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摘　要：基于火箭（导弹）级间螺栓法兰连接结构，简化设计并制作了一组原理性实验件，利用 ＡＢＡＱＵＳ
软件建立有限元模型，设计并进行了多次落锤冲击失效实验，其中包括轴向和横向两种工况，考虑了螺栓均

布与非均布、螺栓直径和螺栓－栓孔间隙等不同结构特点。实验过程中采集了螺栓力时程响应数据、柱段关
键点应变时程响应数据、锤头冲击力和冲击速度及连接界面开缝位移等多组数据。根据实验效果和实测数

据，分析了连接结构冲击失效机理，并对比验证发现有限元模型数值模拟效果和精度与实验结果吻合较好。
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研究结论可为箭（弹）级间连接结构抗冲击设计提供参考。

关键词：螺栓法兰连接结构；落锤；冲击失效；承载能力；有限元模型
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　　级间螺栓法兰连接结构作为火箭、导弹的分
离连接结构，是箭（弹）体结构的重要组成部分。

由于连接结构呈强非线性特征，破坏了箭（弹）体

的连续性，在承载过程中易出现局部变形过大和

应力集中等问题，削弱了整体结构的强度，是易于

发生故障的薄弱部位［１］。而火箭、导弹在发射和

高速飞行过程中，箭（弹）体可能受到幅值极大、

空间位置极不稳定的瞬态异常荷载作用［２］。例

如，潜射导弹出水过程中，弹体表面大量气泡与大

气接触后在毫秒级时间内溃灭，形成幅值高达十

几兆帕的压力脉冲。有可能导致级间连接结构失

效而使火箭、导弹发射失败［３］。因此，瞬态冲击

下舱段分离连接结构失效机理研究具有重要的工

程和理论意义。

由于连接结构力学性能复杂，涉及接触滑移、

几何不连续等非线性问题［４］，理论分析和求解困
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难［５］。现有的研究中，大多将连接结构简化为刚

性连接进行计算和分析。栾宇和芦旭等针对箭体

受瞬态外载的振动特性分析，将连接结构拉压刚

度非线性特性纳入火箭整体动力学模型中，通过

在连接面引入刚度修正的非线性弹簧，得到了能

够一定程度反映实际动力响应特性的简化有限元

模型［６－９］；ＶｏｎＬｏｎｇ等针对螺栓法兰连接结构设
计并进行了轴向单调和循环加载的准静载疲劳实

验，分析了该工况下连接结构的疲劳、失效特

性［１０］；为研究连接结构连接界面非线性力学性质

及力传播机制，Ｇｕｏ等建立了对应的有限元模型，
设计进行了连接结构的 ＳＨＰＢ实验，验证了模型
参数，实验结果揭示了冲击荷载下连接结构的振

动特性及力耗散传播机理［１１］。从螺栓法兰连接

结构的现有研究成果看，国内外研究人员多采用

有限元模型对其动力响应及失效特点进行了多次

有益的分析［１２］，已进行的实验关注点多针对动荷

载下连接结构振动特性及静荷载下连接结构承载

特性研究。

为研究瞬态冲击作用下连接结构的失效机理，

同时验证有限元方法数值计算结果的准确性，本文

基于火箭、导弹级间螺栓法兰连接结构简化的原理

性实验件，建立了对应的冲击失效实验有限元模

型，设计进行了多组落锤冲击失效实验，采集了一

组具有参考意义的关键数据，分析了连接结构冲击

失效机理，验证了有限元计算结果的准确性。

１　实验方案

１．１　实验件准备

根据导弹、火箭级间螺栓法兰连接结构特点，

综合考虑其结构组成基本一致、尺寸便于实验研

究及制作成本等因素，设计加工了四组原理性实

验件。该原理性实验件结构主要由两级舱柱段、

螺栓、剪力销和垫块装配组成，如图１所示。

图１　实验件
Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｐｅｃｉｍｅｎ

其中，轴向和横向冲击失效实验分别采用直

径为 Ｍ５和 Ｍ６的螺栓；垫块厚度 １０ｍｍ，内径
６５ｍｍ，外径１８ｍｍ；剪力销柱段直径５ｍｍ，柱
段高度 １０ｍｍ，锥段高度 ６ｍｍ，锥段锥度 γ＝
６８°；柱段壁厚４ｍｍ，总高 Ｈ＝３５０ｍｍ；内法兰厚
度１０ｍｍ，内径ｄ１＝２２５ｍｍ，外径ｄ２＝２９５ｍｍ；外
法兰厚度 １０ｍｍ，内径 Ｄ１＝２８７ｍｍ，外径 Ｄ２＝
３５０ｍｍ。内法兰上均匀分布有８或１２个螺栓孔
和剪力销孔，螺栓分布的圆直径为２５１ｍｍ，螺栓
孔直径有５ｍｍ和９ｍｍ两种，螺栓孔与剪力销孔
环向分布间隔６°，外法兰上均匀分布１２个直径
９ｍｍ的螺栓孔。

