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重复使用火箭贮箱焊接接头失效准则及高风险失效
危险区确定研究
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文 摘 贮箱是重复使用火箭的关键部件之一，焊缝的完整性评定是重复使用火箭贮箱设计制造的难

题。本文根据断裂力学弹塑性原理及双参数 2A 级失效评估方法，对重复使用火箭贮箱焊缝裂纹进行定量评

估。基于贮箱焊缝完整性评定流程，给出求解贮箱箱底焊缝剩余强度和临界裂纹尺寸的方法，结合实例确定

了典型贮箱高风险失效危险部位。计算结果表明，结构临界裂纹尺寸随外加应力增加而减小，剩余强度随临

界裂纹长度增加而减小；在相同外加应力下，临界裂纹尺寸随结构外径的降低而减小；在一定临界裂纹尺寸

下，剩余强度随结构外径增加而增加。
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Study on Failure Criteria of Welded Joint and Determination of High Risk 

Failure Hazard Area of Reusable Launch Vehicle Tank
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Abstract　Tank is one of the key components of the reusable rocket， and the integrity evaluation of the weld is  
difficult for designing and manufacturing of the reusable rocket tank.  According to the elastic-plastic principle of 
fracture mechanics and the two-parameter 2A failure evaluation method， the weld crack of reusable rocket tank is 
quantitatively evaluated.  Based on the evaluation process of tank weld integrity， the method of solving residual 
strength and critical crack size of tank bottom weld is given.  The results show that the critical crack size decreases 
with the increase of applied stress， and the residual strength decreases with the increasing of critical crack length.  
Under the same applied stress， the critical crack size decreases with the decrease of the external diameter of the 
structure.  Under a certain critical crack size， the residual strength increases with the increase of the external 
diameter of the structure.  In this study， the failure criteria of welded joints with welding defects for reusable storage 
tanks are established， which is of great significance to guide the analysis and determination of high-risk failure 
hazard areas for reusable storage tanks.
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0 引言

一次性使用运载火箭发射费用昂贵，是制约世

界航天技术快速发展的因素之一。对于一次性运载

火箭贮箱，为保证单次任务的成功，在设计时通常会
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使用预留裕度，应用高精强度安全系数来保证单次

