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前    言 

本文件参照 GB/T1.1—2020《标准化工作导则  第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》和 GB/T 20001.4

《标准编写规则 第 4 部分：试验方法标准》给出的规则起草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由中国材料与试验团体标准委员会民机材料领域委员会（CSTM/FC66）提出。 

本文件由中国材料与试验团体标准委员会民机材料领域委员会（CSTM/FC66）归口。 

 

CS
TM
标
准
发
布
使
用

全
国
团
体
标
准
信
息
平
台



T/CSTM 00820—2022 

2 

民用飞机液压导管及连接件旋转弯曲疲劳试验方法 

重要提示——使用本文件的人员应有正规实验室工作的实践经验。本文件并未指出所有可能的安全

问题。使用者有责任采取适当的安全和健康措施，并保证符合国家有关法规规定的条件。 

1 范围 

本文件规定了民用飞机液压导管及连接件旋转弯曲疲劳试验方法。 

本文件适用于各类可拆卸式和不可拆卸式的液压导管及连接件旋转弯曲疲劳试验。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 17446  流体传动系统及元件：词汇 

3 术语和定义 

GB/T 17446 界定的术语和定义适用于本文件。 

4 原理 

4.1 试验应力 

4.1.1 试验组件的最大许可弯曲疲劳应力决定于组合应力，组合应力由拉伸应力和弯曲应力组成。组合

应力按照管接头技术规范中的参数执行。若无相关参数，需按照导管及连接件弯曲强度设计要求取导管

δb/4。组合应力应按公式（1）计算： 
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式中： 

S——组合应力，单位为帕（Pa）； 

emax——测量获得的最大弯曲应变； 

E——导管弹性模量，单位为帕（Pa）； 

P——内压，单位为帕（Pa）； 

do——导管外径，单位为毫米（mm）； 

di——导管内径，单位为毫米（mm）。 

4.1.2 轴向拉伸应力是因内压而产生的，其大小与内压和导管的内外径有关，通常采用计算法求出。弯

曲应力是由运动端施加的径向载荷以及旋转过程中由于转接头和管端之间的滑动摩擦导致的周向载荷
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而产生的。轴向拉伸应力也可以通过公式（2）计算得出： 

.........................................................(2) 

式中： 

Sp——测量得到的最大拉伸应力，单位为帕（Pa）； 

εx——测量得到的轴向应变； 

εθ——测量得到的周向应变； 

E——导管弹性模量，单位为帕（Pa）； 

Μ——导管材料的泊松比。 

4.2 试验方法 

4.2.1 标准旋转弯曲疲劳试验 

试验组件应能在产品规范中规定的最小弯曲应力下承受住 10
7次循环。 

4.2.2 S/N 曲线试验 

通过测量试验组件在不同应力水平下失效时的循环次数来表征试验组件抵抗不同弯曲载荷的疲劳

性能。具体要求见 8.2。 

5 仪器和设备 

5.1 旋转弯曲试验台 

旋转弯曲试验台应能对导管和直通接头、过隔框接头以及其他接头如弯通、三通等试验组件进行试

验，示意图见图 1。旋转轴可以水平，也可以与地面垂直。 

 

标引序号说明： 

1-液压接头； 
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2-尾座； 

3-尾座对准螺栓； 

4-应变片； 

5-试验件； 

6-自调心轴承； 

7-调偏螺栓； 

8-头座； 

9-可拆卸管接头； 

10-百分表； 

11-尾座移动手柄； 

12-变径管接头。 

图 1  旋转弯曲试验台示意图 

 

如有专门的规定和要求，试验台应能够在受控制的恒温下进行试验。试验台尾座应设计成能在初始

安装和试验组件安装后调整其轴线位置，且可以作为歧管显示管内压力。试验台旋转头座应具有一套低

摩擦、自动定心轴承，并应设计得能使试验组件最大偏移 25mm，且能在 1500 r/min -3600 r/min 的转速

范围内保持恒定转速转动。 

试验装置应具备一套含有自动切断装置的增压系统，使得设备既可以在测试过程中稳定提供至少

8000psi 的恒定压力，也可以在出现压力降低时自动补充压力；试验组件无法保压时，启动切断装置暂

停试验。 

5.2 测量仪器 

试验时应有一套完整的调试、检查和监测仪器。试验时应在导管最大应力处的导管外表面周向相距

90°的位置各贴至少一个平行于导管轴线的应变片。应变片尺寸公制要求见表 1，英制要求见附录 A。

应变片位置要求见图 1。 

 

表 1  应变片尺寸 

导管公称外径 

DN 

mm 

应变片最大宽度 

mm 

应变片最大长度 

mm 

-6 1.32 3.18 

-8 到-15 3.18 6.35 

-20 及以上 4.78 6.35 

 

6 试验流体 

试验流体采用应用于民用飞机流体系统的液压油，如 MIL-H-5606、MIL-H-83282、AS1241 或磷酸

酯液压油等。 

7 试验组件 
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试验组件应包括一个转接头（头座端），一段直导管和一个考核接头（尾座端）。典型的试验组件构

型见图2。试验组件数量根据采购规范的要求确定。除非另有规定，标准旋转弯曲疲劳试验选用6套试验

组件，S/N曲线试验选用8套试验组件。 

试验组件导管长度公制要求见表2，英制要求见附录A。 

 

标引序号说明： 

1-直通接头； 

2-异型接头。 

图 2 典型试验组件构型示意图 

 

