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文　 摘　 根据某扩张段采用的针刺 Ｃ / Ｃ 复合材料制备圆筒构件试验件ꎬ设计外压和内压试验工装ꎬ对其

开展内外压试验研究ꎬ总结结构应力分布规律ꎬ并与有限元仿真结果进行对比ꎬ仿真结果与试验结果一致性较

好ꎬ获得了准确高精度 ３Ｄ 圆筒构件水压仿真计算模型ꎮ 试验及仿真结果对于改进固体火箭发动机针刺 Ｃ / Ｃ
复合材料喷管扩张段结构设计ꎬ修正材料本构模型参数ꎬ预估结构安全裕度有着重要的参考价值ꎮ
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０　 引言

Ｃ / Ｃ 扩张段结构是高性能固体火箭发动机喷管

重要组成部件[１]ꎬ其在工作过程中不仅要承受高温、
高速气流冲刷工况ꎬ还要承受一定的内腔压力ꎮ 对于

高空喷管扩张段ꎬ除以上工况外ꎬ其在地面试车过程

中由于气流分离还会使得结构靠近出口的内腔呈负

压状态[２ －３ ]ꎬ即结构会承受一定的局部外压工况ꎬ故
热试车状态的扩张段结构承载内外压工况非常复杂ꎮ
在研制过程中ꎬ需要对结构承载内 /外压能力进行单

项试验考核ꎮ 在固体火箭发动机领域ꎬ针刺 Ｃ / Ｃ 复

合材料由于其密度小、强度高、耐烧蚀等优异性能ꎬ被
应用于固体火箭发动机高空喷管扩张段部件以大幅

减轻发动机的消极质量ꎬ已成为先进战略导弹获得高

性能、高可靠性、高冲质比喷管的技术保证和重要依

托[ ４－５ ]ꎮ 但对于针刺 Ｃ / Ｃ 复合材料扩张段结构的承

压能力的考核目前尚有难度ꎬ一是针刺 Ｃ / Ｃ 复合材

料扩张段具有薄壁、密度渐变特点ꎬ对该类材料的力

学性能尤其是构件整体性能表征较为困难[６]ꎻ二是

扩张段结构为异型截锥壳体结构ꎬ其加载难度大且破

坏位置不唯一ꎬ对试验工装要求极高ꎮ 因此工程上不

适合采用截锥构件进行针刺 Ｃ / Ｃ 扩张段材料扩张段

结构整体承压能力验证考核ꎮ 圆筒结构是截锥结构

的变形体ꎬ与截锥构件相比ꎬ其结构规则ꎬ加载难度降

低ꎬ同时与截锥体构件一样ꎬ能减小试件机加过程中

的纤维和预制体损伤ꎬ降低结构缺陷的影响ꎬ可进行

多种状态单项试验ꎬ得到与制品接近、反映结构整体

抗内外压性能的材料参数ꎮ
本文根据某扩张段采用的针刺 Ｃ / Ｃ 复合材料制

备圆筒试验件ꎬ并设计相应的外压和内压试验工装ꎬ对
其进行内 /外压试验研究ꎬ测试关键部位应变数据ꎬ总
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结应力分布规律ꎬ并与有限元仿真结果进行对比ꎬ获得

