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摘 要：对具有橡胶——惯性结构的火箭发动机机架简化模型中动态载荷传播特性进行

了研究。机架内动态载荷在依次通过橡胶一惯性结构粘贴位置时，携带的部分动能传递到橡

胶材料内，导致机架内应力幅值显著低于能量交换前的应力。通过分析橡胶材料内外表面的

速度，发现速度差引起了橡胶阻尼材料沿轴向发生剪切加载和卸载过程，并导致机架传递到

橡胶材料的动态能量发生剪切变形的过程中被耗散吸收；此外，机架内动态载荷大小与机架

内质点速度的变化量有关，机架内质点动能减小及运动速度降低是引起机架动态载荷幅值降

低的根本原因。
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Study on vibration attenuation of damping flame

for liquid rocket engine
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Abstract：Dynamic loading transmitting characteristics in simplified flame model with rubber—

inertia structure used in liquid rocket engine was studied in this paper．When the dynamic loading

transmits across the place pasting the rubber·inertia structure，a part of kinetic energy of the loading in

the flame was transferred into the rubber．As a result，the dynamic nominal stress in the flame was

sharply reduced．It was found that loading and unloading processes in the rubber material were in—

duced in tum by the velocity differences between the outer and inner surfaces，during which the dy—

namic energy absorbed by the rubber was quickly dissipated．In essence，the dynamic loads depending

on the changes of the particle velocity in the flame are reduced by the kinetic energy decrease of the

flame particle．
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0引言

火箭机架作为发动机与火箭箭体的连接结

构，承担着传递发动机推力的重要任务。目前，

服役中的承力机架均采用了等强度设计的思想，

既保证机架具有足够的刚度和强度，又最大限度

减轻机架质量。因此，在机架设计中大量采用了

钢质管材结构【Ⅷ。然而，机架在传递发动机推力

的同时，由于发动机点火及工作过程中产生的冲

击、振动等动态载荷也通过机架传递到下一级箭

体、卫星、飞船甚至宇航员，极大地威胁了这些

设备及人员安全，从而使得这些设备在抗冲击及

振动载荷的研发过程中投入巨大成本。若通过发

动机与箭体的连接机构降低甚至隔绝振动和冲击

等动态载荷同时又不影响发动机推力的传递，对

于减少安全隐患、提高发射成功率具有重要意

义。即使动态载荷的能量吸收装置导致机架重量

的少许增加，但是振动、冲击等动态载荷水平的

降低对于减轻下一级箭体、飞船等有效载体抗动

态载荷的防护设施重量和降低研发成本均具有重

要意义。因此，探索具有能量吸收结构的机架中

动态载荷的传递规律及能量耗散过程具有重要研

究价值。

在动态载荷吸能方面，单次使用的吸能材料

主要是利用材料的塑性变形甚至断裂的特点以材

料永久变形甚至损伤的形式将有害能量耗散掉，

比如：用于缓冲方面的泡沫材料、蜂窝材料【3蛔以

及碰撞和侵彻方面的穿甲钢、陶瓷、混凝土材料

等邺1；可持续重复性利用的吸能材料主要是利用

材料的粘性及阻尼特性将输人载荷的能量以粘性

能的形式耗散掉，比如：由于橡胶材料的Mullins

效应【91，许多工业领域利用了橡胶材料的能量耗

散特性制造出多种多样的工业耗能元件、减振传

动件等陋翊。本文利用动态载荷在机架中通过应

力波传递动态能量这一特点，将具有阻尼特性的

橡胶材料填充到机架内，并经过合理地设计，既

保证机架能够传递推力，又达到耗散动态能量、

衰减动态载荷幅值的目的。

由于Mullins效应[9,13-15】，橡胶材料的加、卸

载力——变形曲线具有滞回的响应行为，橡胶材

料受到连续加、卸载力作用时，表现出卸载应力

减弱，加卸载路径不同，即：与卸载相比，外界

输入橡胶材料时需要更大的能量，而该材料恢复

到初始状态需要的弹性能量则较小，这一部分能

量差被以粘性能的形式耗散掉，而且频率越高，

粘性阻尼表现越明显【101，是一种常用的阻尼形式，

且阻尼结构灵活简便，可以适应不同形状的结

构，尤其适于航天器定型后的减振处理。在动态

载荷输入的过程中，为了使机架钢管中填充的橡

胶材料产生类似的加、卸载过程，本文研究的结

构如图1(a)所示：圆柱形空芯钢管内粘接一定厚

度的圆柱形空芯橡胶，并在橡胶内壁填充具有一

定质量的惯性体。发动机工作过程中产生的动态

载荷在机架中以应力波的形式向箭体传播，当通

过填充橡胶的机架时，应力波引起的机架内质点

的运动将部分动能传递到橡胶材料内，带动与其

粘接在一起的橡胶材料产生轴向运动，橡胶进而

影响惯性体的运动状态。本文研究在橡胶材料与

惯性体轴向不同步的运动过程中(如图l(b)所

示)，橡胶材料如何与惯性体相互作用耗散外界

输入能量，并讨论影响机架内动态载荷大小的关

键因素和载荷衰减的机理。
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(b)空芯圆柱形橡胶受外表面动载荷与惯性体