实验件柱段和垫块所用材料为６０６１铝合金，
螺栓采用８．８级高强度螺栓，剪力销所用材料为
高强合金钢 ３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ，实验件总质量为
１０１０ｋｇ。对柱段６０６１铝合金材料进行了单轴
拉伸实验，其余材料参数参考《金属材料手册》，

实验件材料常数见表１。

１．２　有限元模型

为评估实验工装安全、完成预期实验效果及

验证仿真计算精度，采用通用商业有限元软件

ＡＢＡＱＵＳ建立与实验一致的精细有限元模型，并
通过有限元模型试算完成工装设计以及确定加载

参数。建模兼顾计算效率和精度，实验件柱段采

用减缩积分的四边形壳单元划分网格，法兰盘、螺

栓、剪力销等采用减缩积分的八节点六面体单元

划分网格。由于螺纹几何结构复杂，网格划分困

难，且对计算效率影响较大，所建立的模型忽略螺

纹，采用ＡＢＡＱＵＳ中的“绑定”约束模拟实际螺纹
接触状态。根据表１中的材料参数，将螺栓材料
失效的本构模型定义为材料塑性强化和剪切损

伤，以模拟螺栓断裂效果。模型通过 ＡＢＡＱＵＳ／
Ｓｔａｎｄａｒｄ求解器为螺栓施加螺栓预紧力，利用
ＡＢＡＱＵＳ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔ求解器模拟冲击失效过程。

１．３　加载方案分析

为了充分反映冲击荷载下螺栓法兰连接结构

失效机理并为数值仿真模型提供数据支撑，设计

了轴向和横向两种加载工况的落锤冲击失效实

验，并针对螺栓个数、螺栓分布、螺栓直径等结构

参数设计不同对比实验。四组实验编号及具体设

置见表２，螺栓分布及编号如图２所示，箭头方向
为冲击荷载加载方向。

该原理性实验件，尺寸较大，强度较高，实现

落锤冲击使结构失效需要较大的瞬时输入能量，

为防止落锤直接冲击造成实验件柱段损伤，通过

·１５·
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表１　实验件材料参数
Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｔｉｃｌｅ

结构名称 屈服应力／ＭＰａ 拉伸极限／ＭＰａ 弹性模量／ＭＰａ 密度／（ｋｇ／ｍ３） 泊松比

６０６１铝合金 ３００ ３７５ ７００００ ２７００ ０．３３

８．８级高强度螺栓 ６４０ ８００ ２１００００ ７９００ ０．３

３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａ １２５６ １５７０ ２１１０００ ７８９０ ０．３

表２　实验编号及设置
Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐｉｎｇｎｕｍｂｅｒｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

实验编号 工况 栓孔直径 栓孔个数 螺栓直径 螺栓个数 螺栓分布

Ａ－１ 轴向 Ｍ５ １２ Ｍ５ ６ 均布

Ａ－２ 轴向 Ｍ５ １２ Ｍ５ ６ 非均布

Ｔ－１ 横向 Ｍ６ １２ Ｍ６ ８ 非均布

Ｔ－２ 横向 Ｍ６ ８ Ｍ６ ８ 均布

（ａ）Ａ－１　　　　　　　　　（ｂ）Ａ－２

（ｃ）Ｔ－１　　　　　　　　　（ｄ）Ｔ－２

图２　螺栓分布及编号
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒｏｆｂｏｌｔ

端部紧固护具，将冲击荷载传递至连接结构。实

验加载示意如图３所示，轴向冲击失效实验中，实
验件竖向安装于实验台架，试件底端紧固安装撞

击底板，落锤通过冲击撞杆将冲击荷载传递到连

接结构；横向冲击失效实验中，实验件横向安装于

实验基座，自由端安装承载平台，落锤通过冲击承

载平台将冲击荷载传递到连接结构。

落锤冲击实验在湖南大学工程结构综合防护

实验室的高性能落锤实验机上进行。基于有限元

模型试算，考察连接结构失效进程、失效效果及固

定边界工装等因素，结合实验室现有条件，决定轴

向冲击失效实验采用３８０ｋｇ落锤以１ｍ高度冲
击加载，横向冲击失效实验采用 ２７０ｋｇ落锤以
２ｍ高度冲击加载。实验工装两组紧固螺栓分别
采用１２×Ｍ８和１２×Ｍ１０，以确保实现工装边界
完全固支效果。

