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基于CF/PEEK复合材料的航空过滤组件服役强度

设计和优化
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[ 摘要 ] 碳纤维增强聚醚醚酮（CF/PEEK）复合材料具有高强度、低密度、自润滑、易加工等优点，在航空飞行器轻量化设

计中有巨大应用价值。针对航空过滤组件减重优化的需求，系统研究了 CF/PEEK 复合材料在过滤组件设计中的适用性。

为保证航空过滤组件的服役可靠性，针对结构强度不足、振动疲劳、螺纹松脱等主要失效形式，开展设计参数对结构强度

的灵敏度分析，对设计方案进行优化设计，并对优化方案进行了仿真和强度评估。通过振动考核试验等测试，验证了设计

方案的有效性。结果表明，可通过结构优化实现 CF/PEEK 复合材料航空过滤组件的轻量化与高可靠性设计。
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[ABSTRACT] Carbon fiber reinforced polyetheretherketone (CF/PEEK) composites with the advantages of high 
strength, low density, self-lubrication and workability, have great application value in the lightweight design of aircraft. 
In this study, the applicability of CF/PEEK composites in the design of filter assemblies is systematically studied to meet 
the needs of weight reduction and optimization. In order to ensure the service reliability of the aviation filter assembly, the 
sensitivity of design parameters to structural strength was analyzed for the main failure forms such as insufficient structural 
strength, vibration fatigue and screw thread loosening. The design scheme was optimized, then undergone simulation 
and strength evaluation. The effectiveness of the design scheme is verified by the vibration test, and the research results 
demonstrate that lightweight and high-reliability design of CF/PEEK composite aviation filter assembly can be achieved by 
structural optimization.
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轻量化是航空航天装备发展的重要方向。对于飞

