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摘 要：为满足某火箭发动机燃气发生器固定连接结构长期贮存和长时间高温环境下可

靠工作的要求，在保证原固定连接结构形式不变的前提条件下提出了改进设计方案。新的方

案采用不锈耐酸钢和高温合金钢替换原普通碳钢，同时采用了新的焊接工艺方法。为了验证

新卡箍连接强度和动态特性，进行了模态分析和动应力／动应变理论计算、强度破坏和振动试

验。最后通过地面热试车和飞行试验对改进设计方案进行了验证，结果表明新的卡箍提高了

结构连接可靠性，完全满足发动机使用要求。
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O引言

长征系列某型号火箭飞行中高空发动机涡轮

泵泄出管路系统固定连接功能失效，管路发生异

常抖动，严重影响了火箭飞行试验任务的顺利完

成。为了防止在该型号发动机工作中发生相同的

故障模式，针对燃气发生器固定连接结构开展了

可靠性改进设计。

卡箍作为燃气发生器固定连接结构组件，一

端箍在燃气发生器身部，另一端通过支板连接后

安装固定在涡轮泵上，在发动机工作中起着减小

振动，保证燃气发生器安全可靠稳定工作的功

能。燃气发生器与涡轮泵是发动机的两个最主要

的振源，燃气发生器工作中振动加速度可达60 g

左右，因此其固定连接结构工作中承受了较高的

动应力，相应地对燃气发生器固定连接结构组件

工作可靠性提出了较高要求。发动机工作中如果

燃气发生器卡箍固定连接不可靠，固定连接功能

失效，燃气发生器可能由于不能承受较大的振幅

而遭到破坏，最终给飞行试验任务造成星箭俱损

的严重后果。

原燃气发生器卡箍采用的普通碳钢高温工作

时材料性能下降，连接强度安全裕度降低；焊接

采用了气焊和电弧焊，焊接中存在受热不均容易

出现裂纹、夹杂等缺陷，接头焊接质量和卡箍连

接强度不易得到保证；零部组件表面镀锌、镀隔

和阳极化后在生产、周转、存放和装配使用中容

易出现磕碰伤，表面镀覆层损伤后基体金属产生

锈蚀，不能满足星箭高密度发射任务长期贮存要

求；高温工作环境条件下存在锌镉脆断隐患；卡

箍箍带内衬采用航空非金属橡胶板，不能满足燃

气发生器固定连接功能要求，因此必须通过改进

设计提高固定连接的可靠性。

1改进方案及分析

1．1改进要求

燃气发生器卡箍改进首先应保证原结构形

状、连接接口不发生改变，满足原结构总装装配

设计和工艺要求的条件下，同时尽可能不改变原

卡箍动力学特性或与其尽可能相近，通过材料替

换和取消电镀表面处理，消除锌镉脆断隐患，提

高高温紧固连接性能和强度安全裕度；采用卡箍

内衬衬垫解决高温工作中存在的薄弱环节，提高

卡箍整体连接结构强度，满足高温环境条件下工

作可靠性要求。

1．2改进方案分析

1．2．1材料替换

燃气发生器卡箍使用的材料为20号钢、25

号钢和30CrMnS认钢，高温工作环境条件下材料

强度低。30CrMnSiA钢制造卡箍卡箍箍带冲压容

易产生裂纹，焊前需要预热焊后需要热处理，焊

接工艺复杂，不能满足紧固连接的可靠要求。改

进设计后的燃气发生器卡箍采用1Crl8Ni9Ti、

1cr21Ni5T等不锈耐酸钢和高温合金钢替换，可

以满足箍带冲压加工工艺对于材料变形的要求。

由于替换后的这些材料具有良好的耐热性及抗腐

蚀性，可以避免焊接产生裂纹，消除焊接缺陷，

焊接性能良好，加工工艺成熟，容易满足强度设

计要求，提高卡箍高温环境条件下的紧固连接可

靠性。采用不锈耐酸钢和高温合金钢材料替换后

的卡箍具有可锻性、可冲压性、可焊性等良好的

加工工艺性能，适应现代化工艺装备加工制造要

求，满足星箭高密度发射任务发动机批量化生产

要求。

采用不锈耐酸钢金属材料替换后可以取消卡

箍表面镀锌镀隔等电镀化学工艺处理要求，消除

原卡箍高温环境条件下存在的锌镉脆断隐患，提

高卡箍表面质量。取消电镀后可以简化生产工

序，降低生产制造和管理成本，减小环境污染，

满足星箭高密度发射任务长期贮存要求。

不锈耐酸钢、高温合金钢与原碳钢均同为金

属材料，材料弹性模量在200。202 GPa之间，差

别不大，因材料替换对卡箍结构刚度等动态特性

变化带来的影响很小。

1．2．2结构改进

在满足结构形状、连接接口不发生改变的前

提条件下，通过论证确定了改进设计后卡箍结构

的详细要求，保证协调一致结构连接可靠，满足

发动机装配和高温环境条件下的使用要求。

1)卡箍改进设计中，采用线性动力随机振动
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理论进行计算和结果分析，确定卡箍工作载荷条