由于螺栓法兰连接的结构特点，难以实现直

接粘贴应变片引线测量螺栓力时程响应数据。为

图３　实验现场工装
Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｏｃａｌｅ

采集螺栓力时程响应信号设计如图 ４所示传感
器，在轴承钢材质套筒外表面粘贴应变片，且螺杆

受拉力作用挤压套筒，二者为作用力与反作用力

的关系。通过换算套筒受压力作用响应数据可以

·２５·
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间接得到螺杆受拉力作用响应数据。

图４　螺栓应变信号采集传感器
Ｆｉｇ．４　Ｂｏｌｔｆｏｒｃｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｇｎａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ

冲击荷载作用下螺栓组失效过程非常短，时

间尺度在毫秒量级，对数据信号采样频率要求非

常高。实验过程中，采用美国ＮＩ公司研制的数据
测量系统，配置高应变率动态应变信号采集系统

（采样频率为１００ｋＨｚ）记录应变响应时程数据，
其中应变信号采集位置为螺栓组力信号传感器及

上下柱段关键点，四组实验柱段应变响应信号采

集点为上下法兰中间位置。通过在实验件端部设

置电阻式位移传感器采集连接界面开缝位移数

据，设置触发式光电测速装置采集锤头冲击速度，

落锤锤头设置力传感器记录冲击力时程数据。

２　实验效果分析

轴向和横向冲击失效实验效果及仿真对比如

图５和图６所示。

图５　轴向冲击失效效果对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｘｉａｌｉｍｐａｃｔｆａｉｌｕｒｅｅｆｆｅｃｔ

轴向冲击失效实验中，失效位置是实验设计

关心的连接结构螺栓组，螺栓组螺栓全部断裂失

效。由于法兰盘“杠杆效应”，螺杆明显弯曲变

形，断裂位置为强度薄弱的螺杆与螺帽交界面，实

际失效模式为拉弯耦合失效。垫块未见明显压痕

图６　横向冲击失效效果对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｍｐａｃｔｆａｉｌｕｒｅｅｆｆｅｃｔ

和变形，工装边界未见变形或松动，法兰盘未见变

形或裂口。实验与数值仿真效果对比可见、仿真

模拟螺栓组螺栓同时失效，工装边界和法兰盘未

发生变形破坏，螺杆可见弯曲变形，与实验效果基

本一致。

横向冲击失效实验中，失效位置同样是实验

设计关心的连接结构螺栓组，除下半部分个别螺

栓由于实验工装限制未完全断裂外，其余螺栓依

次承载断裂，呈序列失效特点。单个螺栓断裂位

置同样为螺栓与螺帽交界面，螺杆弯曲变形程度

较轴向冲击失效实验更明显，实际失效模式为拉

剪耦合失效。垫块未见明显压痕和变形，工装边

界未见变形或松动，连接界面最下侧螺栓连接部

位法兰盘可见明显变形，其余位置未见明显变形

或裂口。实验与数值仿真效果对比可见，仿真模

拟螺栓组同样呈序列失效特点，螺杆可见明显弯

曲变形，断裂位置同样为螺杆中面，工装边界未发

生变形破坏，仿真模拟失效效果与实验吻合较好。

３　实验数据分析与对比

３．１　螺栓力时程响应

连接结构螺栓组螺栓力时程响应是反映连接

结构冲击失效机理的关键数据，四组实验采集螺

栓响应数据如图７、图８所示。特别地，实验过程
中螺栓预紧力通过普通的扭力扳手手动施加，因

此螺栓组中不同的螺栓预紧力水平不同，螺栓力

时程响应曲线初始值即为对应该螺栓的预紧力。

轴向冲击失效实验螺栓力时程响应曲线显示，

在Ａ－１组实验中，螺栓组螺栓从承载到断裂时程
约１５ｍｓ，６个螺栓几乎同时承载同时失效，承载
幅值在１１ｋＮ到１６ｋＮ之间。单个螺栓力响应波
动是由冲击加载过程中应力波的传播和结构振动