准确高精度 ３Ｄ 圆筒构件水压仿真计算模型ꎮ
１　 内 /外压试验

１.１　 构件制备

圆筒构件采用西安复合材料研究所提供的针刺 Ｃ /
Ｃ 复合材料制备ꎮ 试验件预制体由无纬布、网胎和纤维

束组成ꎬ编织工艺为 [０° / ９０° / ４５° / －４５°]铺层ꎬ厚度方向

通过针刺纤维增强ꎬ针刺密度为 １２ 针 / ｃｍ２ꎮ 碳纤维为

１２Ｋ Ｔ７００ꎬ密度为 １.５５~１.７０ ｇ / ｃｍ３ꎮ 在制备过程中ꎬ参
照 Ｃ/ Ｃ 扩张段制品的预制体成型、ＣＶＤ、碳化等工艺流

程ꎬ其性能与制品基本保持一致ꎮ
１.２　 密封防水设计

鉴于针刺 Ｃ / Ｃ 复合材料结构具有多孔微结构ꎬ
为保证结构密封性ꎬ构件及工装设计采用端面密封方

式[图 １(ａ)]ꎬ同时在圆筒构件内外表面刷涂专用密

封胶ꎬ保证试验过程中结构密封性ꎮ 构件中间部位沿

环向间隔 ９０°分别粘贴 ２ 路轴向和环向加长电阻应

变片(型号 ＢＥ１２０－１０ＡＡ)ꎬ并用硅橡胶进行密封防

水处理[图 １(ｂ)]ꎮ [图 １(ｃ)]为组装好的试验件及

工装实物图ꎮ

(ａ)　 ２Ｄ 简图

(ｂ)　 应变片防水保护

(ｃ)　 构件及工装

图 １　 圆筒构件

Ｆｉｇ.１　 Ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｓａｍｐｌｅ
１.３　 测试装置

测试装置包括:水压容器(极限压力范围:０ ~ ３０
ＭＰａ)、水压泵、压力表、多功能试验台等[图 ２( ａ) －
(ｃ)]ꎮ 应变采集系统采用 ＤＨ３８１５Ｎ 静态应变测试

分析系统ꎬ１６ 通道计算机自采功能ꎬ采样速率 １ ~ ２０
Ｈｚꎬ误差小于±４με[图 ２(ｄ)]ꎮ

　 　
(ａ)　 水压容器(外压)　 　 　 (ｂ)　 内压试验　

(ｃ)　 水压泵　 　 　 (ｄ)　 应变测试采集系统

图 ２　 测试装置

Ｆｉｇ.２　 Ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ
１.４　 试验过程

试验过程分为四个步骤:(１)将针刺 Ｃ / Ｃ 圆筒构
件与固定工装连接好ꎬ外压试验中放入水压容器[图
２(ａ)]ꎬ内压试验将试验件安装在多功能试验台[图
２(ｂ)]ꎻ(２)检测应变电阻状态及应变测试通道ꎬ压力
仪表与应变测试系统同步开始记录ꎻ(３)逐步缓慢线

性加载静态水压载荷ꎬ加载间隔最大 ０.５ ＭＰａꎬ直至
结构破坏ꎻ(４)实验后通过应变片信号获取针刺 Ｃ / Ｃ
圆筒构件材料的破坏强度及破坏应变ꎬ分析破坏机

理ꎮ
１.５　 试验结果分析
１.５.１　 试验现象

外压试验过程中ꎬ当压力达 ７.９ ＭＰａ 时压力计显
示压力快速卸载ꎬ外压试验件出现破坏ꎻ内压试验压
力达 ６.１ ＭＰａ 时ꎬ试验件发生破坏ꎮ 图 ３ 为破坏后构

件残骸形貌ꎬ其中ꎬ结构承载外压时ꎬ破坏方式为崩溃
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式破坏ꎬＣ / Ｃ 圆筒构件破坏为多块大小不一的碎块ꎬ
筒段中段有较大贯穿性断面ꎬ破坏碎片层间有分层现

象ꎬ圆筒构件两端根部破坏严重ꎮ 结构承内压载荷破

坏时ꎬ圆筒构件从中段最先出现漏水ꎬ表面可见构件

中间位置最先出现破坏裂纹ꎬ继而扩展为贯穿的轴向

裂纹及局部的环向裂纹ꎮ

(ａ)　 外压破坏　 　 　 　 　 (ｂ)　 内压破坏

图 ３　 Ｃ / Ｃ 圆筒构件试验后残骸

Ｆｉｇ.３　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｓａｍｐｌｅ ａｆｔｅｒ ｔｅｓｔ
１.５.２　 应变分析

图 ４、图 ５ 为构件外表面承载静水压过程中各测

点轴向及环向的应变时程曲线ꎮ 从曲线可以看出ꎬ外
水压载荷下ꎬ加载初始应变数据有波动ꎬ两测点轴向

和环向应变除零点处有较小正应变外ꎬ随着水压载荷

的增大ꎬ两向应变均为负应变ꎬ且逐渐近似线性增加ꎬ
表明结构承载压应力ꎮ 轴向应变较小ꎬ最大不超过 １
０００ μεꎻ环向应变较轴向应变大ꎬ从图 ４( ｂ)和图 ５
(ｂ)中可以看出ꎬ两测点环向破坏应变分别约 ４ ０１３
με 和 ３ ２１０ μεꎮ