表 2  试验组件导管长度 

导管公称外径 

DN 

mm 

-8 -10 -15 -20 -25 -32 -40 

L 

（±2.5 mm） 
152.4 190.5 228.6 292.1 317.5 355.6 381.0 

注：代号含义及测量要求见图 2。 

8 试验步骤 

8.1 标准旋转弯曲疲劳试验步骤 

8.1.1 试验前准备 

导管外径和壁厚应在试验开始前进行测量和记录，检查导管的直线度，如不直则在导管端偏离中心

位置平面处标注记号或更换试验组件。 

试验组件应先安装到尾座端，手动拧紧可拆卸接头以便于后续调整。试验组件安装调整的具体方法

如下： 
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a) 记录安装到尾座端的试验组件在自由状态下的微应变读数； 

b) 先对头座端的自动定心轴承进行粗略地对中，并将试验组件转接头拧入头座端，然后将尾座端

接头小心地拧紧以防时间偏离中心。在拧紧后，应旋转头座一周，微应变读数相对于上述自由

状态的读数偏离应不大于±20 个微应变； 

c) 为便于检查，头座轴应设计成可以在轴承中前后移动，当试验组件正确地对中后，则轴将会自

由地转动。 

8.1.2 试验过程 

试验过程规定如下： 

a) 试验应力的计算按照 4.1 确定； 

b) 完成试验前准备工作后，调整头座端试验组件的偏移，使之产生所需的力矩以达到产品规范中

规定弯曲应力值，然后打开转动设备，以某一恒速开始转动进行试验，并记录应变片在恒定转

速下的动态读数。该读数需在产品规范中规定的范围内浮动； 

c) 试验组件应能承受住 10
7次循环，且考核试验组件不发生任何结构破坏及功能失效（如漏液）。

试验尽量不间断进行。如试验过程中非考核部位出现失效，可暂停试验，待试验故障排除后重

新恢复试验，直至累计循环次数达到 10
7次。 

d) 试验循环次数到达 10
7 次后即可停止试验。 

8.2 S/N 曲线试验步骤 

8.2.1 试验前准备 

同 8.1.1。 

8.2.2 试验过程 

除非另有规定，每个规格采用 4 组试验组件（每组包含 2 个试验组件）开展试验，并将测试结果绘

制于 S/N 特征曲线网格图上，见附录 A。试验操作过程同 8.1.2。 

试验应力应按照如下方法确定： 

对于高强度导管（极限拉伸强度大于 100 ksi），第一套试验组件的弯曲应力为 35 ksi；对于低强度

导管（铝合金），第一套试验组件的弯曲应力为 20 ksi。 

如果第一套试验组件的失效点发生在 5000 到 50000 次循环之间，则第二套试验组件的弯曲应力应

降低约 10 ksi。 

如果第二套试验组件的失效点发生在 20 万到 100 万次循环之间，则第三套试验组件的弯曲应力应

降低约 2ksi。 

前两套试验组件完成试验后，通过数据分析就可以确定第三套和第四套试验组件合适的应力水平。

试验合格判据为： 

a）至少 1 套试验组件循环寿命超过 1000 万次，至少 3 套试验组件循环寿命低于 1000 万次。如 4

套试验组件无法满足要求，需要开展额外的试验来满足数据要求； 

b）试验结果数据点均位于相应产品规范中指定的 S/N 特征曲线上方。标准 S/N 曲线见附录 A。 

9 试验报告 

试验报告应当包括下列内容： 

a） 识别试验组件、试验室和试验日期所需的全部资料； 

b） 引用文件编号； 
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c） 试验原始数据，包括应力计算过程及结果、设备参数设置结果、循环寿命等； 

d） 若采用 S/N 曲线试验方法，需提供采购规范中指定的 S/N 特征曲线； 

e） 测定中发现的异常现象； 

f） 对结果可能已产生影响的本文件中未作规定的各种操作或任选的操作。 
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附录 A 

（规范性） 

应变片尺寸、导管长度及 S/N 标准曲线 

 

A.1 应变片英制尺寸见表A.1。 

 

表 A.1  应变片尺寸 

导管公称外径 

1/16 in 

应变片最大宽度 

in 

应变片最大长度 

in 

-3 0.052 0.125 

-4 到-10 0.125 0.250 

-11 及以上 0.188 0.250 

   

A.2 试验组件导管英制长度见表 A.2。 

 

         表 A.2  试验组件导管长度              

导管公称外径 

1/16 in 

L 

（±0.1 in） 

导管公称外径 

1/16 in 

L 

（±0.1 in） 

-3 5.0 -11 11.0 

-4 6.0 -12 11.5 

-5 7.0 -13 12.0 

-6 7.5 -14 12.0 

-7 9.0 -15 12.5 

-8 9.0 -16 12.5 

-9 10.0 -20 14.0 

-10 10.0 -24 15.0 

注：代号含义及测量要求见图 2。 

 

A.3 旋转弯曲疲劳测试标准 S/N 曲线见图 A.1。 
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图 A.1 旋转弯曲疲劳测试标准 S/N 曲线 
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附录 B 

（资料性） 

起草单位和主要起草人 

本文件起草单位：中国商用飞机有限责任公司上海飞机设计研究院、大连长之琳科技发展有限公司。 

本文件主要起草人：余浩、王骏、伍妮、汪旭、陈心建、林宏伟。 
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