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径厚比对锥柱形金属膜片屈曲和

后屈曲状态的影响

强洪夫，周　算，王　广，王学仁
（第二炮兵工程大学 动力工程系，西安７１００２５）

摘　　　要：通过有限元方法研究了半径及径厚比对锥柱形金属膜片翻转过程的影响，并选取典型的半径

及径厚比样本点对分析结论进行了数值验证．研究结果表明：膜片半径太小或太大均表现出一定的尺寸效

应，小半径膜片的尺寸效应更显著；半径为２０３～４０３ｍｍ的膜片其屈曲和后屈曲状态表现出明显的一致性；

对于确定半径的膜片，径厚比太大，膜片承载能力太小而导致翻转效率较低，径厚比太小，膜片屈曲载荷呈指

数级显著增加而不易翻转，径厚比为１６０～４００的膜片其翻转效率较好，并且后屈曲状态表现出一致性；选取

典型的样本点对结论进行了数值验证，一致性较好．
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　　推进剂贮箱是空间推进系统对推进剂实行控
制和储存的装置［１］，其主要在失重或微重力条件
下工作，如果推进剂贮箱内的气体直接与推进剂
接触，很容易发生气液掺混现象，从而引起推进剂
流动不连续，给发动机工作带来严重影响．因此，
为保证发动机正常工作，推进剂贮箱应当具备正
常连续地输送推进剂的功能，即所谓的刚性排出
功能．推进剂贮箱用于推进剂刚性排出的装置称
为正排出装置．金属膜片作为一种正排出装置，其
工作原理简单，流量可调范围大，在失重状态下基
本上不受干扰加速度影响，特别是将其应用在经
常变轨、频繁调整姿态、机动性强的航天器上更有
优势．隔膜贮箱也越来越广泛地应用于战略及战
术导弹等领域，具有很强的军事、航天应用背景．
美国于２０世纪６０年代［２－３］就开始了隔膜贮箱的
相关研究，阿德公司［４］于１９７８年设计研制的环加
强３０４Ｌ不锈钢挤压膜片，将其应用于 ＭＸ（“和平
保卫者”洲际弹道导弹）第４级推进剂贮箱，翻转
效率大于９８．８％，解决了液体推进系统成本和可
靠性之间的矛盾．国内哈尔滨工业大学、西北工业
大学、国防科学技术大学［５－１１］近年来均进行了相
应研究，在神州载人飞船［１２］推进分系统中就使用
了金属膜片贮箱．
贮箱膜片在翻转过程中，结构的膜应变能转

化为弯曲应变能［１３］，伴随着较大的位移与变形，
属于几何非线性情况；同时，膜片应力已经达到或
超过塑性极限，又属于物理非线性情况．而且这２
种非线性效应的互相耦合与共同作用，以及所研
究对象为锥柱形这一复杂的几何构形，使得问题
愈发复杂，在理论上并没有很好的解决方法，而实
验研究花费巨大，因此，有限元法成为研究的重要
手段．
朱智春、周仕明等［８，１４］模拟了金属膜片贮箱

正向排放过程中膜片的变形，分析了膜片翻转的
特点及影响膜片翻转的因素．张绪虎、张增亭
等［７，１５］均基于弹塑性大位移非线性有限元理论，
实现了隔膜厚度的变化，通过数值计算得到膜片
在翻转过程中可能发生的褶皱、偏心与破裂等失
效行为．而张增亭［１５］有效控制了膜片翻转时的偏
心问题，与试验结果比较吻合．朱志华等［９］对钛质
半球形贮箱金属膜片进行了结构分析，采用有限

元法模拟膜片翻转过程，获得变形过程中膜片压
差、变形和应力等参数变化．何星星等［１０－１１］用有
限元方法模拟了加筋对金属膜片变形过程的影

响，发现翻转时加筋结构处产生的失稳是膜片失
效的主要原因，而环向加筋数量对结构性能和变
形过程影响不大，为优化膜片结构设计提供了参
考．而Ｋａｍｍｅｒｅｒ等基于经验拟合公式［１６］和弹塑
性变形理论［１７］对膜片材料、几何形状、质量、压力
和厚度等参数进行了评估分析．
周仕明、张增亭等研究了厚度对膜片翻转的

