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摘 要:提出一种面向力学域与制造域相结合的、采用成形制造工艺力学模型精确表征制造特

征影响的先验设计方法,并结合先进的边缘约束无模旋压成形工艺阐述先验设计理论方法与设

计流程。通过旋压工艺力学模型获取箱底结构的制造工艺特征,针对制造工艺特征建立内压稳

定性分析模型,研究了旋压工艺特征对稳定性的影响,与传统的一阶模态缺陷、单点凹陷缺陷

进行了对比。研究结果表明,先验设计方法能够较好地捕捉制造工艺特征引起的结构屈曲模态

的改变,能够较准确地预测结构的极限承载能力。
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Abstract:Thispaperproposesaprioridesignmethodwhichcombinesthemechanicaldomainand
themanufacturingdomain,themechanicsmodelofthemanufacturingprocessisestablishedfor
theaccuratecharacterizationoftheinfluenceofmanufacturingfeatures,andcombinedwithad-
vancededge-constraintdie-lessspinningformingtechnology,thepriordesigntheorymethodand
designprocessareillustrated.Themanufacturingprocesscharacteristicsofthedomestructureare
obtainedthroughthemechanicalmodelofthespinningprocess,andtheinternalpressurestability
analysismodelincludingthemanufacturingprocesscharacteristicsisestablished.Theinfluenceof
themanufacturingprocesscharacteristicsofthespinningprocessonthestabilityisstudied,com-
paredwiththetraditionalfirst-orderdefectsandsingle-pointradialperturbationdefectsmethods.
Theresearchindicatethatprioridesign methodcaneffectivelypredictthevariationofthe
structuralbucklingmodecausedbymanufacturingfeatures,andcanaccuratelypredicttheultimate
loadingcapacityofthestructure.
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0 引言

贮箱薄壁结构的稳定性是其工程设计中需要

考虑的重要问题。对于贮箱而言,在内压作用下

筒段到箱底的过渡区等位置可能会出现局部环向

压应力,从而出现局部失稳[1]。刘佳音等[2]针对复

合材料贮箱内压下的承载行为进行实验研究,实

验结果表明:内压作用下应变、环向压应力主要

集中在筒段与箱底的过渡区,验证了环向压应力

导致的局部失稳。贮箱箱底制造时不可避免会产

生制造偏差,对于径厚比较大的大直径薄壁结构,
可能会导致失稳提前发生,带来结构稳定性的

降低。
针对薄壁结构的内压稳定性问题,研究者们

开展了大量的研究工作,Mescall[3]、Adachi等[4]

