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弹（箭）体级间连接结构准静载失效实验与数值预示
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摘　要：级间螺栓法兰连接是导弹（火箭）常见的连接方式，但破坏了整体结构连续性，且承载能力薄弱，
在外荷载作用下易发生失效而使整弹（箭）结构强度丧失。根据实际导弹（火箭）连接结构特点，简化设计并

制作了一组原理性实验件，设计了准静载加载实验测试系统和螺栓响应信号传感器，进行了两次准静载失效

实验，并利用ＡＢＡＱＵＳ软件建立了对应的有限元仿真模型。根据实验效果和实测数据，分析了连接结构在准
静载荷载作用下的失效机理，并对比验证发现有限元模型数值模拟效果和精度与实验吻合较好。研究结论
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可为弹（箭）体级间连接结构承载能力和失效实验设计提供参考。
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　　螺栓法兰连接因其构造、装配简便等优点
而成为航天运载结构舱段间主要对接手段［１－２］。

连接结构力学性质呈强非线性，而且破坏了弹

（箭）体连续性，点连接方式可能导致连接界面

和螺栓组产生较大集中承载，在承载过程中易

发生连接界面密封泄露及连接螺栓失效而使弹

（箭）体结构强度丧失［２－３］。特别地，在装配、起

竖和发射等过程中，由于外界扰动和自重，弹

（箭）体连接结构可能受到异常的横向准静载过

载作用，导致连接结构失效而使导弹、火箭发射

失败［４］。因此，准静载荷载作用下舱段分离连

接结构失效机理分析和数值预示研究，对于连

接结构的强度校核与优化设计具有重要的工程

价值和参考意义。

如前所述，螺栓法兰连接结构的强非线性特

点导致其理论分析困难，国内外现有的相关研究
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中，大多通过实验和数值仿真两种手段研究其力

学性质。一方面，随着数值仿真理论的逐渐成熟

和计算机性能的提高，现有的算法对解决连接界

面的接触、滑移和材料非线性等问题具有较高的

计算精度和效率。针对连接结构力学性能研究的

仿真模型经历了从局部简化为等效“原件”，到逐

渐精细的实体有限元模型的过程。２０１１年，大连
工大学栾宇和芦旭等依据连接结构刚度非线性，

在连接界面引入拉压不同刚度双线性弹簧，建立

了动力学响应简化的有限元分析模型，并验证了

等效方法的有效性［５－９］。２０１４年，Ｗｕ和 Ｎａｓｓａｒ
等通过建立螺栓法兰连接结构的三维精细有限元

模型，研究了在轴向荷载、弯矩和扭矩荷载下连接

结构的非线性变形特性，并分析了螺栓预紧力和

接触摩擦系数对连接结构力学特性的影响［１０］。

２０１７年，大连理工大学陈岩等基于ＡＢＡＱＵＳ有限
元分析软件二次开发建立了螺纹精细结构的螺栓

连接有限元模型，通过实验校正参数设置，并在研

究其预紧力形成和松弛机理的基础上，对比了有

螺纹螺栓连接与“绑定”接触简化的螺栓连接模

型在瞬态荷载作用下的失效机理和动力承载能力

的区别［１１］。

另一方面，虽然实验设计难度大、成本高，但

因其结果可靠性高和验证仿真计算结果的需要，

不同工况和关注点下的连接结构力学性能实验研

究已陆续展开。ＶｏｎＬｏｎｇ和 Ｊａｓｐａｒｔ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［１２］。Ｐｒｉｎｚｅ和 Ｎｕｓｓｂａｕｍｅｒ等针对
螺栓连接的梁－柱结构进行了静力承载实验，对
比分析了实验结果与现有标准理论计算结果，证