影响，而根据陈铁云与沈惠申［１８］推导的关于圆柱
薄壳临界屈曲载荷的计算公式可知，径厚比（半径
与厚度的比值）的变化会对结构的屈曲状态产生
影响．在实际的工程应用中，贮箱的结构尺寸必然
根据推进系统的设计要求发生改变，同时膜片也
必须做出相应调整，因此，研究膜片半径及径厚比
对翻转过程的影响，得出膜片在不同情况下的翻
转效率及屈曲与后屈曲状态，将会对贮箱膜片的
结构设计有一定参考价值．

１　物理模型与计算方法

１．１　膜片的物理及有限元模型

金属膜片贮箱能否实现推进剂的管理与控

制，在很大程度上取决于金属膜片的结构设计．本
文涉及的锥柱形贮箱金属膜片，其制造材料不是
易变形的橡胶，而是与推进剂具有良好相容性的
金属，有很好的抗腐蚀和抗渗透性能．图１给出了
锥柱形贮箱金属膜片的结构示意图［８］，该膜片由

４部分组成：下端弯边、固定锥度柱段、圆弧旋转
段、球冠段．

图１　膜片结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｄｉａｐｈｒａｇｍ

应用旋转划分网格的方法，将结构划分为轴

２２５２
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对称的网格．在球冠顶部布置三角形单元，以避免
网格划分的非轴对称性，其他部分布置四边形单
元．布置四边形单元时，使用一次缩减积分壳单元

Ｓ４Ｒ，这种单元具有一定的精度，应用广泛，可应
用于薄、厚壳单元，模拟无限薄膜应变问题．整个
有限元模型如图２所示．

图２　膜片有限元模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｄｉａｐｈｒａｇｍ

１．２　屈曲分析

屈曲分析［１９］是一种用于确定结构开始变得

不稳定时的临界载荷和屈曲模态形状的技术．经
典的屈曲分析是采用特征值屈曲分析法，它适用
于对一个理想弹性结构的理论屈曲强度（歧点）进
行预测，主要是使用特征值公式（１）计算造成结构
负刚度的应力刚度阵的比例因子．

（Ｋ＋λＳ）φ＝０ （１）
式中Ｋ为刚度矩阵；Ｓ为应力刚度矩阵；φ为位移
特征矢量；λ为特征值（也叫比例因子）．利用公式
（１）可以计算膜片的屈曲载荷及屈曲模态．

１．３　弧长法

在一定的压力作用下，金属膜片会发生翻转，

结构出现屈曲和后屈曲平衡状态，这是一个复杂
的非线性问题，涉及材料与几何非线性，以及平衡
方程在有限元法中的建立与求解［１８，２０－２１］．常用的
求解非线性方程组的数值方法，如 Ｎｅｗｔｏｎ－
Ｒａｐｈｓｏｎ法、修正 Ｎｅｗｔｏｎ－Ｒａｐｈｓｏｎ 法、Ｑｕａｓｉ－
Ｎｅｗｔｏｎ法等，在研究非线性屈曲时，当载荷增加
至极值（临界）载荷时，结构的切线刚度Ｋ 趋于
零，求解方程（２）非常困难，很难得到收敛解．

ψ（ｘ，λ）＝Ｐ（ｘ）－λ珚Ｒ ＝Ｋ（ｘ）ｘ－λ珚Ｒ （２）
式中Ｐ是内力，它是当前位移ｘ的函数，珚Ｒ是固
定的总载荷向量．ψ为不平衡力，λ反映了载荷的
大小．

Ｗｅｍｐｎｅｒ及 Ｒｉｋｓ［２１］提出的弧长法，经过

Ｃｒｉｓｆｉｅｌｄ，Ｒａｍｍ，Ｆｏｒｄｅ等的修正和完善，不但可

用于非线性屈曲的极值点附近的分析，而且能用
于材料呈软化性能的结构分析，通过追踪整个翻
转过程中实际载荷、位移关系，获得全部状态信息．
设载荷参数［２２］为λｋ时，位移ｘｋ已知，载荷参

