法计算了多种飞机典型结构件
。

用不同结构形状的结构

响应频率确定声谱和声疲劳累积损伤率
。

用一种 Α ∋ , 7细节声额定值;系统确定声 疲劳品质
。

文章最后叙述了飞机结构的抗声疲劳设计
。

关链词 声疲劳
,

累积损伤率
,

细节声额定值
,

结构响应频率
,

声疲劳品质
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飞机在整个飞行过程中始终伴随着宽频带噪声
。

飞机结构在高声强作用下将产生动应

力响应
,

噪声激励所引起的交变应力可导致结构的疲劳损伤
,

轻者铆钉松动
,

重者将使蒙

皮裂纹
,

承力件断裂
,

严重地影响飞机安全和降低使用寿命
,

这就是飞机 结 构 噪 声疲劳

问题
。

� 典型结构件的声疲劳寿命计算

将飞机进气道较大的内蒙皮壁板截取为矩形板
,

并带有一定宽度的加筋
。

蒙皮壁板的

厚度
、

加筋宽度及加筋的截面尺寸对进气道结构来说都具有一定的代表性
,

成为典型结构

件
。
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本文遵照文献〔工〕方法编制了飞机典型结构件声疲劳寿命计算机 程 序
。

简称为 Α / ,

法
,

程序流程图见图 �
,

程序的硬件环境为 1Κ 2一Ν) 系列微机
,

程序语言 为 Ι − , ∗ , (∃

语言
。
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图 � Α ∋, 法程序流程简图

Α / , 法用不同结构构形的响应频率表达式确定在声谱中的响应及声疲劳损伤 累积率 ⊥

用不同结构构形的单位应力响应表达式确定壁板在单位载荷下的应力响应
⊥ 用细节声额定

强度系统确定结构声疲劳品质
。

在 Α /, 法中修正系数是以曲线形式给出
,

这些 曲线只与板的形状比有关
。

在 程 序中

已将这些曲线编人
。

计算时只要按程序要求给出板的长度
、

宽度
、

厚度
,

则曲线子程序便

可算出各种修正系数
,

进而求出结构响应频率
,

声应力响应
、

细节声额定强度及结构声疲

劳寿命
。

本文用 Α /, 程序计算了 �: 多种飞机典型结构件
,

结构型式为平板
、

曲板
、

加筋板
、

蜂窝板等
⊥
声载荷为总声压级与声功率谱密度谱

。

并计算了在相同声压级载荷下平板
、

曲
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板
、

蜂窝板的声疲劳寿命
,

计算结果列于表 �
。

表 � 典型结构件声疲劳寿命计算

序 号 _ 结构型式 材 料
声载型式

7Σ Κ ;

基本响应频率 Α / , 系数 破坏时间

7⎯ Ζ ; 72Ν 3 ; 7Ο ΦΧ ;

曲 板

曲 板

曲 板

曲 板

曲板加筋

曲板加筋

平板开 口

平板开 口
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总声压级7� & ≅ Ω �理8 ;

声功率谱
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声功率谱
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典型结构件的声疲劳试验

声疲劳试验件为无加筋铝材平板
,

板厚为

图 &
。

。

& �∀∀ Χ ∀ ,

板四周用螺钉连 接
。

试验设备见

【【【【【二二二一二二‘Ψ 翌翌

∀∀∀ ___α ___
过过渡段段 试验段段 过渡段段 声像像

图 & 行波管及试件示意图

试验在行波管内进行
,

行波管利用了在声波推进方向中直角方向声强度相同这一原理

获得稳定的行波
。

行波管内声波沿试件板面流向
,

模拟了飞机进气道的声载荷
。

由声源附带的扬声器给试件施加声载荷
,

总声压∀级 为
ς � 9 � Σ Κ

、

� 9 Λ ΣΚ
、

� 9 8 Σ Κ
、

� ≅ : Σ Κ
、

� ≅ � Σ Κ 等
。

试验结果列于表 & ,

并与计算结果比较
。

�
#

计算结果与试验结果比较

由表 & 可以看出
ς

典型结构件试验结果比较分散
,

这是由于影响声疲劳试验结果的因

素较多
ς

试件的安装
、

工艺
、

材料缺陷以及破坏的检测手段等
。

但总的来看
,

计算结果与

试验结果比较吻合
。

且符合承载规律
,

即同样大小的壁板在边界条件相同的情况下
,

随着

声压级的增高声疲劳寿命急剧下降
,

声载从 � 9 � Σ Κ 增加到 � ≅� ΣΚ
,

声疲劳寿命降低了大

约 � : : 倍
。

Λ
#

飞机结构抗声疲劳设计

7 � ; 随着飞机飞行高度
、

速度加大
,

噪声级提高
,

飞机结构设计中的抗声疲劳设计

向题已提到 日程
,

特别是处于高声强部位
,

如
ς

螺旋桨平面附近的机身侧壁板
、

发动机喷
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表 & 典型结构件声疲劳寿命试验与计算

债荞二 试验结果 计算结果
β
结 β

、

果

Ψ
一

Ψ Ψ Ψ

一一Ω Ω

一
结构型式 总声压 级

结构基本响应频率
9 Λ

。

� ∴
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一扮一

�
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别率一一
 

频一一

!