针对PVC材料制造的薄壁结构,开展了缩比试验

及屈曲压力计算分析;Ahmed等[5]利用先进测量

技术开展了椭球箱底内压屈曲试验的精细化测量,
获得了内压作用下压缩失稳及失稳后双轴拉伸破

坏的失效模式,试验获得屈曲载荷为0.45MPa,
而采用有限元模型预测的结果误差为5%~7%,
取得了较好的预测精度。黄诚等[6]、胡正根等[7]开

展了基于缺陷敏感性的大直径箱底内压稳定性研

究,考虑了典型的一阶特征值模态缺陷、凹陷缺

陷等,系统地研究了贮箱箱底的内压稳定性规律。
结果表明:贮箱箱底结构对一阶模态缺陷和凹陷

缺陷均较为敏感,一阶模态缺陷和凹陷缺陷对结

构性能的影响随着径厚比等因素改变,未显示出

明确的收敛趋势,不容易找到最不利缺陷。
从现有的研究工作中可以看出,贮箱箱底薄

壁结构对制造偏差较为敏感。但已有研究较少与

实际制造过程和制造工艺联系在一起。在设计中,
为了实现高可靠的结构构型设计,往往在无法确

定制造偏差时,采用最不利缺陷来实现设计包络,
这样往往会产生较为保守的设计构型。事实上,
制造特征对薄壁结构稳定性的影响是精确表征和

评价制造偏差和缺陷是否被设计所允许的关键。
在力学域中不断寻求箱底底形和壁厚参数的优化,
然而在后续成形制造和焊接装配后出来的产品承

载性能和设计预期存在偏差,主要源于现有设计

中缺乏对制造偏差和缺陷等制造特征及其影响的

精确表征。
随着制造工艺技术和数值仿真技术的发展,

制造工艺的批次稳定性得到了很好的保障,其制

造过程中的变形、回弹等能够用制造工艺力学模

型实现较好的预测[8-10]。因此,采用制造工艺力学

仿真获取制造特征的先验信息,可以作为设计输

入实现对于制造偏差及其对结构承载能力影响的

精确评定。因此,本文提出一种面向力学域与制

造域相结合的、采用成形制造工艺力学模型获取

制造特征,并表征其对结构承载能力影响的先验

设计方法,并结合先进的边缘约束无模旋压成形

工艺阐述了先验设计理论方法与设计流程,针对

旋压成形的几何特征,开展了贮箱箱底薄壁结构

的稳定性分析。

1 考虑制造缺陷的运载火箭贮箱箱底薄壁

结构内压稳定性分析方法

1.1 解析法

解析法用于研究薄壁结构的内压稳定性时,
需要获取结构的几何形状、材料的力学性质、应

用的力学方程和结构工作时的边界条件,推导出

解析解,从而得到内压载荷作用下的临界失稳载

荷。在工程计算中,基于薄膜理论推导出的扁椭

球形容器理论计算公式常常被用来做理论计算。
根据廖启端等[11]翻译的苏联文献 《薄壁结构

设计》,基于薄膜理论计算内压作用下椭球形薄壁

容器的稳定性问题,得到失稳时的理论临界屈曲

载荷。计算公式如下

Pcr =k Et2

a2-2b2
=k E (t/a)2

1-2(b/a)2
=k E (t/a)2

1-2(1/m)2

式中,a是椭球长半轴,b是椭球短半轴,t是椭球

的厚 度,m 是 椭 球 的 模 数(椭 球 长 短 半 轴 之 比

a/b),E 是材料的弹性模量,k是临界应力系数。
其中完美形状的椭球壳临界应力系数k=1.21,含

有制造缺陷的椭球壳k值一般取0.2~0.3。

1.2 一阶模态缺陷法

模态缺陷法是基于特征值屈曲分析,获取一

阶模态下的模态位移,将屈曲模态位移作为结构

初始缺陷引入完美有限元模型,进而分析结构极

限承载力折减情况的方法[12]。
在进行内压稳定性分析时,薄壁类结构对初

始缺陷十分敏感,在无法获得结构真实缺陷情况

下,常引入假设缺陷以获得承载能力的下限估计。
模态缺陷就是常用的假设缺陷之一。一般来说一
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阶模态缺陷最容易诱导发生失稳,因此一般用于

