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摘要：目的 针对内压与外部载荷联合失稳工况，对某型号 D406A 高强钢发动机壳体包装结构刚度、强

度进行校核，确保构件满足服役强度要求。方法 采用有限元软件建立发动机壳体包装结构刚度、强度

分析有限元模型，针对模型中不同网格疏密度以及不同结构单元类型进行数值仿真分析，确定最佳计算

精度的屈曲变形模型参数。在壳体轴向载荷和外压分布载荷联合工况下开展屈曲分析和结构强度校

核。结果 仿真表明采用单层实体网格的划分方式具有最佳计算精度，线性屈曲分析的最大应力值为

67.2 MPa，特征值为 2.322，结构剩余强度系数为 1.39。结论  某型号 D406A 高强钢发动机壳体在服

役环境下具有足够的刚度、强度和稳定性，满足发动机壳体包装结构工作的设计要求。 
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ABSTRACT: The work aims to verify the rigidity and strength of a certain D406A high-strength steel engine case for the 
combined instability condition of internal pressure and external load, and to ensure that the components meet the service 
strength requirements. The finite element software was used to establish an engine case stiffness finite element model, and 
numerical simulation analyses were carried out for different mesh densities and different structural cell types in the model 
to determine the parameters of the flexural deformation model with the best calculation accuracy. Under the combined 
working conditions of axial load and external pressure distributed load, the bending analysis and structural strength check 
were carried out, and the simulation showed that the single-layer solid mesh delineation had the best calculation accuracy, 
and the maximum stress value of the linear bending analysis was 67.2 MPa, the eigenvalue was 2.322, and the coefficient 
of structural residual strength was 1.39. In conclusion, the D406A high-strength steel engine case has sufficient strength, 
stiffness and stability under the service environment. It meets the design requirements of the engine case packaging 
structure. 
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固体火箭发动机凭借其构造简单、高质量比、高
可靠性等特点被广泛应用于航天航空等领域[1-7]。固
体火箭发动机壳体包装结构面临内部固体火药燃烧
时产生的极高内压和外部发射时导致的气动加载，是
工作环境严峻的构件之一[8-10]。因此，为保证固体火
箭发动机在寿命期内的强度和可靠性要求，发动机壳
体包装结构强度设计和校核尤为关键[11-14]。 

马征峥等[15]基于复合材料的损伤演变规律，建立
了固体火箭发动机壳体包装结构刚度、强度的有限元
分析模型。为了进一步提升发动机壳的承载能力，侯
晓等 [16]提出在壳体裙外环向缠绕层内铺放了纵向纤
维层的包装结构形式，承载能力提高了 124%。此外，
王鑫等 [17]建立基于三次样条厚度预测方法的封头精
细化数值模型，通过 40°补强层进行封头补强，壳体
爆破压强提升了 50%。 

综上所述，通过有限元模拟建立发动机壳体包装
结构强度模型，优化结构设计，能够实现壳体综合力
学性能的显著提升[18-24]。然而，目前研究中针对固体
火箭发动机壳体包装结构有限元模型的计算精度和
工况校核方面的报道较少。 

本文以 D406A 高强钢发动机壳体为研究对象，
采用有限元分析方法，探索了网格疏密度对实体单元
和壳单元的计算精度影响以及实体单元和壳单元对
结构屈曲变形的计算精度影响。通过对主要失效模式
轴外压联合失稳工况校核，获得应力分布、结构变形
规律，计算结构剩余强度系数，分析结果为固体火箭
发动机壳体包装结构的应用提供了有效支撑。 

1  有限元仿真建模 

1.1  发动机壳体几何模型建立 

发动机壳体包装结构如图 1 所示，壳体包装结构
主要由直筒段、前后封头、前后吊耳和吊耳加强筋组
成，具体结构功能和尺寸如下。 

 

 
 

图 1  发动机壳体结构 
Fig.1 Model of D406A steel engine case 

 
1）直筒段。直筒段为圆柱形结构，是发动机壳

体包装结构的主要部分，负责包裹发动机内部组件并
承受内部压力和载荷，壳体直径为 Φ760 mm，轴向
长度为 3 000 mm，厚度为 2.8 mm。 

2）前后封头位于直筒段的两端，用于密封发动
机壳体并固定内部组件，采用曲面设计，以适应发动
机壳体包装结构形状，并具有良好的密封性能。 

3）吊耳和加强筋。吊耳位于发动机壳体的两端，
用于连接发动机壳体与其他机械部件或固定设备，吊
耳加强筋用于增强吊耳的承载能力和结构强度，确保
发动机壳体在运行时能够承受吊挂和悬挂等载荷。前
吊耳距离前裙端面约 220 mm，后吊耳距离前裙端面
约 1 650 mm，加强筋宽约 350 mm，加强筋处壳体厚
度约 6 mm。 

