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钛制金属贮箱膜片的有限元分析
朱志华，胡小平，陈香林

(国防科技大学航天与材料工程学院，湖南长沙410073)

摘 要：为了优化钛制金属膜片设计，基于有限变形理论，采用大变形弹塑性有限元方

法，对金属膜片的翻转过程进行了数值模拟，分析了膜片结构对其翻转行为的影响。仿真计

算结果表明。支撑结构及贮箱内壳体的限位设计是保证半膜实现多次反复平稳翻转的重要部

件。通过试验验证了钛制金属膜片的翻转过程。
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1引言

姿控发动机需要在失重环境下频繁地启动和

关机．以前主要采用囊式贮箱．但橡胶囊与推进

剂的相容性无法保证推进剂的长期贮存．故近期

开展了金属膜片贮箱和表面张力贮箱的研制。它

们各有优缺点及使用范围．而金属膜片贮箱作为

一种新型贮箱，不仅耐腐蚀性能好，可长期贮

存，而且刚性膜片在气体的挤压作用下紧贴渡

面，消除了推进剂的晃动”]。目前，国内研制的

金属膜片主要采用铝制膜片．材料为L3M。在新

型的热气增压方式中．由于铝制膜片在高温下的

机械性能比较低。且当贮箱容积较小时。膜片的

厚度相对较薄．铝材薄壁焊接很困难。钛制膜片

在这两方面都有很好的优势，且钛膜片的耐氧化

性及腐蚀性也非常好。金属膜片采用变厚度形

式．其设计准则、膜片结构对翻转行为的影响还

不很清楚．故针对钛制半球形膜片(以下简称为

半膜)开展了研究。

基于大变形弹塑性理论．采用有限元方法，

对钛制金属半膜的翻转过程进行了数值模拟．再

现了半膜变形过程．分析了金属半膜的结构对其

翻转行为的影响。并通过翻转试验．验证了改进

后半膜的翻转，为优化金属半膜设计，防止半膜

在翻转过程中出现起皱、开裂等失效问题提供了

理论参考和试验依据。

2有限元模型分析

金属半膜翻转过程中的变形问题实际是球形

对称薄壳的大变形问题。当半膜在一定载荷作用

下产生塑性大变形时．变形体内的微元在发生塑

性变形的同时可能产生较大的刚性旋转和刚性平

移”I。对于大变形弹塑性问题，不仅要考虑特殊

的应力一应变关系，而且还要考虑变形的影响。

在解决大位移、大转动的问题中需要用格林

应变张量和基尔霍夫应力张量。本文采用修正的

拉格朗日法即UL法建立有限变形弹塑性有限元

方程”】。

j。。岛4勺4dy+J。‘～每‰‘d矿=，矸L J。‘04勺‘dy(1)
式中，S为基尔霍夫应力张量增量；。白为格林应

变张量增量。都是参考时间#的位形增量，”彤

是时间t+血位形的外载荷虚功，且；e F=

(。“。^吆。)，2，。％i‰4“褂，2，，～是}时刻位移对x

坐标的偏导。

在大位移、大应变且忽略体积变形增量的情

况下，对于各项同性硬化材料，用等参单元对方

程(1)在求鹪域内进行离散，整理后可得单元

增量有限元刚度方程．即

(：毛+：‰)一⋯一F (2)

式中，：甄与初始位移及位移增量有关，称为位

移刚度矩阵；：‰与已有的应力有关，称为应力

刚度矩阵；“Q是节点载荷；：F是初应力内力节
点力．所有这些矩阵或向量都是对应时间t的位

形．并参考于同一位形确定的。

经组装后可得整体增量大变形弹塑性有限元

刚度方程为

n阽Q—F (3)

