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预制缺陷柱壳结构的等效裂纹分析方法
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摘　要：针对传统有限元法在分析预制缺陷柱壳时出现的应力／应变计算精度不足、无法有效指导工程
实践的问题，提出了一种具有高冗余度的等效裂纹分析方法。将预制缺陷视作典型裂纹，基于奇异裂纹元法

对其进行裂纹稳定性分析，并根据稳定性分析结果来评估预制缺陷柱壳的结构完整性。通过该方法得到的

分析结果具有比常规有限元分析更高的可靠性，对于导弹线式爆炸分离装置等工作环境恶劣、风险系数较高

的预制缺陷柱壳结构而言，该方法有助于提升其设计的安全裕度，具有一定的工程实用性。
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　　预制缺陷柱壳被广泛应用于导弹分离装置、
杀伤爆破战斗部等武器装备构件上［１－２］，其主要

作用是通过在壳壁上预制切口、凹槽等缺陷，来实

现对柱壳破裂位置及破裂规律的特殊控制，以达

到预期的战术技术指标［３］。

预制缺陷的存在不仅改变了柱壳的几何形

状，而且直接影响结构的应力分布规律，使得缺陷

处产生很强的应力集中。研究表明，若柱壳外表

面存在微小缺陷，即使其深度不到厚度尺寸的１／
１００，也会产生超出无缺陷时数十倍的等效塑形应
变［４］。而且预制缺陷越接近理想尖裂纹，缺陷处

的应力集中程度就越严重［５］。在工程中，预制缺

陷柱壳对应力集中的利用和防治是设计人员经常

要碰到的问题。以导弹线式爆炸分离装置为例，

在导爆索爆炸产生的冲击载荷作用下，环向削弱

槽产生很强的应力集中，使得柱壳能够沿该处断

裂，实现弹体的解锁分离；但是在导弹分离前的飞

行过程中，又要确保分离装置有足够的连接强度

和刚度，使得在复杂载荷作用下预制缺陷处产生

的应力集中不影响分离装置的结构完整性［６］，即

既要分离可靠，又要连接可靠。

国内外学者针对预制缺陷柱壳开展了多方面

的研究。张世文等［７］采用含微缺陷的圆管模型

分析了缺陷方向和位置对圆管膨胀破裂的影响；

吴成等［８］以内刻 Ｖ形槽战斗部圆柱壳体为研究
对象，利用数值模拟方法得到了应力集中系数与

内刻槽圆柱壳体几何结构参量关系的函数表达

式，并推导出内刻槽圆柱壳体的临界断裂应变判

据；Ｈｉｒｏｅ等［９］研究了几种不同形式预制切口柱

壳在爆炸载荷作用下的断裂情况，分析了切口预
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制位置、对称情况以及内部载荷对柱壳破裂的影

响，并将切口效应引入柱壳断裂能计算公式中。

到目前为止，针对预制缺陷柱壳的研究基本

集中在冲击载荷作用下柱壳的破坏问题，而对于

复杂静态载荷下柱壳的结构完整性则鲜有关注。

由于预制缺陷处会产生较大的应力集中，在利用

传统有限元法处理这类问题时，得到的应力解精

度不高［１０］，利用这些结果指导工程实践可能导致

灾难性后果。本文提出将预制缺陷当作裂纹处

理，并以导弹线式爆炸分离装置为例，利用奇异裂

纹元法对其进行裂纹稳定性分析，然后根据稳定

性分析结果评估预制缺陷柱壳的结构完整性。

１　预制缺陷柱壳的常规有限元分析

１．１　有限元模型

本文以一种典型的预制缺陷柱壳———安装在

导弹头罩部位的柔性导爆索线式爆炸分离装置为

研究对象，对其进行有限元分析。该分离装置主

要由两部分组成：分离面和保护罩，二者由１２０个
均布螺栓连接在一起。鉴于分离装置的循环对称

结构，沿环向截取整体的１／１２０进行建模，利用商
业有限元软件 ＭＳＣ．Ｐａｔｒａｎ建立的有限元模型如
图１所示。

图１　分离装置的有限元模型
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

从有限元模型中可以看出，分离面上共有３
个预制切槽：１个削弱槽和２个止裂槽，三者的局
部放大图如图１所示。止裂槽分布在削弱槽两
侧，以利于分离面在爆炸时被顺利切断且不会使