任务的成功。但对于重复使用火箭，贮箱重复使用

次数从数次增加到数十次甚至上百次，静强度安全

系数法无法保证重复使用火箭贮箱轻质化设计需

求［1］。作为一种大型焊接压力容器，由于材料、焊接

缺陷以及在飞行过程中产生损伤，贮箱焊缝易出现

裂纹。大量试验数据表明，焊缝是贮箱的薄弱环节，

焊缝裂纹是贮箱失效的主要原因。因此，无论是设

计制造中的质量控制，还是重复使用过程中的安全

监督［2］，都必须针对重复使用火箭贮箱焊接接头建立

失效准则，确定出高风险失效危险区，考虑到贮箱重

复使用的要求，有必要研究焊缝裂纹疲劳扩展速率，

计算结构剩余寿命，对重复使用火箭贮箱焊接接头

失效准则及高风险失效危险区确定进行研究是急

需的。

压力容器的失效准则实际上是一种设计准则，

即设计者将容器应力限制在一定水平上，从而保证

该容器能够在准则所要求的限度内安全运行。而设

计准则又可分为“按规则（规范）设计”的设计准则和

“按分析设计”的设计准则。根据传统的强度设计观

点，当工作应力达到屈服强度时发生屈服，当工作应

力达到极限时发生断裂。从贮箱失效的实际情况

（低应力下的脆性断裂）考虑，水压试验或操作过程

中就有可能在工作应力低于材料屈服强度甚至低于

许用应力的情况下发生脆性断裂，显然传统的强度

设计观点已不能满足实际需要，而这种低应力破坏

失效现象可以从断裂失效准则解释。

本文根据含缺陷结构双参数法 2A 级失效评估

技术判断结构是否出现断裂失效，从而建立相应的

失效准则。

1 基本原理与计算

1. 1 损伤容限评定方法

损伤容限是指结构在规定的、未经维修的使用

周期内，抵抗由于存在瑕疵、裂纹或其他损伤而导致

破坏的能力。损伤容限设计承认结构中存在着未被

发现的初始缺陷，要求在使用过程的重复载荷作用

下，缺陷的增长应控制在一定范围内，在规定的检查

间隔内，结构满足规定的剩余强度要求，以便能通过

有效的检查和维修保证结构在使用寿命期内不发生

灾难性的破坏［4］。损伤容限评价主要包括两个部分：

临界裂纹尺寸和剩余强度。前者是指构件在服役过

程中，可接受的最大裂纹尺寸；后者是含一定尺寸缺

陷构件可以承受的最大载荷。

损伤容限分析计算经历了由单参数法向双参数

法的发展过程。单参数法仅考虑材料的断裂韧度数

据，为断裂模式，当裂纹尖端应力强度因子超过断裂

韧度值时，发生断裂。双参数法增加了塑性失稳的

模式，使用失效评估图（FAD）进行评定，当评估点位

于危险评估区域内，构件破坏。文献［5］对含缺陷金

属结构进行缺陷断裂评定以及疲劳缺陷扩展计算。

文献［6］介绍了 2A级失效评估图目前成为国际含缺

陷结构安全性评估关键技术之一，采用失效评定图

法对含缺陷结构继续使用的可接受性进行分析，该

方法考虑的失效机理：

（a）用线弹性断裂力学来描述脆性断裂；

（b）弹塑性断裂力学，在达到极限载荷之前出现

塑性缺陷扩展；

（c）当由延性材料来保证的极限载荷，由缺陷面

积使结构界面减小所引起的极限载荷失效。

重复使用火箭贮箱也可以看成是一类特殊的压

力容器，根据英标BS7910—2005（金属结构缺陷验收

评定方法导则）将 2A级失效评估图引入推进剂贮箱

焊缝表面裂纹的失效评定，建立其评定流程，如图 1
所示。

含缺陷结构的失效形式有三种可能，即脆性断

裂、塑性失稳和弹塑性断裂。英标BS7910—2005（金

属结构缺陷验收评定方法导则）失效评估图（FAD）
可以很好地将这三种失效方式结合起来。评定思路

图1　贮箱结构失效评定流程

Fig. 1　Failure assessment flow chart of tank structure
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是将结构的抗裂能力和在实际承载条件下裂纹的启

裂能力加以比较。横坐标为应力参数L r，表示有裂纹

的结构接近塑性屈服程度的度量，其定义为所评定

的载荷条件与引起结构塑性屈服的载荷之比［5］，靠近

横坐标部分代表塑性失稳的发生；纵坐标为断裂韧

度参数的平方根 δ r，表示接近断裂失效程度的度

量，其定义为应力强度因子与材料断裂韧度的比值，

靠近纵坐标部分代表脆性断裂的发生；中间过渡区

域代表弹塑性断裂。BS7910—2005失效评估图的评

价线方程为：

δ r = f ( L r ) = (1 - 0.14L r 2 ) (0.3 + 0.7exp(-
0.65L r 6 ) ),L r ≤ L r max (1)