估计结构承载能力的下限。
一阶模态缺陷一般按以下流程实施:建立有

限元模型,对模型施加单位内压载荷,并建立屈

曲分析步,计算完成后,获取模态缺陷数据、确

定缺陷幅值、建立包含一阶模态缺陷的模型并开

展下一步的稳定性分析。

1.3 单点扰动载荷法

该方法是 Huhne等[13]在2008年提出的,用

在结构径向施加单点集中力的方式来引发凹陷缺

陷。单点凹陷缺陷并不是实际工程中获得的制造

特征,虽然结构表面在制造和使用过程中可能会

受到外力撞击,会在表面产生凹陷,但实际单点

凹陷分析中施加的载荷往往较大,形成的单点凹

陷与实际工程结构的制造最终状态没有相关性。
因此单点凹陷是一个假设缺陷,被认为是一种实

际生产过程可能会产生的缺陷,是对结构影响的

放大和包络。
单点扰动载荷法的实施方式一般为:利用侧向

扰动载荷引发结构的几何缺陷,并诱导结构在含有

该缺陷的情况下发生失稳,导致结构承载能力发生

较大折减。随着扰动载荷值的增大,结构的临界承

载能力逐渐降低,最后趋于稳定,一般以收敛值作

为含缺陷结构的承载力下包络估计。单点凹陷缺陷

引发承载能力折减的理想化曲线如图1所示。

图1 扰动载荷对屈曲载荷影响的理想曲线

Fig.1 Idealcurveofdisturbanceloadimpactonbucklingload

当扰动载荷由PA 增加至PB 后,结构承载能

力由初始的 NA 折减至一个趋于稳定的屈曲载荷

NB,NB 即为单点扰动载荷法预测的临界失稳

载荷。

1.4 实测缺陷法

无论是一阶特征值模态缺陷还是单点凹陷缺

陷等一系列缺陷模型,都是通过一定的处理办法

等效代替贮箱结构的最坏缺陷以达到预测结构承

载能力折减程度的目的。总的来说,都是假设缺

陷,不能完全反映实际制造过程中产生的影响。
实测缺陷法可以很好地反映结构本身的初始几何

缺陷,可以更好地体现实际制造工艺对构件产生

的影响,所以基于实测缺陷法开展结构内压稳定

性分析可以精确地预测结构的临界失稳载荷[14-16]。
基于实测缺陷的贮箱结构内压稳定性分析步

骤如下:

1)通过几何形貌光学测量提取结构型面特

征,通过测厚仪获取结构的壁厚分布,通过材料

性能实验获取构件力学性能分布。

2)建立描述几何形貌特征的数学方法,通过

修改节点坐标的方式,将实测缺陷引入有限元模

型中。

3)对实测缺陷模型进行内压稳定性分析,获

得具有真实缺陷的结构极限承载能力。
实测缺陷法能够较为准确地预测结构的极限

承载能力,考虑当前航天结构制造工艺稳定性较

好,实测缺陷能够较好地评价结构制造偏差及其

对结构性能的影响。但其属于一种后验的方法,
需要先制造、再分析,如果基于实测缺陷开展设

计迭代,成本较为高昂,亟待突破设计 制造的时

空次序限制,开发新的设计理论。

2 旋压箱底薄壁结构的先验设计和分析

方法

  本章提出了一种旋压薄壁结构的先验设计和分

析方法,流程图如图2所示。首先,建立面向旋压

工艺的制造工艺力学模型,并通过工艺验证对模型

进行校准和修正。获得相对可靠的旋压工艺力学模

型后,开展制造工艺特征的获取。与实测缺陷法不

同的是,结构的几何特征主要由工艺力学模型获得。
在实际制造以前,通过工艺验证和模型校准后,利

用工艺力学模型获得制造工艺特征。
获得制造工艺特征后,对其进行提取、建模,

开展包含实际制造特征的结构性能分析。在设计和

分析中使用的是包含有先验获得的制造工艺特征的

分析模型,因此简称为先验设计和分析方法。
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图2 旋压薄壁结构的先验设计流程图