机而言，若其质量减轻 15%，飞机的滑行起飞距离可缩

短 15%，航程增加 20%，有效载荷提高 30%。民航客机

机身质量的减轻可带来更低的油耗和排放，更高的运

力，从而实现更高的经济效益。例如，波音 787 客机研

制过程中，通过将其机身质量降低 20%，燃油消耗降低

了 10%~12%[1] ；空客 A380 机翼前缘肋的优化项目中，

拓扑优化技术的应用使得机体质量减轻达到 500 kg[2–3]。

另有相关研究表明，以飞机使用寿命 20 年计算，结构质

量每减轻 1 kg，增加的收益将远超 8000 美元；航天器质

量每减轻 1 kg，按照近地轨道到月球轨道高度的不同，

将节省 5万~50万元的发射成本 [4]。

冷却液过滤组件是冷却系统中相对独立的非承力

构件，可去除冷却液中的污染物。过滤组件安装位置独

立，该组件的轻量化设计可以为冷却系统整体优化提供

理论依据，因此可通过对过滤组件进行轻量化设计，为

航空装备领域的轻量化设计提供示范应用。

航空过滤组件内部充满航空冷却液，其压力为

0.5~1.5 MPa，因此过滤组件在工作中受到冷却液的高压

作用。过滤组件安装在飞机外部，工作温度为 –55~71 ℃，

需承受舱外较大幅度的温度变化和温度循环影响。基

于以上工况，在进行过滤组件的轻量化设计时，必须考

虑内部高压载荷、温度变化和振动载荷的影响，通过材

料优化和制造工艺优化等系统工程 [5]，保障结构的强

度、刚度和安全性能 [6]。

过滤组件承受机身和气流冲击带来的振动，容易导

致航空过滤组件的振动疲劳和螺纹连接件的振动松脱，

造成过滤组件的结构失效。因此在轻量化设计中，除了

进行强度和刚度设计，还必须进行振动疲劳和振动脱落

研究，结合过滤组件的尺寸精度、配合公差、表面处理方

式、加工工艺、装配工艺，以及与其他零件之间的关系

等，进行零件结构 – 工艺协同设计。

碳纤维增强聚醚醚酮 （CF/PEEK）复合材料是一种

力学性能优良且尺寸稳定性高的热塑性碳纤维复合材

料 [7]。一方面，CF/PEEK 具有优异的抗疲劳、耐蠕变、高

耐热 （纤维增强后热变形温度可达 300 ℃）、耐环境特性 
（可在 200~260 ℃蒸汽中使用）[8]；另一方面，CF/PEEK 还

具有较高的韧性，特别是 I 型断裂韧性，可以抵抗破坏

过程中的裂纹扩展 [9]。在成型工艺与应用适配性方面，

短切 CF/PEEK 复合材料可以通过注塑模压成型工艺制

备产品，短切碳纤维被均匀分布到 PEEK 基体材料中，

注塑加工的产品可作为毛坯进行进一步机械加工，适用

于结构复杂的非承力构件。基于以上优势，CF/PEEK
复合材料在燃料贮箱中的应用可行性研究也越来越受

到重视 [10–11]。此外，CF/PEEK 复合材料加工而成的密

封件、密封环、高速止推轴承等，也已经广泛应用于航

空航天、交通运输和先进能源等领域。例如，波音 757
飞机发动机的整流罩，波音 787 飞机的吊顶部件，空客

A340 – 600飞机的肋、机翼前缘，空客A350飞机的角片、

支架，以及空客 A380 飞机的油箱口盖等 [12–14]。诺斯罗

普公司的 T–38 教练机，F–5E 战斗机的主起落架舱门，

洛克希德·马丁公司的 C–130 运输机机身腹部壁板、起

落架舱门、天线罩，F–22 战斗机武器舱门，F–117A 攻

击机尾翼，达索公司的阵风战斗机发动机周围机身蒙皮

等，均选用了 CF/PEEK 复合材料 [15–16]。

在基于 CF/PEEK 复合材料进行过滤组件轻量化设

计时，必须充分考虑其工作环境和服役特点，以确保组

件的安全性和可靠性。为确保复合材料航空过滤组件

在使用期间稳定工作，需重点研究其强度和刚度性能，

并检验其振动松脱和振动疲劳性能。本文通过有限元

模型开展过滤组件在内压作用下的结构强度仿真，并对

航空过滤组件进行结构优化设计，结果表明，CF/PEEK
材料可有效应用于航空过滤组件的轻量化设计。

1 航空过滤组件的结构与仿真模型

1.1 结构形式与设计难点

航空过滤组件主要由各级滤芯、密封圈与壳体组

成，结构轮廓如图 1 所示。本文主要针对航空过滤组

件的壳体结构进行研究。过滤组件主要尺寸参数：高

90 mm、外径 78 mm、内径 69 mm，最薄位置处壁厚 2.5 
mm，底面壁厚 3 mm，六边形紧固位置对边尺寸 30 mm，

紧固位置厚度最小处 3.5 mm，邻边过渡圆角半径 1 
mm，底面和紧固位置的连接圆角半径 1 mm。在初始设

计中，过滤组件的材料为 AlSi10Mg–T6 铸造铝合金，其

安装方式为六边形紧固位置朝下，螺纹向上拧入，与冷

却系统主体相连接。

采用 CF/PEEK 复合材料进行过滤组件的轻量化设

计时，关键难点在于：在内部压强与持续振动等服役工

况下，如何保证过滤组件的结构强度、变形控制和振动

图 1 过滤组件的外形轮廓和剖面图

Fig.1 Schematics of outline profile and section of filter assembly

（a）外形轮廓 （b）剖面
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松脱等性能均满足使用要求。本文通过有限元仿真和

