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多轴动态加速度试验夹具设计方法研究

欧阳智江，张平，邓志刚，欧峰，陆家富
（中国工程物理研究院 总体工程研究所，四川 绵阳 621999）

摘要：目的 针对多轴动态加速度试验的特点探索一种适合多轴动态加速度试验的夹具设计新方

法。方法 分别采用传统经验设计法和新方法对同一简单模型进行力学仿真分析，并进一步对比

两种方法所得结果的差异。结果 新方法所得结果更具全面性，在多轴动态加速度试验过程中更

有利于保证夹具的安全性，适合推广应用。结论 多轴动态加速度试验与传统的单一稳态加速度

试验差异较大，在相应夹具设计时更应该注重试验的全过程。
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Fixture Design Method for Multiaxial Dynamic Acceleration Test
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（Institute of Systems Engineering，China Academy of Engineering Physics，Mianyang 621999，China）

ABSTRACT：Objective To explore a new method for the fixture design suitable the test according to the
characteristics of multiaxial dynamic acceleration test. Methods The traditional experiential design method and the new
method were applied to the mechanic simulation analysis of the same simple model, and the differences in the results by
the two methods were compared. Results In the process of multiaxial dynamic acceleration test, the new method could
achieve more comprehensive results and guarantee the safety of the fixture, which was suitable for popularization and
application. Conclusion There is a big difference between the multiaxial dynamic acceleration test and the traditional
single static acceleration test, the whole process of the test should be concerned in the corresponding fixture design.
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产品或零部件在运输和使用过程中可能会承受

加速度环境的作用，为考核产品在加速度环境下的功

能适应性及评定其结构的完好性，在研制过程中必须

进行加速度试验[1]。通过离心机旋转产生加速度是加

速度试验的一种常用手段，在离心加速度试验过程

中，夹具对试验的成败起着关键性的作用[2—3]。

传统的单一稳态离心加速度试验夹具基于恒定的

单轴向加速度载荷，各个试验状态只需单独考虑[4—6]。
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而多轴动态加速度试验的加速度在整个时间历程中

不断变化，夹具的受力情况较复杂，需要综合考虑，如

导弹的加速变轨过程试验等[8—12]。

目前中国工程物理研究院在研的高动态离心机

可进行多轴动态加速度试验，这就要求设计出与之相

适应的夹具[13]。多轴动态加速度试验过程中加速度的

大小和方向处于变化之中，夹具设计时就不能只考虑

单一方向，且由于离心机旋转仓的空间有限，夹具的

大小也会受到限制，因此迫切需要一种全新的夹具设

计方法。

1 多轴动态加速度试验与传统方法求解

1.1 多轴动态加速度试验简介

多轴动态加速度试验的离心机是在普通离心机的

基础上进行改进的。普通离心机在单次试验时，其转

臂和法兰处于固定状态，即对试验产品只能产生固定

方向的加速度作用[14—16]。对于多轴动态加速度试验的

离心机，在试验过程中转臂上的法兰可绕着法兰连接

轴旋转，而法兰上的吊篮还可绕着吊篮连接轴旋转，最

终吊篮中的试验品受到的加速度可沿任意方向变化。

为便于对比研究，以某简单结构为例（如图1所

示），该结构中底板的尺寸为200 mm×100 mm×20

mm，中间对称的两根立柱尺寸为20 mm×20 mm×

100 mm，立柱内侧间距为80 mm，上横梁的尺寸为20

mm×20 mm×120 mm。

在加速度试验过程中，传统情况下结构的底面与

离心机的法兰盘固定连接，离心机的法兰相对于转臂

固定不动，即加速度方向是固定的；而对于多轴动态加

速度情况，试验过程中法兰、吊篮可根据需要绕着连接

轴做旋转运动。为简化分析过程，在此仅考虑两轴情

形，即假设动态加速度试验时离心机提供的加速度大

小恒定为10g，而加速度的方向在图1中的xy平面内绕

着z轴匀速缓慢旋转，角加速度的影响可忽略不计。

1.2 传统分析方法求解

针对上述动态加速度试验过程，基于作者以往关

于传统加速度试验夹具的设计经验，初步认为加速度

沿 x向时，整体结构中的最大应力最小，即结构最安

全；而加速度沿y向时整体结构中的最大应力最大，即

结构最危险。基于此，对该结构展开力学仿真分析。

经过分析，当加速度沿着+x向时的Mises应力结

果如图2所示，从图2中不难发现，整个结构的最大

Mises应力在+x方向的角点处，为2.268 MPa。

当加速度沿着+y向时，整个结构的Mises应力结

果如图3所示。可以发现，其最大Mises应力在+y方
向的角点处，为3.671 MPa。

2 新分析方法探索

在上述问题中，虽然加速度的大小不变，但其方

图1 基本结构

Fig.1 Basic structure diagram

图2 加速度沿+x向的分析结果

Fig.2 Analysis result of acceleration in the +x direction

图3 加速度沿+y向的分析结果

Fig.3 Analysis result of acceleration in the +y direction
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向处于变化之中，仅凭经验认为 x向最安全而 y向最

危险存在不妥之处，很有必要对其他方向也展开力学

分析，以进一步确认结构最危险的加速度方向。

利用分析软件进行力学分析时，无法直接设置方

向变化的加速度，因此需要将加速度进行分解。该问

题中加速度的大小恒定为10g，若假设加速度的方向

与+x轴的夹角为α（即沿+x向时α=0°，沿+y向时

α=90°），那么加速度在x向和y的分量为：

书书书

!

