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摘 要：膜片破裂压力是膜片阀最关键的性能参数，由于影响因素较多，通常膜片破裂

压力散差较大，不容易满足系统的使用要求。为提高膜片阀破裂压力稳定性，通过理论分析

和应力计算，从原材料、加工、测量和试验系统等方面，对影响膜片破裂压力的各因素进行

了梳理和分析，提出需进行着重控制的3个影响因素，包括材料抗拉强度、刻痕剩余厚度和

试验系统，并通过了某姿控动力系统贮箱后膜片组件研制的验证。研究结果表明，通过对材

料抗拉强度、刻痕剩余厚度和试验系统进行严格控制，能够有效提高膜片阀破裂压力稳定性，

该方法可推广应用于同类产品的研制。
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Research of bursting pressure stability

for membrane valve
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Abs缸'act：The membrane bursting pressure is the key performance parameter for a membrane

valve，but there are many influencing factors to course great difference of membrane bursting pressure

usually，which can’t satisfy system‘S requirement easily．In order to improve the bursting pressure

stability of the membrane valve，in this paper，all the influencing factors in the aspects of raw

material，fabrication，measurement and testing system are collated and analysed by theoretical analyse

and stress calculation．Based on this，three main factors which should be strictly controlled are listed．

They are extension strength of material，rest thickness of nicks，and testing system．The control

measures were used in membrane valve of a power system．The results show that the bursting pressure

stability for membrane valve can be improved effectively by strict control to the three factors，and it

can be used in research of other similar products．
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O 引昌

膜片隔离阀广泛应用于单组元液体火箭发动

机推进剂贮存与供应系统中，对预包装的推进剂

进行封存隔离，具有结构简单、质量轻、成本低

的特点。当发动机启动时，膜片在一定的挤压压

力作用下破裂，使推进剂充填到发动机控制阀

前，完成待机准备。为了控制膜片的破裂压力和

破裂部位，并防止膜片破裂时产生掉屑，通常在

膜片上要预制一定形状的刻痕。

膜片破裂压力是膜片阀最关键的性能参数。

从系统安全性和工作可靠性考虑，通常将破裂压

力值限定在较小的范围。影响膜片破裂压力的因

素很多，如原材料、加工、测量、试验系统等，

任一影响因素的偏差，都可能导致同批生产的膜

片破裂压力偏离设计要求或出现较大散差，不能

够满足验收要求。由于膜片阀为单次工作阀门，

图1膜片组件结构示意图

Fig．1 Structure diagram of membrane subassembly

2膜片破裂压力理论计算

膜片在加压破裂过程中受压时将会引起向非

加压一侧变形(鼓起)，即膜片破裂为拉伸和剪

切综合作用的结果。膜片承受压力为均匀作用在

整个平面上，因此结构最薄弱处为剩余厚度最小

刻痕部位。膜片破裂时，刻痕应力最大处首先发

生屈服并撕裂，进一步沿刻痕撕裂整个膜片。

由于膜片受压引起的变形比较复杂，设计时

以纯剪切破坏原理简化计算膜片破裂压力，以整

圆周刻痕近似计算剩余厚度。

由公式

实际应用中膜片采用批次生产、同批膜片抽样进

行破裂压力试验的方法，保证膜片刻痕剩余厚度

范围能够满足破裂压力要求。本文主要研究膜片

破裂压力的影响因素和提高破裂压力稳定性的控

制方法，并通过理论计算、应力分析和试验验证

的方法，验证了膜片破裂压力控制方法的可行性

和有效性。

1膜片技术状态

本文以某姿控动力系统贮箱出口膜片组件为

例。该膜片组件入口(膜片无刻痕面)直接接触

推进剂，出口(膜片刻痕面)与下游管路连接，

系统要求膜片破裂压力为1．4±0．4 MPa。膜片材

料为纯钛带，厚度为0．14 mm，刻痕型式为单铰

型，刻痕直径为qbl5．6 mm，试验气密压力为

0．4 MPa。膜片组件和膜片结构示意图分别见图1

和图2。

图2膜片结构示意图

Fig．2 Structure diagram of membrane

px}∥=竹撕 (1)