数增量为Δλｋ 时，相应的位移增量为Δｘｋ，则

Ψ（ｘｋ＋Δｘｋ，λｋ＋Δλｋ）＝０ （３）

　　对于弧长法而言，式（３）中的Δｘｋ和Δλｋ均是
未知的（增量迭代法仅有一个未知），未知量比方
程数多一个，需要补充一个附加条件，即辅助方程

ｆ（Δｘｋ，Δλｋ）＝Δｌｋ （４）
式中Δｌｋ 为增量弧长，联立求解式（３）和式（４）可求
得既满足平衡条件，又满足辅助方程的Δｘｋ和Δλｋ．

１．４　计算工况

研究膜片半径及径厚比对膜片翻转过程的影

响，以典型的锥柱形膜片为基础［８］进行建模，选取
圆弧旋转段及球冠段的半径分别为１０３，１８３，

２６３，３４３ｍｍ，径厚比分别为１　１１５，５５７．５，３７２，

２８０，２２３，１８６，１６０，１４０，１２４，１１１．５进行研究，膜
片锥角为１０°［４］，材料选择纯钛［７，９，１５］．膜片下端弯
边与贮箱壳体交接处为焊接结构，数值计算时对
膜片边缘作固支处理．同时将外载荷简化为作用
在膜片外表面的压差Δｐ，取值为０．２ＭＰａ．

２　计算结果与讨论

２．１　半径及径厚比对翻转效率的影响

翻转效率为膜片正向排出推进剂量与膜片内

贮存推进剂总量的比值，本文近似取膜片顶点位
移作为翻转效率的评价依据．膜片翻转效率的优
劣直接决定了隔膜贮箱能否完成推进剂的管理与

控制，实现设计要求．
图３为不同半径情况下，膜片顶点位移随径

图３　膜片顶点位移随径厚比变化曲线图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｔｏｐ　ｎｏｄｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｎｄ

ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｒａｄｉｕｓ　ｔｏ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

３２５２
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厚比变化曲线图．在不同的半径情况下，能正常完
成翻转，实现推进剂的管理与控制功能的膜片径
厚比局限在一个较小的尺寸范围，约为１６０～
４００．半径为１８３～３４３ｍｍ 的情况下，径厚比为

１６０～３７２的膜片均能完成正向翻转；径厚比太大
或太小，膜片均不能完成翻转，翻转效率极差．半
径为１０３ｍｍ时，膜片翻转的尺寸效应［３］比较明
显，其曲线趋势与其余曲线差异显著，仅径厚比为

１８６时膜片能完成翻转．

２．２　半径及径厚比对屈曲状态的影响

通过屈曲分析［２３］，确定结构临界载荷和屈曲
模态形状（结构发生屈曲响应时的特征形状），可
以比较直观地得到结构发生失稳的位置．
图４～图７分别为半径为１０３，１８３，２６３，３４３

ｍｍ时，不同径厚比条件下，屈曲载荷随屈曲阶数

图４　膜片半径为１０３ｍｍ时，屈曲载荷随屈曲阶数

变化曲线图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｂｕｃｋｌｉｎｇ　ｌｏａｄ　ａｎｄ　ｍｏｄｅ　ｗｈｅｎ