试验测试相结合的方法开展 CF/PEEK 过滤组件设计

研究。

1.2 仿真模型

过滤组件内部承受来自冷却液的压力，因此在仿

真模型中，按照其工装时的压力状态，在过滤组件和端

盖装配后形成的空腔内施加 1.5 MPa 压力，如图 2 所

示。仿真模型中的位移约束为在端盖左侧圆面设置固

定约束。通过模拟过滤组件的受压状态，使用 ANSYS 
Workbench 2020 R2 对其应力分布和变形范围进行仿

真。网格方面，对容易发生应力集中的位置进行网格加

密，并使用几何适应性更好的四面体网格进行划分。综

合考虑计算精度和计算时间，将最小网格尺寸设置为：

过滤组件 0.8 mm、端盖 1.5 mm、网格加密处 0.4 mm。

最后结果为 1621758 个网格和 2421884 个节点。此时

Skewness 平均值为 0.315，Orthogonal Quality 平均值为

0.682，可以认为网格质量较好。对常规铝合金材料和

树脂基复合材料进行对比分析，研究改变材料后出现较

高应力和较大变形的区域，再进行强度优化设计。

1.3 过滤组件刚度和强度分析

对现有结构尺寸下采用树脂基复合材料 （CF/
PEEK）和采用铝合金材料 （AlSi10Mg）的过滤组件进

行刚度和强度仿真。其中，铝合金材料的性能参数参考

文献 [17] 及朗和公司的官网数据。所用 CF/PEEK 为

短切碳纤维随机填充的聚醚醚酮复合材料，碳纤维质量

分数约为 30%，纤维在基体中无定向随机分布。基于纤

维随机填充的特性，材料的宏观力学性能表现为各向同

性，有限元模拟中采用均质化模型表征其力学行为，其

性能参数由产品生产企业提供。CF/PEEK 复合材料和

铝合金的材料参数如表 1 所示。CF/PEEK 复合材料过

滤组件的应力分布如图 3 所示，可以看出，在内部压力

作用下，过滤组件侧面的应力基本在较低水平，高应力

区域主要集中在端面六边形的紧固位置附近。

CF/PEEK 复合材料和铝合金材料的过滤组件应力

仿真结果如图 4 所示，可知 CF/PEEK 复合材料过滤组

件的最大应力为 185.42 MPa，略小于铝合金过滤组件的

最大应力 （193.29 MPa），虽然没有超过强度极限 （230 

MPa），但不能保证长期使用的安全性。应变仿真结果

如图 5 所示，CF/PEEK 复合材料最大变形约为铝合金

的 3 倍，其强度较铝合金无显著差距，但刚度明显不足。

考虑形变对工作安全性和稳定性的影响，需要对其结构

进行优化，以保证其强度和刚度满足长期使用的要求。

2 航空过滤组件结构优化分析

根据静力学仿真结果，过滤组件端面是应力和变形

幅度较大的区域，容易发生应力集中和疲劳破坏，需要

进行结构合理设计和优化。根据其强度和刚度分析得到

高应力区域的分布特点，对六边形紧固位置对边尺寸、紧

表 1 材料参数

Table 1 Material parameters

材料 温度/℃ 弹性模量/
MPa 泊松比

密度/
（g/cm3）

抗拉强度/
MPa

铝合金
（AlSi10Mg） 25 76000 0.33 2.67 310

复合材料
（CF/PEEK） 25 25000 0.42 1.4 230

图 2 压力设置示意图

Fig.2 Pressure setting schematic

压力

固定支撑

图 3 CF/PEEK 复合材料过滤组件应力分布示意

Fig.3 Stress distribution schematic of CF/PEEK composite filter 
assembly

（a）外部

A: S30
Equivalent stress
Type: Equivalent (von-Mises) stress
Unit: MPa
Time: 1
Max: 185.42
Min: 0.031141

185.42
164.82
144.22
123.62
103.02
82.425
61.827
41.228
20.630
0.031141

（b）内部

A: S30
Equivalent stress
Type: Equivalent (von-Mises) stress
Unit: MPa
Time: 1
Max: 185.42
Min: 0.031141

185.42
164.82
144.22
123.62
103.02
82.425
61.827
41.228
20.630
0.031141
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固位置高度、连接圆角半径和底面壁厚 4 个参数进行结