图 ６ 为构件内表面承载静水压过程中两测点轴

向及环向的应变时程曲线ꎮ 从曲线可以看出ꎬ内水压

载荷下ꎬ除初始加载时在零点附近有波动负应变值ꎬ
随着加载稳定ꎬ两向应变均为正应变ꎬ轴向和环向应

变随着水压载荷的增大逐渐非线性增加ꎬ表明结构在

内压工况下ꎬ结构开始膨胀承载拉应力ꎮ 比较两向应

变ꎬ其中轴向应变较小ꎬ最大不超过 １ ０００ μεꎻ环向应

变较轴向应变大ꎬ测点 １ 和测点 ２ 环向破坏应变分别

约为 ２ ６０９ με 和 ３ １９７ μεꎮ
综合以上破坏形貌及破坏应变数据分析可以推

测ꎬ针刺 Ｃ / Ｃ 圆筒构件内 /外压破坏均为较为典型的

材料脆性破坏模式ꎮ

(ａ)　 轴向　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 环向

图 ４　 外压测点 １ 应变时程曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｓｔｒａｉｎ ｖｓ ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｏｉｎｔ １ ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｅｒｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｓｔ

(ａ)　 轴向　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 环向

图 ５　 外压测点 ２ 应变时程曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｓｔｒａｉｎ ｖｓ ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ２ ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｅｒｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｓｔ
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(ａ)　 测点 １ (ｂ)　 测点 ２
图 ６　 内压测点应变时程曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｓｔｒａｉｎ ｖｓ ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｓｔ

２　 仿真与试验对比分析

２.１　 有限元模型

根据图 １(ａ)试验件尺寸及实际试验条件ꎬ建立

针刺 Ｃ / Ｃ 复合材料圆筒 ３Ｄ 有限元实体模型ꎬ模型的

单元类型为 Ｃ３Ｄ８Ｒꎬ模型中上、下端面与工装采用通

用接触模式ꎬ上下侧面与水压工装间接触采用 ＴＩＥ 模

式ꎬ在其内 /外表面施加法向压力载荷 ｐꎬ对结构进行

静压载荷计算ꎬ获取应力分布趋势ꎬ预估结构破坏载

荷极限以及破坏可能位置ꎮ 具体 ３Ｄ ＦＥＭ 模型如图 ７
所示ꎬ材料参数如表 １ 所示ꎮ

　 　 　
(ａ)　 外压加载示意图 (ｂ)　 内压加载示意图 (ｃ)　 外压载荷施加 (ｄ)　 内压载荷施加

图 ７　 ３Ｄ ＦＥＭ 模型

Ｆｉｇ.７　 ３Ｄ ＦＥＭ ｍｏｄｅｌ

表 １　 针刺 Ｃ / Ｃ 复合材料性能参数

Ｔａｂ.１　 Ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｎｅｅｄｌｉｎｇ Ｃ / Ｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ

Ｅ１１

/ ＧＰａ

Ｅ２２

/ ＧＰａ

Ｅ３３

/ ＧＰａ

Ｇ１２

/ ＧＰａ

Ｇ１３

/ ＧＰａ

Ｇ２３

/ ＧＰａ
ν１２ ν１３ ν２３

Ｘ１１ｃ

/ ＭＰａ

Ｘ２２ｃ

/ ＭＰａ

Ｘ３３ｃ

/ ＭＰａ

Ｘ１１ｔ

/ ＭＰａ

Ｘ２２ｔ

/ ＭＰａ

Ｘ３３ｔ

/ ＭＰａ

Ｘ１２

/ ＭＰａ

Ｘ１３

/ ＭＰａ

Ｘ２３

/ ＭＰａ

４２.５ ４２.５ １５.０ ８.５７ ８.５７ ６.０１ ０.０５３ ０.０５３ ０.１ １７６ １７６ １５０ １２３ １００ １７ ４０ ４０ １５

２.２　 仿真与试验结果对比分析

图 ８ 为施加外压载荷 ８.２ ＭＰａ 和内压载荷 ５.８
ＭＰａ 时圆筒构件各向应力及 Ｍｉｓｅｓ 应力分布云图ꎬ可
以看出ꎬ在本文试验条件下ꎬ结构承载外压载荷时ꎬ环
向承受的压应力工况较为恶劣ꎬ结构承载内压载荷