ｒａｄｉｕｓ　ｏｆ　ｄｉａｐｈｒａｇｍ　ｉｓ　１０３ｍｍ

图５　膜片半径为１８３ｍｍ时，屈曲载荷随屈曲阶数

变化曲线图

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｂｕｃｋｌｉｎｇ　ｌｏａｄ　ａｎｄ　ｍｏｄｅ　ｗｈｅｎ

ｒａｄｉｕｓ　ｏｆ　ｄｉａｐｈｒａｇｍ　ｉｓ　１８３ｍｍ

图６　膜片半径为２６３ｍｍ时，屈曲载荷随屈曲阶数

变化曲线图

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｂｕｃｋｌｉｎｇ　ｌｏａｄ　ａｎｄ　ｍｏｄｅ　ｗｈｅｎ

ｒａｄｉｕｓ　ｏｆ　ｄｉａｐｈｒａｇｍ　ｉｓ　２６３ｍｍ

图７　膜片半径为３４３ｍｍ时，屈曲载荷随屈曲阶数

变化曲线图

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｂｕｃｋｌｉｎｇ　ｌｏａｄ　ａｎｄ　ｍｏｄｅ　ｗｈｅｎ

ｒａｄｉｕｓ　ｏｆ　ｄｉａｐｈｒａｇｍ　ｉｓ　３４３ｍｍ

变化曲线图．在不同膜片半径情况下，屈曲载荷随
径厚比的减小（厚度增加）而显著增加．不同阶数
的屈曲载荷相差很小，不到５％，说明这种结构对
缺陷非常敏感［２４］，针对不同的几何或载荷缺陷其
后屈曲的分析结果会产生很大不同．
膜片半径为１０３ｍｍ时，表现出显著的尺寸

效应（图４），半径为１８３ｍｍ、径厚比为１　１１５，

５５７．５的膜片也表现出一定的尺寸效应．屈曲载
荷为负值时，其屈曲模态的表现形式如图８（ａ）、
图８（ｂ），表示膜片更容易发生内压失稳．
膜片半径为２６３，３４３，１８３（大部分），１０３ｍｍ

（部分）的屈曲载荷为正值时，其屈曲模态表现形
式如图８（ｃ），锥柱形膜片的局部屈曲均发生在锥
度柱段部位，这种结构对膜片翻转比较有利．因为
膜片整体承受外压载荷，下端弯边为应力集中区，
最先达到材料的屈服强度，产生塑性变形向下翻
转，下端弯边翻转完成后，发生局部屈曲的锥度柱

４２５２
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段部位恢复承载能力，使膜片继续翻转．
图９为不同半径时，屈曲载荷随径厚比变化

图８　几种屈曲模态

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｖｅｒａｌ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｂｕｃｋｌｉｎｇ　ｍｏｄｅ

图９　屈曲载荷随膜片径厚比变化曲线图

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｂｕｃｋｌｉｎｇ　ｌｏａｄ　ａｎｄ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ

ｒａｄｉｕｓ　ｔｏ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

曲线图．半径为１０３ｍｍ时，由于膜片表现出尺寸
效应，其屈曲载荷曲线与其他曲线显著不同，而半
径为１８３～３４３ｍｍ时屈曲载荷曲线一致性很好，
表明半径对膜片屈曲载荷的影响有一定的区间效

应（膜片的屈曲载荷曲线在一个半径区间范围表
现一致），并不连续渐近变化．半径为１８３～３４３
ｍｍ时，径厚比大于３７２的膜片屈曲载荷很小（约

０．０３ＭＰａ）；径厚比小于３７２时，屈曲载荷随径厚
比的减小呈指数增长趋势．

２．３　半径及径厚比对后屈曲状态的影响

非线性屈曲分析考虑了材料与几何非线性的

影响，当载荷增加至结构的临界载荷时，结构的切
线刚度趋于零，传统的 Ｎｅｗｔｏｎ－Ｒａｐｈｓｏｎ法难以
追踪后屈曲平衡路径，通过弧长法，准确求解了结
构的后屈曲平衡状态．
观察图１０～图１３的曲线图，以半径１８３ｍｍ

为分界线，膜片的后屈曲状态差异显著．半径为

１０３ｍｍ的膜片，径厚比大于２２３时，膜片几乎不
能翻转，顶点位移不超过５０ｍｍ；径厚比为１８６
时，膜片能完成翻转，ＬＰＦ（载荷比例因子）约为

０．５５时，膜片发生屈曲，接着恢复承载能力，翻转
渐近一半时，膜片的承载能力下降，ＬＰＦ值保持
在０．５左右直至翻转完成，膜片翻转完成后恢复
承载能力．径厚比为１６０时，膜片的屈曲值显著提
高，约为０．８，将近完成一半翻转．径厚比小于１６０
时，随着膜片厚度增加，其稳定性显著增强，达不
到膜片的屈曲载荷．
半径为１８３ｍｍ 的膜片，径厚比大于５５７．５