Fig.2 Priordesignflowchartforspinningthinwallstructures

  旋压技术是一种针对回转类薄壁结构体零件

的逐点成形工艺,采用旋压技术成形贮箱箱底可

以减少焊缝,提升结构整体性能[17-19]。同时,采

用如无模旋压等技术,可以实现短流程低成本的

结构整体制造。在 “发现号”航天飞机、 “战神”
系列火箭、“法尔肯”火箭等均有应用。国内多家

单位也开发了包括3350mm和5000mm尺寸的

整体旋压贮藏箱底。
在旋压的制造特征中,主要选取了轮廓和厚

度作为典型的制造工艺特征,以旋压工艺制造的

贮箱箱底为例,开展包含制造特征的先验设计与

稳定性分析应用示例,并与现有的假设缺陷类方

法进行了对比。

3 不同缺陷和制造特征下贮箱箱底薄壁结

构稳定性分析

3.1 完美模型的内压承载能力数值分析

根据椭球贮箱箱底几何参数在Abaqus中建立

无缺陷的有限元模型。上部为椭球贮箱箱底,直

径D=3350mm,椭球模数 m=2。下部为圆柱

壳,直径与箱底直径相同,高度 H=600mm。材

料参数设置:弹性模量 E=70GPa,泊松比ν=
0.3,屈服极限315MPa,强度极限425MPa。为

开展参数讨论,通过厚度换算使完美模型与考虑

制造工艺特征的实测模型质量相同,方便后续

对比。
模型边界条件和载荷如图3所示,底端为完全

固定,约束6个自由度,载荷为内表面施加均匀压

强。通过网格收敛性分析,设置合理的网格尺寸。
后续分析均是在此模型的基础上进行。

图3 有限元边界条件和载荷设置

Fig.3 Settingoffiniteelementboundaryconditionsandload

对完美模型进行特征值屈曲分析,得到内压

作用下临界失稳载荷Pcr=1.23MPa。失稳后的波

形如图4所示,失稳最严重区域主要集中在椭球箱

底与圆柱壳过渡段。

图4 一阶特征值屈曲模态失稳波形

Fig.4 Instabilitywaveformoffirstorder

eigenvaluebucklingmode

利用薄膜理论公式,计算得到理论屈曲载荷

为1.14MPa。基于先验分析模型,计算得到实际

结构的屈曲载荷为0.92MPa。

3.2 一阶模态缺陷

首先对完美模型施加均匀内部压强,进行线

性屈曲分析,得到含一阶特征值缺陷的屈曲模态

形状。然后再将模态形状通过修改节点坐标的方

式引入新的模型得到一阶缺陷结构模型。最后对

缺陷模型进行屈曲分析得到临界失稳载荷,以缺

陷的量纲为1幅值作为变量研究结构对一阶模态缺

陷的敏感性,绘制缺陷敏感性曲线。
算例中,量纲为1缺陷幅值α取值0到1,缺

陷敏感性曲线如图5所示。随着缺陷幅值的增大,
结构起初并不敏感;当缺陷幅值α>0.3时,结构

承载能力大幅折减;随着缺陷幅值增加到0.6时,
结构承载能力折减的趋势变缓。在α=1.0时,结

构的临界屈曲载荷为0.68MPa,与完美模型相比,
承载能力折减了44.8%。在本算例所选取的贮箱
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箱底模型上,随着一阶模态缺陷幅值加大到1.0,
屈曲载荷并未出现收敛,这意味着采用一阶模态

缺陷幅值确定结构承载能力下限时,缺陷幅值难

以确定。

图5 椭球箱底一阶屈曲模态缺陷敏感性曲线

Fig.5 Sensitivitycurveoffirst-orderbucklingmode

defectsattheellipsoidaldome

3.3 单点凹陷缺陷

基于完美模型,施加单点扰动载荷产生凹陷缺

陷如图6所示,增加扰动载荷0~100kN,绘制单

点凹陷缺陷敏感性曲线如图7所示。当向内扰动载

荷小于30kN时,结构承载能力折减较小;当大于

30kN时,承载能力大幅度下降,此时结构屈曲模

式发生改变,只在凹陷处出现失稳波;当扰动载荷

大于60kN时,结构临界屈曲载荷折减变缓,最后

逐渐收敛。扰动载荷为60kN、100kN对应的临界

屈曲载荷分别为0.95kN和0.89kN,与完美模型

相比,承载能力折减了23.23%和27.91%。

图6 引入单点凹陷缺陷的椭球箱底

Fig.6 Ellipsoidaldomewithintroductionof

singlepointdepressiondefect

可以看出,在典型的3350mm直径贮箱箱底

内压稳定性设计过程中,无论是采用一阶模态缺

陷幅值还是单点凹陷缺陷等假设缺陷,都无法给

出明确的承载能力下限值,也就无法为设计提供

参考。同时,制造工艺、结构径厚比、使用工况、
边界条件在初样设计到详细设计过程中可能发生

调整,而假设缺陷则难以充分考虑工艺、边界等

的影响。

图7 椭球箱底单点凹陷缺陷敏感性曲线

Fig.7 Sensitivitycurveofsinglepoint

depressiondefectatellipsoidaldome

3.4 先验设计和分析方法

建立制造工艺力学模型预测3350mm椭球箱底

的几何形貌特征。针对自研的4.5m旋压机,开发了

针对不同旋压构件的制造工艺力学分析模型,如图8
所示,经过试验验证后其具有较好的预测精度[17]。

图8 旋压制造工艺力学模型在不同构件上应用示例

Fig.8 Applicationexamplesofmechanicsmodelsforspinning
manufacturingprocessesondifferentcomponents

