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摘　要：建立轴对称内聚力单元是进行立贮发动机黏接界面应力分析的重要手段。在变形后的轴对称
内聚力单元上建立参考坐标系，推导了单元节点位移在参考坐标系和全局坐标系下的转换关系。基于单元

分离位移推导了单元内力矢量和单元刚度矩阵。开展了旋转体的分离测试，验证了轴对称内聚力单元的准

确性和高效性。针对立贮发动机，先后开展了轴向加速度以及波浪载荷作用下的发动机结构分析，重点研究

了黏接界面上应力的大小以及分布规律。研究方法和结论可以为发动机黏接界面结构分析提供有利参考。
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　　固体火箭发动机依靠结构简单、使用操作便
捷和可靠性高的特点，被广泛用作火箭弹、导弹和

探空火箭的发动机，以及航天器发射和飞机起飞

的助推装置［１］。

反应速度快、杀伤力强、命中精度高、服役

时间长、控制范围广以及安全性高将导弹的设

计和研发提到了前所未有的高度。其中，安全

性能高是一切指标的基础，也是制约导弹性能

提升的关键。导弹长期处于战备状态，受发射

环境的限制，发动机需要长期处于竖直存放的

状态，发动机黏接界面的力学性能将面临严峻

的考验［２－６］。黏接界面的脱黏效应将直接导致

发动机燃面的变化，使得发动机的内弹道特性

偏离初始的设计。

不少研究人员针对发动机黏接界面上的应力

情况开展了一系列的研究。韦震等［７］利用内聚

力单元并结合双线性的内聚力本构关系，研究了

推进剂和绝热层黏接界面的Ⅰ型断裂力学行为。
类似的方法同样应用在推进剂／衬层Ⅰ型［８］以及

Ⅱ型界面［９－１１］。Ｚｈｏｕ等［１２］利用内聚力单元建立

了衬层的有限元模型，研究了发动机中推进剂／绝
热层界面间的应力奇异特性。马晓琳［５］通过二

维平面内聚力单元构建了绝热层和推进剂黏接界

面的有限元模型，研究了发动机受波浪载荷以及

点火增压状态等典型工况下黏接界面的力学响

应。考虑到结构的轴对称特性，平面内聚力单元

处理轴对称问题是不合适的。

本文从轴对称内聚力单元的参考坐标系出
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发，依次推导了单元的分离位移、内力矢量以及单

元刚度矩阵。采用旋转体分离测试，验证单元的

准确性。开展立贮发动机黏接界面的结构完整性

分析。

１　轴对称内聚力单元

１．１　单元位移变换矩阵推导

如图１所示，在ＲＯＺ平面内建立一个初始厚
度忽略不计的轴对称内聚力单元，与之相连接的

实体单元为四节点轴对称单元。

图２给出了变形后的轴对称内聚力单元。在
单元中线方向设立横轴，过中线的中点垂直于中

线的方向为纵轴建立变形后内聚力单元参考坐

标系。

图１　轴对称内聚力单元
Ｆｉｇ．１　Ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｃｏｈｅｓｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔ

图２　变形后的轴对称内聚力单元
Ｆｉｇ．２　Ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｃｏｈｅｓｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔａｆｔｅｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

单元节点位移在全局和参考坐标系中的关系

满足

珔ｕ＝Ｒｕ （１）
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Λ ０ ０ ０
０ Λ ０ ０
０ ０ Λ ０
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
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

