
第 56 卷第 3 期
2024 年 6 月

Vol. 56 No. 3
Jun. 2024

南  京  航  空  航  天  大  学  学  报
Journal of Nanjing University of Aeronautics & Astronautics

P型橡胶卡箍的拉压疲劳性能测试和寿命预测
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摘要： P 型橡胶卡箍是航空发动机外部管路系统中连接管路与支架、机匣之间的重要连接件，其主要的失效形式

为机体振动和管内高压液体脉动共同作用下的疲劳断裂。卡箍的疲劳性能极大地制约了管路系统的性能，因此

对于卡箍的疲劳性能研究具有重要意义。本文首先设计并进行了卡箍的拉压疲劳试验，得到了不同加载位移下

的疲劳寿命。后续的断口分析表明卡箍疲劳破坏呈现出两种不同的形式：一是卡箍的金属箍带发生由外侧向内

侧扩展的疲劳断裂，二是卡箍的橡胶垫圈严重的磨损现象。其次，结合卡箍疲劳试验的加载过程，建立了对应的

有限元模型，并通过与贴片位置的应变对比验证了构建模型的预测精度。针对卡箍箍带疲劳断裂的失效形式，

通 过 卡 箍 箍 带 所 采 用 的 不 锈 钢 材 料 的 疲 劳 试 验 结 果 ，建 立 了 卡 箍 的 SWT（Smith‐Watson‐Topper）、FS
（Fatemi‐Socie）以及 WB（Wang‐Brown）临界平面疲劳寿命模型。最后，结合有限元分析得到的最大应力应变以

及卡箍拉压疲劳试验得到的疲劳寿命结果，验证了提出的寿命模型均处于 3 倍分散带内，对于卡箍的疲劳寿命具

有良好的估计精度。
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Abstract:. The P-type rubber clamp is an important connector to connect pipelines， supports， and gearboxes in 
the external piping system of an aircraft engine. The main failure form of the clamp is fatigue fracture under the 
combined action of external vibration and high-pressure liquid pulsation inside the pipelines. The fatigue failure 
of clamps greatly restricts the performance of piping systems. Thus it is of great significance to study the fatigue 
performance of clamps. Firstly， tension-compression fatigue tests of the clamps are designed and conducted 
and the corresponding fatigue lives under different loading displacements are obtained. Subsequent fracture 
analysis shows that the fatigue failure of the clamp exhibits two different forms： The one is the fatigue fracture 
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of metal band on the clamp extending from the outside to the inside and the other is the severe wear of rubber 
washer on the clamp. Secondly， based on the loading process of the tests， the corresponding finite element 
model is established and the predicted accuracy of the constructed model is further verified by comparing the 
strain at the strain gauge location. Then， based on the fatigue test results of the stainless steel used in the clamp 
band， the SWT（Smith‐Watson‐Topper）， FS（Fatemi‐Socie）， and WB（Wang‐Brown） critical plane fatigue 
life models of the clamp are established for the fatigue fracture the clamp band. Finally， by combining with the 
maximum stress and strain which are obtained from finite element analysis and the fatigue life results obtained 
from the tension-compression fatigue test of the clamps， it is verified that the proposed life models are all within 
the triple dispersion band and have good estimation accuracy for the fatigue life of the clamp.
Key words: P-type rubber clamp； tension-compression fatigue； fracture analysis； critical plane model； 