δ r = 0,L r > L r max (2)
L r max 表示当缺陷的尺寸很小时，结构塑性荷载与

屈服荷载之比，当 L r 大于 L r max 时，有 δ r = 0。评估图

中的评价线将整体分为两个区域，评价线内为缺陷

可接受区（安全区），评价线外为缺陷不可接受区（非

安全区），当评价点位于评价线内部，缺陷可接受；否

则缺陷不可接受。对于确定的结构来说，材料的屈

服强度和断裂韧度固定，评价点的位置仅与缺陷尺

寸与外加载荷有关。随着缺陷尺寸或载荷的增加，

评价点由安全区向非安全区移动，当评价点位于评

价线时，构件的安全处于临界位置，此时的缺陷尺寸

即为特定载荷下的损伤容限，此时的载荷即为特定

缺陷尺寸下的剩余强度（贮箱失效评定流程见图 1）。

对含缺陷构件进行安全评定的实质是将含缺陷构件

的评价点与评价线做比较，如评价点位于评价线内

部，则缺陷可接受，否则不可接受，构件必须进行检

修或替换。评价点坐标位置与缺陷尺寸、缺陷周围

远场应力、材料的性能（屈服强度、断裂韧度）指标有

关。评价点坐标计算公式如式（3）-（5）所示。

L r = p
p0

(3)
δ r = δ I /δmat (4)
δ I = K 2I

σY E (5)
式中，p为施加载荷，p0 为结构塑性屈服载荷。δmat 为

材料的断裂韧度，由材料性能决定，需通过实验确

定，其测试方法可参考 GB7732—2008（金属材料表

面裂纹拉伸试样断裂韧度试验方法）或英标 BS7448
—1991（断裂韧度测试方法），σY 为材料的屈服强度，

K I为裂纹尖端应力强度因子，E为弹性模量。应力强

度因子K I则可由下式得到：

K1 = Fσ πa (6)
F与表面裂纹的深度、长度及板材厚度有关，其

值可由 GB7732—2008 附录 3 查得，a 为裂纹深度，σ
为裂纹截面垂直方向所受的远端拉力，当评定点位

于贮箱前后底上时，σ计算很复杂，可借助数值计算

工具得到裂纹截面垂直方向所受的远端拉力［7］。

1. 2 损伤容限计算

针对某贮箱箱底环形焊缝进行损伤容限计算，而

且以表面裂纹为研究对象，计算焊缝的临界缺陷尺寸

和剩余强度。表面裂纹结构示意图如图2所示。

1. 3 含表面裂纹的箱底环形焊缝损伤容限计算

表面裂纹是贮箱结构最为常见的，箱底壁厚 B=
6 mm，半径R=690 mm，为了使评定结果偏于保守，根

据拉伸性能试验结果，CTOD（裂纹尖端张开位移）值

采用热影响区和焊缝中心的最小断裂韧度数据进行

评定，其中断裂韧度测试试验遵照英标 BS7448—
1991（断裂韧度测试方法）进行，以三点弯曲形式进

行加载。

根据箱底的应力分析，计算了裂纹深度 a与半裂

纹长度 c 比值在［0. 1，1］的变化情况，即 a/c=0. 1，
0. 2，0. 3，0. 4，0. 5，0. 6，0. 7，0. 8，0. 9，1。当 R=690 
mm 时，计算工作应力 σ 为 150~290 MPa（间隔 10 
MPa）时的表面裂纹的临界裂纹深度 ac和临界裂纹长

度 2c，计算结果如图 3 所示。从图 3 可以看出，当应

力 σ 较小时，环形焊缝的失效模式主要以弹塑性断

裂失效为主，随着应力的增大，评估线右移，塑性失

稳在失效模式中所占比例增加，当应力很大时，超过

材料的屈服强度时，失效模式主要以塑性失稳为主。

利用断裂韧度试验和双参数法 2A 级失效评估理论

计算不同临界缺陷尺寸下箱底环形焊缝不同半径含

表面裂纹的剩余强度，裂纹深度 a与半裂纹长度 c的
比值在［0. 1，1］变化，即 a/c=0. 1、0. 2、0. 3、0. 4、0. 5、
0. 6、0. 7、0. 8、0. 9、1，计算结果如图 4 所示。从图 4
可以看出，随着临界裂纹深度 ac 的增加，构件的剩余