共同作用时的质点运动示意图

图1动态载荷传播示意图

Fig．1 SL·hematic diagram of dynamic l()ads transmissio
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1动态载荷分析

火箭发动机工作过程中产生的冲击与振动载

荷在机架和箭体其他部位的传递其实质是复杂

的、持续的应力波，由于许多机架采用了桁架结

构设计，受力方向一般沿管件轴向，在机架内，

应力波传播形式相对简单，动态载荷在杆件内可

近似描述为一维应力波。为了分析机架中应力波

的传播规律和影响载荷幅值大小的关键因素，这

里采用经典一维冲击波理论【161，如图2所示，管

壁中描述波阵面前后状态变化规律的物理参

数——应力、应变、质点速度及应变能密度为：

波前状态(AB截面)：or一，占一，秽一，E一；波后状

态(A’B’截面)：or+，矿，秽+，驴。

AB t，7 A B

F=
图2管壁中冲击波波阵面前后各参数的变化示意图

Fig．2 Schematic diagram of parameters before and after

wave front of impact wave

如图2所示，认为连续介质在变形过程中质

点的位移“具有连续性，x表示物质坐标，[·】

表示任意变量·的增量，记波速D=dX／dt，质点

运动速度v=du／山，则质点速度变化量与材料变

形之间的关系可表示为：

[秽1=-o[等J (1)

冲击波的波阵面在t时刻位于AB位置(如

图2所示)，经过时间出后传播到A’B’位置，传

播的距离为dX=Ddt。根据AB—A 7B’之间质点的

动量守恒条件经简化后为：

[or]=--PoD[v] (2)

式中：阮为材料密度。

根据冲击波波阵面上的能量守恒条件。考虑

图2中AB—A’B’间在出时刻的能量守恒，则经

简化后可表示为：

[E]_丁1(盯++矿)[移]／D

2有限元分析

2．1有限元模型
’

采用商业有限元计算软件Abaqus研究具有

橡胶一惯性结构的机架对动态冲击载荷的衰减特

性，有限元计算模型见图3，冲击载荷通过与机

架内外径一致的环形钢质冲击锤在机架的端面进

行撞击产生，该动态载荷沿着机架轴向以声速向

另一端传播，通过计算橡胶一惯性结构两端机架

内沿轴向正应力的大小分析该结构对冲击载荷幅

值衰减特性的影响，为了减小撞击端面对载荷分

布均匀性的影响，根据圣文南原理，将橡胶——

惯性结构设置在远离冲击端面的中部位置(A，B

点各自到端面的最近距离为机架内径4．8倍)，使

机架轴向正应力在环面内分布尽可能均匀。

S【c^。黜Point譬㈨Poin。t。AHa点
图3动态冲击载荷作用下机架内橡胶——惯性结构

的冲击有限元模型

Fig．3 Finite element model of rocket frame with

rubber-inertia structure subjected to impact loading

由于橡胶材料表现出很强的非线性特性【旧，

如：超弹特性、阻尼特性、不可压缩或近似不可

压缩特性。其经典的拉伸应力应变曲线具有明显

的非线性，在较大应变下不可能给出恒定值确定

其杨氏模量，不适用描述一般固体材料Hooke定

律。在有限元计算中将橡胶材料的耗能特性通过

比例阻尼模型表示，这样结构的阻尼矩阵可以通

过无阻尼振型解耦，使动力学问题的分析变得相

对简便。为了模拟橡胶材料的超弹特性行为，选

用基于Mooney—Rivlin理论的本构模型，描述材料超弹特蚴应变关系的应变势能选用多项式形
式，橡胶材料选用的参数为：C。=0．169 9 MPa，

C 01=0．362 9 MPa，Cl】=0．068 63 MPa，Cf)2=
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—0．049 1 8 MPa(与体积变形无关)。