构优化，研究各参数尺寸变化对整体应力和变形的影响

规律，寻找降低最大应力和最大变形的有效措施。

2.1 结构参数灵敏度分析

过滤组件底面 （图 6）六边形紧固位置对于结构强

度和刚度的作用类似于加强筋。在使用过程中，需要定

期拆卸、清理、更换过滤组件的内部滤芯，但 CF/PEEK
复合材料的硬度低于航空铝合金材料，在重复拆装的过

程中，CF/PEEK 复合材料六边形的紧固位置容易发生

磨损。在过滤组件安装力矩不变的情况下，六边形紧固

位置的尺寸参数会影响安装过程中扳手和安装边压紧

时产生的局部应力，进而对部件的磨损状态及使用寿命

产生影响。

对紧固位置六边形的对边尺寸参数灵敏度进行分

析。改变六边形紧固位置的对边尺寸，对内部压力 1.5 
MPa 工况下过滤组件底面的应力分布和变形量进行仿

真。根据常用拆卸工具尺寸标准，选择六边形对边尺寸

图 4 不同材料过滤组件的应力分布示意

Fig.4 Stress distribution schematics of filter assemblies with different materials

（a）铝合金

B: Al
Equivalent stress
Type: Equivalent (von-Mises) stress
Unit: MPa
Time: 1
Max: 193.29
Min: 0.08627

193.29
171.82
150.35
128.89
107.42
85.952
64.486
43.019
21.553
0.08627

（b）CF/PEEK

A: S30
Equivalent stress
Type: Equivalent (von-Mises) stress
Unit: MPa
Time: 1
Max: 185.42
Min: 0.031141 

185.42
164.82
144.22
123.62
103.02
82.425
61.827
41.228
20.630
0.031141

S 分别为 30 mm、32 mm、36 mm、41 mm。4 种紧固尺寸

过滤组件底面的应力分布如图 7 所示，变形分布如图 8
所示，其最大应力从 179.65 MPa 降低到 130.37 MPa，最
大变形从 0.49 mm 降低到 0.40 mm。因此可知，随着紧

固位置六边形对边尺寸的增加，过滤组件内的最大应力

和最大变形减小。

图 5 不同材料过滤组件变形分布示意

Fig.5 Deformation distribution schematics of filter assemblies with different materials

（a）铝合金

B: Al
Total deformation
Type: Total deformation
Unit: mm
Time: 1
Max: 0.088711
Min: 0 

0.088711
0.078854
0.068997
0.059141
0.049284
0.039427
0.029570
0.019714
0.0098568
0

（b）CF/PEEK

A: S30
Total deformation
Type: Total deformation
Unit: mm
Time: 1
Max: 0.25479
Min: 0 

0.25479
0.22648
0.19817
0.16986
0.14155
0.11324
0.084932
0.056621
0.028311
0

图 6 过滤组件底面结构示意图

Fig.6 Schematic of the bottom structure of filter assembly

连接圆角

六边形紧固
位置

底面
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图 7 不同紧固尺寸过滤组件底面的应力分布

Fig.7 Stress distribution on bottom of filter assembly at different fastening sizes

（a）S=30 mm

Equivalent stress
Type: Equivalent (von-Mises) stress
Unit: MPa
Time: 1
Max: 179.65
Min: 0.015708

180
160
140
120.01
100.01
80.009
60.01
40.012
20.014
0.015708

（b）S=32 mm

Equivalent stress
Type: Equivalent (von-Mises) stress
Unit: MPa
Time: 1
Max: 164.39
Min: 0.017494

180
160
140
120.01
100.01
80.01
60.012
40.014
20.016
0.017494

（c）S=36 mm

Equivalent stress
Type: Equivalent (von-Mises) stress
Unit: MPa
Time: 1
Max: 151.9
Min: 0.020125

180
160
140
120.01
100.01
80.011
60.013
40.016
20.018
0.020125

（d）S=41 mm

Equivalent stress
Type: Equivalent (von-Mises) stress
Unit: MPa
Time: 1
Max: 130.37
Min: 0.013789

180
160
140
120
100.01
80.008
60.009
40.011
20.012
0.013789

图 8 不同紧固尺寸过滤组件底面的变形分布

Fig.8 Deformation distribution on bottom of filter assembly at different fastening sizes

（a）S=30 mm

Total deformation
Type: Total deformation
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（c）S=36 mm
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考虑六边形紧固位置高度的影响。在六边形紧固

