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　　摘 　要 : 为了进行固体火箭发动机柔性接头结构分析 , 建立了三维超弹结构有限元模型 , 用单轴拉伸与简单剪

切橡胶材料试验数据 , 采用三阶橡胶本构模型 , 载荷跟随变形的方式处理驱动载荷方向的变化 , 给出了典型载荷状

态下的计算结果。获得了柔性接头应力应变分布 , 随着容压增大 , 弹性件径向拉应力的区域迅速减少 , 获得相同转

角的驱动载荷将会减小 , 该现象与试验结果吻合较好。
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Abstract: 　The 3D hyperelastic finite element model of the solid rocket motor flexible joint was set up to analyze struc2
tural characters. The experimental data of axial2tension and simp le shear test were fitted to achieve the hyperelastic behavior

parameters. The 3 rd order deformation rubber stress2strain model was adop ted and the load direction changed with the deforma2
tion was taken into account. The calculated results under the condition of typ ical loads and the stress and strain distributions of

the flexible joint were obtained. The domain and amp litude of radial tension stress and the load achieving same angle of rota2
tion decrease with enhancing p ressure. The results agreed with the data of experiments well.
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1　引 　言

柔性接头把喷管的可动部件与固定部件连接起

来 ,并实现可动部件与固定部件之间的密封。柔性接

头是固体火箭发动机推力矢量控制的主要结构形式 ,

因而在众多的导弹型号上得到了广泛的应用 [ 1 ]。柔

性接头承受的载荷有燃烧室均压载荷和伺服机构的

摆动载荷 ,在柔性接头的摆动过程中 ,橡胶产生较大

的变形 ,控制力的作用点随着喷管摆动而变化 ,在进

行结构分析时 ,载荷主要考虑了压强和随作用点变化

的跟随力作用 ,同时 ,摆动中作动筒也要变形。国内

外传统上采用线性模型、模型试验与经验系数修正 ,

目前开始采用三维超弹模型 ,利用有限元进行柔性接

头的结构分析 [ 2～5 ]。

本文建立了柔性接头结构三维有限元模型 ,考虑

到几何非线性、载荷非线性、材料超弹性和作动筒的

刚度等几个因素。给出了典型载荷状态下结构的计

算结果。
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2　物理模型与计算方法

尽管目前仍有大量针对橡胶类材料本构的研究 ,

但有限元数值模拟与工程实际中广泛使用多项式本

构模型 ,其源于 R ivlin ( 1948)的工作。R ivlin从数学

的角度 ,考虑了应变能函数可能采用的最一般形式 ,

导出各向同性、不可压材料的应变能函数为

W = ∑
∞

i, j =0
Cij (J1 - 3) i (J2 - 3) j (1)

式中 Cij是常数 , J1 , J2 是右 Cauchy2Green应变张量的

第一、第二主不变量。在工程分析中 ,获得完整的、不

同变形模式的试验数据并不容易 [ 6～9 ]。

文献 [ 10 ]给出了橡胶材料的单轴拉伸与简单剪

切实验数据 ,拟合了不同材料本构模型系数 ,并建立

试样的有限元模型。计算结果证实 ,对于以剪切变形

为主要变形模式的柔性接头 ,在较大应变区域 (工程

应变大于 300% ) ,采用三阶模型更为精确。本文采

用三阶模型讨论柔性接头的受力分析 ,其应变函数 W

的形式

W (J1 , J2 ) = C10 (J1 - 3) + C01 (J2 - 3) + C20 (J1 - 3) 2

+ C11 (J1 - 3) (J2 - 3) + C30 (J1 - 3) 3 (2)

式 (2)中具体的材料常数利用橡胶材料的单轴拉伸

与简单剪切实验数据拟合得出 ,如表 1所示。
Table 1　M a ter ia l con stan t of 3rd order deforma tion m odel