仿真过程中所有单元均选用C3D8R单元，

机架划分为550 0个六面体单元，橡胶划分为

105 6个六面体单元，惯性体划分为840个六面

体单元，冲击锤划分为320个六面体单元，采用

显式计算方法；机架受冲击端面自由，另一端固

支；冲击锤只允许沿轴向具有初速度为Vimpact

的自由运动；橡胶和惯性体在各自接触面的自由

度被约束；机架、冲击锤及惯性体均采用304不

锈钢。

2．2有限元结果分析

通过有限元方法模拟冲击锤在钢性管一端产

生动态冲击载荷并在机架内传播，对该载荷通过

橡胶一惯性结构后载荷幅值的变换、系统输入能

量的转换规律以及橡胶对动态输入能量的耗散等

进行了计算。结果表明，动态冲击载荷通过橡

胶—惯性结构后载荷幅值发生了显著变化，由
图4计算结果可知，碰撞产生的第一列动态冲击

载荷在依次通过A，B环面的过程中，冲击波携

带的部分能量传递到橡胶材料内，导致B面上的

名义应力幅值明显低于能量交换前A面上的应力

且持续时间基本保持不变，这表明通过在机架内

填充橡胶一惯性结构，使机架对外界输人冲量的

传递得到了衰减。如果在机架的另一端亦连接相

同材料的结构，则衰减后的剩余冲量将无损失地

传递到该结构上，而在本文计算中由于在机架的

一端采用了固支边界条件，另一端采用了自由边

界条件，当动态冲击载荷传播到固支端时，载荷

沿相反方向传播，形式不变(如图4所示)。在依

次通过B，A截面后，同样由于橡胶一魄性结
构对冲击载荷携带能量的吸收，载荷幅值进一步

降低。

为了满足自由端面处面内正应力始终为零的

条件，当载荷传播到达初始碰撞的自由面并再次

向固支端传播时，便形成了一列作用方向相反的

载荷(即由压缩载荷变为拉伸载荷)。由此可知，

一端固支、一端自由管受到轴向动态冲击载荷作

用后，在其内部载荷总是压缩与拉伸载荷具有双

峰值特征的交替出现，可以预测交替时间为：

z=2H。／D。 (4)

式中：只为机架长度；D。为机架声速。如图4所

示，在经过橡胶——惯性结构后峰值均有所衰

减，且随着载荷在管内反射次数的增加，衰减程

度逐渐减弱。

Time／ms

图4动态载荷通过橡胶——惯性结构前后A，B

环面名义应力时域变化规律

Fig．4 Change rule of dynamic nominal stress in time

domain between cross—section A and B
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图5系统各部分能量时域变化规律

Fig．5 Energy time domain change in each part of system

通过计算具有橡胶——惯性结构的机架各部

分能量的变化规律，可以更好地理解该结构对动

态能量的传递过程。如图5所示，当机架受到动

态冲击载荷后，冲击锤的冲击动能首先转化为机

架的应变能和质点运动的动能，这两种能量以冲

击波形式在机架内传递到橡胶——惯性结构位置

时，机架中该处质点的运动带动与其粘接在一起

的橡胶材料外表面运动发生轴向运动，由于惯性

体的存在内表面将发生与外表面不同步的轴向运

动(如图1(b)所示)，此时，机架与橡胶材料发
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生首次能量交换；随后冲击波继续沿机架轴向传