位置高度 7 ~ 11 mm 的范围内，对内部压力 0.5 MPa、1 
MPa、1.5 MPa 3 个工况下过滤组件底面的应力分布和

变形量进行仿真。其中，底面厚度固定为 3 mm，连接圆

角半径固定为 1.5 mm，其他结构参数不变。最大应力和

最大应变计算结果如图 9 所示，可以看出，紧固位置高度

对结构整体应力和变形的影响程度较低，在后续优化设

计时主要根据材料特性和安装方式选择合适的高度。

研究结构厚度 （底面壁厚）对结构强度和刚度的影

响。改变底面壁厚，在内部压力为 0.5 MPa、1 MPa、1.5 
MPa 3 个工况下，对过滤组件的应力分布和变形量进行

仿真分析。六边形紧固位置和过滤组件的连接圆角半

径固定为 1.5 mm，底面壁厚从 3 mm 增至 4 mm，其他结

构参数不变，仿真结果如图 10 所示。可知，随着底面壁

厚的增加，1.5 MPa 工况下的最大应力从 153.8 MPa 降

至 101.8 MPa，变形从 0.25 mm 降至 0.16 mm，说明底面

壁厚的增加对结构强度和刚度的提升效果明显。

研究紧固位置和底面的连接圆角半径对结构强度

和刚度的影响。通过改变六边形紧固位置和过滤组件

底面的连接圆角半径，对内部压力为 0.5 MPa、1 MPa、
1.5 MPa 3 个工况下的应力分布和变形量进行仿真。底

面壁厚固定为 3 mm，连接圆角半径从 0.2 mm 增至 3 
mm，其他结构参数不变，仿真结果如图 11 所示。可知，

随着圆角半径增大，1.5 MPa 工况下的最大应力从 364.1 
MPa 降至 112.1 MPa，变形从 0.26 mm 降至 0.23 mm。

所以，改变圆角半径也是一种优化结构强度和刚度的有

效方式。

2.2 过滤组件结构优化设计数学建模

2.2.1 设计变量

过滤组件的结构优化不仅要考虑强度和刚度，还要

考虑轻量化的需求。基于以上结构参数灵敏度分析结

果，将底面六边形紧固位置对边尺寸、连接圆角半径和

底面壁厚 3 个参数作为优化变量。

结合安装工具尺寸标准与树脂基复合材料特点，选

图 9 不同紧固位置高度下的最大应力和最大变形

Fig.9 Maximum stress and maximum deformation at different 
heights of fastening positions
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图 10 壁厚对底面最大应力和最大变形的影响

Fig.10 Effect of wall thickness on maximum stress and maximum 
deformation of bottom surface
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择 7 组由不同紧固位置对边尺寸与高度组合而成的参

