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焊缝补强方式对大直径贮箱箱底

承载性能影响
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摘　　　要：基于有限元法研究了典型１０ｍ级直径贮箱箱底焊缝在双面对称补强、内表面补强及外表面补

强三种情况下的内压承载性能。数值计算采用二维对称平面模型，考虑了筒段和短壳真实边界条件及焊缝对

承载能力的影响，构建的考虑材料塑性的非线性数值分析模型准确地获得了贮箱箱底内外表面经向应力。结

果表明：顶盖和瓜瓣焊缝区域是箱底的薄弱位置，使用内压下，双面对称补强的加强区内外表面经向应力差较

小，结构均未进入塑性，单面补强的加强区内外表面经向应力差远大于双面对称补强，局部进入塑性，且外表

面补强的加强区最大和最小经向应力差相对于内表面补强分别增加了９．７％和２７．２％，变形不协调；设计内

压下，箱底内外表面均有局部进入塑性，材料塑性对内外表面经向应力差有一定的缓解作用，能够显著缓解内

外表面应力差造成的附加弯矩；双面对称补强优于内表面补强，内表面补强优于外表面补强，单面补强易产生

附加弯矩，不利于箱底的均匀承载和变形协调。该研究结果指导了大直径贮箱箱底结构的优化设计。
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　　贮箱结构作为运载火箭箭体结构的重要组成

部分，属于大型薄壁焊接压力容器，一方面作为液

体容器实现推进剂的贮存、增压输送等功能，另一

方面作为主承力结构承受内压和轴弯剪载荷［１］。

贮箱主结构一般由前、后短壳，箱筒段和前、后底

组成。其中箱底是贮箱轻质化设计的关键，由于

整体成形制造能力的限制，大直径贮箱箱底一般

采用顶盖＋多块瓜瓣＋过渡环的拼焊结构方

案［２］，由于焊缝的弱化效应，需对焊缝进行补强处

理，而补强方式成为大直径贮箱箱底结构设计的

关键。

有限元分析方法已经被广泛应用于运载火箭

箭体贮箱箱底结构的数值分析。国外 Ｍｅｓｃａｌｌ、

Ａｄａｃｈｉ等
［３４］针对箱底的弹性屈曲开展了大量缩

比件的试验和数值计算；Ｍｉｃｈａｅｌ、Ｒａｃｈａｒｄ、Ｎｅｍ

ｅｔｈ等
［５７］利用有限元分析了航天飞机超大直径

液氧贮箱箱底的线性和非线性屈曲问题，得到了

局部失稳载荷及失稳波形，并对其内压作用下的

缺陷敏感性开展了大量研究；乔治马歇尔飞行中

心和通用动力学太空系统分部的Ａｈｍｅｄ等
［８］对

不同模数的贮箱椭球箱底的内压稳定性开展了大

量试验和数值分析研究，为高性能贮箱箱底的底

型选择提供了数据支撑；Ｗｉｌｌｉａｍ
［９］数值分析了美

国太阳神无人高空飞行器液氢贮箱内压作用下箱

底和筒段的收缩效应；Ｔｈｅｏｄｏｒｅ、Ｄａｖｉｄ等
［１０１１］针

对大直径低温金属贮箱和复合材料贮箱的结构方

案进行了概念比较设计，重点对大直径箱底不同

结构方案的质量进行了分析研究。

国内周广文［１２］对贮箱箱底工程设计中要关

注的底型选择进行了分析；章凌、王博等［１３１４］基于

数值分析方法开展了箱底与筒段焊接接头的优化

设计，提出了降低附加弯矩的削力槽方案；黄诚、

胡正根等［１５１７］开展了大直径贮箱箱底在内压作用

的下的屈曲问题，发现筒段边界效应有利于抑制

椭球箱底的内压屈曲，同时给出了临界屈曲模数，

另外引入１阶模态缺陷和凹陷等缺陷对箱底内压

屈曲的缺陷敏感性开展了较为系统研究；辛腾达、

赵亮等［１８１９］对不同箱底的经向应力和环向应力进

行了理论计算和数值分析，进而对箱底底型参数

进行了优化设计，认为合理的椭球模数可有效减

轻贮箱结构质量；朱天宇［２０］对不同底型在内压和

外压的承载能力及稳定性开展了分析计算，提出

了适用于提高外压承载能力的箱底轻质化方案；

王鹏［２１］对传递发动机推力的贮箱箱底结构方案

进行了研究，提出了适应于箱底传力的底型方案。

综上所述，国内外在大直径贮箱箱底底型选

择及内外压稳定性计算方面开展了大量工作，但

是针对大直径贮箱箱底焊缝补强方案分析方面鲜
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见报道，而贮箱箱底焊缝补强方案的选择直接影