fatigue life prediction

航空发动机外部管路系统主要包括发动机机

匣外部的管路、卡箍、支架和以及其他附件，它连接

着飞行器上的动力装置、阀控装置和作动装置等，

形成燃油系统、液压系统、滑油系统以及空气系统

等诸多关键系统［1‐3］，如图 1 所示。而卡箍作为航空

发动机管路系统中的重要连接件，起着管路与支

架、机匣等连接作用，同时对于提升管路刚度、实现

管路的调频也具有重要作用［4‐7］。在实际发动机服

役环境中，发动机机匣上的机体振动通过卡箍传递

到管路上，而管路中流体的流致振动亦通过卡箍传

递到机匣上［8‐9］。在这些载荷的共同作用下，卡箍

很容易发生疲劳断裂［10‐11］。管路系统性能的安全

可靠是发动机正常运行的基础，而卡箍的性能安全

对于整个管系结构起着关键作用，故对于动载作用

下的卡箍的疲劳问题研究具有重要意义［12‐14］。

目前，针对于航空发动机上的卡箍的研究主要

关注于卡箍的刚度、阻尼等相关的动力学特性以及

卡箍在管路系统上的布局优化等相关研究［15‐19］。

而对于卡箍的疲劳失效问题研究大都集中在疲劳

断口分析以及通过有限元等数值方法定性预测卡

箍断裂位置。郑敏等［20］介绍了国内外航空管路连

接卡箍的使用情况，阐述了卡箍的主要断裂原因是

应力腐蚀，并相应地给出了改进措施。刘中华等［4］

针对某型发动机 2 级风扇安装边上固定低压作动

筒杆腔连通管的卡箍多次在相同位置发生断裂的

问题进行故障原因分析，得出结论：卡箍上下半部

的装配夹角较大，装配后会产生较大的初始局部应

力，从而导致卡箍的高周疲劳断裂。Lee 等［21］针对

韩国空军某直升机发动机卡箍螺栓断裂的情况，通

过失效件的断口形貌，以及应力分析，确定了螺栓

断裂是由于拉伸应力和环境腐蚀共同作用引起的

应力腐蚀疲劳所致，并给出了更换卡箍螺栓材质的

建议，以防止类似故障的发生。李洋等［22］通过对

引气管卡箍的断口分析以及卡箍的应力计算，确定

卡箍安装端弯折处转角较小与划痕所致的应力集

中是卡箍发生高周疲劳的主要原因。邱丰等［23］通

过引气管上金属丝卡箍的疲劳断裂分析得到了类

似的结论，同时提出了在上下半部之间加装垫片以

消除卡箍上半部在装配过程中的表面拉应力，从而

提高卡箍的高周疲劳寿命。李波等［24］通过对发动

机预冷系统导管固定卡箍断口的宏微观观察、金相

组织分析、硬度测试以及化学成分分析等方法对卡

箍断裂原因进行了综合分析，结果表明：卡箍的断

裂是由于发动机运行振动引起的高周疲劳断裂，同

时给出了预防卡箍疲劳断裂的支架设计建议。

Yousefi等［25］针对某工业公司生产的弹簧卡箍失效

问题，给出了不锈钢材料保温时间不充足导致的相

变不完全是卡箍疲劳失效的主要原因。刘吉等［26］

对法兰卡箍箍带进行有限元分析，得到了疲劳危险

区的应力分布情况，并通过与实际裂纹出现位置的

比对，验证了分析的有效性。孙涛等［27］针对 P 型橡

胶卡箍的装配张角问题进行有限元仿真，结果表

明，卡箍上下半部之间较大的张开角导致存在较大

的装配应力，从而降低了卡箍的疲劳寿命。综上所

述，对于卡箍的疲劳失效研究仅局限于定性分析，

以及简单的失效机理讨论，缺乏从疲劳理论以及疲

劳试验的角度去建立卡箍的疲劳寿命模型，定量给

图 1 航空发动机外部结构件

Fig.1 External structural components of aircraft engines
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出卡箍的使用寿命预测，这显然不利于卡箍的工程