数方案，如表 2 所示。结合复合材料的强度和磨损，将

紧固位置厚度最薄处参数范围设定为 3.5~6.5 mm，如

图 12 所示。考虑到圆角半径对扳手或套筒配合尺寸

的影响，将圆角半径取值范围设置为常用的 1~2 mm ；

同时为满足组件的轻量化需求，将底部厚度范围设置

为 3~5 mm。

2.2.2 优化目标和约束条件

对过滤组件进行结构优化设计的目标是在保证服

役性能的前提下实现质量最小。约束条件包括应力和

变形 2 个参数。对于应力的约束，在工作过程中材料所

承受的最大应力不应超过材料的许用应力值。许用应

力为

[ ]�
�

� s

s
n  （1）

式中，[σ] 为材料的许用应力；σs 为材料失效的极限应力；

ns 为材料的安全系数。对于脆性材料，该应力为材料的

断裂拉伸强度；对于塑性材料，该应力为材料的屈服强度。

对于变形的约束，由于铝合金过滤组件在 1.5 MPa
内部压力作用下的最大变形为 0.08 mm，结合过滤组件

内部滤芯和外部其他设备的安装间隙，将允许的最大变

形量设置为 0.1 mm。

安全系数的选取需要考虑多种因素，包括材料的自

身性质，零件的加工方式、加工精度，零件所受载荷的变

化形式，零件所处环境的变化形式，零件在设备中的重

要程度，零件的破坏形式及破坏后造成的后果等。根据

军用飞机强度和刚度规范，其零部件设计的安全系数一

般取 1.5，非金属复合材料设计验证环节的安全系数可

取 2.0。综合考虑静态载荷和动态载荷的作用，在复合

材料过滤组件的设计过程中，应采用不小于 2.0 的安全

系数，选择安全系数 2.3 作为设计准则，得到材料的许

用应力值为 100 MPa。
基于以上分析，本文的优化目标函数为质量最小，

约束条件为最大应力 100 MPa、最大变形 0.1 mm。该优

化问题可描述如下。
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式中，M 为过滤组件的质量；X1 为过滤组件底面壁厚；

图 11 连接圆角半径对底面最大应力和最大变形的影响

Fig.11 Effect of joint fillet radius on maximum stress and 
deformation of bottom surface
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表 2 紧固位置尺寸参数

           Table 2 Dimension parameters of fastening position mm

序号 对边尺寸 高度

1 30 10

2 34 10

3 36 11

4 41 13

5 30 15

6 32 17

7 36 18

图 12 底面紧固位置厚度参数示意图

Fig.12 Schematic of thickness parameters of bottom fastening 
position

3.5 mm
6.5 mm
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X2 为六边形紧固位置和底面的连接圆角半径；Y1 为内部