旋压的过程中,轴向不同区域的变形不同,
造成沿轴向不同区域的壁厚分布不同。采用制造
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工艺力学分析获得椭球贮箱旋压后的轮廓和厚度

分布,开展试验验证了本研究采用的无模旋压工

艺力学 模 型 预 测 精 度,预 测 厚 度 最 大 误 差 为

5.9%。以椭球箱底圆心为原点建立如图9所示空

间坐标系,提取XOZ 平面的一条母线,沿X 轴按

照距离离散为若干数据点,沿该轨迹O 点为坐标

原点,X 坐标为沿OX 方向的投影距离,提取箱底

轮廓和母线厚度如图10、图11所示,将包含制造

工艺特征轮廓按照线性插值,导入Abaqus建立模

型,按照坐标关系赋予壁厚分布,建立包含制造

工艺特征的先验设计模型,如图12所示。

图9 旋压椭球箱底

Fig.9 Thespinningellipsoidaldome

图10 3350椭球箱底轮廓对比

Fig.10 3350ellipsoidaldomecontourscomparison

图11 椭球箱底沿母线厚度分布

Fig.11 Thicknessdistributionofellipsoid

domealongthegeneratrix

图12 包含制造工艺特征的3350椭球箱底模型

Fig.12 3350ellipsoidalboxbottommodelcontaining
manufacturingprocessfeatures

  边界条件和载荷设置与3.1节中完美模型保持

一致,进行内压作用下的屈曲分析。结果显示,
包含制造工艺特征时,临界失稳载荷为0.92MPa,
相比于完美模型的1.23MPa,临界失稳载荷减少

了25.20%。失稳波形如图13所示,与完美模型

的失稳波形有所不同,发生屈曲的位置向上移动

约40mm至壁厚相对较薄处,较好地捕捉了由于

制造带来的厚度偏差引起了结构屈曲位置的改变。

图13 含制造工艺特征的椭球箱底一阶

特征值屈曲模态失稳结果

Fig.13 Instabilityresultoffirstordereigenvaluebuckling
modeofellipsoidaldomewithmanufacturing

processcharacteristics

在贮箱箱底与Y形环连接后,内压屈曲模态

会得到抑制。但只有准确获取失稳模态,才能选

择合理的抑制方案。如果采用假设缺陷,屈曲位

置的预测是不够准确的。而先验设计和分析方法

的优势较为明显。但假设缺陷选取便捷,实施快

速;先验设计和分析方法对制造工艺力学模型研

究要求较高,需要针对滚弯、旋压、蠕变时效技

术等工艺开发高精度的工艺力学模型。在实际设

计中需要根据具体需求选择合适的方法。

4 结束语

贮箱椭球箱底结构对几何偏差较为敏感,无

论是采用假设缺陷和实际制造缺陷,其内压屈曲

载荷均有较大程度的下降。对于贮箱椭球箱底结

构的设计而言,一阶模态缺陷、单点凹陷等常用
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的假设缺陷不容易给出承载能力的下包络。考虑

典型无模旋压引起的厚度偏差和轮廓偏差,开展

了先验设计与分析方法的应用,结果显示:制造

带来的厚度偏差引起了结构屈曲位置的改变,临

界失稳载荷减少了25.20%。
本文提出的先验设计与分析方法,能够有效

地获得实际制造特征并开展基于实际制造特征的

承载能力预测,为进一步开展力学域和制造域内

的工艺 结构设计联合优化提供了潜在的方法。
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