应用。因此，对于卡箍的拉压疲劳试验以及对应的

疲劳寿命模型的建立非常有必要。

综上所述，卡箍作为航空发动机管路系统中常

用的连接件，在复杂振动载荷作用下非常容易出现

疲劳断裂问题。本文首先以航空发动机外部管路

系统中常用的 P 型橡胶卡箍为研究对象，设计并开

展了 P 型橡胶卡箍的拉压疲劳试验，得到了不同加

载位移下的疲劳寿命。其次，通过有限元分析得到

卡箍在相应试验加载位移下的应力应变响应，对比

卡箍拉压疲劳试验过程中应变片粘贴位置的应变

结果，验证了有限元模型的有效性。最后针对 P 型

橡胶卡箍的金属箍带断裂情况，结合疲劳试验结果

建立了卡箍的 SWT（Smith‐Watson‐Topper）、FS
（Fatemi‐Socie）以及 WB（Wang‐Brown）临界平面

寿命模型，并进行了疲劳寿命模型的有效性验证。

1 P型橡胶卡箍的拉压疲劳试验

本节针对航空发动机外部管路系统中常用的

P 型橡胶卡箍，设计并进行了卡箍的拉压疲劳试

验，得到了卡箍典型工况下的疲劳寿命，为疲劳寿

命模型的建立提供了试验依据。

1. 1　试样结构和性能参数

本文采用大连长之琳生产的直径为 1 inch
（25.4 mm）的 P 型橡胶卡箍，模型和照片如图 2。
卡箍外层为 EPDM8370 三元乙丙橡胶垫圈，内层

为不锈钢 321 箍带，材料性能参数见表 1，其中橡胶

垫圈采用 Mooney‐Riviling 模型，不锈钢 321 的塑性

关系采用 Ramberg‐Osgood 模型［28‐30］，有

ε = σ
E

+ α
σ0

E ( σ
σ0 )

n

（1）

式中：E 为弹性模量；σ 为应力；σ0 为屈服强度；α 为

屈服偏移系数；n 为应变硬化指数［31］，对应数值

见表 1。

1. 2　疲劳性能测试

卡箍的拉压疲劳试验系统照片见图 3（a）。

该系统主要由振动控制系统、试验加载系统以及

应变采集系统 3 个部分组成。其中振动控制系

统主要由控制计算机、LabGenius 振动控制仪以

及 PCB 三 轴 加 速 度 传 感 器 组 成 ，控 制 东 菱

ESD‐100 激振器的循环加载频率、加速度或位移

等相关振动量。应变采集系统主要包括 DEWE‐
soft 动态应变仪以及采集计算机。而试验加载系

统主要由东菱 ESD‐100 激振器、自制固定台座、

连杆以及夹具组成。此外，用摄像机监测试件断

裂情况。

图 2 P 型橡胶卡箍模型和照片

Fig.2 Photo of P‐type rubber clamp

表 1 P型橡胶卡箍材料性能参数

Table 1 Material properties of P‑type rubber clamp

金属箍带

材料

0Cr18Ni9Ti不锈钢

橡胶垫圈

材料

EPDM8370 橡胶

密度/（kg·m-3）

7 850

密度/（kg·m-3）

1 200

弹性模量/GPa

200

C 10

0.774

泊松比

0.27

C 01

0.193 5

屈服强度/MPa

238

D 0

0.025

极限强度/MPa

657

—

—

屈服偏移
系数

1.550 7

—

—

应变硬化
指数

2.777 8

—

—

图 3 P 型橡胶卡箍拉压疲劳试验系统

Fig.3 Testing system of tension‐compression fatigue tests of P‐type rubber clamps
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P 型橡胶卡箍的方向定义见图 2，本拉压疲劳