引起的。非均布实验 Ａ－２组螺栓组螺栓从承载
到断裂时程约１５ｍｓ，由于螺栓组非均布分布，
１号和２号螺栓位于一侧半圆面，３号到６号４个
螺栓位于另一侧半圆面，１号和２号２个螺栓较其

·３５·
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（ａ）Ａ－１

（ｂ）Ａ－２

图７　轴向实验螺栓力时程响应曲线
Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆ
ｂｏｌｔｆｏｒｃｅｏｆａｘｉａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

余４个螺栓提前断裂，其余４个螺栓分布集中，增
加了局部承载，冲击加载过程中法兰盘局部变形较

大，表现在螺栓力时程曲线为响应时程较长。

横向冲击失效实验螺栓力时程响应曲线显

示，在Ｔ－１组实验中，螺栓组呈序列失效特点，螺
栓从其分布圆平面的受拉半面向受压面依序承载

断裂。Ｔ－１组螺栓相对螺栓组分布圆平面非均
匀分布，特点为左右半圆面相异，１号螺栓位于分
布圆平面最上方，右侧２、３、４号螺栓分布较集中，
左侧６、７、８号螺栓分布较分散。１号螺栓首先开
始承载并断裂，时程约５ｍｓ，５号螺栓为螺栓分布
平面最下侧螺栓，由于实验台限制最终并未断裂，

整个螺栓组失效时程约２０ｍｓ。８号螺栓位于分
布面上侧，几乎与１号螺栓同时承载失效，其次是
２号和７号螺栓。需要说明的是，７号螺栓与３号
螺栓相对分布面左右对称，但由于２号螺栓承载
的缘故，７号螺栓先于３号螺栓承载并失效。由
于２、３、４号螺栓分布较集中，增加了局部承载，加

（ａ）Ｔ－１

（ｂ）Ｔ－２

图８　横向实验螺栓力时程响应曲线
Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｂｏｌｔ

ｆｏｒｃｅｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

载过程中法兰盘变形较大，反映在螺栓力时程响

应上响应时程较其他位置螺栓更长。同样地，位

于分布面最下侧的６号螺栓连接局部，由于冲击
加载减缓及结构惯性，法兰盘存在明显变形，相应

的螺栓力响应时程较初始承载失效螺栓更长。因

此，由实验现象及螺杆断口特点可知，位于分布面

上方螺栓连接局部法兰盘在冲击加载过程中由于

冲击加载快、幅值高和应力波的传播特点导致变

形较小，螺栓脆断效果更明显。

相比于Ｔ－１组横向冲击失效实验，Ｔ－２组
实验螺栓组螺栓与栓孔之间存在３ｍｍ间隙，初
始螺栓承载和失效时程约５ｍｓ，螺栓组整体失效
时程约２０ｍｓ，呈序列失效特点。最先承载失效
的螺栓为分布面上侧１、２、８号螺栓，决定了连接
结构的承载能力。该组实验螺栓力响应表现出明

显的按螺栓组分布面左右对称特点，２号与８号
螺栓、３号与７号螺栓、４号与６号螺栓几乎分别
同时承载和失效。

·４５·
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３．２　仿真模拟效果对比

为对比数值仿真精度，验证仿真能否反映瞬

态荷载下连接结构失效机理，分别建立了四组实

验对应的有限元模型，螺栓组螺栓力响应是反映

响应机理的关键数据，分别输出各组实验有限元

模型计算螺栓力时程响应结果，对比分析实验与

仿真计算异同。实验采集螺栓组螺栓初始预紧力

水平见表３，为对比分析仿真精度，仿真模型中施
加与实验一致的预紧力水平。个别螺栓未采集到

初始预紧力，仿真模型预紧力按照机械设计标准

施加６ｋＮ。
图９所示为轴向冲击失效实验对应的有限

元模型输出数据。由 Ａ－１组曲线可见，仿真模
拟螺栓组螺栓初始承载时刻略有差异，但螺栓

组螺栓同时失效，整个连接结构从承载到失效

时程约１５ｍｓ，响应幅值约１５ｋＮ，这与实验结
果一致。Ａ－２组响应曲线表明，螺栓组螺栓整
体响应时程约１５ｍｓ，响应幅值约１５ｋＮ，同样
与实验结果吻合较好。单个螺栓从承载到失效