响箱底的内压承载能力、结构质量及制造方案，是

大直径贮箱箱底结构优化设计的重要内容，具有

重大工程价值。本文利用薄膜理论计算结果验证

数值计算准确性的基础上，基于数值计算方法研

究了某典型１０ｍ级直径贮箱箱底焊缝补强方式

对箱底内压承载性能的影响，主要建模了焊缝双

面对称补强、内表面补强、外表面补强三种情况。

基于二维轴对称平面模型，建模了焊缝补强结构，

考虑了筒段和短壳真实边界条件及材料塑性。计

算结果准确地获得了大直径贮箱箱底内外表面经

向应力分布，比较了三种方案的影响规律及原因。

１　数值模型

１１　研究对象

典型大直径贮箱结构示意图见图１，包括前、

后短壳，箱筒段与前、后底，其中箱底由顶盖、瓜瓣

和过渡环拼焊组成，材料为２２１９铝合金。表１为

箱底不同焊缝补强方式，双面对称补强指焊缝区

图１　典型贮箱结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｙｐｉｃａｌｔａｎｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表１　箱底不同焊缝补强方式

犜犪犫犾犲１　犇犻犳犳犲狉犲狀狋狑犲犾犱狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊狅犳

狋犪狀犽犫狅狋狋狅犿

类型 焊缝补强示意图

双面

对称补强

内表面

补强

外表面

补强

域向内和向外同时增厚，内表面补强是指焊缝区

域向内表面增厚，外表面补强指焊缝区域向外表

面增厚。根据焊接试片性能测试和中国运载火箭

技术研究院周家麟［２２］的研究，同时考虑大直径箱

底焊接系统的需求，补强区单边宽度取６０ｍｍ，其

中焊缝影响区单边宽度取３０ｍｍ，焊缝影响区力

学性能为基体性能一半。

１２　有限元模型及边界条件

大直径贮箱箱底经向应力为主应力［１８１９，２２２３］，

该方向垂直于箱底环焊缝方向，是结构破坏的薄

弱点，故顶盖与瓜瓣、瓜瓣与过渡环的环焊缝区域

是研究重点。图２和表２给出了某典型１０ｍ级

直径贮箱箱底焊缝三种补强方式下的数值模型，

其中犃区域为顶盖与瓜瓣的环焊缝区域，犅区域

为瓜瓣与过渡环的环焊接区域，犆为筒段的下端

面。为提高计算效率，同时准确获取箱底表面应

力，数值计算采用轴对称二维平面模型，考虑材料

塑性引起的材料非线性和几何大变形引起的几何

非线性。为模拟真实边界，在箱底上端和下端分

别增加短壳和筒段，其中筒段边界下表面犆面约

束狔向移动，狓向自由，箱底内表面加内压载荷

狆，分别为使用载荷为０．３ＭＰａ和设计载荷为

０．４２ＭＰａ。金属基体材料为２２１９铝合金，拉伸强

度为４３５ＭＰａ，屈服强度为３５０ＭＰａ，延伸率为

６％，焊缝弱化区域拉伸强度为２１５ＭＰａ，屈服强

度为１７５ＭＰａ，延伸率为３％，为双线性模型。网

格采用四边形单元，对网格进行测试试算，网格再

增加对结算结果没有影响，结果趋于收敛，单元约

４０５５９个，节点数约１３７５３４个。

图２　典型１０ｍ级直径贮箱箱底数值模型

Ｆｉｇ．２　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆ１０ｍｅｔｅｒｓｄｉａｍｅｔｅｒ

ｔａｎｋｂｏｔｔｏｍ
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表２　不同焊缝补强方式下的数值模型

犜犪犫犾犲２　犖狌犿犲狉犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犲犾犱狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊

位置 双面对称补强 内表面补强 外表面补强

犃区域

犅区域

２　结果分析

图３　不同焊缝补强方式下箱底内外表面经向应力

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｓｔｒｅｓｓｏｎｉｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｅｒｓｕｒｆａｃｅ

ｏｆｔａｎｋｂｏｔｔｏｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｄ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

２１　使用载荷

共对三种箱底焊缝补强方案，双面对称补强、

内表面补强及外表面补强进行了数值分析。图３

给出了使用载荷下三种情况下计算得到内外表面

经向应力，结果表明：①三种方式下，顶盖薄区和

瓜瓣薄区内外表面经向应力几乎一致，不存在应

力差，表明焊接区不同补强方式对薄区影响较小，

即焊缝局部补强对箱底表面应力影响具有自限

性；②三种方式下，顶盖薄区内外表面经向应力解

与薄膜理论解析解几乎一致，瓜瓣薄区内外表面

经向应力与薄膜理论解析解变化规律基本一致，

但均小于理论解析值，最大值相差２０ＭＰａ，且除

在薄厚交界的局部奇异点外，箱底基体内外表面

经向应力均未超过材料屈服强度，表明本文轴对

称平面模型对箱底薄壳结构的表面应力计算结果

是准确的，其中箱底应力的薄膜理论解析解公式

见辛腾达、赵亮及周家麟等［１８１９，２２］的研究；③三种

方式下，在焊缝补强犃 区域和犅 区域差异显著，

同时与理论解析值也存在不同，表明该区域存在

附加弯矩，导致应力不均匀，同时由于犃 区域和

犅 区域的局部补强的环带效应，抑制了瓜瓣薄区

的内外表面经向应力。

图４为顶盖与瓜瓣以焊缝为中心，单边６０

ｍｍ弧长补强范围内三种方式下的内外表面经向

应力（犃区域）。由图４可知，在使用载荷下：①双

面对称补强方式下，内外表面经向应力均未进入

塑性，且与理论解析解基本一致，内表面稍大于外

表面，最大差值为２４ＭＰａ，为焊缝中心，最小差值

仅１ＭＰａ；②内表面补强方式下，以焊缝为中心，

左右两边经向应力基本对称，且外表面经向应力

显著大于内表面经向应力，最大值为靠近薄区的

补强区域，最小值为焊缝区域中心，最大差值达到

了２４８ＭＰａ，最小差值为９２ＭＰａ，均远大于双面对

称补强的最大差值和最小差值，补强的基体区未

进入塑性，焊缝区靠近加厚区界限的外表面局部

进入塑性，形成经向应力台阶；③外表面补强方式

下，以焊缝为中心，左右两边经向应力基本对称，

４８６２
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且内表面经向应力显著大于外表面经向应力，最

大值为靠近薄区的补强区域，最小值为焊缝区域

中心，最大差值达到了２７２ＭＰａ，最小差值为１１７

ＭＰａ，相对于内表面补强下的最大和最小差值分

别增加９．７％、２７．２％，补强的基体区域均未进入

塑性，但是内表面均进入塑性，在内表面形成经向

应力台阶；④三种补强方式下，靠近薄区的补强基

体区域均有局部表现为压应力，特别是内表面补

强方式下的内表面经向应力和外表面补强方式下

的外表面经向应力，这表明内表面和外表面补强

方式下均存在附加应力，造成变形不协调，如图５

所示，内表面补强方式下，焊缝中间向外鼓，外表

面补强方式下，焊缝中间向内鼓。

图４　使用内压下犃区域内外表面经向应力

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｉｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｓｉｄｅ

ｓｕｒｆａｃｅｓｏｆａｒｅａ犃ｕｎｄｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

图５　使用内压下犃区域等效应变图

Ｆｉｇ．５　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒａｉｎｏｆａｒｅａ犃ｕｎｄｅｒ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

图６为瓜瓣与过渡环以焊缝为中心，单边６０

ｍｍ弧长补强范围内三种方式下的内外表面经向

应力图。由图６可知，在使用载荷下：①双面对称

补强方式下，内外表面经向应力均未进入塑性，且

与理论解析解一致，仅相差０～５ＭＰａ；②内表面

补强方式下，以焊缝为中心，外表面经向应力显著

图６　使用内压下犅区域内外表面经向应力

Ｆｉｇ．６　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｉｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｓｉｄｅ

ｓｕｒｆａｃｅｓｏｆａｒｅａ犅ｕｎｄｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

大于内表面经向应力，经向应力变化平滑，最大值

为靠近瓜瓣薄区的补强区域，靠近过渡环，两者趋

于一致，最大差值达到了２０４ＭＰａ，远大于双面补

强下的差值，均未进入塑性；③外表面补强方式

下，以焊缝为中心，内表面经向应力显著大于外表

面经向应力，最大值为靠近瓜瓣薄区的补强区域，

靠近过渡环，两者趋于一致，最大差值达到了２１０

ＭＰａ，相对于内表面补强仅增加２．９％，均未进入

塑性；④三种补强方式下，靠近瓜瓣薄区的补强金

属区域均有局部表现未压应力，特别是内表面补

强方式下的内表面经向应力和外表面补强方式下

的外表面经向应力，这表明内表面和外表面补强
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方式下均存在附加应力，造成变形不协调，与犃

区域原因一致，且犃区域的经向应力水平显著大

于犅 区域的应力水平，最大值相差达到５５ＭＰａ，

故顶盖与瓜瓣的焊缝区域是箱底薄弱点。

综合上述，使用载荷条件下，内表面补强和外

表面补强方式下补强区内外表面受力不均匀，形

成较大的经向应力差，导致附加弯矩，变形不协

调，双面对称补强方式下内外表面经向应力差较

小，且结构均未进入塑性，顶盖和瓜瓣环焊缝区域

是箱底的薄弱位置。

２２　设计载荷

图７给出了设计载荷下三种补强方式下计算

得到内外表面经向应力情况，结果表明：①三种方

式下，顶盖薄区和瓜瓣薄区经向应力一致，与使用

载荷条件下规律一样；②设计载荷下，顶盖全部区

域和瓜瓣靠近顶盖的局部区域的理论经向应力全

部进入塑性，但是在数值解下，应力值均在屈服强

度附近，且都小于理论解，顶盖区域最大差值达到

了１５ＭＰａ，小于使用载荷下顶盖的差值３ＭＰａ，表

明材料进入塑性后，能够缓解降低结构的应力水

平，理论解析值不能反映真实受力状态。

图７　不同焊缝补强方式下箱底内外表面经向应力

Ｆｉｇ．７　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｓｔｒｅｓｓｏｎｉｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｅｒｓｕｒｆａｃｅ

ｏｆｔａｎｋｂｏｔｔｏｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｄ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

图８为顶盖与瓜瓣以焊缝为中心，单边６０

ｍｍ弧长补强范围内三种方式下的内外表面经向

应力图（犃 区域）。由图８可知，在设计载荷下：

①内表面补强和外表面补强方式下补强区域的内

外表面经向应力分布和变化规律与使用载荷条件

下基本一致，均成对称分布，且在基体区和焊缝区

呈现台阶式应力跳跃，内表面补强方式下的内表

面经向应力和外表面补强方式下的外表面经向应

力在弹性区间内，且应力差加大，而内表面补强方

式下的外表面经向应力和外表面补强方式下内表

面的经向应力进入塑性，且在焊缝区应力进一步

平缓，这表明，材料进入塑性后，有利于缓解内外

表面应力差；②双面对称补强方式下，相对于使用

载荷条件下基体区和焊缝区的平滑过渡，设计载

荷条件下内外表面经向应力在基体区和焊缝区发

生台阶式跳跃，焊缝区经向应力与焊缝的屈服强

度接近，且内外表面经向应力差在载荷加大的情

况下反而由２４ＭＰａ下降为２０ＭＰａ，特别是焊缝

中心由应力差最大变为应力差最小，仅有３ＭＰａ

左右，说明焊缝区进入塑性后，有利于缓解内外表

面应力差；③图９给出了补强区域的变形情况，与

使用载荷下补强区的变形情况相比，焊缝区域与

基体区域形成了明显的梯度，且焊缝区域的应力

均匀性好于使用载荷条件下的应力均匀性，这也

表明了材料塑性有助于缓解内外表面的应力差，

有助于缓解附加弯矩效应。

图８　设计内压下犃区域内外表面经向应力

Ｆｉｇ．８　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｉｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｓｉｄｅ

ｓｕｒｆａｃｅｓｏｆａｒｅａ犃ｕｎｄｅｒｄｅｓｉｇｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

由图１０可知，在设计载荷下：①双面对称补

强方式下补强区域的内外表面经向应力分布和变

化规律与使用载荷条件下基本一致，且与解析解

一致性较好，均未进入塑性；②内表面补强方式下

的内表面应力和外表面补强方式下的外表面应力

变化规律与使用载荷条件下一致，均未进入塑性，
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图９　设计内压下犃区域等效应变图

Ｆｉｇ．９　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒａｉｎｏｆａｒｅａ犃ｕｎｄｅｒ

ｄｅｓｉｇｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

图１０　设计内压下犅区域内外表面经向应力
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但是内表面补强方式下的外表面应力和外表面补

强方式下的内表面应力在瓜瓣侧焊缝区形成了应

力台阶，且进入了塑性，内外表面的应力差有进一

步下降趋势，这进一步表明材料塑性缓解了内外

表面的应力差。

综上所述，设计载荷下，三种补强方式下补强

区域不同程度的进入塑性，材料进入塑性后，内外

表面经向应力差均有不同幅度的下降，材料塑性

有助于缓解变形不协调问题。

３　结　论

基于二维轴对称平面模型数值模拟了典型

１０ｍ级直径贮箱箱底焊缝不同补强方案下内外

表面应力。重点分析了双面对称补强、内表面补

强及外表面补强三种情况，同时考虑了真实边界

条件和材料非线性，获得了箱底内外表面经向应

力，得出结论如下：

１）顶盖和瓜瓣焊缝区域是结构的薄弱点，使

用载荷条件下，双面对称补强下内外表面经向应

力差较小，且结构均未进入塑性。内表面补强下

的经向应力差远大于双面对称补强，外表面补强

下的最大和最小经向应力差相对于内表面补强，

分别增加了９．７％、２７．２％，单面补强形成较大经

向应力差，进而产生附加弯矩，变形不协调，且局

部进入塑性进一步导致在焊缝区和基体区形成台

阶式应力。

２）设计载荷条件下，箱底内外表面均有局部

进入塑性，且在焊缝区域和补强基体区域交界处

形成了明显的台阶式应力跳跃，但是内外表面应

力差均有一定程度的缓解，材料塑性对内外表面

经向应力差有一定的协调作用，能够显著缓解内

外表面应力差造成的附加弯矩。

３）从薄壳结构避免附加应力角度考虑，双面

对称补强方式优于内表面补强方式，内表面补强

方式好于外表面补强方式，单面补强易产生附加

弯矩，不利于薄壁箱底的均匀承载和变形协调。
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ｚａｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｔａｎｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

［Ｄ］．ＤａｌｉａｎＬｉａｏｎｉｎｇ：ＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　朱天宇．大型共底贮箱结构优化设计［Ｄ］．辽宁 大连：大连

理工大学，２０１８．

ＺＨＵ Ｔｉａｎｙｕ．Ｏｐｔｉｍｕｍ ｄｅｓｉｇｎｏｆｌａｒｇｅｃｏｐｌａｎａｒｔａｎｋ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｄ］．ＤａｌｉａｎＬｉａｏｎｉｎｇ：ＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　王鹏．传递发动机推力的贮箱箱底结构研究［Ｄ］．北京：中

国运载火箭技术研究院，２０１９．

ＷＡＮＧＰｅｎｇ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｔａｎｋａｆｔｄｏｍｅ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｅｎｇｉｎｅｔｈｒｕｓｔ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｃａｄｅｍｙｏｆ

ＬａｕｎｃｈＶｅｈｉｃｌｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　周家麟．推进剂金属贮箱设计规范：Ｑ／Ｄｙ３５０１９９５［Ｓ］．北

京：中国运载火箭技术研究院，１９９５：１７６．

［２３］　利津，皮亚特金．薄壁结构设计［Ｍ］．廖启端，王敬春，王其

兴，等译．北京：国防工业出版社，１９８３．

（编辑：张　雪）
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