试验载荷沿 X 向进行。试验夹具见图 3（b），卡箍

环绕模拟管路的圆棒，通过螺栓固定到固定台上，

螺栓的拧紧力矩根据规范要求设置为 3.5 N·m［32］。

激振器顶杆与夹具连接，试验时产生水平往复运

动，带动夹具和圆棒，使卡箍承受 X 向拉压作用，实

现疲劳加载。

由于卡箍中的应力分布相对复杂，故采用数值

仿真方法确定给定加载位移量下的应变和应力。

试验依次设置的对称位移加载幅值为 0.4、 0.5、 
0.6、 0.7 和 0.8 mm，每个加载位移保证至少有两个

有效试验结果。试验的加载频率为 50 Hz。试验

过程中将试件任何部位出现裂纹或循环加载次数

超过 107作为试验停止标准。

在卡箍的固定螺栓孔上方的金属箍带上（见图

2 中红点位置），沿着箍带的环向粘贴单向应变片

（见图 3（b））。图 4 为典型的拉压疲劳试验的加载

时间‐应变曲线（加载位移为±0.8 mm）。从图 4 可

见尽管施加的是对称的位移载荷，但最大拉应变在

数值上明显大于最大压应变，即拉压应变是不对

称的。

P 型橡胶卡箍疲劳试验结果汇总见表 2，应变

为贴片处的测量结果。卡箍在“大”位移载荷（0.8、
0.7 和 0.6 mm）作用下发生断裂，位置均在固定孔

第一个弯曲段的上边缘，疲劳寿命相对较小，均在

50 万 次 以 下 。 在 相 对 较 小 的 位 移 载 荷（0.5 和

0.4 mm）作用下，卡箍未发生断裂，但橡胶垫有严

重的磨损甚至部分熔化的现象。图 5 为试验后卡

箍的典型形貌（断裂和未断）。

图 6 为典型的卡箍断口的扫描电子显微镜

（SEM）局部微观形貌照片，从图 6（a）中可以看

到由卡箍外壁面向内壁面发散的放射状裂纹萌

生条纹，图 6（b）为裂纹扩展区照片，断口表面光

滑且平坦，存在清晰的疲劳辉纹，且大都呈水平

方向分布，说明裂纹大部分沿着竖直方向进行扩

展。图 6（c）为最终断裂区的照片，整个断口非常

粗糙，存在大量韧窝、孔洞以及疲劳辉纹。大量

缺 陷 孔 洞 相 连 ，进 而 造 成 了 卡 箍 的 宏 观 断 裂

线性。

图 4 典型卡箍加载时间‐应变曲线（位移±0.8 mm）

Fig.4 Typical loading time‐strain curve of clamps 
(Under displacement of ±0.8 mm)

表 2 P型橡胶卡箍拉压疲劳试验结果

Table 2 Results of tension‑compression fatigue tests of P‑type rubber clamps

设计位移/mm

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

试件序号

1
2
1
2
3
1
2
3
1
2
1
2

最大应变值/μm
2 434.3
2 483.7
2 057.8
2 031.3
2 015.9
1 757.3
1 787.8
1 794.3
1 521.3
1 554.1
1 302.6
1 256.8

最小应变值/μm
-576.8
-602.3
-510.8
-544.7
-554.6
-486.9
-474.87
-505.8
-398.2
-412.2
-329.3
-384.9

应变幅值/μm
3 011.1
3 086.0
2 568.6
2 576.0
2 570.5
2 244.2
2 262.67
2 300.1
1 919.5
1 966.3
1 634.9
1 641.7

循环次数

87 950
54 920

104 440
100 040
87 750

263 250
349 900
157 250
> 107

> 107

> 107

> 107

断裂位置

卡箍上固定孔
第 1 个弯曲段

上边缘

未断裂

图 5 试验后卡箍的典型形貌照片

Fig.5 Photo of typical morphology of clamps after tests
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2 P型橡胶卡箍拉压应力分析

根据试验的加载方式，建立卡箍拉压循环加载

下的有限元分析模型，如图 7所示，将直管沿着 X 正

向加载定义为压缩，X 负向为拉伸。整个模型由金

属箍带、橡胶垫圈、固定底座以及加载直管组成，对

应的金属箍带以及橡胶垫圈的材料性能参数见表

1。橡胶垫圈与直管、金属箍带与固定底座、金属箍

带的上侧与下侧之间均设置面面接触，其中垫圈和

直管之间的摩擦因数为 0.5，箍带与底座、箍带之间

的摩擦因数为 0.3。整个模型包含 146 117个节点以

及 119 457个 C3D8R单元。拉压过程采用隐性动力

学分析步进行，对称位移幅值分别为 0.8、0.7、0.6、
0.5和 0.4 mm，方向沿 X轴，加载频率为 50 Hz。

图 8 给出了±0.8 mm 位移下贴片处的 Y 方向

的应变（考虑到试验采用的应变片非常小，所以采

用应变片中心位置对应节点的应变结果作为仿真

值）。从图 8 可以看出，贴片处的的最大拉、压应变

在数值上不相等，即并非对称加载过程，这与试验

测量结果一致。不同位移载荷下贴片处的最大拉、

压应变见表 3。由表 3 可知，尽管计算结果与试验

结果存在一定的偏差，但基本上在 5% 以内，说明

仿真与试验结果吻合非常好，也验证了数值仿真模

型的有效性。

图 9 和图 10 为卡箍在最大拉伸和压缩位移下

的主应变和主应力云图。从云图中可见，最大拉伸

位移下的主应变/应力相较于最大压缩位移下的

大，所以卡箍的疲劳寿命主要受拉伸过程控制。从

图 6 卡箍断口形貌照片

Fig.6 Photos of fracture morphology of clamps

图 7 卡箍有限元模型

Fig.7 Finite element model （FEM） of clamps

图 8 应变片粘贴位置的最大拉、压应变云图

Fig.8 Distribution of maximum tensile and compressive 
strain at the location of strain gauge pasting