式中，jr为整体切线刚度矩阵：矗F为整体节点位

移增量矩阵；Q为整体外力节点载荷矩阵；F为

整体初应力内力节点力矩阵。

3计算网格及边界条件

金属半膜采用变厚度形式．即从顶部到“赤

道”处逐渐变薄，并且在“赤道”处翻边，以形

成一个带有初始翻转半径的沟槽。在有限元建模

过程中，基于几何结构用网格划分膜片。因半膜

的厚度相对结构尺寸较小且均匀地变化。故在三

维建模中用四节点四边形壳单元划分网格、用分

段赋值法近似半膜厚度变化。半膜翻边与贮箱壳

体交接处为焊接结构．对半膜边缘作固支处理。

在外表面增压气体与内表面液体推进剂共同作用

下，半膜发生翻转变形，因此，可将外载荷简化

为作用在半膜外表面的压力差。分析时半膜的翻

转历经从正向到反向的塑性大变形，同时存有几
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何非线性、材料非线性和状态非线性等多重非线

性性质，是一个十分复杂的变形过程。材料定义

为满足Von Mjses屈服准则和‰ldd—Reuss流动
准则的各向同性硬化弹塑性材料。纯钛TAl材料

参数分别为：抗拉强度口。：490MPa、屈服强度

％2=365MPa、弹性模量E=108GPa。

4计算结果及比较分析

对所建立的有限元模型，用非线性结构分析

软件进行计算和分析，采用变刚度法和牛顿一拉

弗森(Fuu Ne眦on—Raphson)迭代法，应用上述

材料参数及真实材料的应力一应变关系．对膜片

的正向翻转进行了模拟[6】，翻转过程如图1所示。

“凹坑”。这是由于半膜变形后的几何形状和材料

取向引起了结构的几何非线性效应，半膜翻转

时，结构刚度随着半膜变形的增加而不断变大．

使得半膜逐渐变硬，从而出现“凹坑”：如果施

加较大的载荷， “凹坑”会以突然跳跃方式翻

转。这属于屈曲失稳的一种表现形式．即从一个

平衡位置快速通过．跳跃到另一平衡位置．通常

称为后屈曲。由于随着压应力的增加．半膜结构

刚度在变形时产生了变化。致使结构抵抗横向变

形力的能力下降，当载荷增大到某一水平．结构

刚度变为零或负值，结构会丧失稳定性。但是．

半膜在“突然翻转”后又快速跳跃到新的平衡位

置，结构刚度又重新变成正值。

图2半膜正向翻转后的模拟

图l半膜翻转过程的有限元模拟 Fig．2 simlllati∞of Posi慨ovenumed pr∞e昭of diaphr89m
F19，1 Simul撕∞0f oven删“g pI∞e∞0f metal di印h”gIn

因金属膜片是轴对称结构，为减少三维整体

模型的计算量及节省计算时间．采用简化的二维

轴对称模型，在细化和优化网格质量。增加半膜

与壳体之间的接触情况下对各种结构形式的有限

元模型进行了大量的计算。在计算中认为贮箱壳

体是刚性体，半膜与壳体之问的摩擦力采用修正

的库仑定律，通过详细的比较分析，得到了以下

几点分析结果：

(1)金属半膜正向翻转(图2)时，由于“赤

道”翻边处厚度相对较薄且预设了一个初始滚动

半径的沟槽，这样在外压作用下，半膜首先在

4赤道”翻边处产生塑性变形，使得滚动曲率半

径逐渐变大，从而带动整个半膜的平稳翻转．直

到半膜顶部形成一小块反向预翻转的“凹坑”为

止。仿真计算表明具有初始滚动曲率半径的沟槽

是保证半膜产生规律性变形的前提条件。由图2

可知，半膜正向翻转后，在其顶部会出现一小块

(2)金属半膜反向翻转(图3)首先从反向预

翻转的“凹坑”处开始．与正向翻转过程恰好完

全相反，就像镜头回放一样，翻转变形平稳均

匀，在支撑结构的约束下．反向翻转后没有产生

明显的褶皱现象，由图3可知，轮廓形状保持较

好，与初始半膜形状基本相似。

图3半膜反向翻转后的模拟

Fi昏3 simIll丑6仰of coun把r overtI】m。d proceBB 0f diaPha伊1

(3)如果没有预设支撑结构对半膜反向翻转

时进行限位变形以使沟槽形状复原，则容易在翻
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边处产生褶皱、开裂等局部失稳现象，影响下一