C10 C01 C11 C20 C30

148. 00 - 102. 24 - 3. 09 5. 78 0. 05

柔性接头为轴对称体 ,但由于载荷非对称 ,需使

用三维有限元模型进行数值模拟。根据载荷的作用

形式 ,本文建立的三维模型如图 1所示。模型共有不

同单元约 15000个 ,计算自由度约 50000。其中橡胶

元件 9层 ,增强件 8层 ,沿周向划分 20等份 ,宽度方

向划分 15等份 ,厚度方向划分从 1层至 4层。橡胶

元件全部采用三维六面体 8节点单元的 Hyperelastic

Formulation模式。增强件、前后法兰、加压盖板以及

加载部分使用 8节点六面体或 6节点五面体体元 ,其

弹性模量为 210GPa,泊松比为 0. 3。

对称面施加位移约束条件 y向位移 V = 0;后法

兰固定 ;伺服作动筒下端固定 ,上端与加载横臂外侧

节点协调平动自由度。

柔性接头在摆动时承受的载荷为容压与作动筒

驱动载荷。在柔性接头转动过程中 ,容压本身保持不

变 ,但对于结构单元而言 ,在加载过程中由于位移与

F ig. 1　F in ite elem en t m odel of the flex ible jo in t

F ig. 2　Rota tion angle of the outm ost layer

m idpo in t on 0°cross section

变形 ,作用于单元上的压力方向会变化 ;对于作动筒

驱动载荷 ,其大小与方向均随柔性接头转动而改变。

为了解决该问题 ,工程上处理的一般过程为在不考虑

摆杆刚度的情况下 ,首先计算出柔性接头在多个摆角

下作动筒轴线与喷管轴线的夹角 ,然后根据此时作动

筒压差计算作动筒轴向力 ;再根据柔性接头摆动的角

速度 ,找出对应点作动筒轴向分力和径向分力 ;按载

荷处理法计算出折合压强 ,将众多折合压强和对应点

连接 ,形成柔性接头摆动过程中的载荷曲线。该载荷

曲线再用于柔性接头的非线性加载过程。由于中间

过程较多 ,对计算效率与计算精度均有影响。

本文采用 MSC /NASTRAN提供的随动载荷模拟

作动筒载荷 ,该载荷的作用方向定义为两节点指向 ,

在非线性过程的每一加载步载荷方向可随这两节点

位置的改变而变化。伺服作动筒使用杆元模拟 ,初始

轴向刚度 610 ×10
5
N /m。同样使用随动压力模拟容

压载荷 ,该载荷的方向沿压力作用面的法向 ,在非线

性过程中载荷方向可随作用面法向的变化而变化。

计算过程采用非线性静力分析 ,考虑大变形与跟

随载荷特性 ,迭代过程共 20个载荷增量步 ,主动更新

步长的 Newton2Raphson方法迭代求解 ,位移、载荷平

衡与应变能残差为收敛判据。
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3　计算结果与分析

针对某柔性接头 ,计算的目的有柔性接头在载荷

作用下的整体变形情况 ,包括虚拟转动中心 ( 0. 0,

010, 310. 0)的位移状态、非橡胶件的位移状态、结构

变形的对称性。这些结果可显示结构设计与计算结

果的合理性 ;柔性接头橡胶弹性件应力分布形式 ,包

括剪应力与径向拉压应力的大小 ,这与粘接面破坏直

接相关 ,也是结构设计的关键点 ;不同容压下驱动载

荷与转角的关系 ,即二者非线性程度的影响等。

本文计算状态为驱动载荷 80kN,容压 0 /0. 15 /

015 /1. 0 /3. 0 /5. 0MPa的组合形式。计算中 2次加

载 ,首先分步加载压力 ,然后保持容压 ,再分步加载驱

动载荷。

3. 1　基本状态下的整体变形情况

基本状态定义为驱动载荷 80kN ,压力 0. 5MPa。

首先考察虚拟转动中心 (0. 0, 0. 0, 310. 0)的位

移 ,柔性接头的结构设计需保证整体结构在加载过程

中绕转动中心转动。计算结果显示压力加载完成后

位移为 (0. 0, 0. 0, 0. 81) ,保持压力驱动载荷完成后

位移为 (1. 50, 0. 0, 0. 37) ,所有加载步该点位移数

量小于 1. 55mm,证实了转动中心设计的可靠性。

其次考察加载机构包括加压盖板的转动 ,全部加

载完成后刚度较大的加载机构包括加压盖板 /垂直

杆 /上横臂的平均转角分别为 6. 58°/6. 90°/7. 10°,加

载机构的弹性导致的转角约 0. 5°,说明结构的主要

弹性变形来源于橡胶弹性件。

图 2显示了结构对称面右侧 (0°剖面 )第 9层橡

胶与外法兰粘接面中点绕虚拟转动中心的转角随载

荷变化的数值 ,加载完成时转角为 6. 48°,其对称的

左侧点 (180°剖面 )转角基本相同 ,最终转角比右侧

大 0. 1°。曲线显示转角随载荷的变化基本呈线性。

3. 2　柔性接头橡胶弹性件应力分布

对于容压 0. 5MPa的基本状态 ,考察橡胶弹性件

的柯西剪应力与剪应变分布 ,其对应的工程剪应变的

最大数值超过 400% ,说明使用超弹材料模型 ,特别

是高阶模型是十分必要的。图 3为 0°剖面与 180°剖

面第 1, 5, 9层弹性件柯西剪应力的具体数值。图中

显示 180°剖面上的弹性件主要表现为压剪应力 ,且

每层压剪应力分布、变化规律基本相同 ,靠近后法兰

处 (内层 )的弹性件剪应力数值最大 ,靠近前法兰处

(外层 )的剪应力数值最小 ,从后法兰到前法兰 ,弹性

件的柯西剪应力数值逐渐减小。柔性接头 0°剖面上

的弹性件以拉剪应力状态为主 ,剪应力数值相对较