表 3　不同位移载荷下贴片位置的最大拉、压应变结果

Table 3　Results of maximum tensile and compressive strain of strain gauge under different loading displacements

设计位移/
mm
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

最大拉应变

仿真值/μm
2 457.6
2 107.3
1 812.6
1 515.1
1 316.9

实验值/μm
2 459
2 035

1 779.8
1 537.7
1 279.7

相对误差/%
0.06
3.55
1.84
1.47
2.91

最大压应变

仿真值/μm
-587.5
-528.3
-475.7
-418.6
-377.5

实验值/μm
-589.55
-536.7
-489.19
-405.2
-357.1

相对误差/%
0.35
1.59
2.84
3.20
5.40
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主应力云图中可以看出，在卡箍固定孔第一个弯曲

段上边缘区域的拉伸主应力比较大，该区域与图 5
（a）中的卡箍断裂位置基本一致。并且拉伸主应力

云图中的最大值出现在卡箍外表面上的该区域中

心点处，这与图 6（a）所示的断口裂纹萌生位置相

吻合。结合以上结果可以看出，仿真结果得到的最

大应力出现位置与卡箍疲劳试验的裂纹萌生位置

基本吻合，建立的有限元模型对所研究的问题具有

良好的拟合。图 11 为不同加载位移下的最大主应

力和最大主应变结果。从该图中可以看出，在拉伸

和压缩位移作用下的最大主应力和最大主应变结

果均随着加载位移的增大而增大。

3 基于临界平面法的卡箍疲劳寿命

模型建立与验证

考虑到卡箍的受力形式对其疲劳寿命的影响

较大，选取了不同失效类型的 SWT［33‐34］、FS［35］以

及 WB［36］临界平面法以建立卡箍中值疲劳寿命

模型。

3. 1　卡箍疲劳寿命模型

中值疲劳寿命模型中的 4 个疲劳参数（σ 'f， ε 'f， 
b， c）均基于文献［28，31］的 321 不锈钢疲劳试验结

果，通过线性异方差分析得到 4 个疲劳参数分别为

1.161 1×104、 19.619 6、 -0.309 6 和  -0.718 6。
建立对应的 SWT 多轴疲劳寿命模型

Δεn，max

2 σn，max = 1.080 8 × 104 × ( 2N f ) -0.867 6 +

1.350 0 × 107 × ( 2N f ) -1.396 5
（2）

式中：Δεn，max 为最大法向应变幅值；σn，max 为临界平

面上的最大法向应力；N f 为疲劳寿命。这两个参

量根据有限元分析结果进行确定。根据文献［37］
中的建议，k 取为 0.85，得到对应的 FS 多轴疲劳寿

命模型，有

Δγmax

2 ( 1 + 0.003 57 × σn，max ) = 0.340 9 ×

( 2N f ) -0.433 8 + 502.93 × ( 2N f ) -0.962 7
（3）

式中：Δγmax 为最大剪切应变幅值；σn，max 为临界平面

上的最大法向应力。根据文献［38］中的建议，s 取
为 0.3，而塑性泊松比 υp 取为 0.5，得到 WB 多轴疲

劳寿命模型，有

1
2 Δγmax + 0.3Δεn = 7.44 × 10-6 × ( 46 494 -

2σn，m ) × ( 2N f ) -0.433 8 + 479.11 × ( 2N f ) -0.962 7

（4）
式中：Δγmax 为最大剪切应变幅值；Δεn 和 σn，m 分别为

临界平面上的法向应变幅值和法向平均应力。

图 11 不同加载位移下的最大主应力和主应变仿真结果

Fig.11 Results of maximum principal strain and principal 
stress under different loading displacements

图 9 卡箍在最大拉、压位移下的主应变云图

Fig.9 Distribution of principal strain of clamps under 
maximum tensile and compressive displacement

图 10 卡箍在最大拉、压位移下的主应力云图

Fig.10 Distribution of principal stress of clamps under max‐
imum tensile and compressive displacement
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3. 2　卡箍拉压疲劳寿命模型验证