明了标准计算方法得到的结果偏于保守［１３］。从

现有的研究成果看，已进行的实验主要包括针对

连接结构在循环荷载作用下的疲劳失效和单个连

接螺栓断裂失效研究，尚未发现针对连接结构螺

栓组在横向荷载作用下失效机理实验研究的成果

发表。

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，设计了准静载加载和数据

采集实验系统，记录了一组具有参考意义的关键

数据，分析讨论了连接结构准静载作用下的承载

特性和失效机理。利用 ＡＢＡＱＵＳ有限元分析软
件建立了对应的数值仿真模型，数值仿真和实测

数据对比证实模型计算精度可靠，研究结论可为

准静载作用下连接结构承载能力和失效实验设计

提供参考。

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

简化，综合考虑结构组成基本一致、尺寸便于实验

研究及制作成本合适等因素，设计加工了一组原

理性实验件。该原理性实验件结构主要由两级舱

柱段、螺栓、剪力销和厚垫片装配组成，如图１所
示。为避免焊接接缝和残余应力对实验件强度的

影响以及便于建立一致的有限元模型，柱段采用

整体铝块切削成型的方式加工。

图１　实验件
Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｐｅｃｉｍｅｎ

其中，准静载失效实验采用 Ｍ５的标准连接
螺栓；厚垫片厚度 ５ｍｍ，内径 ６５ｍｍ，外径
１８ｍｍ；剪力销柱段直径５ｍｍ，柱段高度１０ｍｍ；
柱段壁厚 ４ｍｍ（法兰盘与柱段接缝处有高度
５ｍｍ的加厚过渡层，厚度 ５ｍｍ），总高 Ｈ＝
３５０ｍｍ；内翻法兰厚度１０ｍｍ，内径ｄ１＝２２５ｍｍ，
外径ｄ２＝２９５ｍｍ；外翻法兰厚度１０ｍｍ，内径Ｄ１＝
２８７ｍｍ，外径Ｄ２＝３５０ｍｍ。内翻法兰上均匀分布１２
个螺栓孔和剪力销孔，螺栓分布圆直径２５１ｍｍ，螺
栓孔直径６ｍｍ，螺栓孔与剪力销孔环向分布间隔
６°，外翻法兰上均匀分布１２个直径９ｍｍ的螺栓孔。

实验件柱段所用材料为７０７５铝合金，垫块材
料为６０６１铝合金，螺栓采用８８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１０１０ｋｇ。其中，对柱段铝合金材料
进行了单轴拉伸实验，其余材料参数参考《金属

材料手册》。实验件材料常数如表１所示。

·８０１·
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表１　实验件材料参数
Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｔｉｃｌｅ

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

７０７５铝合金 ４５５ ５２４ 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

１．２　加载方案分析

为了充分反映准静载荷载作用下级间螺栓法

兰连接结构失效机理，本文共设计进行了两次准

静载失效实验。为便于表述和分析，两次实验分

别按先后顺序记为Ｓ－１和Ｓ－２。螺栓组螺栓编
号如图２所示。

实验中，在液压加载装置中设置力传感器和

电阻式位移传感器采集加载力和安装在液压作动

筒顶端锤头作用点的加载位移；在连接螺栓组单

个螺栓设置传感器采集螺栓力响应数据；采用美

国ＮＩ公司研制的数据采集系统采集相应数据，采
样频率１００Ｈｚ；试件装配时通过预设扭力预警值
的扭力扳手为１２×Ｍ５连接螺栓组单个螺栓施加
初始螺栓预紧力５ｋＮ·ｍ。

图２　螺栓组螺栓编号
Ｆｉｇ．２　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒｓｏｆｔｈｅｂｏｌｔｓ

该原理性实验件尺寸较大、强度较高，实现静

态加载使连接结构失效需要较大的加载力和合理

的加载工装。为防止直接在柱段加载造成实验件

柱段损伤，同时模拟实际弹（箭）体连接结构受横

向弯剪耦合作用的实验背景，通过法兰环和１２×
Ｍ８和１２×Ｍ１０两组紧固螺栓将实验件横向悬臂安
装于实验台架，自由端同样通过法兰环和１２×Ｍ８和
１２×Ｍ１０两组紧固螺栓紧固护具和承载平台。液压
加载装置竖向安装，加载点位于承载平台中心，通过

液压作动筒顶端的锤头将加载力传递到连接结构。

实验工装示意和现场效果如图３所示。
由于螺栓法兰连接的结构特点，难以直接粘

贴应变片引线测量螺栓力响应数据。为采集螺栓

图３　实验现场工装
Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｏｃａｌｅ

力响应数据信号设计传感器如图４所示，通过在
轴承钢材质套筒外表面粘贴应变片，卡环将套筒

固定在法兰和螺帽之间。螺杆受拉力作用时挤压

套筒，螺杆拉力和套筒压力为作用力与反作用力

的关系，可以认为相等。通过换算套筒受压力作

用响应数据可以间接得到螺杆受拉力作用响应数

据。同时，由于实验加载时间长，套筒表面应变花

中的横向应变片与实验过程中温度变化造成的信

号误差抵消。

２　实验效果分析

实验过程中加载力通过手动加压的液压加载

装置施加。由实验效果可见，三次实验失效位置

均为实验设计关心的连接结构螺栓组，螺栓由螺

栓组分布圆上侧开始依序承载失效，呈序列失效

特点。序列失效进程如图５所示。

·９０１·
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图４　螺栓力信号采集传感器
Ｆｉｇ．４　Ｂｏｌｔｆｏｒｃｅｓｉｇｎａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ

图５　序列失效进程
Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｆａｉｌｕｒｅ

　　由实验效果可见，工装边界无变形松动，能够
实现固支边界效果；法兰盘和柱段无明显变形或

裂纹；锤头在加载过程中无侧向偏移，承载设计能

够满足中心加载要求；单个螺栓由于法兰盘“杠

杆效应”呈明显弯曲变形（如图６所示），螺栓实
际失效模式为拉弯耦合失效，失效模式如图７所
示，其中ΔＬ为连接界面开缝位移方向，Ｍ为螺杆
受弯矩分量，Ｆ为轴向所受拉力分量；剪力销无明
显变形，如图８所示。

实验过程中采集得到加载力 －位移曲线如
图９所示。由曲线可见，横向加载下连接结构抗
弯刚度为近似线性刚度，Ｓ－１和 Ｓ－２组实验中
结构承载极限为３６．５ｋＮ左右，极限承载位移为
２４５ｍｍ左右，初始失效后，连接结构几乎丧失承
载能力。Ｓ－１和Ｓ－２组实验对比证明实验重复
性较好。

图６　单个螺栓实验效果
Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｂｏｌｔ

图７　螺栓失效模式示意
Ｆｉｇ．７　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅ

图８　剪力销实验效果
Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｈｅａｒｐｉｎ

３　实验数据分析

连接结构螺栓组螺栓力响应是反映连接结构

在准静载作用下失效机理的关键数据，两组实验

·０１１·



　第２期 袁杰红，等：弹（箭）体级间连接结构准静载失效实验与数值预示

图９　加载力－位移曲线
Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏａｄｉｎｇｆｏｒｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

采集的螺栓力－加载位移曲线如图１０所示。

（ａ）Ｓ－１

（ｂ）Ｓ－２

图１０　螺栓力－位移曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｂｏｌｔｆｏｒｃｅｌｏａｄｉｎｇｐｌａｃｅｍｅｎｔ

由图１０可知，螺栓组螺栓从分布圆上侧开始
依序承载失效，呈序列失效特点。Ｓ－１和 Ｓ－２
组实验中螺栓组极限承载位移为２４５ｍｍ左右，

对应加载极限承载位移，说明连接结构整体承载

能力由连接螺栓组决定。初始失效螺栓为１～４
号螺栓，加载过程中几乎同时失效，所以螺栓分布

圆上侧分布的七个螺栓是螺栓组初始承载失效螺

栓，决定了连接结构实验件在横向准静载作用下

的承载能力。单个螺栓极限荷载为 １４５ｋＮ左
右，与Ｍ５螺栓实际抗拉强度基本吻合。

需要说明的是，实验前为螺栓组单个螺栓施

加５ｋＮ·ｍ预紧扭力，但由于结构自重和预紧力
松弛，实际螺栓组预紧力水平并不一致，初始预紧

力值如表２所示。为保证有限元模型一致，在仿
真中对应施加实测预紧力值。

表２　螺栓预紧力

Ｔａｂ．２　Ｐｒｅｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆｂｏｌｔｓ
ｋＮ

实验

编号
１号 ２号 ３号 ４号 ５号 ６号 ７号

Ｓ－１０．０２８０．０１７１．６９０２．１４５３．２０４２．９９８１．８８８

Ｓ－２２．４１４２．３７８１．３４１４．０４９１．７０２１．９８０２．５２２

４　数值仿真对比

为验证仿真模型计算精度，本文采用通用商

业有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ建立与实验一致的精细
有限元模型，如图１１所示。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，

本文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。实验过程

中，加载锤头和工装变形较小，因而模型中可以采

用刚体建模以提高计算效率。根据表１中的材料
参数，定义材料塑性强化和剪切损伤本构，以模拟

螺栓断裂效果，其中螺栓材料断裂应变设为０２，
损伤 演 化 破 坏 位 移 设 为 １０。模 型 利 用
ＡＢＡＱＵＳ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔ求解器“降温法”施加螺栓预紧
力和模拟准静载失效过程。特别地，准静态分析

是在保持惯性力影响不显著的前提下缩短分析时

间。研究表明，当分析时间大于结构第一阶固有

周期的十倍以上时，可认为动力分析过程是准静

态过程，惯性效率和应变率效应可以忽略不

计［１４－１６］。本文分析时长设置为０２ｓ。
图１２为仿真结果与实验实测效果对比，仿真结

果中螺栓组从上侧螺栓到下侧螺栓依序断裂失效，

·１１１·
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图１１　有限元模型
Ｆｉｇ．１１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