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Λ

（２）

其中：珔ｕ和ｕ分别代表参考和全局坐标系中单元
节点的位移，其分量为

　
ｕ＝［ｕ１ ｗ１ ｕ２ ｗ２ ｕ３ ｗ３ ｕ４ ｗ４］

Ｔ

珔ｕ＝［珔ｕ１ 珔ｗ１ 珔ｕ２ 珔ｗ２ 珔ｕ３ 珔ｗ３ 珔ｕ４ 珔ｗ４］{ Ｔ
（３）

珔ｕｉ和 珔ｗｉ分别代表节点 ｉ在参考坐标系中径向和
轴向的位移；Ｒ代表位移变换矩阵；矩阵Λ满足

Λ＝
ｃｏｓθ ｓｉｎθ
－ｓｉｎθ ｃｏｓ[ ]θ （４）

ｓｉｎθ＝ΔＺ／ ΔＲ２＋ΔＺ槡
２

ｃｏｓθ＝ΔＲ／ ΔＲ２＋ΔＺ槡
{ ２

（５）

θ代表参考坐标系横轴与整体坐标系横轴间的夹

角， ΔＲ２＋ΔＺ槡
２为单元中线的长度。

１．２　单元分离位移场推导

针对零厚度单元的情况，节点１和节点４以
及节点２和节点３是分别重合的，如图 ３所示。
轴对称内聚力单元在变形后的分离位移分别为

Δ１＝珔ｕ４－珔ｕ１
Δ２＝珔ｗ４－珔ｗ１
Δ３＝珔ｕ３－珔ｕ２
Δ４＝珔ｗ３－珔ｗ










２

（６）

其中，Δ１和Δ２为中线左端点（节点１和节点４）
的径向分离位移以及法向分离位移，Δ３和 Δ４为
中线右端点（节点２和节点３）的径向分离位移以
及法向分离位移。

图３　参考坐标系中的分离位移示意
Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎ

ｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

利用矩阵形式可以表示为

Δ＝Ｌ珔ｕ （７）
式中，

Δ＝［Δ１　Δ２　Δ３　Δ４］
Ｔ （８）

利用一维等参元理论，建立分离位移场与节

点分离位移之间的关系，即

珚Δ＝ＨΔ （９）
建立中线上分离位移场与节点整体位移间的

关系，即

珚Δ＝ＨＬＲｕ＝Ｂｕ （１０）

１．３　单元内力矢量及单元刚度矩阵推导

依据虚位移原理，有

∫
Ω

δΕ∶ＳｄＶ＋∫
Γｃ

δΔ·ＴｃｄΓｃ＝∫
Γ

δｕ·ＴｅｘｔｄΓ

（１１）
式中：Ｅ和Ｓ分别代表格林应变张量和第二ＰＫ应
力张量；Δ和Ｔｃ分别代表分离位移以及内聚力，

·５６·
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Γｃ是指单元中线；Ｔｅｘｔ以及 ｕ代表外力以及节点
位移矢量，Γ为整个单元所围成的区域。

结合伽辽金法和等参元理论，推导可得单元

的刚度矩阵以及内力矢量分别为

Ｋ＝∫∫
Γｃ

ＢＴＤＢｄΓｃ＝∫
ｌ
∫
θ

ＢＴＤＢｄθｄｌ

＝２π∫
１

－１
ｒ（ξ）ＢＴＤＢＪｄξ （１２）

Ｆ＝∫∫
Γｃ

ＢＴＴｃｄΓｃ＝∫
ｌ
∫
θ

ＢＴＴｃｄθｄｌ

＝２π∫
１

－１
ｒ（ξ）ＢＴＴｃ Ｊｄξ （１３）

其中，Ｄ＝
Ｔｃ
Δ
为内聚力单元刚度矩阵，Ｊ为单

元长度的一半，ｒ（ξ）为积分点的横坐标。

２　验证算例

２．１　旋转体模型

图４给出了一个轴对称柱状旋转体的子午面
示意图，旋转体的内外径分别为２ｍｍ和４ｍｍ，
高为４ｍｍ。沿着子午面的中心与水平方向呈
４５°的位置存在贯穿整个板的黏接界面。旋转
体的底部固支，顶部施加竖直方向的位移载荷。

本验证算例中，位移的拉伸速率为０１ｍｍ／ｓ，在
达到指定位移１ｍｍ时开始松弛 ４０ｓ。旋转体
的杨氏模量以及泊松比分别为１０ＭＰａ和０３３。
本算例中，除了利用轴对称单元对结构进行建

模，还采用不同环向单元数量的三维网格进行

对比分析，其中环向网格的数量分别为６、１８以
及５４。

图４　旋转体子午面

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｒｉｄｉａｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｂｏｄｙ

２．２　黏弹性内聚力模型

ＰＰＲ内聚力模型是 Ｐａｒｋ等提出的考虑物理

断裂参数以及连续断裂边界的势相关内聚力模

型［１３］，该模型的势函数表达式为

Ψ（Δｎ，Δｔ）＝ｍｉｎ（ｎ，ｔ）＋

Γｎ １－
Δｎ
δ( )
ｎ

αｋ ｍ
α
＋
Δｎ
δ( )
ｎ

ｍ

＋〈ｎ－ｔ[ ]〉·
Γｔ１－

Δｔ
δ( )
ｔ

βｋ ｎ
β
＋
Δｔ
δ( )
ｔ

ｎ

＋〈ｔ－ｎ[ ]〉
（１４）

式中：Γｎ和 Γｔ为能量常数；ｍ和 ｎ为无量纲参
数；αｋ和βｋ为模型的形状参数，分别控制法向和
切向的内聚力和分离位移曲线下降段的凹凸特

性；δｎ和δｔ为模型的法向和切向的临界位移；ｔ
和ｎ分别代表切向和法向内聚能，其表达式为

ｎ＝
σｍａｘδｎ

αｋλｎ（１－λｎ）αｋ
－１ αｋ
ｍ( )＋１

αｋ
ｍλｎ( )＋１

ｍ－１

ｔ＝
τｍａｘδｔ

βｋλｔ（１－λｔ）βｋ
－１ βｋ
ｎ( )＋１

βｋ
ｎλｔ( )＋１

ｎ













－１

（１５）
σｍａｘ和τｍａｘ代表法向和切向内聚强度。

Ｃｕｉ等［１４］提出了基于参数松弛的黏弹性ＰＰＲ
内聚力模型，其具体形式为

σｍａｘ（ｔ）＝ ｕσ＋（１－ｕσ）ｅｘｐ －
ｔ
τ( )[ ]σ σｍａｘ（０）

δｎ（ｔ）＝ ｕΔ＋（１－ｕΔ）ｅｘｐ －
ｔ
τ( )[ ]Δ δｎ（０）

ｍ（ｔ）＝ ｕｍ＋（１－ｕｍ）ｅｘｐ －ｔ
τ( )[ ]ｍ ｍ（０











 ）

（１６）
黏接界面初始内聚强度 σｍａｘ和 τｍａｘ、初始临

界位移δｎ和 δｔ、初始无量纲参数 ｍ和 ｎ分别为
０５ＭＰａ、０５ＭＰａ，２５ｍｍ、２５ｍｍ，０１６７２以及
０１６７２。形状参数αｋ和βｋ均为３１０，黏弹性系
数ｕ＝０３，τ＝５０ｓ。

２．３　仿真结果分析

图５表示不同模型在加载阶段的径向和轴向
的支反力随时间的变化趋势。由图５可以明显地
看到，三维模型的结果曲线随着网格规模的不断增

加，逐渐收敛于轴对称模型的分析结果曲线。仿真

结果表明，构建的轴对称内聚力单元是准确的。

图６给出了四种有限元模型总的自由度、单元
数以及计算耗时的情况。为了比较方便，这里假设

轴对称模型的自由度、单元数以及计算耗时都为单

位１。可以明显地看到，随着环向网格数量的增
多，三维模型的自由度、单元数以及计算耗时剧烈

增加。尤其是当环向的网格数量增加到５４个的时
候，三维模型的自由度和单元数是轴对称模型的
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（ａ）径向
（ａ）Ｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）轴向
（ｂ）Ａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图５　旋转体中支反力响应
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｉｎ

ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｂｏｎｄｉｎｇｐｌａｔｅ

３００多倍，而三维状态下的耗时甚至达到了轴对称
模型的６００多倍。以上分析结果表明，采用轴对称
内聚力单元计算模型是经济高效的仿真手段。

图６　计算模型对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｓ

３　立贮发动机黏接界面的力学性能研究

３．１　发动机有限元模型

对立贮式发动机在长时间贮存状态以及受到

轴向过载时的结构完整性进行分析是进行轴对称

内聚力单元开发的主要任务之一。图７所示为某
发动机简化后的轴对称几何以及部分有限元网格

模型。发动机整体长度为６３０ｍｍ，推进剂和绝热
层部分的长度为５７０ｍｍ，其中，圆管段、翼槽段以
及星孔段的长度分别为 ３００ｍｍ、４３ｍｍ和
２２７ｍｍ。圆管段和星孔段推进剂的厚度分别为
７３ｍｍ和４８５ｍｍ，绝热层和壳体的厚度分别为
２ｍｍ和３ｍｍ。此外，由于涉及轴对称计算，发动
机中轴线和各部位的相对位置如图７所示。为了
简化网格规模并保证计算精度，在远离黏接界面

处采用稀疏的网格规模，在黏接界面两侧对网格

进行加密。推进剂、绝热层以及壳体内聚力单元

的材料属性和文献［１５］一致。

图７　发动机轴对称模型
Ｆｉｇ．７　Ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｓｏｌｉｄｒｏｃｋｅｔｍｏｔｏｒ

图８所示为发动机在点火上升阶段受到的三
种轴向加速度变化曲线，假设加速时间为２００ｓ。

图８　轴向加速度示意
Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｘｉａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

