
导弹推进剂贮箱结构强度及剩余寿命实验研究
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文 摘 用三点弯曲多试样方法对导弹推进剂贮箱主要材料 铝合金及其坏件的断裂韧性和疲劳性

能进行了实验研究
,

得到了材料母材
、

热影响区和焊缝的断裂韧性 去 和疲劳裂纹扩展速率 的规律
。

结

合无损检浏信息可以对导弹推进剂贮箱进行安全性评定和剩余寿命评估
。
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推进剂贮箱是液体导弹的重要部件
,

对整弹的可

靠性有重要影响
。

作为一种大型焊接压力容器
,

由于

材料或焊接缺陷以及在贮存中意外损伤
,

会因此产生

裂纹
。

实验和现场数据表明
,

贮箱失效模式主要是低

应力下的脆断
,

裂纹是失效的主要原因
。

因此无论是

设计制造中的质量控制
,

还是使用过程中的安全监督
,

都必须针对结构缺陷建立安全评定标准入。准则
。

另

一方面考虑到现役贮箱的使用状况和服役年限的要

求
,

还要研究裂纹疲劳扩展速率
,

计算结构剩余寿命
。

铝合金是某型号导弹推进剂贮箱的主要材料
,

按

照贮箱的焊接工艺焊接试板
,

然后制取三点弯曲试样
,

裂纹由线切割而成
,

分别在母材
、

焊缝及热影响区测定

了断裂韧度人和裂纹扩展速率
,

对导弹推进剂

贮箱进行结构强度和剩余寿命的实验研究
。

基本原理

结构安全评定理论

结构安全评定的一般方法是通过无损探伤检测

出裂纹位置
、

大小和形状
,

对结构进行受力分析
,

并结

合裂纹的具体信息计算出材料的断裂因子
,

然后与通

过试验测得的材料的断裂韧度比较
。

积分表征了

材料对裂纹萌生过程的阻力
,

是材料在裂纹开始扩展

时吸收能量的临界值
。

它的最大特点在于 无论裂纹

附近材料是弹性状态还是发生大范围的塑性变形
,

都
能准确表征裂纹扩展行为【

’一 ’ 。 一般地
, , , , 、
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护
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式中
,

为应变能密度
,

是由裂纹自由表面任一点

开始
,

逆时针方向环绕裂纹尖端地区
,

终止于裂纹另

一边自由表面上一点的任意积分回路
,

是沿积分回

路 的张力
,“ 为积分回路上的位移【’

一‘】。

对于三点弯曲试样
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‘
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式中
, , 、

人分别是 积分的弹性和塑性部分
, , 为泊
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松比
,

为弹性模量
, 、

分别是试件的厚度和宽

度
, 。 为初始裂纹的平均长度

, 。
为初始韧带宽度

,

为弯曲试样加载跨距
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。
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为几何因子
,

气
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分别是初始裂

纹
、

肺裸缴长度
,

为循环周次
,

反降峙滋唠寿命
。

对于三点弯曲 试样 跨距 取 有 ’
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等建议用幂函数表示
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式中
, 、