次膜片正向翻转，甚至致使半膜破坏失效(图

4)。仿真计算结果表明，支撑结构及贮箱内壳体

的限位设计是保证半膜实现多次反复平稳翻转的

重要部件。支撑结构不影响膜片的正向翻转，但

对膜片反向的复原起着重要的作用。

图4有、无支撑结构的金属半膜反向翻转后的变形比较

Fig．4 Defonm60n∞mpa五帅n 0f c删mter dver咖ed
di印hng吐wi山蚰d witll叫t s“pponiIlg g咖m

(4)金属半膜的初始屈服强度、壁厚变化规

律及沟槽初始滚动曲率半径对半膜的翻转过程影

响较大．半膜壁厚及初始滚动曲率半径的选取影

响半膜的翻转压差。

l
＼

蓄

5翻转试验及结果

为了考察膜片设计的合理性及翻转特性，翻

转试验采取了膜片空翻的形式。即将膜片安装在

专用的工装夹具中，在一侧通人一定压力的空

气，以观察膜片的翻转情况。膜片空翻试验简单

方便且容易观察到膜片的整个翻转变形过程，对

翻转过程中膜片的偏心、突变及失稳现象有很好

的了解。在膜片设计的开始，通过大量的膜片空

翻试验．对于膜片的关键参数及失稳主要的特性

规律有了更深入的了解。图5为经过计算机模拟

改进后设计的膜片翻转情况。通过试验也验证了

计算机模拟翻转的规律，从图中也可看出改进后

的膜片翻转时平稳、光滑，没有突变、皱褶现

象。试验过程中的压力曲线见图6，从曲线可以

看出．本结构钛膜片的初始翻转压力为O．32MPa，

这与计算机模拟翻转过程的压差O．36MPa相近，

说明模型设计合理，具有足够的精度。

图5钛膜片空翻试验

Fi昏5 oveItllmiIlg te甜0f di印h甩gm

O 100 2QO 300 400 500 600

f／s

图6翻转试验压力曲线

Fig．6№Bu陀cuwe of overtIl珊iⅡg te砒

6结论

针对钛制半球形贮箱金属膜片进行了结构分

析，基于弹塑性有限变形理论及有限元法，建立

了有限元模型并分析了金属膜片变形情况。数值

仿真结果表明，采用有限元法可较准确地模拟膜

片翻转过程．获知变形过程中膜片压差、变形和

应力等参数的变化。通过分析可了解贮箱及膜片

的结构对翻转的影响。试验也成功地验证了钛制

金属膜片的翻转过程。 (下转第51页)
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表l火焰不同位置的黑度测量值

‰’1 81”。㈣0f hot gas at dmrent positi0“ 4结论

n，cm 黑度测量值

5(中心)

6．5(中心)

8．5(中心)

lO(中心)

10(偏右)

10(偏左)

0．07

006

O 07

0．08

003

0 05

液体火箭发动机中，能产生辐射换热的燃气

的主要成分是H如、CO：气体，火焰黑度主要是

其中的水蒸汽与二氧化碳气体的黑度之和．即

占。≈啦。坩∞q屿o·占c仉，式中最后一项是考虑

H舯和CO：光谱重叠部分相互吸收的结果，其中

气q可(巧p鸭￡)、8凡o_，(％P％oL)可以根据相关

文献算得，通过计算得到FFO．065。从试验测量

值与计算值的比较可以看出．两者差别不大。因

此。在测量燃气温度时．可以近似用黑度计算值

作为红外热像仪的原始输入参数．以满足测试精

度要求。

综舍试验结果分析，可以得到以下结论：

{1)红外测温系统要得到准确的测温结果，

必须首先对黑度值进行修正．在此基础上．红外

测温可以得到可信的结果。

(2)红外测温能够得到发动机整个温度场的

分布，并且可以对启动瞬间及不同时刻的温度场

进行分析。

(31红外测温系统测锝的温度为发动机的热

防护分析及可靠冷却提供依据。
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