播到固支端并发生反射，由于固支端面质点运动

位移被约束，入射波与反射波相互叠加，在端面

处质点运动速度减弱，变形量增加，在该区域动

能转化为变形能(见图5)，人射波与反射波分

离后，动能与变形能恢复叠加前状态，继续沿轴

向传播，当再次到达橡胶——惯性结构位置时，

机架与橡胶材料发生二次能量交换，随后冲击波

继续沿机架轴向传播到自由端并发生反射，由于

自由端面处不发生轴向变形，入射波与反射波的

相互叠加导致该区域的变形能转化为质点运动的

动能(见图5)，当入射波与反射波分离后，动

能与变形能恢复叠加前状态，继续沿轴向传播，

到达橡胶——惯性结构位置时，机架与橡胶材料

发生3次能量交换，如此不断循环交替，使动态

冲击能量逐步耗散。通过机架内能量变化过程可

看出管内能量的相当比例(约占总能量60％)通

过两次能量交换得以耗散。实际火箭机架的安装

状态是：一端与发动机相连，另一端与箭体相

连，且与箭体的连接处通常采用与机架相同材料

或阻抗接近的材料，如此，机架中的动态载荷将

近似无反射地将全部冲击能量传递到与其连接的

箭体上，因此能量交换将不涉及图5中二次及后

续耗能过程，图5表明：若在管内设置类似的2

个橡胶一惯性结构亦可达到较好的耗能效果。

3载荷衰减机理分析

为了解释在冲击开始阶段机架中应力波的传

播特性，根据冲击波理论：材料变形的位移连续

性条件和作用力与反作用力相等，即：相互碰撞

的两个物体碰撞面处位移及相互接触力应相等。

由于机架材料与冲击锤的波阻抗psD。相等，根据

碰撞物体在碰撞过程中冲击力大小相等以及碰撞

物体质点运动的连续性条件，并结合式(1)和式

(2)，物体在碰撞过程中产生的弹性应力大小及质

点运动速度的精确解表示如下：

盯㈩：堕掣鱼，y㈣：单 (5)
Z Z

应力及速度符号上标“(1)”表示经过碰撞在

机架中形成的第1次弹性应力波，持续时间乃表

示为：

兀=2Hi／D。 (6)

式中：H：为冲击锤沿轴向厚度。注意：该精确解

仅适用于弹性波特性的预测。根据式(5)和式(6)

的预测结果：当初始冲击速度为10 m／s时，则第

一列动态冲击载荷幅值为205 MPa，持续时间为

0．015 4 ms，与图4的有限元分析结果一致。

由式(1)和式(2)可知：应力、变形的变

化量随质点速度变化量线性变化，因此当机架与

橡胶材料发生能量交换，质点动能减小，质点运

动速度降低进而导致材料变形和应力幅值降低。

若传递到橡胶材料的这部分能量不被耗散

掉，必然会通过弹性能释放重新返回机架中，

因此需要使橡胶材料不同部位之间产生相对运

动，通过其粘性阻尼将动态能量耗散掉。通过

在橡胶内表面设置惯性质量体以达到改变橡胶

内表面与外表面运动的一致性(如图1(b)所示)。

图6表明：当动态冲击能量传播到橡胶粘结位

置时，惯性体使橡胶材料内外表面质点运动速

度发生改变，在冲击波的持续时间内：I区橡胶

材料外表面质点运动速度大于内表面质点运动

速度，0区橡胶材料外表面质点运动速度小于内

表面质点运动速度，表明当机架质点与橡胶材

料外表面质点一起运动时，因惯性体的存在内

表面速度较小，橡胶材料沿轴向被拉伸；当机

架与橡胶外表面质点运动速度减小时，由于惯

性体的存在内表面速度衰减较慢，橡胶材料沿

轴向卸载甚至压缩。

Time／ms

图6橡胶材料内外表面质点运动速度

Fig．6 Particle velocity on outer and inner Sllrfaces of rubber
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图7给出了橡胶及惯性体在动态载荷传播过 与橡胶材料发生能量交换时，机架质点动能减

程中能量变化规律，由结果可知：惯性体的运动 小，质点运动速度降低引起材料变形和应力幅值

与橡胶材料粘性耗散能量的增加密切相关，这表 降低。

明：橡胶材料内外表面的速度差导致沿轴向发生 由于火箭机架本身对重量的限制十分严格，

剪切加载和卸载过程，由于粘性阻尼作用，由机 不可能在所有管内粘接橡胶—惯性结构，只能
架传递到橡胶材料的动态能量发生剪切变形的过 在机架减振最有效的位置粘贴阻尼材料，这就需

程中被耗散吸收，且前两次吸收的能量占总外界 要进一步研究不同的机架结构减振吸能最佳的机

冲击能量约60％。 架位置，选用最小重量的阻尼材料对机架中动态

载荷衰减的最佳效果。

Time／ms

图7橡胶——惯性结构在动态载荷传播

过程中能量变化规律

Fig．7 Energy dissipation by rubber-inertia structure

during dynamic load transmission

4结论

本文研究了具有橡胶——惯性结构(即约束

阻尼层结构)的火箭发动机机架简化模型对动态

载荷的衰减特性这一科学问题，得到如下结论：

I)动态冲击载荷在依次通过橡胶一惯性结

构的过程中，动态载荷携带的部分能量传递到橡

胶材料内，导致名义应力幅值明显低于能量交换

前的应力，而载荷持续时间基本保持不变，这表

明通过在机架内填充橡胶——惯性结构，使机架

对外界输入冲量的传递得到了衰减；

2)橡胶材料内外表面的速度差导致了沿轴

向发生的剪切加载和卸载过程，由于粘性阻尼作

用，由机架传递到橡胶材料的动态能量在发生剪

切变形的过程中被耗散吸收；

3)机架内动态载荷幅值衰减的本质因素是：

动态载荷与质点速度的变化量线性相关，当机架
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