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导弹壳体翼面安装座连接结构分析
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中国空空导弹研究院 郭颜红 门 们

�摘要� 介绍 了某导弹翼面安装座与壳体的 �种

焊接方案
，

通过强度分析
，

结合各种焊接形式的优缺

点
，

确定了优化的焊接方案
。
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�� 电阻点焊

根据焊点分布不同
，

分为焊点之间相对独立的电

阻点焊和焊点相互重合的电阻连续点焊
。

���电阻点焊
。

每个翼面安装座利用左右对称分布的 �个焊点

固定在壳体上
，

如图 �所示
。
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令 令
某导弹翼面通过 �个翼面安装座安装在发动机

壳体上
。

导弹在主动段飞行时
，

壳体处于发动机工作

的高内压条件下
，

同时承受翼面气动载荷
，

翼面安装

座的受力状况比较复杂
。

通过初步设计
，

确定翼面安

装座与发动机壳体之间采用焊接形式连接
。

根据环境

和焊接原理
，

可用的焊接方式有 �种
�
手工氢弧焊

、

电

阻点焊和电子束焊
。

本文结合翼面安装座和发动机的

实际工作情况对这 �种焊接方式进行分析
，

以选择较

优的方案
。

� 翼面安装座与壳体的焊接方案

�� 手工氨弧焊

翼面安装座采用手工氢弧焊方法与壳体连接时
，

焊缝形状近似为等腰直角三角形
，

焊脚高度 �����
，

如图 �所示
。

图 � 电阻点焊结构示意图
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���电阻连续点焊
。

每个翼面安装座依靠两排局部重叠的焊点固定

在壳体上
，

如图 �所示
。
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图 � 电阻连续点焊结构示意图
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�� 电子束焊

每个翼面安装座依靠 �条电子束焊焊缝连接在

发动机壳体上
，

如图 �所示
。

图 � 手工氮弧焊结构示意图
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� 翼面安装座与壳体的连接强度计算

��� 假设条件

焊接处受力状态复杂
，

且影响焊接部位受力的因
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图� 电子束焊结构示意图
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图 � 手工氮弧焊方案受力分析
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的形心
，

所以

素很多
，

为了计算方便
，

作如下假设��� �

���翼面安装座连接部位在外力作用下呈纯弯曲

状态
。

���工作应力是均匀分布的
，

不考虑应力集中问

题
。

���不考虑残余应力的影响
。

���焊接部位材料均匀
，

忽略热影响区和焊接裂

纹造成的影响
。

��� 载荷条件

计算载荷和具体作用方式如图 �所示
。

平均每个翼

面安装座上载荷
�

����������气动载荷对焊接部位

的力臂
����������� 组翼面安装座沿轴向排布

，

故

平均作用在每个翼面安装座上 的弯矩为�
二���二

������
·
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。
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式中
，
�，
为受拉区域�焊缝�的总面积 ��

�

为受压区域

面积 ���为受拉区域�焊缝�中心到中心轴距离 ��
�
为

受压区上边界到中心轴距离�� 为焊接部位长度
。
�为

焊接部位宽度��为受压区域的宽度
。

���计算抗弯惯性矩 ��

，二���人扒
，���

�

饥 �
’
祖

���、���’
，

式中
，

�，为受拉区域对形心的惯性矩 �人为受压区域对

形心的惯性矩
。

���计算最大正应力 ，�
。

根据弯曲正应力的计算公式 ，��耐���可知
，

最

大弯曲正应力发生在距中性轴最远的点上
，

因此
，

最

危险的点将出现在距中性轴最远的焊缝�点�处
，

即焊

接接头受拉的部分
�

�

一�一�
『��� 二

即
�『�·、 �

答�
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号�或
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图 � 翼面载荷
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��� 计算模型和计算方法 〔��

以手工氢弧焊结构为例
，

计算示意图见图 �
。

首先确定中性轴如图 �所示
，

图中 乙为两条焊缝

间的距离
，

中性轴两侧分别受压力和拉力
，

位置应该

在受压区域�即阴影区域�
，

中性轴上应力为 �
。

又 由于受力截面轴向力为 �
，

可得中性轴过截面

式中
，

�为翼面安装座所受的平均弯矩 ��为计算部位

距中性轴的距离�� 为焊缝宽度�� 为焊点直径
。

���计算连接部位的剪应力 � 。

根据焊缝处所受的平均载荷和焊缝或焊点的总

面积求出每条焊缝或每个焊点处的应力
�

二咖
焊缝 。

���焊接处受力分析
。

在翼面气动载荷作用下
，

焊接接头受拉力和剪力

作用
，

其工作状态可似为平面应力状态
，

正应力与剪

应力所在的平面作为工作平面
。

正应力方向与
�
轴平
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行
。

首先
，

根据主应力计算公式

，�
，

���二八 �
士

��
二应 �

’ �

弋
，

� �
� �

二 � �
���下厂 �少���少�宁 不一 �

� 、 石 了

求出接头的最大和最小主应力
，

计算中安全系数取

�
�

�
。

��� 计算结果分析

���手工氢弧焊方案计算结果分析
。

对搭接角焊焊缝
，

焊缝计算厚度
。 ��八�丁

�

�
�

����
，

式中 � 为焊脚尺寸
。

通过计算得到
���二

�
�

����
，
了���

�

����
，
���

�

����
，

�������
�

�����，

根据

口�二 �

答�
������

合�

得
�，����

�

����
。

每个焊点上的平均剪应力为
�
仁������

��焊点的

最大主应力
������

�

�����
。

由工艺试验得到的数据
，

单个焊点的抗撕裂强度

大于 ������
，

其许用应力�二�大于 ������
。

根据第一

强度理论的判断准则
，

焊点应力 ��
�

����� 远低于许

用应力 ������
，

故满足使用要求
。

���连续点焊方案结果分析
。

计算示意图见图 �
。

得到
�，������

� 。

作用在翼面上的平均载荷为���������
，

平均每

条焊缝上的剪应力为
����

�

�����
。

按第四强度理论对焊接接头性能进行判定
。
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图 � 电阻连续点焊方案受力分析
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氢弧焊方案的强度富裕系数为 ���
，

氢弧焊属于

搭接角焊
，

其受力状态以剪力为主
，

按经验
，

超强钢材

料的剪切强度一般为拉伸强度的 ���
，

故焊缝处的许

用应力为

�。 �
��

�

���
�

�矶八
�

�二������
，

式中
，

矶 为基体材料的屈服强度
，

取 ������
� ，

下同
。

焊接部位应力为 �������
，

远 低于许用应力

�����
� ，

根据第四强度理论的判据
，

满足使用要求
。

���电阻点焊方案计算结果分析
。

计算示意图见图 �
。

���������� �����������

对连续点焊的焊缝
，

将其简化为矩形焊缝进行计

算
，

宽度按焊点相交的最短弦长确定
，

即 �������
，

焊缝长度为 ��
�

����
。

通过计算得到
�少����

�

���
，

为��
�

����
，
����

�

����
，
���� ���

�

�����
，

最终根据

��骊八��
，

���
�������得到

�，�二��
�

����
。

将连续点焊简化成一条焊缝
，

平均每条焊缝上的

剪应力为
����

�

����
。

焊缝的应力为
�
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电阻点焊方案受力分析
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通 过 计 算 得 到
��， 二������

，
�� �������

，

� �

�
�

����
，

�������
�

�����，

根据

连续点焊的强度系数与氢弧焊近似��� ，

因此其许

用应力为�，��������
，

根据第四强度理论
，

连续焊点

组成的焊缝应力 ��
�

����� 远低于许用应力 ������
，

故满足使用要求
。

���电子束焊方案计算结果分析
。

计算结构示意图如图 �所示
。

通过计算得到
��，��

�

���
，
��������

，

�����
，

��

�����
�

���耐
，

最终根据 ，�二�厕八��，
，����������得
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图 � 电子束焊方案受力分析
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到
�二