"

#!"#$%

!

!

$

#!"%&'

{
!

（1）

式（1）对应的加速度大小分解曲线如图4所示。

当α=0°时，ax=10g，对应图2的分析结果；当α=90°

时，ay=10g，对应图3的分析结果。以一定步长选取图

4中的数据，再分别加载在 x向和 y向上，即可获得加

速度沿每个方向的分析结果。

由于加速度试验夹具需要保证整个试验过程的

安全性，重点应该关注最危险的位置，故提取加速度

沿+y向时的最大Mises应力角点（见图3）进行分析，最

终该点的Mises应力随的变化结果如图5所示。

从图5可见，α为60°或240°左右时该点的Mises

应力最大，超过了4 MPa，即结构最危险；而当为150°

或330°左右时该点的Mises应力最小，低于1 MPa。

提取为60°左右的分析结果进行对比，发现当时

整 个 结 构 中 的 最 大 Mises 应 力 达 到 最 大 值 ，为

4.235 MPa，其结果如图6所示。此时最危险的点与传

统分析方法的结果不在同一位置。

同理，对比分析结果，发现整体结构在α∈［0°，

360°］范围内的最大Mises应力最小时α=0°或α=

180°，刚好与传统分析方法的结果一致。

3 传统方法与新方法结果对比

将传统分析方法与新分析方法得到的结果进一

步整理，见表1。

由表1发现，不管是传统方法还是新方法，最危险

和最安全情况下的最大Mises应力差异都比较大（传

统方法偏差62%、新方法偏差87%）。说明在结构设

计过程中不能任意选取特殊加速度方向进行简单分

析就下最终结论。

在最安全情况下，传统方法和新方法的结果一致，

说明设计动态加速度试验夹具时可以借鉴传统的经

验。通过进一步计算发现，在最危险情况下，新方法得

到的最大Mises应力比传统方法增加了15%，偏差了

图4 加速度分解曲线

Fig.4 Resolution curve of the acceleration

图5 Mises应力随 的变化结果

Fig.5 Result of Mises stress changing with

图6 α=58°时的分析结果

Fig.6 Analysis result when α=58°

表1 传统方法与新方法结果

Table 1 Results of the traditional method and the new method

类别

传统方法

新方法

属性

最危险

最安全

最危险

最安全

最大Mises应力 /MPa

3.671

2.268

4.235

2.268

α /（°）

90/270

0/180

58/238

0/180
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32°。由此可见，对于动态加速度试验，夹具设计过程

中也不能完全凭借经验仅选择特殊角度进行分析。

在多轴动态加速度试验过程中，最关心的是最

危险情况下夹具的安全性。通过以上对比发现，传

统方法已不能满足设计要求，需要采用新方法分析

夹具在整个动态过程中的受力情况，以确保试验全

程的安全。

4 夹具设计新方法应用

为进一步确认上述多轴动态加速度试验夹具设

计新方法的适用性，基于某动态加速度试验任务，根

据对方提供的加速度数据，将其分解到坐标系的结果

如图7所示。

基于以往的加速度试验夹具设计经验以及产品

接口、试验设备接口、空间约束等情况，初步设计出相

应的夹具，再采用新方法对夹具连同产品模型展开动

态加速度过程的力学分析（只需将方法中的角度分量

改为时间分量），最终寻找到最危险点在整个过程中

的Mises应力变化情况如图8所示。

由图8可见，最危险点在185 s左右的Mises应力

超过了200 MPa，已经非常接近Q235的屈服应力，其

安全系数太低，因此有必要对夹具进一步优化。

通过不断优化与动态加速度过程分析，最终最危

险点Mises应力的安全系数达到了2.5，这一结果在后

期基于现有的单一稳态离心机选取特殊角度的预试

验过程中也得到了验证。说明文中提出的多轴动态

加速度试验夹具设计新方法适合推广应用。

5 结语

通过探索多轴动态加速度试验夹具设计新方法，

结果发现：

1）动态加速度试验情况下，不能任意选取特殊加

速度时刻的分析结果来判定夹具是否安全可靠。

2）多轴动态加速度试验夹具的设计可以借鉴以

往的经验，但不能完全依靠经验解决所有动态加速度

问题。

3）多轴动态加速度试验夹具的设计需要考虑整

个试验过程，通过不断优化与全程受力分析才能设计

出最合理的试验夹具。
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