『分别是试件的厚度和宽度
,

系数 二 『
,

为裂纹扩展长度
。

实验

材料

铝合金板材
,

淬火状态 焊丝为 硅

铝合金
,

硬状态
,

直径为
。

按照装备的焊接工

艺焊接
,

焊接坡口为 型
,

焊口宽度为 左右
。

材料的理化性能

材料的化学成分和力学性能见表 和表
。

衰 材料的化学成分
·

比 回。 阅口佣 血 质, 分数

材料 其他

衰 的力学性能

叭 丙 夕 拼 洲’
一

试样的尺寸和数

试样的宽
、

高和跨度之比为 二 ,

『 二
,

初

始无量纲裂纹长度 。。 取
。

母材 二 , 二 , 二 ,

试样总长度 二 。

裂纹开在试样中心
。

焊缝区
, 二 , 二 ,

乙

。

裂纹沿焊缝开在较窄焊缝一面中心
。

热影响区 二 , ,

的
,

。

裂纹沿焊缝开在紧靠焊缝较宽一面外侧
。

试验采用多试样法
,

母材
、

焊缝区
、

热影响区每组预

备断裂韧性试样 个
,

疲劳裂纹扩展速率试样 个
。

断裂韧性测试试验

积分试验按 一 《金属材料延性

断裂韧度
。
试验方法》

,

在英 国制造 的

型材料试验机上进行
,

加载速率为

而
。

对试样进行二次疲劳加载
,

以区分试样中
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的稳定裂纹扩展量 八
。

根据原始记录数据
,

计算 △ 和 积分
。

根据经

验公式 二 ,△矿拟合 幕乘回归线 图
,

幂乘回归

线与△ 二 偏置线的交点即要测的去
。
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图 母材
、

热影响区及焊缝的 积分曲线
一

『
,

卜 一

裂纹扩展速率试验

试验按 一 以 〕《金属材料疲劳裂纹扩

展速率试验方法》
,

在 材料试验机

上进行
。

加载波形为正弦波
,

频率为
。

取应力
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比 二 ‘ 。 。

根据实验记录的数据作出 一刀 曲线
,

然后用割

线法计算裂纹扩展速率

‘ , 一 ‘ ‘ , , 一 ‘

式中
, 二 ‘十

一
,

这样得到每一个 值对应的

八
,

值
。

在双对数坐标中拟合 一△

曲线
,

其中八 由 二 ‘ ,

一
、

代替式 中 求

得
。

拟合后结果如图 所示
。
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结果与讨论

图 母材
、

焊缝及热影响区的 盯 刀‘ △ 曲线
一 △

,

裂纹扩展速率的影响很大
。

由实验数据图 一 图 关系
,

可以得到贮箱

板材及焊件的断裂韧性 入 和裂纹扩展速率
,

其结果如下

母材的断裂韧性 二 △
,

去。的值九
, 焊缝的断裂韧性

二 △ 户翎 了
,。的值 二 ,

热影响区的断裂韧性 二 △ ’
·

‘ , , ,

的值九 二
, 母材的裂纹扩展速

率 二 、 一 △‘ ’
·

” 焊缝的裂纹扩

展速率 万 二 、
一’ △天 ’

·

热影响区
的裂纹扩展速率 探

一‘ △‘ ‘ ” ,‘ 。

母材的 阻力曲线基本上是一条水平

线
,

说明母材材质均一
,

延展性好 热影响区的试样裂

纹顶端发生了大范围的钝化
,

抗撕裂能力极好
,

断裂

韧度去是母材的 倍
,

这是因为焊接中热的影响
,

使材料结构发生变化 由于焊接过程中不可避免的存

在缺陷
,

故焊缝的断裂韧性比母材要低
。

在测量裂纹

和观察金相组织时发现焊缝中有杂质和气孔
,

就说明

了这一点
。

母材和焊缝的疲劳裂纹扩展速率重合

性很好
,

几乎在一条直线上 而热影响区试样的疲劳

裂纹扩展速率的分散性很大
。

这是由于焊接过程中

的热影响
,

改变了材料内部结构
,

使试样裂纹顶端发

生了大范围的钝化
,

抗撕裂能力极好 同时焊接坡 口

是 型
,

热影响区实际上是母材
、

母材与热影响区过

渡区和热影响区的混合区域
,

材料的混合组织对疲劳

结论

推进剂贮箱的断裂
、

疲劳性能的最弱部位是

焊缝区
,

且缺陷也多发生在此
,

而热影响区
,

由于焊接

过程中的热影响
,

甚至比母材的性能都要好
。

因此
,

要改善结构的性能提高可靠性
,

就必须改善焊缝的组

织
,

严格按照结构焊接工艺质量提检单上所规定的工

艺流程进行
,

提高断裂疲劳性能
,

减少缺陷发生的机

会
。

利用本文的实验结果
,

结合无损检测信息和

导弹监测数据可以对导弹推进剂贮箱进行安全性评

定和剩余寿命评估
。
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