的时程略有差异，３号至４号４个螺栓分布较集
中，增加了局部连接刚度，１号和２号２个螺栓
分布较分散，因而失效断裂略先于其他螺栓，实

验数据反映了相同的响应特点。需要说明的

是，仿真计算响应曲线最终不归零，是由于输

出位置选择了模型中未删除的单元，其存在

残余应变。

图１０所示为横向冲击失效实验有限元模型
输出的螺栓力时程响应曲线。以 Ｔ－１组实验
为例，由仿真螺栓响应曲线可见，螺栓组单个螺

栓响应幅值在２０ｋＮ左右，实测螺栓响应幅值约
为２１ｋＮ，误差约为５％，初始失效螺栓（１号）响
应时程约为 ３ｍｓ，实测约为 ４ｍｓ，误差约为
２５％，整体响应时程约为１２ｍｓ，实测结果约为
２０ｍｓ。对比可知，实验实测与仿真模型在螺栓
力时程响应上吻合较好，在初始承载螺栓失效时

程上存在一定差异，这主要是由于仿真模型通

过输出螺栓中面外侧单元积分点上的应力响应

换算力响应，而外侧单元失效删除略先于螺栓

整体。

（ａ）Ａ－１

（ｂ）Ａ－２

图９　轴向实验仿真螺栓力响应
Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆ

ｂｏｌｔｆｏｒｃｅｏｆａｘｉａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图１１所示为两组横向冲击失效实验采集的
连接界面开缝位移时程数据，位移响应曲线呈线

性上升趋势，仿真模型计算得到的开缝位移与实

验采集数据吻合较好，两组实验最大开缝位移误

表３　螺栓组预紧力水平
Ｔａｂ．３　Ｐｒｅｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆｂｏｌｔｓ ｋＮ

实验编号 ０１＃螺栓 ０２＃螺栓 ０３＃螺栓 ０４＃螺栓 ０５＃螺栓 ０６＃螺栓 ０７＃螺栓 ０８＃螺栓

Ａ－１ ５．２８９７ ４．８１６９ ９．０４３９ ３．３５９６ ６．１８５３ ３．４４６２

Ａ－２ ６．４９６７ ２．２５６６ ３．６３８２ ４．６０００ ６．０１５８ １．６９２３

Ｔ－１ ４．０６４３ ７．７２２５ ６．３７０８ ６．９２５６ ７．３２４３ ３．９７７６

Ｔ－２ １．２６６７ ５．６６８０ １．９８８２ ４．０９５７ ４．３４０５ １．９１３２ １．３９２０

·５５·
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（ａ）Ｔ－１

（ｂ）Ｔ－２

图１０　横向实验仿真螺栓力响应
Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆ
ｂｏｌｔｆｏｒｃｅｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

差均在５％以内。

（ａ）Ｔ－１

综上，仿真模拟在连接结构响应时程和幅值上

与实验实测结果吻合较好，在实际设计和工程应用

中，可以认为有限元方法数值计算结论是可靠的。

（ｂ）Ｔ－２

图１１　连接界面开缝位移（横向实验）
Ｆｉｇ．１１　Ｓｌｉｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

４　结论

对级间螺栓法兰连接结构简化的原理性实验

件建立冲击失效的有限元模型，设计并进行了多

组轴向和横向冲击失效实验，得到以下结论：

１）从实验效果看，轴向冲击荷载作用下，螺
栓法兰连接结构螺栓组同时失效，由于法兰盘

“杠杆效应”，单个螺栓呈拉弯耦合失效特点。横

向冲击荷载作用下，连接结构螺栓组序列失效特

点，螺栓分布平面上侧螺栓中单个螺栓由于法兰

盘“杠杆效应”呈拉弯耦合失效，分布面下侧螺栓

承受较大剪切载荷作用。

２）通过对比螺栓组螺栓失效力时程曲线特
点，分析得到螺栓分布平面上部三个螺栓为冲击

下最初承载螺栓，决定了连接结构承载能力。

３）为采集连接结构冲击荷载作用下单个螺
栓响应数据，利用轴承钢套筒设计了螺栓响应信

号采集传感器，实验结果表明，传感器采集的信号

质量高且稳定，能够在一定程度上反映连接螺栓

的实际响应特点。

４）通过对比实验实测和仿真模型计算的螺
栓力时程响应数据发现，基于有限元方法建立的

仿真模型有很好的计算精度，模拟失效规律与实

验效果吻合良好，在实际工程设计和应用中，可以

认为利用有限元模型计算得出的结论是可靠的。
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