得到：p=等
式中：6为膜片剩余厚度，ram；丁为切应力，MPa；

d为刻痕直径，mm；P为膜片破裂压力，MPa。

对于塑性材料，一般取切应力仁(0．5-0．6)盯。，

后续研制中可以根据选用材料和膜片实际破裂压

力对系数进行修正。

3破裂压力影响因素及应力分析

根据公式(1)，膜片破裂压力与材料抗拉强
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度、刻痕剩余厚度成正比关系，与刻痕直径成反

比关系。根据膜片研制经验，膜片破裂压力还受

到膜片支撑处尺寸、刻痕偏心和试验系统等因素

的影响。

为研究影响因素中膜片尺寸参数对膜片破裂

压力的影响程度，在保持相同压力的情况下，分

别对由于膜片剩余厚度偏差、刻痕直径偏差、膜

片支撑处尺寸偏差和刻痕偏心等因素造成的膜片

最大应力差异进行计算分析。由于膜片刻痕部位

尺寸很小，并且硬件计算能力有限，有限元网格

不能无限细化，无法对微小的变化带来的影响进

行准确的定量计算，应力计算结果仅作为定性分

析的参考。

不考虑弹性模量和塑性的非线性因素，按照

刻痕底部宽度0．2 mm、槽口宽度约0．4 mm(模

具决定)计算。采用ANSYS静态结构计算模块，

对标准状态膜片(剩余厚度为0．07 mill、刻痕直

径为q015．6 mm、无偏心)和单一影响因素作用

状态下的膜片分别进行应力计算和对比分析，标

准状态膜片应力分布见图3，对比情况见表1。

基：器：鬻美?篙‘”d‘¨耵8’
T"e Equivalen
LInit：Pa

Timc：1

：01 5—7—15 11：13

麟“
臼：．。291，9。e；
日i．46167119e。76 I

图3膜片应力分布图

Fig．3 Distribution of diaphragm stress

表l不同因素对膜片应力影响情况对比

Tab．1 Influence of different factors on diaphragm stress

仿真计算结果表明：

1)膜片受压时最大应力出现在刻痕部位；

2)膜片刻痕剩余厚度对破裂压力影响最大，

1斗m剩余厚度变化导致膜片最大应力变化约

5．92 MPa，刻痕加工时确保剩余厚度准确控制在

设计范围内，并保证同批膜片剩余厚度的一致性；

3)膜片组件刻痕偏心和刻痕直径偏差对破

裂压力影响也较大，1 Ixm偏差导致膜片最大应

力变化分别为0．12 MPa和O．08 MPa，加工时应

严格控制。

4控制措施

在膜片破裂压力影响因素中，刻痕直径、外

圆和膜片支撑处尺寸均为设计参数。通常在设计

文件中对其加工尺寸有严格要求，在生产过程中

进行严格控制，并且膜片加工后需要对外圆毛刺

进行修整以保证刻痕不发生较大的偏心。因此，

刻痕直径、膜片支撑处尺寸和刻痕偏心这三个影

响因素在正常生产过程中即可得到较好的控制。

为保证膜片阀破裂压力的稳定性，还需要对膜片
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生产和试验过程中容易出现较大偏差的三个影响