小 ,其余各分层间的剪应力变化规律基本相同 ,数值

差别不大。在柔性接头 0°剖面和 180°剖面上 ,弹性

件剪应力数值并不对称 , 180°剖面的剪应力明显大于

180°剖面的剪应力 ,这是由于作动筒载荷是通过前法

兰传递给弹性件不对称而造成的。

当容压为 0. 15MPa时 ,其剪应力、剪应变的分布

与基本状态非常类似 (见图 4) ,但数值稍小 ,如 0°剖

面最大与最小剪应力分别由 0. 5MPa时的 0. 15～

0139MPa变为 0. 15～0. 38MPa; 180°剖面由 - 0. 34～

- 0. 62MPa变为 - 0. 31～ - 0. 60MPa。值得注意的

是 ,橡胶弹性件的径向拉应力的范围明显增加 ,但最

大拉应力的数值仅为 0130MPa,最大压应力减小为

1179MPa。

当容压为 5. 0MPa时 ,剪应力的分布与基本状态

有一定差异 , 0°剖面与 180°剖面第 1, 5, 9层柯西剪应

力的分布 (如图 5)显示中间区域的应力呈中间大、两

端小形式 ,与基本状态的剪应力数值单调增加有所不

同 ,最大与最小剪应力数值也有较大变化。此时橡胶

弹性件的径向应力全为压应力 , 最大应力为

53180MPa。

F ig. 3　Cauchy shear stress d istr ibution of No. 1, No. 5, No. 9 layer under 0. 5M Pa
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F ig. 4　Cauchy shear stress d istr ibution of No. 1, No. 5, No. 9 layer under 0. 15M Pa

F ig. 5　Cauchy shear stress d istr ibution of No. 1, No. 5, No. 9 layer under 5M Pa

　　图 6～8分别给出了 0. 15, 0. 5, 5. 0MPa三种典

型容压下的弹性件径向应力分布 ,从图中数据可以看

出 ,随着容压的提高 ,拉应力的区域迅速减少。计算

结果说明在较低的容压下进行摆动 ,此时橡胶弹性件

要承受径向拉应力 ,而且压力愈低 ,径向拉应力的范

围愈大。对这种粘接件而言 ,较低的容压下进行摆动

比较苛刻。通过计算发现当容压为 1. 0MPa时 ,可以

使橡胶弹性件全部承受压应力。

F ig. 6　Positive rad ia l ten sion d istr ibu2tion

on the ela stom er under 0. 15M Pa

3. 3　不同容压下转角与驱动载荷的关系

当压力为 0. 15MPa时 , 80kN驱动载荷下对应转

F ig. 7　Positive rad ia l ten sion d istr ibution on

the ela stom er under 0. 5M Pa

F ig. 8　Positive rad ia l ten sion d istr ibution on

the ela stom er under 5M Pa
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F ig. 9　D r ive load under d ifferen t pressure

角为 6. 54°,当压力为 5. 0MPa时 , 80kN驱动载荷下

对应转角为 7. 33°,比 0. 5MPa的标准状态明显增加。

为了显示不同压力对转角的影响 ,图 9给出 0°剖面

第 9层橡胶与外法兰粘合面中点绕虚拟转动中心的

转角为 615°时 ,不同压力所对应的伺服作动筒驱动

载荷。图中数据显示随着压力增加 ,获得 615°转角

的驱动载荷将会较小 ,该现象在压力较高时比较明

显 ,压力 5MPa 相对压力 0. 15MPa 该载荷较小近

15%。本文计算模型得出的规律与试验现象吻合。

从机理性而言 ,与直接承受切向载荷相比 ,当橡胶体

材料承受压力之后再施加切向载荷 ,相同载荷可获得

更大的剪切变形。因此为了获得相同的摆动角度 ,随

着压力的升高 ,需要较小的驱动力。

4　结 　论

本文使用单轴拉伸与简单剪切橡胶材料试验数

据 ,获得橡胶本构模型的材料系数 ,建立柔性接头结

构三维有限元模型并给出了典型载荷状态下的计算

结果 ,结果显示 :

(1)采用载荷跟随变形的方式可避免驱动载荷

折算所引入的误差 ,使计算过程更加清晰可靠。

(2)在柔性接头 0°剖面和 180°剖面上 ,弹性件剪

应力数值并不对称 , 180°剖面的剪应力明显大于 0°

剖面的剪应力。因此 ,计算时弹性件不能按理想纯剪

切摆动处理。

(3) 0. 5MPa容压下摆动 ,柔性接头弹性件无论

是拉剪应力和压剪应力 ,数值均很低。而径向柯西应

力以压应力为主且拉应力较小。减小容压将增加径

向柯西拉应力的数值与范围 ,但计算状态中最大径向

拉应力的数值均小于 1. 0MPa;增大容压将消除径向

柯西拉压力区域 ,避免橡胶件与增强件之间出现脱

粘。

(4)随着容压增加 ,获得相同转角的驱动载荷将

会减小 ,该现象在压力较高时比较明显 ,压力 5MPa

相对压力 0. 15MPa该载荷减小近 15% ,该规律与试

验现象吻合。
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