∀ 川丈, #
·

∃ % 一⋯习一
& , & 工∋,

口处机尾罩
、

进气道内蒙皮
、

机炮炮口附近结构等
。

在这些部位必须选择抗声疲劳性能高

的结构型式
。

因此
,

在飞机结构设计初期
,

应采用工程方法对飞机处于高声强区的结构进

行声疲劳分析
,

在评估多种结构型式基础上
,

选择抗声疲劳性能最 佳 的方 案
。

( )∗ 法是

工程上声疲劳分析 中比较快速与简单的方法之一
,

可应用于飞机结构设计的 图 纸 打 样阶

段
。

∀ & % ( )∗ 法认为结构损伤产生在低阶共振频率处
,

即声疲劳损伤主 要损伤 是 由在

结构共振响应频率上的声压变化激振所引起的结构谐振而产生的
,

谐振频率以外的各阶频

率上的声压级引起的强迫振动
,

对声疲劳损伤贡献很小
。

因此
,

应首先分析 结 构 固有频

率
。

飞机上采用的蒙皮长析壁板结构的固有频率一般都在 & + + + 工# &
频率范围内

。

文献〔& 〕

指出
,

喷气噪声谱和发动机噪声谱中的谱峰也包括在此频率范 围内
。

因此如何将结构基本

固有频率避开声频谱峰频率是抗声疲劳设计的主要问题
。

∀ − % 计算得出
,

在同样声载荷下尺寸相同的板
,

蜂窝结构的声疲劳寿命比加筋板高

. 倍
/ 曲板比平板高 #+ 倍多

。

声疲劳试验同样表明
,

泡沫塑料夹层结构
、

蜂窝夹层结构
、



第 � 期 张秀义
ς
飞机结构声疲劳分析与抗声疲劳设计 (& : �

垫块夹层结构抗声疲劳性能最佳
⊥
其次为滚焊

、

化铣壁板 ⊥ 最差的为蒙皮 铆 接 结 构
。

因

此
,

在飞机结构设计中
,

特别是在高声强部位
,

应尽量避免抗声疲劳性较差的结构型式
。
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序号 项 目 名 称 时 间 人 数 地点 筹办单位及联系人 备

第三届技术经济分析学

术交流会

� : 月 Λ : 人 待定 航空航天部六二− 所

袁克余 7& : :8 �& ;

计算机辅助生产管理

讨会

研

_
9 月 9 : 人 待定 航空航天部生产调度司

姜节浩 7� : : 8 � & ;

工资制度改革研讨会 一季度 ≅ : 人 待定 航空航天部人劳司
阮一7� : :8 � & ;

川χ一川∀一
α
叫

工厂安全性评价研讨会 三季度 Ω 9 : 人 待定 沈阳航空学院 赵永春
7� �: : �� ;

� : 人

≅:

上海 上海 9 8 : �厂质保部张慧民
7& : : Λ � ≅ ;

大 同 中国航空学会张汝瑛

7� : : : & % ;

与国家体委联合主办

瑚0湖质量审核研讨会

轻型飞机飞行技术与应

用交流会

1

州一1洲一
#..# 2

轻型飞行器发展与应用

联络站成立学术讨论会

& 3 − 月 江苏常州 −.& 厂徐开磨

∀ & # − + # 4 %

波一定一定宁一待一待

计量侧试自动化技术交 三季度 . + 3 # + + 人

流会

航空航天部二院二5 三所

任殿卿

第三届动态计量测试年 三季度 6 + 3 4 7 人

会

航空航天部三5 四所

靳书元 ∀ # + ++ 8 6%

和开测试专业 委 员 会 #8 8 & 8 月 4 + 3 . + 人 北京 航空航天部六三四所 《测控技术》 杂志联合召

年学术年会
李振远

、

王茹林 ∀ # ++ + & & %

测控技术在航空工业发

展战略中的地位与作用

9 月 : + 人 江油 航空航天部六三四所
杨廷善 ∀ # + ++ & & %

六二八所梁植 ∀ #+ + + & 8 %

标准化系统工程研讨会 四 季度 : + 人 待定 肮空航天部 − +# 所
赵承曾 ∀ # + + + & . %

材料热工艺标准化研讨

会

4 月 贵州平#航空航天部 # 9+ 厂
∀ 6 4 # # # : %

与航空航天部材料热工艺标

准化技术归 口单位联合召开
航空航天部 4 &# 所

冯维熹 ∀ # + + + 8 6 %

疲劳损伤理论研讨会 6 月 峨5 3 6 + 人 待定 西北工业大学五 系 与中国力学学会联合召开
∀厦;, % <吴富民

、

童小燕 ∀ 9‘+ + 9 & %

重量工程第四届学术交

流会

4 月 6 + 人 四川庐=肮空航天部 4# # 所孙振家

定 ∀成都 4 #+ + : # %
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