裂纹扩展到弹体其他部位；保护罩有利于柔性导

爆索的安装和固定，并且在爆炸分离时能阻挡爆

炸碎片进入弹体内部。最终的有限元模型共划分

单元２８１１０个，节点 ３４２７１个。采用多点约束
（ＭＰＣ）中的ＲＢＥ２单元来表征分离壳体与保护罩
之间的螺栓连接，并且考虑二者之间接触面的接

触效应。此外，为了提高分析的精度，对预制缺陷

处和螺栓所在位置进行网格加密处理。

线式爆炸分离装置的两部分结构分别采用不

同的材料，其中分离面材料为 ＺＬ２０５Ａ－Ｔ６，保护
罩材料为铝合金６０６１－Ｔ６５２，两种材料的力学性
能参数如表１所示。

表１　分离装置的材料参数
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

弹性模量

Ｅ（ＭＰａ）
泊松比

ν

密度

ρ（ｇ／ｃｍ３）
热膨胀系数

α（１／Ｋ）

分离面 ７００００ ０．３０ ２．８２ ２．２×１０－５

保护罩 ６８９００ ０．３３ ２．７ ２．３６×１０－５

１．２　结构完整性分析

分别针对水平静止放置、飞行中承受最大过

载、飞行中承受风载３种工况下的线式爆炸分离
装置进行结构完整性分析。

综合考虑３种工况下分离装置的边界条件，
对有限元模型施加轴向位移约束和环向位移约

束。同时，将作用在导弹弹体上的发动机推力、气

动力、重力等经过传递和分配，分解为作用在模型

横截面上的轴向力、剪力、弯矩和外压。经过分解

后作用在模型上的载荷值如表２所示。

表２　不同工况下作用在模型上的载荷
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｌｏａｄｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｃａｓｅｓ

轴压

（Ｎ）
剪力

（Ｎ）
弯矩

（Ｎ·ｍ）
外压

（ＭＰａ）

工况一 ０ １６．７ ３９．７４５ ０
工况二 ３４７ ２５０ ２１．１１４ ０．０６
工况三 ２２２ ３０６ １６６．７ ０．０７５

　　在第一种工况下，分离装置的应力／应变云纹
图如图２所示。削弱槽和止裂槽处均出现了应力
集中，其中上止裂槽位置的应力集中程度相对较

高。有限元模型上最大的应力为５３．４ＭＰａ，应变
为０．０６８７％，均出现在保护罩顶端与分离面接触
的位置。

在第二种工况下，分离装置的应力／应变云纹
图如图３所示。和第一种工况相比，削弱槽和止
裂槽处均出现了更大的应力集中。上止裂槽位置

的应力为２２６ＭＰａ，应变为０．２８％，分别为有限元
模型上最大的应力和应变。

在第三种工况下，分离装置的应力／应变云纹
图如图４所示。从云纹图可知，上止裂槽位置的
应力集中程度最高，该处应力为２７２ＭＰａ，应变为
０．３３６％。

１．３　结果讨论

ＺＬ２０５Ａ－Ｔ６材料的极限抗拉强度 σｂ为

·６５１·
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（ａ）应力云纹图　　　　　　（ｂ）应变云纹图
图２　第一种工况下的ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力／应变云纹图
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＶｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓ／ｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｌｏａｄｃａｓｅ

（ａ）应力云纹图 　 　　　　（ｂ）应变云纹图
图３　第二种工况下的ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力／应变云纹图
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＶｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓ／ｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌｏａｄｃａｓｅ

（ａ）应力云纹图　 　　　　（ｂ）应变云纹图
图４　第三种工况下的ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力／应变云纹图
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＶｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓ／ｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｔｈｉｒｄｌｏａｄｃａｓｅ

４６０ＭＰａ，铝合金 ６０６１－Ｔ６５２材料的极限抗拉强
度为３１０ＭＰａ。对比以上各组分析结果，由于３种
工况下的ＶｏｎＭｉｓｅｓ应变值很小，故不予考虑，而
应力值均小于相应材料的抗拉强度。按照材料力