的膜片不能完成翻转，膜片厚度太薄，膜片屈曲载
荷很小（见图５），承载能力很弱，导致翻转量不到

１５％，不能实现推进剂的管理与控制；径厚比为

１６０～３７２时，膜片能完成翻转，其中径厚比为２２３～
３７２的膜片容易出现偏心，影响其翻转效果；径厚
比小于１４０时，膜片的屈曲载荷显著提高，几乎不
能翻转．
半径为２６３，３４３ｍｍ的膜片，不同的径厚比

情况下，膜片顶点位移随ＬＰＦ值变化曲线图一致
性较好．径厚比大于５５７．５时，膜片的翻转量极
小，基本上达不到５％；径厚比为３７２时，膜片能
完成翻转，但随膜片顶点位移的增大其ＬＰＦ值波
动比较明显，主要是由于在翻转过程中，膜片容易
出现局部失稳、偏心等情况所致；径厚比为１６０～
２８０时，膜片的翻转效果非常好，能很好地完成推
进剂的管理与控制功能；径厚比为１２４～１４０时，
膜片的屈曲载荷显著提高，几乎不能翻转；径厚比

５２５２
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图１０　膜片半径为１０３ｍｍ时，ＬＰＦ随顶点位移

变化曲线图

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ＬＰＦ　ａｎｄ　ｔｏｐ　ｎｏｄｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｗｈｅｎ　ｒａｄｉｕｓ　ｏｆ　ｄｉａｐｈｒａｇｍ　ｉｓ　１０３ｍｍ

图１１　膜片半径为１８３ｍｍ时，ＬＰＦ随顶点位移

变化曲线图

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ＬＰＦ　ａｎｄ　ｔｏｐ　ｎｏｄｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｗｈｅｎ　ｒａｄｉｕｓ　ｏｆ　ｄｉａｐｈｒａｇｍ　ｉｓ　１８３ｍｍ

图１２　膜片半径为２６３ｍｍ时，ＬＰＦ随顶点位移

变化曲线图

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ＬＰＦ　ａｎｄ　ｔｏｐ　ｎｏｄｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｗｈｅｎ　ｒａｄｉｕｓ　ｏｆ　ｄｉａｐｈｒａｇｍ　ｉｓ　２６３ｍｍ

图１３　膜片半径为３４３ｍｍ时，ＬＰＦ随顶点位移

变化曲线图

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ＬＰＦ　ａｎｄ　ｔｏｐ　ｎｏｄｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｗｈｅｎ　ｒａｄｉｕｓ　ｏｆ　ｄｉａｐｈｒａｇｍ　ｉｓ　３４３ｍｍ

为１１１．５时，膜片顶点位移随ＬＰＦ值变化曲线几
乎是一条直线，完全丧失膜片的推进剂控制功能．

３　结果验证

选取半径分别为８３，２０３，５０３ｍｍ（由于半径
为４０３ｍｍ的膜片翻转情况与２６３，３４３ｍｍ的膜
片一致性较好，另取一点５０３ｍｍ）进行数值计算，
验证膜片半径太小或太大时出现的尺寸效应，同
时，选择典型样本点对区间效应（膜片能够完成翻
转的半径及径厚比局限在一定的区间范围）进行
验证．
图１４～图１６是半径分别为８３，２０３，５０３ｍｍ

时，膜片ＬＰＦ值随顶点位移变化曲线图．半径为

８３ｍｍ时，膜片的尺寸效应非常显著，在不同的径
厚比情况下，膜片均不能完成翻转，径厚比为１８６
时，膜片翻转将近１／２．

图１４　膜片半径为８３ｍｍ时，ＬＰＦ随顶点位移

变化曲线图

Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ＬＰＦ　ａｎｄ　ｔｏｐ　ｎｏｄｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｗｈｅｎ　ｒａｄｉｕｓ　ｏｆ　ｄｉａｐｈｒａｇｍ　ｉｓ　８３ｍｍ

６２５２
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图１５　膜片半径为２０３ｍｍ时，ＬＰＦ随顶点位移