因素，即材料抗拉强度、刻痕剩余厚度和试验系

统状态采取控制措施。

4．1材料抗拉强度控制

膜片常用的材料有纯铝、纯钛和不锈钢等。

原材料抗拉强度值与膜片刻痕剩余厚度值、破裂

压力值紧密相关，原材料抗拉强度值的范围也直

接决定了同一种膜片在固定刻痕直径和剩余厚度

的情况下，膜片破裂压力的范围。为保证膜片破

裂压力满足要求，对原材料抗拉强度采取的控制

措施为：

1)对于抗拉强度散差较小的原材料(小于

30 MPa)，可复验后直接使用；

2)对于抗拉强度散差较大的原材料，可通

过控制供货原材料抗拉强度散差在一较小范围

(50、70 MPa，可通过严格控制退火温度和退火时

间实现)，将其分为单卷抗拉强度散差较小(不

大于20 MPa)的小卷(1～1．5 kg)进行复验和验

收，并于使用前通过工艺试验确认该卷材料加工

膜片的各项参数。

4．2刻痕剩余厚度控制

影响膜片刻痕剩余厚度的因素不仅包括刻痕

的加工方法，刻痕剩余厚度测量是否准确同样对

膜片破裂压力影响很大。因此，膜片刻痕剩余厚

度的控制，主要包含对刻痕加工方法的控制和对

刻痕剩余厚度测量的控制两个方面。

4．2．1 刻痕加工方法的控制

对于纯铝等机械性能较低的材料，由于其加

工性好，通过机械冲压的加工方法，即可较好的

控制刻痕深度和一致性。

对于纯钛等机械性能较高的材料，如采用传

统的机械冲压方法加工刻痕，需要刀具采用高力

学性能的材料，并对刀具的型面加工精度也提出

较高要求，才能保证膜片刻痕不出现散差较大和

加工效率较低的问题。因此，对于膜片使用机械

性能较高材料的情况，可采用光刻化铣工艺加工

刻痕。通过将膜片刻痕深度设计至约为母材厚度

一半，膜片外圆双向化铣而内圆(刻痕)单向化

铣，化铣液增加稳定剂的方法，能够很好地保证

单件膜片及整批膜片刻痕剩余厚度的一致性，极

大提高膜片合格率。

4．2．2刻痕剩余厚度测量的控制

膜片刻痕剩余厚度值与破裂压力存在对应关

系，而剩余厚度值是通过测量而得，因此测量的

准确性也是决定膜片破裂压力的关键因素。通

常，刻痕剩余厚度的测量包括接触式测量方法和

非接触式测量方法，对其采取的控制措施为：

1)接触式测量方法能够直接测量刻痕剩余

厚度值。可采取刻痕圆周5点均布测量，使用高

精度测量仪器(微米级及以上)，控制测头尺寸

不大于刻痕底部尺寸，单点剩余厚度复测确认，

控制膜片平面度、定人定岗等方法进行控制。

2)非接触式测量方法是通过分别测量刻痕

深度和母材厚度来换算出刻痕剩余厚度值，并且

通常精度可控制在纳米级。因此，采用非接触式

测量方法进行刻痕深度测量时，应保证膜片具有

较高的平面度，以保证测量结果的准确性。

4．3试验系统状态控制

试验系统对膜片破裂压力的影响主要来自于

两方面：一是膜片安装工装可能给膜片带来的不

同于实际工作状态的几何参数影响，最常见的是

膜片支撑处直径的差异；二是试验系统对膜片增

压速度的一致性控制。针对试验系统采取的控制

措施为：

1)膜片破裂压力工艺摸索试验和膜片验收

破裂试验均采用真实膜片阀体为工装，并按照真

实产品进行装配，以保证试验状态和真实产品状

态一致，消除试验工装对试验产品状态的影响；

2)通过在试验系统中增加限流装置和压力

容器，并摸索限流装置通径与压力容器体积的匹

配关系，保证在系统工作压力下，膜片从开始增

压至最终破裂的时间有效控制在要求范围内。

5验证情况

某姿控动力系统贮箱出口膜片组件首批产品

研制中，膜片抽样进行破裂压力试验时1件产品

出现0．82 MPa低压破裂，加倍抽检又出现1件

产品高压1．9 MPa破裂的问题，超出系统要求的

1．4+0．4 MPa的要求，故障率达到7．1％。针对该

问题进行了膜片破裂压力稳定性专项攻关。采用
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头脑风暴法，从人、机、法、料、环及加工过程

对影响光刻膜片破裂压力的各种原因进行现场了

解、分析、讨论与整理，最终确定材料抗拉强

度、刻痕剩余厚度和试验系统状态三个因素为影

响膜片破裂压力稳定性的主要原因，并采取了上

述控制措施。后续多批次膜片生产和验收中，均

未出现破裂压力超差的问题，膜片破裂压力稳定

性得到了保证，具体情况见表2。

表2采取控制措施后膜片破裂试验情况

Tab．2 Results of bursting test for membrane

!坐兰竺!竖!竺翌!!竺!坐!竺竺!箜

批次 抽检数量／件 竺鍪压力 合格率，％

6结束语

影响膜片破裂压力稳定性的因素很多，本文

通过理论分析和应力计算对各因素进行了梳理和

分析，提出需着重控制3个影响因素：材料抗拉

强度、刻痕剩余厚度和试验系统状态。该方法通

过了某姿控动力系统贮箱后膜片组件研制的验

证，可推广应用于同类产品的研制。
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