1.5 MPa 压力作用下的最大等效应力；Y2 为最大变形量。

2.3 结构优化设计

采用自适应单目标优化方法 （Adaptive single-objective 
optimization）进行优化计算，该方法基于梯度优化算

法，采用拉丁超立方抽样 （LHS）进行试验设计，通过

Kriging 响应面建立代理模型，并通过 NLPQL 优化算法

求解。响应面优化通过选取一定数量的样本点构建响

应面，其中样本点数据通过有限元计算获得，然后采用

插值法得到近似的响应点。采用中等优化计算时间，选

择 8 个初始样本点作为起始点对全局最优解进行搜索，

最大样本点数量为 33 个。

将 7 种六边形紧固位置尺寸的过滤组件优化算例

分别进行求解，使用基于响应面的优化方法，在满足应力

和变形的约束条件下，寻找质量最小时所对应的底面壁

厚和连接圆角半径。优化结果：六边形紧固位置对边尺

寸为 36 mm，高度为 11 mm，与主体连接的圆角半径为 2 
mm，过滤组件底面壁厚为 4 mm。此结构在 1.5 MPa 压

力下的最大变形为 0.1 mm，最大应力为 84.85 MPa，质量

为 108.67 g，相比铝合金过滤组件质量 （181.67 g）实现了

减重 40% 的优化效果。图 13 展示了结构优化设计后，

过滤组件的应力和变形分布。

3 试验验证

为评估复合材料过滤组件在振动环境中的频率响

应特性和振动松脱特性，进行了样件制备及随机振动试

验。首先获得了随机振动激励下过滤组件和端盖螺纹

连接位置的响应情况，然后进行随机振动耐久试验和功

能试验考核。

3.1 CF/PEEK 航空过滤组件制备

首先通过注塑模压获得筒形毛坯，对毛坯进一步机

加工后得到最终产品。前期试验阶段生产模式为小批

量生产，模具加工成本高，因此在毛坯上不设置结构的

细节特征，圆角采用机加工方式成型。采用碳纤维体积

分数 26%~28% 的 CF/PEEK 材料进行过滤组件的加工，

主要加工表面包括定位端面、螺纹和组件内表面。毛

坯的外径 88 mm、内径 58 mm、总高度 105 mm、内孔深

度 90 mm。根据常规加工原则，先粗加工装配端面，然

后采用精加工工序处理工件平面，最后加工孔。考虑到

CF/PEEK 复合材料的加工难度与试验成本较高，本研

究仅进行单样本试验。

3.2 随机振动响应和振动松脱性能

为确保过滤组件能够承受实际振动环境，并在整个

寿命周期内正常工作而不发生损坏和性能下降，应按照

GJB150.16A—2009《军用装备实验室环境试验方法 第

16 部分：振动试验》对产品进行功能振动和耐久振动考

核。GJB150.16A—2009 规定，机载设备振动功能试验

量值一般为实际工作环境下的最大值，耐久试验量值为

振动功能试验量值的 1.6 倍时，每装机飞行 500 h，各轴

向均需进行 2.5 h 的振动试验。航空过滤组件需要在所

处的随机振动环境下安全工作 1500 h 以上，在振动试

验中，功能试验各轴向振动1 h，耐久试验各轴向振动7.5 
h。试验轴向为 X、Y、Z 3 个轴向，沿飞机航向为 X 轴，

垂向为 Y 轴，展向为 Z 轴。振动试验谱型如图 14 所示，

试验量值如表 3 所示，其中，W1 和 W2 分别表示试验中

使用的功率谱密度量值。

首先对随机振动载荷谱下夹具的传递性能进行检

验，将夹具固定在振动台水平滑台上，在安装端盖的螺

栓孔附近布置加速度传感器，得到该位置的振动响应如

图 15 所示。可以看出，夹具在 15~2000 Hz 的试验频率

范围内没有出现明显的共振峰，加速度响应满足梯形谱

的要求，加速度响应值与标准振动谱型接近，说明夹具

有较好的传递性能。

图 13 结构优化后的应力和变形分布

Fig.13 Stress and deformation distribution after structural 
optimization
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随机振动试验的监测传感器粘贴在图 16 所示的