强度下降，并且在一定的临界裂纹深度下，剩余强度

随着a/2c值的减小而降低。

图2　表面裂纹形状尺寸

Fig. 2　Surface crack shape size
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图3　不同应力水平下环形焊缝含表面裂纹的临界裂纹深度ac和临界裂纹长度2c（R=690 mm）
Fig. 3　The critical crack depth a and critical crack length 2c of annular welds with surface cracks under different stress levels （R=690 mm）
2 失效准则的建立

断裂失效准则以断裂力学为基础，在安全设计

时不仅要限制含一定缺陷结构的工作应力必须小于

剩余强度（σ ≤ σ ref），而且还要限制缺陷尺寸小于结

构的临界裂纹尺寸（a ≤ ac），也就是结构必须兼顾强

度与韧度要求。根据含缺陷结构双参数法 2A 级失

效评估技术判断结构是否出现断裂失效，进而建立

相应的失效准则。

（1）利用试验获得的断裂性能数据和双参数失

效评估理论和技术方法建立剩余强度失效准则。在

给定的缺陷情况下，当结构的工作应力（σ）大于或等

于其剩余强度（σ res）时，构件会断裂，从而建立剩余强

度失效准则。

（2）利用试验获得的断裂性能数据和双参数失

效评估理论和技术方法建立临界缺陷尺寸失效准

则。在给定的工作应力下，当结构的缺陷尺寸（a）大

于或等于其临界裂纹尺寸（ac）时，构件发生断裂，从

而建立临界裂纹尺寸失效准则。

3 高风险失效危险区的确定

3. 1 剩余强度失效准则确定失效危险区

根据建立的断裂失效准则中的剩余强度失效准

则和箱底焊缝的应力测试结果，确定箱底焊缝为高

风险失效危险部位。根据应力测试结果，焊缝外表

面的测试应力普遍大于内表面，因此，外表面失效的

危险性大于内表面。

图 5为某箱底应力测点图，对于 R=690 mm 的环

形焊缝，测试点在焊缝外表面上的有 8、9、19、20、21
和 22。假设缺陷形式以箱体结构最为常见的表面裂

纹存在于焊缝上，在工程应用上表面裂纹深度 a与半

裂纹长度 c的比值一般取 0. 3或 0. 4，本文取 a/c=0. 4
进行环形焊缝剩余强度的计算，利用断裂试验和双

参数法 2A级失效评估理论计算了当表面裂纹深度 a
=1 mm和 4 mm时环形焊缝的剩余强度分别为 264. 5 
MPa和 210. 1 MPa，然后将剩余强度与该点所测试的

应力相比较，差距越小，表明该部位相对就越危险，

图4　不同临界缺陷尺寸下某箱底环形焊缝不同半径含表面

裂纹的剩余强度：R=690 mm
Fig. 4　Residual strength of annular welds with surface cracks in 

different radii under different critical defect sizes：R=690 mm
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比较的结果如图 6所示，为箱底环形焊缝剩余强度与