学的强度理论，可以得出分离装置满足完整性要

求，不会发生结构破坏的结论。

但是在工程应用中，有时却会发生满足完整

性要求的分离装置出现意外破坏的现象，直接影

响到其正常分离。主要原因在于：在传统的有限

元理论中，通过插值得到的位移解在全域是连续

的，但应力解和应变解在单元间一般是不连续的，

往往需要通过单元／节点平均或应力磨平的方式
进行后处理；另一方面，在边界上应力解一般也与

力的边界条件不完全符合［１０］。由此可知，通过有

限元分析得到的应力／应变值并不精确，而这种不
精确在应力集中位置表现得尤为明显。由于预制

缺陷处产生了很强的应力集中，导致有限元分析

结果与实际工作状态中的应力／应变值相差较大。
为了克服以上缺陷，尽可能避免由于数值分

析而引起的工程失误，常用方法是通过加密网格

来提高计算精度，但是这样会使计算量大增而精

度提高的并不多，无法满足工程应用的要求。本

文提出将预制缺陷视作典型裂纹处理，对其进行

裂纹稳定性分析。由于一般的裂纹比预制缺陷更

危险，更容易引起结构破坏，因此只要裂纹稳定，

即可充分说明原预制缺陷处也是安全的。这种分

析方法对于线式爆炸分离装置等对连接可靠性有

特殊要求的构件而言具有很强的现实意义。

２　预制缺陷柱壳的等效裂纹分析

２．１　内嵌裂纹尖端的奇异裂纹元法

根据断裂力学中的 Ｗｉｌｌｉａｍｓ理论，裂纹尖端
的应力、应变和位移均可以表示成为应力强度因

子Ｋ、极坐标 ｒ和 θ的函数，其中，应力和位移的
表达式如下：

σＮｉｊ＝
ＫＮ
２π槡 ｒ

ｆＮｉｊ（θ） （１）

ｕＮｉ＝ＫＮ
ｒ
槡π

ｇＮｉ（θ） （２）

式（１）、（２）中，ｒ和 θ为以裂尖为原点的极坐标，
Ｎ＝Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ分别表示Ⅰ型、Ⅱ型和Ⅲ型裂纹，σＮｉｊ
（ｉ，ｊ＝１，２，３）和 ｕＮｉ（ｉ＝１，２，３）分别为应力分量
和位移分量，ｆＮｉｊ（θ）和 ｇ

Ｎ
ｉ（θ）为 θ的表达式。由

式（１）、（２）可知，在裂纹尖端 ｒ→０时应力趋于无
穷大，这一性质即应力的奇异性。为确保有限元

计算结果的收敛性，需要将解析的裂尖渐进行为

套入内插函数，使裂尖位移具有槡ｒ项，从而使得应

力场具有１槡／ｒ阶奇异性
［１１］。

如图５（ａ）所示为四节点四边形单元，构建其

沿１－４边使位移具有槡ｒ阶的形函数为：

Ｎ１（ξ，η）＝（１－槡ξ）（１－η） （３）

Ｎ２（ξ，η）＝槡ξ（１－η） （４）

Ｎ３（ξ，η）＝槡ξη （５）

Ｎ４（ξ，η）＝（１－槡ξ）η （６）

·７５１·
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（ａ）四节点四边形单元　　　（ｂ）三角形奇异等参单元
图５　塌缩四边形单元的１－４边构建奇异单元
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｕｌａｒｅｌｅｍｅｎｔｔｈｒｏｕｇｈ
ｃｏｌｌａｐｓｉｎｇｔｈｅｅｄｇｅ１－４ｏｆｔｈｅｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌｅｌｅｍｅｎｔ

通过塌缩四边形单元１－４边，将节点１与节
点４重合在一起，形成了图５（ｂ）所示的三角形奇
异等参单元。单元内部从节点１所在的缝端出发

的任何一条射线均具有槡ｒ阶行为，也即应力具有

１槡／ｒ阶奇异性。三角形单元中节点１的形函数由
原四边形单元节点 １和节点 ４的形函数叠加而
成，如式（７）所示。

Ｎ１（ξ，η）←Ｎ１（ξ，η）＋Ｎ４（ξ，η）＝１－槡ξ（７）
节点２和３的形函数与原四边形单元保持一致。

根据二维三角形奇异单元的形函数构造方

法，相应地推导出三维奇异单元的形函数。

图６　六节点楔形体奇异等参单元
Ｆｉｇ．６　Ｓｐｈｅｎｏｉｄｓｉｎｇｕｌａｒｉｓｏｐａｒａｍｅｔｒｉｃｅｌｅｍｅｎｔｗｉｔｈ６ｎｏｄｅｓ

图６所示为三维六节点楔形体奇异等参单
元，其裂缝前沿具有奇异性。相应的形函数如

下式：

Ｎ１（ξ，η，ζ）＝Ｎ１（ξ，η）ζ （８）
Ｎ２（ξ，η，ζ）＝Ｎ２（ξ，η）ζ （９）
Ｎ３（ξ，η，ζ）＝Ｎ３（ξ，η）ζ （１０）

Ｎ４（ξ，η，ζ）＝Ｎ１（ξ，η）（１－ζ） （１１）
Ｎ５（ξ，η，ζ）＝Ｎ２（ξ，η）（１－ζ） （１２）
Ｎ６（ξ，η，ζ）＝Ｎ３（ξ，η）（１－ζ） （１３）

图７（ａ）所示为二维奇异裂纹单元，简称平面
裂纹元，由８个三角形奇异单元环绕奇异点（节
点１）构成，奇异点重合构成了裂纹元的裂尖。图
７（ｂ）所示为三维奇异裂纹单元，简称体裂纹元，
由８个六节点楔形体奇异等参单元绕奇异边（１
－１１边）构成，奇异边重合成为体裂纹元的裂尖。

（ａ）平面裂纹元　　　　　　　（ｂ）体裂纹元
图７　平面裂纹元和体裂纹元

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｐｌａｎａｒｃｒａｃｋｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｓｏｌｉｄｃｒａｃｋｅｌｅｍｅｎｔ

在数值计算过程中，将包含裂尖的单元用奇异裂

纹元代替，其他单元仍使用常规单元。将奇异裂

纹元的刚度矩阵与常规单元刚度矩阵相组集，即

可得到整体刚度矩阵。采用与常规有限元法相同

的解法求出整体的位移场、应力场和应变场。根

据裂纹尖端的位移解，利用式（２）即可求得应力
强度因子ＫⅠ、ＫⅡ、ＫⅢ。

ＭＳＣ．Ｎａｓｔｒａｎ基于该有限元方法开发了特殊
的奇异裂纹单元。在分析过程中，通过对过程文

件的修改，将裂尖周围的常规单元用奇异裂纹单

元代替，并定义裂纹单元的属性。提交求解器运

算后，在结果文件中可以找到相关的断裂参量

ＫⅠ、ＫⅡ、ＫⅢ。此处重点关注Ⅰ型应力强度因
子ＫⅠ。

２．２　将削弱槽视作典型裂纹时的结构分析

试验表明，线式爆炸分离装置在分离过程中

会首先从削弱槽处断开，因此，在结构设计时削弱

槽的槽深选择是一个关键问题：槽太浅了无法断

裂，而槽太深则可能导致导弹在前期飞行时出现

结构破坏。由于分离装置既要保证分离可靠，又

要保证连接可靠，因此有必要首先将削弱槽视为

受力情况更危险的典型裂纹来处理。

如图８所示，将削弱槽视为环向表面裂纹，裂
尖位于削弱槽的最底端，如图中深色直线所示的

位置。假设裂纹深度与削弱槽深度一致，并将裂

尖周围常规单元用奇异裂纹元代替，即得到了削

弱槽的全裂纹模型。提交Ｎａｓｔｒａｎ运算后，通过读
取结果文件得到裂尖的应力强度因子。３种工况
下的断裂参量（ＫⅠ、ＫⅡ、ＫⅢ）分析结果如表３所
示。鉴于模型中每个奇异单元都有相应的应力强