连接螺纹附近 （红色椭圆处），监测该位置的振动响应

情况。图 16（a）为 X 方向的耐久试验和功能试验，耐

久试验在 1253 Hz 处有明显的共振峰，加速度幅值为

29.4 g2/Hz。图 16（b）为 Y 方向的耐久试验和功能试验，

功能试验在 544.9 Hz 处有明显的共振峰，加速度幅值

为 55.27 g2/Hz ；耐久试验在 541.9 Hz 处有明显的共振

峰，加速度幅值为 81.64 g2/Hz。图 16（c）为 Z 方向的

耐久试验和功能试验，功能试验在 506.8 Hz、662.1 Hz、
1675 Hz、1904 Hz 处有明显的共振峰，加速度幅值分别

为 2.98 g2/Hz、0.81 g2/Hz、4.25 g2/Hz、0.85 g2/Hz ；耐久试

表 3 振动试验量值

                 Table 3 Vibration test value g2/Hz

试验项目 W1 W2

功能试验 0.02 0.092

耐久试验 0.032 0.1472

验在 445.3 Hz、1573 Hz 处有明显的共振峰，加速度幅值

分别为 25.02 g2/Hz、5.743 g2/Hz。
螺纹连接件在振动环境中工作时，其预紧力会逐渐

减小甚至消失，预紧力越小越容易发生松脱。过滤组件

的安装扭矩为 15~25 N·m，由于过滤组件的密封圈对螺

纹的预紧和松脱有显著影响，为尽可能接近真实工作环

境，在过滤组件上安装了 O 形密封圈，选择安装力矩 15 
N·m 进行随机振动试验，如图 17 所示。试验结束后，

通过检验过滤组件的松卸力矩来评定残余扭矩。

对 X、Y、Z 3 个方向分别进行 7.5 h 的耐久试验和 1 
h 的功能试验后，测试螺纹的松懈情况，结果如表 4 所

示。可知，螺纹松卸力矩大于拧紧力矩，这是由于受密

封圈的影响，松卸力矩一部分由螺纹产生，一部分由密

封圈产生，安装时间越长，密封圈与零件之间的接触越

紧密，需要的松卸力矩越大。整体来看，功能试验和耐

久试验后并没有发生残余扭矩降低的现象，产品没有产

生疲劳裂纹和损坏，可以通过振动试验的考核。

3.3 CF/PEEK 复合材料的适用性

CF/PEEK 复合材料可行性验证内容包括环境测试

和介质相容性测试。如图 18 所示，使用 CF/PEEK 复合

材料拉伸试样进行试验，检测内容包括材料在冷却液常

温浸泡、高低温浸泡、霉菌环境等工况下材料性能的变

化。主要检验指标为试验后材料的表面状况和拉伸性

能，使用材料拉伸试验机对测试后的材料力学性能进行

检测。试验后，材料表面应无气泡、起皱、开裂或脱落，

且未出现腐蚀，材料无明显变色、膨胀、皱裂及麻坑等缺

陷。经上述试验后，材料试样的拉伸性能并没有出现明

显下降，表面未出现裂纹或腐蚀，因此材料在工作环境

图 14 振动试验谱型

Fig.14 Vibration test spectrum
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图 15 夹具随机振动响应

Fig.15 Random vibration response of fixture
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下的耐候性和耐介质性可以保证。在材料基本性能符合

要求的前提下，按照树脂基复合材料的力学性能和特点

对航空过滤组件进行结构设计、结构优化和性能评价，能

够在保证服役可靠性的前提下实现轻量化的目标。

4 结论

本文使用树脂基复合材料 （CF/PEEK）替换金属材

料对航空过滤组件进行轻量化设计。通过有限元仿真

和结构优化确定结构参数，通过试验验证其动态响应特

性和抗松脱特性，并结合介质相容性试验对材料的使用

可行性进行验证，主要研究结论如下。

（1）进行了复合材料过滤组件的有限元仿真，在现

有结构尺寸下，分别对采用树脂基复合材料 （CF/PEEK）

和铝合金材料 （AlSi10Mg）的航空过滤组件进行刚度和

强度仿真。研究获得了六边形紧固位置对边尺寸、紧固

位置高度、连接圆角和底面壁厚 4 个参数对整体应力和

变形的影响规律。在内部压力作用下，过滤组件侧面的

应力基本保持在较低水平，高应力区域主要集中在端面

六边形的紧固位置附近。CF/PEEK 复合材料过滤组件

时的强度较铝合金的无显著差距，但刚度明显不足，需要

对其结构进行优化。

（2）选择对应力和变形影响显著的结构参数作为优

化变量，根据安全系数确定应力约束，根据装配关系确定

变形约束，目标函数为质量最小，使用 ANSYS Workbench
开展优化设计确定了结构尺寸。仿真结果显示，此结构

在 1.5 MPa 压力下的最大变形为 0.1 mm，最大应力为

84.85 MPa，质量为 108.67 g，相比铝合金过滤组件质量

图 17 试验件螺纹预紧力矩设置

Fig.17 Thread pre-tightening torque set-up of test article

表 4 航空过滤组件的松卸力矩

           Table 4 Unloading torque of aviation filter assembly N ·m

试验类型 拧紧力矩 松卸力矩

X方向功能试验 15 18.5

X方向耐久试验 15 20.0

Y方向功能试验 15 18.5

Y方向耐久试验 15 19.9

Z方向功能试验 15 18.7

Z方向耐久试验 15 20.6

静置1 h 15 18.7

静置7.5 h 15 20.8

图 16 随机振动试验中的传感器位置

Fig.16 Sensor locations during random vibration test

（a）X方向试验 （b）Y方向试验 （c）Z方向试验

图 18 CF/PEEK 复合材料的环境测试

Fig.18 Environmental test for CF/PEEK composites

（a）冷却液常温浸泡 （b）冷却液低温浸泡

（c）湿热试验 （d）霉菌试验
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181.67 g，减重 40%。

（3）过滤组件螺纹连接松脱性能试验和随机振动

响应测试表明，CF/PEEK 复合材料过滤组件的残余扭

矩降低未发生衰减，产品没有出现疲劳裂纹和损坏。

（4）CF/PEEK 复合材料过滤组件的介质相容性测

试表明，该材料在冷却液浸泡、高低温及航空标准要求

的霉菌等环境下均适用。

结果表明，本文所设计的复合材料航空过滤组件在

保证服役可靠性的前提下实现了 40%的减重优化效果，

其强度和可靠性满足要求，研究结论为 CF/PEEK 复合

材料进行航空零部件的轻量化设计提供了思路。
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