件下的最大动应力和最大动应变，并针对这些结

构薄弱环节之处和许用应力减小处的承力截面，

综合考虑卡箍整体刚度和减振能力后进行加强，

提高抗振能力，通过对比试验验证改进后卡箍结

构强度和刚度裕度提高的程度。根据试验结果分

析评估卡箍结构强度和刚度是否满足使用要求，

根据结构强度和刚度裕度提高的大小，决定是否

需要针对如承力结构加强等以进一步提高卡箍连

接强度和刚度裕度。燃气发生器卡箍箍带原设计

中选用了25CrMnsiA钢，新的卡箍设计选用了不

锈耐酸钢1Crl 8Ni9Ti材料替换。为保证改进设计

后的卡箍连接强度不低于或高于原卡箍，在设计

中增加了箍带厚度，新卡箍箍带厚度由原1．2 mm

改为1．5mm，保证新卡箍连接结构强度可靠。

2)卡箍结构可靠性改进设计中，尽可能采用

一体化机加或钣金加工替代目前卡箍过多的焊

接，采用手工氩弧焊替代目前卡箍生产中采取的

电弧焊或气焊等，通过采取更加合理可行的先进

制造工艺，提高卡箍的加工质量和生产效率，达

到卡箍改进设计目的。

3)卡箍焊接结构件改进设计中综合考虑了卡

箍工作部位、强度要求、焊接性、焊后变形大

小、坡口加工难易程度等各方面因素进行优化设

计。对于不同厚度的零件焊接，接头要求平滑过

渡，由于对接接头焊接受力均匀，对重要的受力

焊缝部位尽量采用对接接头。

4)卡箍箍带与支板焊接处焊缝热影响区在以

往试车过程中常常发生断裂，新的卡箍设计改进

中认真分析了以往试车中卡箍连接焊缝部位断裂

的原因，改进后的卡箍焊缝尽量采用对称性设

计，使焊缝布置与焊接顺序对称，焊接端部采取

去除锐角，焊缝布局避开高应力区，避免焊缝过

分密集与交叉和热影响区相距太近的影响。为使

焊缝受力合理，焊缝位置的布置达到了减少焊接

应力与变形的目的。通过将焊缝避开加工面，加

工面应距焊缝远些，焊缝不在加工表面上，避免

焊缝承受剪力和集中载荷。

5)卡箍箍带与支板焊接部位处截面变化较

大，过渡区较陡，圆角较小易引起较大的应力集

中，以往在发动机地面试车中卡箍承受动载，以

及在高温条件下工作存在应力集中问题出现破

坏，在卡箍设计改进和工艺焊接过程中，采取了

减小焊接结构截面变化，延缓过渡区，增大圆角

等设计和工艺改进措施，尽可能减小焊接造成的

应力集中。

6)由于卡箍在焊接后存在拉伸残余应力降

低卡箍结构的连接强度，焊接后的变形可引起结

构形状和尺寸精度等的变化，安装和使用容易带

来附加应力，为此在设计中，采取控制结构尺寸

公差、缩小公差范围、提高加工精度、要求焊后

回火等措施减小焊接残余应力和变形。

7)卡箍改进设计中，为提高卡箍高温环境

条件下的工作能力，使用了金属橡胶垫替代原非

金属橡胶板作为卡箍内衬衬垫。

在前期改进的方案论证中通过开展调研与情

报的收集后，经各方专家的论证与分析后确定选

择金属橡胶垫替代原卡箍非金属橡胶板内衬衬

垫。航空非金属橡胶板属于天然橡胶类，使用温

度一55～70℃，容易老化，易与臭氧、光等发生

化学反应而产生老化，变硬变脆至逐步龟裂，其

耐油、耐水和耐酸碱性均较差，不耐油，耐溶剂

性不好，不耐酸碱腐蚀。长期使用后强度亦会随

时间而降低、弹性消失，性能变差，不能满足长

期贮存和使用的需要。

金属橡胶垫使用了奥氏体型不锈耐热耐酸金

属丝材经过螺旋成型拉长相互缠绕模压而成，两

种金属丝材均含Cr，可在钢表面形成致密的保护

膜，材料表面经强化处理耐腐蚀性能提高。不锈

钢丝熔点远高于橡胶，使用金属橡胶垫作为卡箍