变化曲线图

Ｆｉｇ．１５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ＬＰＦ　ａｎｄ　ｔｏｐ　ｎｏｄｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｗｈｅｎ　ｒａｄｉｕｓ　ｏｆ　ｄｉａｐｈｒａｇｍ　ｉｓ　２０３ｍｍ

图１６　膜片半径为５０３ｍｍ时，ＬＰＦ随顶点位移

变化曲线图

Ｆｉｇ．１６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ＬＰＦ　ａｎｄ　ｔｏｐ　ｎｏｄｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｗｈｅｎ　ｒａｄｉｕｓ　ｏｆ　ｄｉａｐｈｒａｇｍ　ｉｓ　５０３ｍｍ

半径为１８３ｍｍ时，仅２个径厚比样本点的膜
片表现出尺寸效应（见图５），取邻近一点２０３ｍｍ
半径验证区间效应．计算结果见图１５，不同径厚比
情况下的曲线与２６３～３４３ｍｍ半径区间的曲线非
常一致．径厚比为７４０（从径厚比为５５７．５～１１１５区
间选取）时，膜片的翻转量极小，基本上达不到

５％；径厚比为３２０（从径厚比为２８０～３７２区间选
取）时，膜片能完成翻转，但随膜片顶点位移的增大

ＬＰＦ值波动比较明显，主要是由于在翻转过程中，
膜片容易出现局部失稳、偏心等情况所致；径厚比
为１８６时，膜片的翻转效果非常好，能很好地完成
推进剂的管理与控制功能；径厚比为１２４时，膜片
的屈曲载荷显著提高，几乎不能翻转．
半径为５０３ｍｍ时，膜片翻转的尺寸效应比较

显著（见图１６）．径厚比分别为７４０，１２４时，膜片的
翻转量不到５％；径厚比为１８６，３２０时，膜片仅能完
成约４／５的翻转量，并在后屈曲过程中出现平台效
应（在膜片翻转过程中，ＬＰＦ值随顶点位移的增加

波动性很小）．

４　结　论

通过有限元方法，研究膜片半径及径厚比对
翻转过程的影响，选取半径分别为１０３，１８３，２６３，

３４３ｍｍ，径厚比分别为１　１１５，５５７．５，３７２，２８０，

２２３，１８６，１６０，１４０，１２４，１１１．５的膜片，计算得出
在不同情况下的膜片翻转效率及屈曲与后屈曲状

态，并选取典型的半径及径厚比样本点对计算结
果进行了数值验证，研究结果将会对贮箱膜片的
结构设计有一定参考价值．另外，膜片实验属于破
坏实验，针对具体问题进行系统研究必然花费巨
大，通过数值研究能在保证结果准确性的前提下，
极大降低科研经费．
１）在不同的半径情况下，能正常完成翻转，
实现推进剂的管理与控制功能的膜片径厚比局限

在一个较小的尺寸范围，约为１６０～４００；

２）膜片半径为１０３ｍｍ时，表现出显著的尺
寸效应，半径为１８３ｍｍ，径厚比为１１１５，５５７．５的
膜片也表现出一定的尺寸效应，其屈曲载荷曲线
与其它曲线显著不同，而半径为１８３（其余径厚比
样本点）～３４３ｍｍ时屈曲载荷曲线一致性很好，
表明半径对膜片屈曲载荷的影响有一定的区

间效应；

３）不同半径膜片的后屈曲状态也表现出区
间效应．以半径１８３ｍｍ为分界线，半径为１０３ｍｍ
的膜片仅径厚比为１８６时，膜片能完成翻转；半径
为２６３，３４３ｍｍ的膜片，不同的径厚比情况下，膜
片顶点位移随ＬＰＦ值变化曲线图一致性较好；

４）选取半径及径厚比样本点对尺寸效应及
区间效应进行了数值验证．半径太小（８３ｍｍ）或
太大（５０３ｍｍ）的膜片表现出一定的尺寸效应；半
径为２０３～４０３ｍｍ膜片的屈曲和后屈曲状态表
现出明显的一致性，区间效应显著．
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