由于卡箍的拉、压疲劳是一个非对称疲劳问

题，故在拉伸和压缩位移作用下的临界平面不相

同，从而导致临界平面的确定更为复杂。基于临界

平面法的多轴疲劳寿命模型的寿命分析通过如下

的流程进行：

（1）有限元应力应变分析：通过第 3 节中建立

的有限元模型进行应力、应变分析，得到卡箍的箍

带上在最大拉伸和压缩位移下的危险点应力和应

变矩阵 σ z、σ f、ε z、ε f（下标 z 和 f 对应拉伸和压缩

位移）。

（2）任意平面上的应力和应变矩阵计算：如

图 12 所示，将原坐标系先绕 Z 轴旋转 θ 角，再绕 Y

轴旋转 ( π
2 - φ)角，得到以 X 轴方向为平面法向、

YOZ 平面平行于平面的新坐标系。通过坐标变换

得到箍带上危险点任意平面上的应力和应变矩阵

σ ′z、σ ′f、ε ′z、ε ′f，即
σ ′=M σM T （5）
ε ′=M εM T （6）

式中M为坐标转置矩阵，其形式为

M=
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úcos θ sin φ sin θ sin φ cos φ

-sin θ cos θ 0
-cos θ cos φ -sin θ cos φ sin φ

（7）

（3）临界平面的确定：SWT 临界平面寿命模型

选用最大法向应变幅 Δεn，max 而 FS 以及 WB 选用最

大剪切应变幅 Δγmax 所在平面作为临界平面，其对

应参量为

Δεn，max = max{( ε′z ( 1，1 )- ε′f ( 1，1 )) } （8）

Δγmax = maxìí
î

2 ( [ ]ε′z( )1，2 - ε′f( )1，2
2
+ [ ]ε′z( )1，3 - ε′f( )1，3

2 )üýþ （9）

式中：ε′z ( 1，1 )，ε′f ( 1，1 )分别为最大压缩和拉伸位移

作用下平面 ABC 的法向应力，而 ε′z( 1，2)，ε′z( 1，3)，
ε′f( 1，2) 以及 ε′f( 1，3) 为对应的张量切应变。令 θ 在

［0°，360°］，φ 在［0°，180°］内以 1° 为步长，计算对应

参量值，并以其达到最大的平面 (θmax，φmax)作为临

界平面。

（4）临界平面 (θmax，φmax) 上的最大法向应力

σn，max、法向应变幅值 Δεn 以及法向平均应力 σn，m 的

计 算 ：在 临 界 平 面 (θmax，φmax) 的 基 础 上 ，计 算

SWT、FS 以 及 WB 临 界 平 面 模 型 所 需 的 参 量

σn，max、Δεn 以及 σn，m。

（5）多 轴 疲 劳 寿 命 计 算 ：将 应 力 应 变 参 量

( Δεn，max，σn，max )、(Δγmax，σn，max) 以 及 (Δγmax，Δεn，σn，m )
代入 SWT、FS 以及 WB 临界平面模型，计算得到