度因子值，而将所有结果列出太占篇幅，所以此处

仅选取对后续分析有较大参考价值的最大应力强

度因子值列于表中。经分析后所得 ＶｏｎＭｉｓｅｓ应
力云纹图如图９所示。

根据表３的分析结果可知，削弱槽处的应力
强度因子ＫⅡ和ＫⅢ均较小，且二者与ＫⅠ相比要差

·８５１·
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图８　削弱槽裂纹模型示意图
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｒａｃｋｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｗｅａｋｅｎｎｏｔｃｈ

（ａ）第一工况下的应力云纹图
（ａ）Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｌｏａｄｃａｓｅ

（ｂ）第二工况下的应力云纹图

（ｃ）第三工况下的应力云纹图
图９　将削弱槽视为裂纹时的ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力云纹图
Ｆｉｇ．９　ＴｈｅＶｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｎ

ｔｒｅａｔｉｎｇｔｈｅｗｅａｋｅｎｎｏｔｃｈａｓｃｒａｃｋ

１到２个数量级。所以在进行裂纹稳定性分析
时，忽略ＫⅡ和 ＫⅢ，仅考虑Ⅰ型应力强度因子 ＫⅠ
对裂纹稳定性的影响。

表３　三种工况下的断裂参量
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｃｒａｃｋｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｌｏａｄｃａｓｅｓ

最大应力强度因

子（ 槡ＭＰａ ｍｍ）
ＫⅠ ＫⅡ ＫⅢ

工况一 ３．８３ －０．１９ ０．０１１
工况二 ５３．６ －３．４４ ０．１３
工况三 ６８．６７ －４．０６ ０．１６

　　导弹静止放置时，削弱槽处最大的应力强度因

子ＫΙ＝３． 槡８３ＭＰａ ｍｍ，而从已有试验中知道ＺＬ－

２０５Ａ材料的起裂韧度ＫＩＣ＝５７３． 槡６４ＭＰａ ｍｍ。可
见ＫΙ＜ＫΙＣ，削弱槽处的等效裂纹稳定。

飞行过程中承受最大过载时，削弱槽处最大的

应力强度因子 ＫΙ＝５３． 槡６ＭＰａ ｍｍ，由于 ＫΙ＜ＫΙＣ，
因此削弱槽处的等效裂纹稳定，不会发生扩展。

飞行过程中承受风载时，削弱槽处最大的应

力强度因子ＫΙ＝６８． 槡６７ＭＰａ ｍｍ，由于 ＫΙ＜ＫΙＣ，
因此削弱槽处的等效裂纹稳定，不会发生扩展。

２．３　将削弱槽和止裂槽均视为裂纹时的结构
分析

　　从常规有限元分析结果中可以看出，应力集
中程度最强的位置在上止裂槽处。因而在对分离

前的分离装置进行分析时，单纯把削弱槽当作裂

纹处理并不能全面反映其最危险的工作状态。因

此在前一步等效裂纹分析的基础上，将两条止裂

槽也视为环向表面裂纹进行处理，如图１０所示，

图１０　削弱槽和止裂槽均视为裂纹时的模型示意图
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｒａｃｋｍｏｄｅｌｏｆａｌｌｔｈｅｔｈｒｅｅｎｏｔｃｈｅｓ

深色直线所示的位置即为裂纹位置。经过分析后

所得的 ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力云纹图如图 １１所示。和
２２节出现的情况一样，由于裂尖周围的常规单元
被删除，而取代常规单元的奇异裂纹元并未在云

纹图中出现，因此云纹图中的应力结果较常规单

元分析结果偏小。

３种工况下的断裂参量分析结果如表 ４所
示，ＫⅡ和ＫⅢ与ＫⅠ相比要小得多。所以在进行裂
纹稳定性分析时，忽略 ＫⅡ和 ＫⅢ，而仅考虑 ＫⅠ的
影响。

·９５１·
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（ａ）第一工况下的应力云纹图　　　（ｂ）第二工况下的应力云纹图　　　（ｃ）第三工况下的应力云纹图
图１１　将削弱槽和止裂槽均视为裂纹时的ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力云纹图

Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅＶｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｎｔｒｅａｔｉｎｇａｌｌｔｈｅｔｈｒｅｅｎｏｔｃｈｅｓａｓｃｒａｃｋ

表４　三种工况下的断裂参量
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｃｒａｃｋｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｌｏａｄｃａｓｅｓ

最大应力强度因

子（ 槡ＭＰａ ｍｍ）
ＫⅠ ＫⅡ ＫⅢ

工况一 ８．５８ ０．１９ ０．２４

工况二 １３５．６ －３．３７ ４．０９

工况三 １６４．２ －３．９８ ５．０２

　　水平静止放置时，等效裂纹处最大的Ⅰ型应

力强度因子 ＫΙ＝８． 槡５８ＭＰａ ｍｍ，出现在上止裂
槽位置。由于ＫΙ＜ＫΙＣ，因此等效裂纹稳定，不会
扩展。

飞行过程中承受最大过载时，３条等效裂纹

中最大的应力强度因子 ＫΙ＝１３５． 槡６ＭＰａ ｍｍ，出
现在上止裂槽处。由于ＫΙ＜ＫΙＣ，因此等效裂纹稳
定。

飞行过程中承受风载时，３条等效裂纹中最

大的应力强度因子 ＫΙ＝１６４． 槡２ＭＰａ ｍｍ，出现在
上止裂槽位置。由于 ＫΙ＜ＫΙＣ，因此等效裂纹
稳定。

综合以上分析结果可知，无论是将削弱槽单

独当作裂纹处理，还是把削弱槽和止裂槽均当作

裂纹处理，等效裂纹都是稳定的，不会发生扩展。

而且对比所得的应力强度因子值和材料的断裂韧

性后可知，裂纹尚有足够的安全裕度。由于裂纹

的应力集中程度要远高于普通缺陷，其失效的风

险也要更大，因此在裂纹稳定的情况下，可知爆炸

前导弹分离装置满足结构完整性要求，不会发生

破坏。

３　结论

针对工程中预制缺陷柱壳结构的有限元分析

问题，提出了一种等效裂纹分析方法，并将其运用

到导弹线式爆炸分离装置的结构完整性分析中。

通过常规有限元分析来确定预制缺陷处的应力集

中程度，并根据需要将缺陷位置用裂纹代替，然后

应用奇异裂纹元法对其进行裂纹稳定性分析，并

根据稳定性分析结果来评估柱壳的结构完整性。

由于裂纹比普通缺陷更容易失效，因此利用该方

法所得的完整性分析结果一般具有较大的冗余

度。对于类似导弹分离装置等工作环境恶劣、失

效风险较高的预制缺陷柱壳结构而言，该方法不

仅可以较好地改善传统有限元分析的可靠性，而

且也给同类问题提供了一种有效的工程解决方

案，具有一定实用性。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　侯世明．导弹总体设计与试验［Ｍ］．北京：中国宇航出版

社，２００９．

ＨＯＵ Ｓｈｉｍｉｎｇ．Ｏｖｅｒａｌｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｆｍｉｓｓｉｌｅ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２００９．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］　ＡｒｎｏｌｄＷ，ＲｏｔｔｅｎｋｏｌｂｅｒＥ．Ｆｒａｇｍｅｎｔｍａｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｍｅｔａｌｃａｓｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｈａｒｇｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＩｍｐａｃｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，３５（１２）：１３９３－１３９８．

［３］　彭正午．刻槽参数对预控破片战斗部杀伤威力的影响研

究［Ｄ］．南京：南京理工大学，２０１３．

ＰＥＮＧＺｈｅｎｇｗｕ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｂｏｕｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒｏｏｖｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎ ｔｈｅ ｌｅｔｈａｌｉｔｙ ｏｆｔｈｅ ｐｒｅｆｏｒｍｅｄ ｆｒａｇｍｅｎｔ

ｗａｒｈｅａｄ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　张世文，金山，刘仓理．含缺陷厚壁圆管爆轰膨胀断裂的