内衬衬垫后，可以使卡箍具有耐高低温、耐交变

温度、耐腐蚀，无老化现象可长期贮存等优点。

使用金属橡胶垫制造的卡箍，保管贮存环境要求

低，无保管期限要求，可以给发动机的装配、贮

存和使用带来方便。

8)燃气发生器卡箍设计改进中，连接紧固件

采用了耐高温镀银自锁螺母代替普通自锁螺母，

采用高温螺栓代替普通螺栓，普通垫圈改为不锈

钢垫圈，可以提高卡箍高温环境工作条件下的工

作能力。
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9)设计改进后的卡箍装配连接接口、结构

与尺寸基本保持不变，卡箍连接结构整体没有发

生改变，发动机主结构及工作环境与条件和使用

要求没有改变，卡箍的装配要求与连接固定的方

式按装配技术文件的规定也没有发生改变，分析

后认为新设计改进后的卡箍结构动特性基本不会

发生改变。

理论分析认为，新的卡箍结构的动特性基本

不会改变，但为了充分考核改进后的新卡箍对被

紧固连接件燃气发生器动特性的影响，可以通过

开展新旧卡箍动态特性对比试验验证分析结果，

这些动态特性对比试验包括模态分析试验与振动

试验。

2理论计算分析

燃气发生器卡箍设计改进中，采用了线性动

力随机振动理论进行了卡箍改进前后机械动应力

对比计算和分析，得到了新旧卡箍连接强度的结

构分布。

新旧卡箍线性随机振动应力计算，首先忽略

燃气发生器燃料人口管、接管嘴、销及螺栓等结

构连接件，将发生器内外壁等效为单层薄壁，以

三维模型结构(如图1所示)作为基础采用有限

元法，按面单元对燃气发生器壳体及其紧固连接

进行单元划分后建模，采用了试车中测得的燃气

发生器动力学振动环境载荷加速度功率谱密度

(PSD谱)作为输人载荷，其方向沿燃气发生器

轴向并强加于基础后进行计算。由于在线性动力

分析中无法考虑卡箍与发生器外壁面的接触非线

性，故计算中未计人接触影响。约束基础除沿发

生器轴向平动自由度外所有平动、转动自由度，

约束发生器支板螺栓孑L所有平动自由度，约束丝

杆螺栓孔的3个平动自由度。在求解计算过程

中采用MSC．Patran作前后处理器，MSC．Nastmn

作求解器首先进行频率响应分析，其次进行随机

振动分析。

新旧燃气发生器卡箍经过线性动力学分析和

结构应力计算后，最大应力分别为104 MPa和

107 MPa。计算结果表明：改进后的燃气发生器

卡箍应力水平略有降低，变形量没有变化；最大

应力出现部位没有发生改变，均在支板与卡带连

接处；最大变形部位没有发生改变，均在固定燃

气发生器附近处。

图1燃气发生器固定连接三维模型结构

ng．1 3-D modd of6xed co衄ec6蚰stnlctuI．e

for g豳ge眦咫tor

3试验研究

3．1模态试验

燃气发生器新旧卡箍的模态对比试验在燃气

发生器工装和卡具上进行，安装连接固定依据边

界等效原则，装配要求与发动机装配技术条件中

规定的相一致，可以保证新旧卡箍边界约束条件

与真实工作条件相近，模态试验结果真实可信。

模态试验测试系统采用了B&K公司Pulse模态系

统，分析频率范围为1 600 Hz，线数为3 200。

试验中采用了移动传感器——三向加速度传感

器，使用力锤对固定激励点进行敲击，依次测量

各点响应后得到各点的频响函数，依靠传递函数

和模态振型来识别模态。

燃气发生器卡箍模态试验后测得的各阶模态

频率如表1所示。