图１２　仿真与实验效果对比
Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

呈序列失效效果，这与实验观察到的失效特点吻合。

单个螺栓由于法兰盘“杠杆效应”出现弯曲变形，与

实验“弯剪耦合”失效模式吻合较好。固支边界无明

显变形松动，剪力销无明显变形，法兰盘和实验件柱

段无可见变形和裂纹。因此，从仿真效果上看，模型

能够较好地反映连接结构的真实失效特点。

仿真模型中的加载力通过作动筒锤头加载点

的接触反力输出，仿真加载力 －加载位移曲线如
图１３所示，可知结构极限载荷为 ３５ｋＮ左右。
图１４为仿真螺栓力位移曲线，图１０与图１４对比
可知，螺栓极限载荷为１４ｋＮ左右，与实验实测数
据误差在５％以内，且仿真对结构承载能力的预
测偏于保守，误差在工程可接受的范围内，结构失

效对应的加载位移进程为１８ｍｍ左右，实验实测
为２０ｍｍ，误差约为１５％。初始螺栓失效后，连
接结构基本丧失承载能力，这与实验结论一致。

图１３　仿真加载力－位移曲线
Ｆｉｇ．１３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏａｄｉｎｇｆｏｒｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

（ａ）Ｓ－１

（ｂ）Ｓ－２

图１４　仿真螺栓力－位移曲线
Ｆｉｇ．１４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｂｏｌｔｆｏｒｃｅｌｏａｄｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

需要说明的是，实验中通过安装在锤头与作动筒

顶端的力传感器采集，这与仿真中直接输出锤头

参考点的接触反力略有区别，也是误差产生的可

能因素。从单个螺栓失效进程来看，其弹性阶段

·２１１·
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对应的加载位移和塑性阶段对应的加载位移之比

约为１∶２，这与实验结果基本一致。但由于仿真
模型中螺栓力通过输出螺杆中间最外侧单元的应

力值经过换算得到，而不同的单元删除时间略有

区别，因此在仿真模型中初始失效的（１～４号）螺
栓同样存在失效顺序，这与实验结果表现出的初

始螺栓同时失效略有区别。

结构失效仿真进程的能量对比如图１５所示，
其中沙漏能和动能占内能的比例分别在 ５％和
１５％以内，这说明模型仿真过程中由于“沙漏效
应”（为避免减缩积分单元出现“零能模式”而人

为引入“沙漏刚度”产生的能量误差）产生的误差

在可控范围内，动能项在动力学分析中的影响不

明显，可以认为实现了准静载加载失效的效果。

综上，仿真效果与实验效果吻合较好，工程中可

以认为通过有限元仿真计算得到的结论是可靠的。

图１５　结构失效仿真进程的能量历史
Ｆｉｇ．１５　Ｅｎｅｒｇｙｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

５　结论

基于级间螺栓法兰连接结构，简化设计制作

了一组原理性实验件，设计并进行了两次准静载

失效实验，采用ＡＢＡＱＵＳ有限元分析软件对失效
过程进行了仿真分析，得到以下结论：

１）根据实验件结构特点和实验背景，设计并
工装了准静载失效实验系统和螺栓响应信号采集

传感器，由实验效果可见，加载失效和数据采集结

果能够满足实验设计要求；

２）从实验结果看，失效位置为连接结构螺栓
组，螺栓自分布平面上侧至下侧依序承载失效，呈

序列失效特点，螺栓分布平面上部七个螺栓为准

静载荷载作用下初始承载失效螺栓，决定了连接

结构承载能力；

３）通过对比实验实测数据与数值仿真结果
可知，仿真模型具有良好的精度，在实际工程中可

以认为由仿真模型得到的结果是可靠的。
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京：机械工业出版社，２００６．
ＳＨＩＹｉｐｉｎｇ，ＺＨＯＵＹｕｒｏｎｇ．Ｄｅｔａｉｌｅｄｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｏｆｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｅｘａｍｐｌｅｉｎＡＢＡＱＵＳ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ
ＭａｃｈｉｎｅＰｒｅｓｓ，２００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　庄茁．基于ＡＢＡＱＵＳ的有限元分析和应用［Ｍ］．北京：清
华大学出版社，２００９．
ＺＨＵＡＮＧＺｈｕｏ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄ
ｏｎＡＢＡＱＵＳ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００９．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　曹奇，成艾国，周泽，等．汽车座椅安全带固定点强度试
验仿真模型改进［Ｊ］．中国机械工程，２０１２，２３（１４）：
１７０７－１７１１．
ＣＡＯＱｉ，ＣＨＥＮＧＡｉｇｕｏ，ＺＨＯＵＺｅ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓｅａｔｂｅｌｔａｎｃｈｏｒａｇｅｓｔｒｅｎｇｔｈ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２３（１４）：
１７０７－１７１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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