数值模拟［Ｊ］．应用力学学报，２０１０，２７（３）：６２２－６２５．

ＺＨＡＮＧ Ｓｈｉｗｅｎ，ＪＩＮ Ｓｈａｎ，ＬＩＵ Ｃａｎｇｌｉ．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌ

·０６１·



　第５期 张维星，等：预制缺陷柱壳结构的等效裂纹分析方法

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｅｘｐａｎｓｉｏｎｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｔｈｉｃｋｗａｌｌ

ｐｉｐｅｗｉｔｈｄｅｆｅｃｔｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，

２０１０，２７（３）：６２２－６２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　金山，张世文，龙建华．缺陷对圆管膨胀断裂影响的实验

研究［Ｊ］．高压物理学报，２０１１，２５（２）：１８８－１９２．

ＪＩＮＳｈａｎ，ＺＨＡＮＧＳｈｉｗｅｎ，ＬＯＮＧＪｉａｎｈｕａ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｅａｒｃｈａｂｏｕｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｐｉｐｅｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ｆｒａｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈＰｒｅｓｓｕｒｅＰｈｙｓｉｃｓ，２０１１，２５（２）：

１８８－１９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　田锡惠．导弹结构·材料·强度（上）［Ｍ］．北京：中国宇

航出版社，２００９．

ＴＩＡＮＸｉｈｕｉ．Ｍｉｓｓｉｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ·ｍａｔｅｒｉａｌ·ｓｔｒｅｎｇｔｈ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２００９．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　张世文，刘仓理，于锦泉．微缺陷对圆管膨胀断裂的影

响［Ｊ］．爆炸与冲击，２００８，２８（４）：３１６－３２３．

ＺＨＡＮＧＳｈｉｗｅｎ，ＬＩＵＣａｎｇｌｉ，ＹＵ Ｊｉｎｑｕａｎ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｍｉｃｒｏｄｅｆｅｃｔｏｎｔｈｅｐｉｐｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｆｒａｃｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎａｎｄ

Ｓｈｏｃｋ，２００８，２８（４）：３１６－３２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　吴成，倪艳光，张渝霞．内刻Ｖ形槽半预制破片战斗部壳

体的断裂准则［Ｊ］．北京理工大学学报，２００８，２８（７）：５６９

－５７２．

ＷＵＣｈｅｎｇ，ＮＩＹａｎｇｕａｎｇ，ＺＨＡＮＧＹｕｘｉａ．Ｃｒｉｔｉｃａｌｆｒａｃｔｕｒｅ

ｃｒｉｔｅｒｉｏｎｏｎｓｈｅｌｌｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｆｒａｇｍｅｎｔｉｎｇｗａｒｈｅａｄｗｉｔｈＶ

ｎｏｔｃｈｅｓｏｎｔｈｅｉｒｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，２８（７）：５６９－５７２．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＨｉｒｏｅＴ，ＦｕｊｉｗａｒａＫ，ＨａｔａＨ．Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｅｘｐｌｏｄｅｄｍｅｔａｌｃｙｌｉｎｄｅｒｓａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｌｌ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ， ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｔｅｄ

ｌｏｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｍｐａｃｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００８，３５（１２）：１５７８－１５８６．

［１０］　王勖成．有限单元法［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２０１１．

ＷＡＮＧＸｕｃｈｅｎｇ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　袁端才，雷勇军，唐国金，等．奇异裂纹单元在固体导弹

发动机药柱裂纹分析中的应用［Ｊ］．试验技术与试验机，

２００６（２）：１－４．

ＹＵＡＮＤｕａｎｃａｉ，ＬＥＩＹｏｎｇｊｕｎ，ＴＡＮＧＧｕｏｊｉｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｕｓｉｎｇｏｆｓｉｎｇｕｌａｒｃｒａｃｋｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｃｒａｃｋａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｌｉｄ

ｍｉｓｓｉｌｅｍｏｔｏｒｇｒａｉｎ［Ｊ］．ＴｅｓｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄ Ｔｅｓｔｉｎｇ

Ｍａｃｈｉｎｅ，２００６（２）：１－４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

·１６１·