时ꎬ环向承受的拉应力工况恶劣ꎮ
计算显示ꎬ外压载荷 ８.２ ＭＰａ 时ꎬ结构环向压缩

应力约为 １７５.７ ＭＰａꎬ接近材料的 １７６ ＭＰａ 的压缩破

坏极限强度ꎮ 仿真预示结果与 ７.９ ＭＰａ 的试验结果

相比ꎬ误差约 ３.８％ꎮ 应力云图显示ꎬ构件的破坏危险

点为筒段中间区域ꎬ这与实际破坏位置吻合良好ꎮ
结构承载 ５.８ ＭＰａ 的内压载荷时ꎬ结构环向拉伸

应力约为 ９９.９１ ＭＰａꎬ亦接近材料环向拉伸破坏极

限ꎬ筒段中间为结构承力工况恶劣区域ꎮ 仿真预示内

压破坏载荷与试验测试结果 ６.１ ＭＰａ 的破坏载荷相

比ꎬ误差约 ４.９％ꎮ
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(ａ)　 轴向 (ｂ)　 环向 (ｃ)　 径向 (ｄ)　 Ｍｉｓｅｓ
图 ８　 构件应力分布云图

Ｆｉｇ.８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｓａｍｐｌｅ

３　 结论

(１)内外水压试验测点应变数据一致性较好ꎬ验
证了结构变形规律和应力分布趋势ꎻ

(２)结构承载外压载荷时ꎬ环向承受的压应力工

况较为恶劣ꎬ结构承载内压载荷时ꎬ环向承受的拉应

力工况恶劣ꎻ
(３)仿真计算值与试验结果吻合较好ꎬ 内 /外水

压载荷下ꎬＭｉｓｅｓ 应力最大误差分别约 ４.９％和 ３.８％ꎬ
可以用来进行针刺 Ｃ / Ｃ 复合材料构件强度设计及校

核ꎮ
以上结果表明ꎬ本文设计的水压试验测试方法合

理有效ꎬ建立的三维仿真模型真实准确ꎬ试验及仿真

结果对于改进固体火箭发动机针刺 Ｃ / Ｃ 复合材料喷

管扩张段结构设计、修正 Ｃ / Ｃ 针刺材料本构模型参

数、预估结构安全裕度等有着重要的参考价值ꎮ
参考文献
[１] 陈汝训. 固体火箭发动机设计与研究[Ｍ]. 北京: 中

国宇航出版社ꎬ ２００９:２２３－２２６
[２] 王艺杰ꎬ鲍福廷ꎬ杜佳佳. 固体火箭发动机喷管分离

流动数值模拟及试验研究[Ｊ]. 固体火箭技术ꎬ ２０１０ꎬ ３３(４):
４０６－４０８.

[３] ＨＡＤＪＡＤＪ Ａꎬ ＯＮＯＦＲＩ Ｍ. Ｎｏｚｚｌｅ ｆｌｏｗ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ[ Ｊ].
Ｓｈｏｃｋ Ｗａｖｅｓꎬ ２００９ꎬ １９:１６３－１６９.

[４] 尹健ꎬ 熊翔ꎬ等. 固体火箭发动机喷管用 Ｃ / Ｃ 复合材

料研究进展[Ｊ]. 材料导报ꎬ２００４ꎬ１８(４):４６－４８.
[５] ＢＲＯＱＵＥＲＥ Ｂ. Ｃａｒｂｏｎ / ｃａｒｂｏｎ ｎｏｚｚｌｅ ｅｘｉｔ ｃｏｎｅｓꎬＳＥＰ’

ｓ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｎｅｗ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ[Ｒ]. ＡＩＡＡ－２６４７ꎬ１９９７.
[６] 苏君明. 高效高冲质比 Ｃ / Ｃ 喷管的应用与进展[Ｊ].

新型炭材料ꎬ１９９６ꎬ１１(３):１８－２３.

—１４—宇航材料工艺　 ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｙｈｃｌｇｙ.ｃｏｍ　 ２０１７ 年　 第 １ 期