３．２　轴向加速度影响分析

发动机黏接界面应力分布如图９所示，切向

·７６·
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内聚力在黏接界面上的分布差异较大，加速度因

子的增加会提升界面上切向内聚力的整体水平。

切向内聚力在黏接界面的两端会出现突变，这与

黏接界面两端受到直接的约束有关。此外，在翼

槽段的两侧，翼槽段与圆管段和星孔段过渡的地

方可以看到明显的内聚力改变。对于法向内聚力

而言，由于向上的加速度作用，惯性力在发动机的

尾部集中，因此，在黏接界面的底部，法向内聚力

达到了最高水平，并且随着加速度因子的增加而

加剧。在圆管段和星孔段，法向内聚力水平较低。

尤其在星孔段，部分黏接界面处的法向内聚力已

经接近于零，加速度因子在这些部位的影响较小。

在翼槽段，由于黏接界面两侧变形的不协调，法向

内聚力有轻微的增加，但是相比于黏接界面的底

部，这部分的法向内聚力仍处于较低水平。与切

向内聚力类似，加速度因子的增加会提升界面上

法向内聚力的整体水平。

（ａ）切向
（ａ）Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）法向
（ｂ）Ｎｏｒｍａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图９　发动机黏接界面应力分布
Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｏｎｄｉｎｇ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｉｎｓｏｌｉｄｒｏｃｋｅｔｍｏｔｏｒ

３．３　波浪载荷影响分析

舰载导弹在服役期间需要长时间受到海上波

浪的影响，考虑到舰船空间有限以及为减少导弹

的发射准备时间，发动机往往需要竖直存放在发

射筒内。因此，海面上的波浪载荷将直接作用在

黏接界面上。

一般而言，波浪载荷对舰船的影响可以分解

成三个方向的振动，沿着船艏方向的纵摇、沿着左

舷方向的横摇以及垂直方向的垂摇。考虑到轴对

称模型特定的使用环境，这里仅分析对黏接界面

影响较为恶劣的垂摇。研究表明，舰船的振动曲

线和浪级（海况级数）之间有着一定的关联。舰

船垂摇随海况级数之间的关系为

ａｚ（ｔｉ）＝Δａｚ［１＋ｋｚ（ｌ－２）］ｓｉｎ（２π·ｆｚ·ｔｉ）

（１７）
式中：ａｚ（ｔｉ）表示 ｔｉ时刻的垂摇加速度；Δａｚ为垂
摇的 加 速 度 幅 值，Δａｚ ＝ｒａｎｄ（１００ｍｍ／ｓ

２，

１０００ｍｍ／ｓ２）；ｋｚ为加速度放大系数，ｋｚ＝０２４；
ｌ为海况级数，ｆｚ为 ｔｉ时刻竖直方向的波浪频率，
ｆｚ＝ｒａｎｄ（０１Ｈｚ，１Ｈｚ）。

图１０给出了不同海况级数下，发动机黏接界
面上最大的切向和法相内聚力随着时间的变化。

（ａ）切向
（ａ）Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）法向
（ｂ）Ｎｏｒｍａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图１０　界面应力分布统计
Ｆｉｇ．１０　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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从分布上看，随着海况级数的提高，出现高水平内

聚力极值的可能性越大。和点火发射时的过载作

用相比，波浪作用产生的切向内聚力表现得十分

微弱。但是，这也从另一个方面说明，波浪作用

下，黏接界面在切向上是比较安全的。

图１１给出了不同海况下，切向内聚力和法向
内聚力极值出现部位随时间的变化曲线。可以发

现，极值出现的位置无一例外地都分布在黏接界面

的两端。这说明，在波浪载荷引起的垂向加速度的

作用下，黏接界面上接近发动机头部和尾部的位置

是需要着重分析和加固的。另外不难分析，随着海

上执勤时间的延长，黏接界面上的损伤会逐渐累

积，从而引起黏接界面的局部开裂等严重危害。

（ａ）切向
（ａ）Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）法向
（ｂ）Ｎｏｒｍａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图１１　界面应力极值位置随时间变化
Ｆｉｇ．１１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ

ｓｔｒｅｓｓｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

４　结论

本文研究了轴对称内聚力单元在立贮发动机

黏接界面结构完整性分析中的应用。通过构建参

考坐标系的形式，建立了单元节点位移和单元内

力以及单元矩阵之间的联系。利用三维以及轴对

称网格分别开展旋转体的分离试验，计算结果表

明，轴对称内聚力单元可以准确和高效地进行轴

对称问题的仿真模拟。开展了立贮发动机在轴向

加速度以及波浪载荷下，黏接界面的力学响应分

析。仿真结果显示，加速度因子和海况级数的提

高会提升界面上内聚力的整体水平。内聚力极值

分布在黏接界面的两端，在设计阶段需要重点

关注。
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