。 。 ���
�

�����
。

电子束焊每条焊缝的剪应力
����

�

�����根据第

四强度理论求出产生形变的应力
�，二��

�

�����
。

电子束焊缝的受力状态与氢弧焊相同
，

根据电子

束焊的方式和特点以及焊接标准中的规定可知
，

电

子束焊的焊缝强度系数取 若��
�

��’ �
，

则许用应力�二�
二

������
〔

根据第四强度理论判断准则
，

焊缝处应力

�������� 远低于许用应力 ������
，

故满足使用要

求
。

� 带翼面安装座的壳体强度仿真

采用 ����������� 有限元分析软件进行仿真计

算
，

计算时发动机前端固支
，

对燃烧室壳体内腔施加

均匀的载荷 ������
。

从而得到发动机壳体上翼面安

装座部位的等效最大应力值 二
，

再根据相应标准要

求
，

求出所选结构方案的强度富裕系数 刀�

刀��若�二
。
���

。 �， �
，

式中著为焊缝强度系数
，

取 ����，。
为发动机壳体材料

的抗拉强度
，

取 ������� �� 为安全系数
，

取 �
�

��，

为通过仿真计算得到的壳体组合的最大应力值
，

单位

为 ���
。

���手工氨弧焊仿真计算
。

计算所得发动机壳体组合最大 ��� ����� 应力

值为 ���������
，

最大应力值点位于前翼面安装座右

侧壳体上
。

其应力云图如图 ��
。

根据强度富裕系数计算公式
，

得到手工氢弧焊强

度富裕系数为 刀��
�

��
。

���电阻点焊方案仿真计算
。

计算所得发动机壳体组合最大 ��� �����
应力

值为 ����
�

����
，

最大应力值点位于中翼面安装座与

中吊挂之间的壳体处
，

应力云图见图 ��
。

根据强度富裕系数讨
一

算公式
，

得到电阻点焊的强

度富裕系数为 刀二�
�

��
。

���连续点焊方案仿真计算
。

计算所得出发动机壳体组合上最大 ��� �����

应力值为 �������
，

最大应力值点位于中翼面安装

座与中吊挂之间的壳体处
，

应力云图见图 ��
。

曰
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吧 阵
�之 铁 乐片力 来取 夕又尽 刀 门且 乃屯门又直

������ ������������ �������
�� ������

乙今︸
����
�

������������ ���������� �����������

根据强度富裕系数计算公式
，

得到连续点焊强度

富裕系数为 刀二�
�

��
。

��� 电子束焊方案仿真计算
。

电子束焊结构与连续点焊相似
，

其焊缝强度系数
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容是根据动态数据库的当前状态
，

利用知识库

中的知识进行推理
。

���快速检索的具体实现方案
。

通过属性名称定义检索条件 �即检索参

数�
，

在工艺信息模型中
，

对各种典型工艺建立

典型工艺属性类
，

将和典型工艺相关联的参数

�即检索条件�作为该类下的一个属性
，

每个属

性�即检索条件�的可能属性值存储在属性的

约束选取中
。

这些数据提供查找典型工艺的信

息来源
。

可以将某一个或某几个特征或其属性

�如零件名称
、

主要尺寸
、

材料等参数�作为查

询条件建在
“

典型机加工艺属性
”

类中
，

推理机

根据用户所输人的检索条件
，

自动快速地检索

出最优化的典型工艺
，

在典型工艺库中搜索
、

匹配各零件典型机加工艺中的信息
，

若匹配成

功
，

则检索成功
。

���自动修订的实现方案
。

首先定位零件
，

在检索典型工艺时就已经

对零件定位了
。

打开检索到的设计零件的典型

工艺
，

并将其中所要更新的属性值�如工序内

容�逐条读取到内存中
。

同时
，

设计与开发零件

的
“

匹配参数
”

功能函数
，

其功能就是将
“
工艺

交交互设计界面
���

输输人零件特征信息息

典典典典典典典典型工艺参数化化
典典型工艺艺艺 自动检索索

规规则库库库库库库库库库库库

提提取典典典 参数化工艺艺

型型工艺艺艺 自动修订订

交交互设计计

交交互修改改

工工艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺艺规规则库库
一

存储零件工艺艺艺

图 � 典型工艺快速检索和 自动修仃决策系统工作流程图
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修订参数
”

类中的所有属性与设计零件典型工艺中的

参数进行匹配
，

对于各类典型工艺来说
，

其中的参数

数目以及参数间的关系都是明确的
。

在匹配出一个参

数的同时
，

系统将获取该参数前一个字符�即字符��

在工序内容中的位置
，

根据系统从 ���或者 ��� 树

上的零件属性获得的零件参数化特征信息
，

对工艺内

容的参数值进行自动修订
。

利用函数的循环功能
，

系

统可以获取本道工序内容中的所有参数并修正所有

参数的具体值
。

修订后的典型工艺作为该零件的工艺

规程存储到规程库中
。

典型工艺快速检索和 自动修订

决策系统工作流程图如图 �所示
。
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相似
，

但因焊缝宽度小于连续点焊
，

可以预计电子束

焊方案的强度暂不能达到使用要求
，

因此未进行相应

的仿真计算
。

� 结束语

把参数化技术引人工艺设计过程中
，

采用专家系

统技术
，

进行智能参数化典型工艺的检索与工艺生

成
，

实现有效的典型工艺检索及完成部分的参数化工

艺设计
，

既能很好地解决相似工艺编制的可重用性
，

又能提高 ����系统的实用化
、

工具化和智能化
。

基

于参数化典型工艺的快速工艺生成技术已经应用在

某航空发动机企业的 ����系统中
，

并获得了预期的

效果
。

�责编 凌川�

� 结论

���手工氢弧焊方案可以满足使用要求
，

关键是

控制焊接质量和焊后变形
，

提高产品合格率 �

���间断的电阻点焊结构由于有显著的应力集中

现象���
，

不能满足使用要求 �

���连续点焊和电子束焊方案工艺稳定
，

焊接变形

小
，

应进行多因素综合评估和进一步优化相关参数
。
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