通过燃气发生器卡箍模态对比试验，获取了

结构的各阶模态频率及振型。新旧卡箍模态试验
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结果表明：燃气发生器新卡箍对发生器约束均略

强于旧卡箍；换上发生器新卡箍后，有新的模态

表现出来。新旧卡箍的更换对结构的某些模态影

响较大，对结构的某些模态的贡献很小。燃气发

生器新旧卡箍刚度较小，各阶模态变化较大，振

型有一定差异。由于新的卡箍刚度提高后模态有

一定变化，但是表现出的这些变化都是在旧卡箍

模态和振型中曾经出现过的，因此可以认为燃气

发生器新卡箍可以满足发动机动力学环境条件下

的工作要求。

表l燃气发生器新旧卡箍模态试验结果

Tab．1 Modal e印eriment懈llIts ofmw and

o—ginm clam弊for龋s辨耻瑚tor

试件 模态频率／Hz

l#旧卡箍 94，122，150，20l

2#旧卡箍 94．5，12l，150，20l

1#新卡箍 92．8，127，157，165，20l

2#新卡箍 93．1，127，156，163，20l

3．2振动试验

新旧卡箍的振动试验采用地面试车测量得到

的振动试验数据作为输入载荷，通过振动试验系

统(如图2所示)重现热试车工作条件下的振动

环境，检验新旧卡箍在发动机动力学环境条件下

的适应性。新旧卡箍振动试验时间按2倍地面试

车发动机工作的时间(2×600 s=120 0 s)考验，

试验中进行了z，y和三三个方向的振动考核。

图2卡箍振动试验系统

Fi昏2 Vmra60n experiment system for cl锄ps

新旧卡箍力学环境振动对比试验中卡箍的安

装依据边界等效原则，尽量模拟试件在发动机上

的总装状态，燃气发生器充水处于承压状态。试

件在振动台上的安装如图3所示。

图3卡箍振动试验

Fig．3 Vm憎廿on ex畔rinl蛐t of d粕叩s

新旧卡箍力学环境振动对比试验输入采用了

地面试车燃气发生器头部测点部位处测得的振动

数据(如表2所示)。在振动试验过程中控制点

设置在试件与夹具的对接面上，监测发生器头部

振动测点，以监测点达到试车量级为准调整振动

的输入值，通过监测燃气发生器头部响应

(RMS)达到试车量级即可。

表2燃气发生器头部测点IU订S

Tab．2 RMS 0f me鼬uring p曲吐帆

h明d ofg懿寥mmtor

新旧卡箍轴向振动试验由于振动台能力所

限，发生器头部轴向响应(RMS)不能达到试车

量级，因此，轴向振动试验按振动台的最大能力

进行，以监测发生器头部轴向响应(RMS)达到

14 g即可。新旧卡箍在振动试验600 s后对卡箍

进行检查，外观及焊缝未见异常。按上述方法对
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新状态卡箍1#件和2#件再次进行600 s试验，

试验结束后目视检查卡箍外观及焊缝未见异常，

振动试验后新卡箍结构均保持完好。振动试验结

果表明新的卡箍满足发动机振动环境条件下的工

作要求。

计算和模态、振动对比试验分析，新的卡箍经过

了地面试车和飞行考验，证明改进设计措施有

效，达到了发动机可靠性增长目的，满足了发动

机安全可靠的工作使用要求。

4地面热试车和飞行试验验证
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