测试部位应力比较结果。

从图 6 可以看出箱底环形焊缝 R=690 mm 含表

面裂纹深度为 a=1 mm、表面裂纹长度 2c=5 mm 和表

面裂纹深度为 a=4 mm、表面裂纹长度 2c=20 mm这两

种情况下，都是 8点所处部位的应力越接近于剩余强

度，说明该部位相对于 9、19、20、21、22所处的部位较

危险。

3. 2 临界缺陷失效准则确定结构危险性

根据 3. 1节确定的箱底焊缝的高风险失效危险

部位。首先对被评估部位进行应力分析，利用断裂

韧度试验结果和双参数法 2A级失效评估图（FAD），

计算出在一定应力水平下的临界裂纹尺寸，然后将

该部位所含缺陷尺寸与临界裂纹尺寸相比较，如果

所含缺陷尺寸大于临界裂纹尺寸，那么认为该结构

失效；如果所含缺陷尺寸小于临界裂纹尺寸，则认为

该结构是安全的。假设结构处于安全，根据缺陷形

状以及大小等分布特征，如裂纹的深度和裂纹的长

度等，计算含缺陷结构的评定点坐标，从而判断该结

构处于安全的安全裕度，或者其潜在危险性大小。

经检测，某箱底环形焊缝上有一环向表面裂纹，

裂纹深度 a=2 mm，裂纹长度 2c=8 mm，贮箱半径 R=
690 mm，筒段焊缝壁厚 t=6 mm。试验测得该焊缝结

构 的 性 能 ：δmat=0. 036 4 mm，σb=340 mm，σs=253 
MPa。贮箱承受内压值 p=0. 58 MPa。判定该贮箱的

焊缝表面裂纹是否安全。

首先根据箱底环形焊缝的应力测试结果，内压 p
=0. 58 MPa时，应力σ=229. 3 MPa。裂纹形状参数a/c
=0. 5，然后根据性能测试结果和双参数 2A级失效评

估图计算出在 229. 3 MPa应力下的临界裂纹深度为

3. 6 mm 和临界裂纹长度为 14. 4 mm，而实际检测的

裂纹深度为 2 mm（<3. 6 mm），而且裂纹长度为 8 mm
（<14. 4 mm），表明该结构在应力 σ=229. 3 MPa 的情

况下是安全的。

然后判断该结构在应力 σ=229. 3 MPa 时，且含

裂纹深度 a=2 mm 和裂纹长度 2c=8 mm 时处于安全

的安全系数，根据性能测试结果和前述的计算公式，

计算结构的评定点坐标 L r 和 δ r 分别为 0. 908 6 和

0. 512 2，即（0. 908 6，0. 512 2），然后将该评定点坐标

标在评估图上，如图 7所示。从图 7可以看出评定点

处于失效评定曲线内，而且安全系数为 ob/oa=1. 154/
1. 043=1. 106，表明该结构是安全的。

4 结论

研究表明，双参数 2A级失效评估方法在重复使

用火箭贮箱焊缝裂纹的评定方面有工程运用价值。

主要结论如下：

（1）临界裂纹尺寸的计算方法：在工作载荷下，

以微小增量逐渐增加裂纹尺寸，使评价点的坐标由

内部靠近评价线，当评价点落在评价曲线上时，可以

认为对应的缺陷尺寸为结构在当前载荷下的临界裂

纹尺寸；

（2）剩余强度的计算方法：在给定裂纹尺寸下，

以微小增量逐渐增加外加载荷，使评价点坐标由内

部靠近评价线，当评价点落在评价曲线上时，可以认

为当前缺陷尺寸对应的外加载荷是结构的剩余

图5　箱底应力测点

Fig. 5　Diagram of stress measuring point at bottom of case

图6　箱底环形焊缝（R=690 mm）剩余强度与测试部位应力

比较结果

Fig. 6　Comparison of residual strength of annular weld at 
bottom of case and stress at test site（R=690 mm）

图7　失效评定曲线

Fig. 7　Failure assessment diagram
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强度；

（3）结构的临界裂纹尺寸随着外加应力的增加

逐渐减小，剩余强度随着临界裂纹长度的增加逐渐

减小；

（4）在相同外加应力情况下，临界缺陷尺寸随着

结构的外径的降低而减小；

（5）在一定的临界裂纹尺寸条件下，剩余强度随

着结构的外径增加而增加，因为对于相同的裂纹尺

寸，外径的增加，使得参考应力值和应力强度因子降

低，所以剩余强度增加；

（6）随着外加应力的增大，评估线结构的失效模

式从脆性断裂→弹塑性断裂→塑性失稳过渡。当外

加应力较小时，箱底焊缝的失效模式主要以脆性断

裂失效为主，随着应力的增大，评估线右移，塑性失

稳在失效模式中所占比例增加，当应力很大时，失效

模式主要以塑性失稳为主。
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