对应疲劳寿命。

图 13 和 14 分别为  ±0.8 mm 位移载荷作用

下，各平面的最大法向应变幅值和最大剪切应变幅

值 。 可 以 看 到 最 大 法 向 应 变 幅 值 Δεn，max 在

(θmax，φmax)= ( 161°，90°) 平面达到，而最大剪切应

变幅值 Δγmax 在 (θmax，φmax)= ( 103°，90°)平面达到。

不同加载位移下的 SWT、FS 以及 WB 疲劳寿

命模型的基本参量以及预测寿命结果如表 4 所示。

图 15 为卡箍拉压疲劳的预测寿命与试验寿命的结

果对比，从图 15 可见，3 种多轴疲劳寿命模型的预

测结果均处于 3 倍疲劳寿命带内，其中绝大部分结

果甚至处于 2 倍疲劳寿命带内，由此可知所建多轴

疲劳寿命模型对于卡箍的拉、压疲劳问题具有良好

的预测能力。此外，对比 3 种寿命模型结果可以看

出，SWT 和 FS 疲劳寿命模型的预测结果非常相

近，而 WB 寿命模型的预测结果相对于其余 2 种模

型偏高。

综上所述，SWT、FS 和 WB 疲劳寿命模型的

临界平面分别为 ( 161°，90°) 和 ( 103°，90°) 平面，尽

管两者的 θ 角不同，但 φ 角均为 90°，这意味着虽然

不同的临界平面模型预测的疲劳开裂方向不同，但

两者的预测断裂面均平行于卡箍的固定孔平面，这

与图 5 所示的实际断裂面结果相吻合。根据动力

学分析结果可知，最大应力应变出现在卡箍固定孔

第一个弯曲段上边缘区域，在持续的拉压循环载荷

作用下，该位置的疲劳损伤逐渐累积，并最终形成

断裂。而结合疲劳寿命预测结果可以看出，以最大

正应变幅值所在平面为临界平面的 SWT 疲劳寿

命模型的预测结果大部分都处于 2 倍分散带内，对

卡箍的拉压疲劳问题具有良好的预测精度，可以为

后续卡箍的定期更换提供了定量的寿命预测结果，

对于卡箍的工程应用具有重要作用。

图 12 空间坐标转换示意图

Fig.12 Schematic diagram of spatial coordinate 
transformation
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4 结   论

卡箍作为航空发动机管路系统中的重要连接

件，其主要的失效形式为动载荷下的疲劳断裂。卡

箍的疲劳问题极大地限制了管路系统的性能，故对

于动载作用下的卡箍的疲劳问题研究具有重要意

义。本文设计并开展了 P 型橡胶卡箍的拉压疲劳

试验，得到了不同加载位移下的疲劳寿命；针对箍

带断裂形式，结合有限元分析结果，建立了箍带的

SWT、FS 以及 WB 临界平面寿命模型，并通过疲

劳试验结果验证了疲劳寿命模型的有效性。本文

得到的结论如下：

（1）设计并进行了 P 型橡胶卡箍的拉压疲劳试

验 ，得 到 了 加 载 位 移 幅 为 0.4、 0.5、 0.6、 0.7 和

0.8 mm 下的卡箍疲劳寿命。同时，得到了卡箍疲

劳破坏的两种形式：箍带疲劳断裂和橡胶垫圈的严

重磨损。其中第 1 种失效模式对应的疲劳寿命相

对较短，而第 2 种失效模式下尽管橡胶垫圈出现严

重磨损，但金属箍带一般不发生断裂。

（2）通过 SEM 对箍带的疲劳断口形貌分析，可

知箍带断口存在明显的由外壁面向内壁面发散的

放射状条纹，由此可推断裂纹在卡箍外壁萌生，并

由外向内扩展。该位置与卡箍拉压循环加载有限

元分析得到的最大应力、应变出现位置相吻合。

（3）针对金属箍带的多轴疲劳失效问题，结合

有限元分析结果，建立了 SWT、FS 以及 WB 中值

疲劳寿命模型。与试验结果的对比表明：不同加载

位移下的 3 个临界平面疲劳寿命模型的预测结果

均处于 3 倍分散带内，对卡箍的疲劳寿命有着良好

的预测精度。

表 4 卡箍拉压疲劳寿命预测结果

Table 4 Results of predicted fatigue life of tension‑compression fatigue tests

临界平面模型

SWT

临界平面模型

FS

临界平面模型

WB

加载位移/mm
0.8
0.7
0.6

加载位移/mm
0.8
0.7
0.6

加载位移/mm
0.8
0.7
0.6

Δεn，max

0.005 161 7
0.004 380 7
0.003 739 0

Δγmax

0.007 031 4
0.005 927 6
0.005 037 4

Δγmax

0.007 031 4
0.005 927 6
0.005 037 4

(θmax，φmax)
(161°，90°)
(161°，90°)
(161°，90°)
(θmax，φmax)
(103°，90°)
(103°，90°)
(103°，90°)
(θmax，φmax)
(103°，90°)
(103°，90°)
(103°，90°)

σn，max/MPa
338.310 4
311.387 6
286.519 2
σn，max/MPa
233.649 0
215.362 0
198.448 0

Δεn

0.002 550 3
0.002 196 5
0.001 899 8

Nf

93 646
114 740
140 270

Nf

85 373
110 410
141 770

σn，m/MPa
53.212 5
50.089 5
46.842 5

Nf

137 780
171 160
211 420

图 13 各平面的最大法向应变幅值结果

Fig.13 Maximum normal strain amplitude for each plane
图 14 各平面的最大剪切应变幅值结果

Fig.14 Maximum shear strain amplitude for each plane

图 15 卡箍拉压疲劳寿命预测结果对比

Fig.15 Comparison of predicted fatigue life with tension-

compression fatigue tests
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