采用三维造型软件对发动机壳体包装结构建模，

模型建立并检查无误后，输出为 Parasolid.x_t 文件格

式，导入有限元软件中进行刚度、强度仿真分析。 

1.2  材料性能参数 

发动机壳体材料为 D406A 高强度钢，材料密度

为 7 800 kg/m3，退火状态下弹性模量为 200 GPa，泊

松比为 0.27。通过对 D406A 钢不同温度环境下的材

料性能进行实验，弹性模量、屈服强度和抗拉强度如

表 1 所示。发动机壳体包装结构需要能够在复杂的环

境条件下工作，承受高温、高压和振动冲击等各种外

部负载和环境影响，为确保发动机的正常运行和长期

稳定性，根据实际工作环境条件，在 350 ℃下进行材

料强度校核[20]。在材料数据库中添加材料参数，包括

密度、弹性（弹性模量、泊松比）和塑性（不同温度

下的屈服强度和抗拉强度）。 
 

表 1  D406A 材料性能参数 
Tab.1 Material performance parameters of D406A 

温度
T/℃ 

弹性模量
E/GPa 

屈服强度
σ0.2/MPa 

抗拉强度
σb/MPa 

 19 200 1 520 1 740 

100 195 1 440 1 730 

200 190 1 440 1 730 

300 186 1 350 1 730 

350 165 1 310 1 720 

 
1.3  分析步设置 

在有限元软件中设置屈曲模拟分析步，采用

Linear perturbation 线性摄动中的 Buckle 计算类型，

设置模态提取方法为子空间法，特征值输出为 5 阶模

态[21]，每次迭代向量为 10，最大迭代次数为 30，并

选择适当的加载类型、求解器和算法选项，以执行屈

曲分析并获得所需的结果。 

1.4  接触关系和边界条件设置 

沿发动机壳体轴线建立参考坐标系，坐标系 X
方向表示发动机壳体轴向。在壳体内部分别设置参考

点 RP-X 和 RP-guzhi 用于设置接触关系和边界条件，

其中参考点 RP-X 与发动机壳体整体耦合，参考点

RP-guzhi 与发动机壳体一端耦合。对参考点 RP-X 设

置接触关系，接触方式采用 Coupling 耦合[22]，对参



第 45 卷  第 17 期 陈增奎，等：固体发动机高强钢壳体包装结构强度分析 ·271· 

 

考 点 RP-guzhi 设 置 固 支 约 束 的 边 界 条 件 ， 即

U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0。发动机壳体的另一端

不施加约束，位移和旋转方向都设置为自由状态[23]。 

1.5  载荷工况和施加形式 

根据工程经验，主动飞行阶段发动机内部压强大

于外部压强，发动机壳体承受内压；被动飞行阶段发

动机工作结束，发动机壳体主要承受外压和内部轴向

压力。然而壳体外压承载能力较低，其主要失效模式

为外压联合轴压作用下的失稳。通过质量分站实际测 

试，结合轴向长度 Xi(m)和载荷安全系数 f，测量了特
定型号发动机壳体包装结构在不同使用条件下温度
t、剪力 Q、弯矩 M 的轴向使用载荷和外压分布载荷，
并依据式（1）计算设计载荷。 

s M( )T T ABS T= +   (1) 
式中：Ts 为设计载荷；T 为轴向力，ABS（TM）

为折算轴向力。 
计算得出被动飞行段的最大轴向过载和外压设

计载荷。折算后的轴压设计载荷以及外压分布设计载

荷分别如表 2、表 3 所示。 
 

表 2  不同使用条件下的发动机壳体轴压设计载荷 
Tab.2 Converted axial design load under different conditions 

质量分站 
使用条件 使用载荷 

设计载荷/N 
f T/°C Q/N M/(N·m) T/N 

29 1.5 350 17 309.7 −24 794.8 −61 138.0 106 645 
30 1.5 350 15 398.2 −21 073.2 −64 603.1 71 679.5 
31 1.5 350 12 970.9 −15 606.8 −66 936.7 17 309 
32 1.5 350 10 870.0 −13 012.6 −68 190.4 1 811 
33 1.5 350 8 869.3 −10 838.6 −69 444.0 −17 462 
34 1.5 350 7 094.6 −9 064.8 −70 696.6 −33 532 
35 1.5 350 5 143.5 −7 645.9 −72 212.0 −47 158 
36 1.5 350 3 732.3 −6 270.0 −74 861.1 −62 131.5 
37 1.5 350 2 688.0 −4 963.6 −77 182.5 −76 069 
38 1.5 350 1 336.7 −4 426.1 −78 481.9 −82 313.5 
39 1.5 350 171.0 −4 158.7 −79 926.5 −86 625 
40 1.5 350 −764.7 −4 124.5 −81 580.4 −89 378 
41 1.5 350 −386.3 −4 277.5 −84 397.0 −92 379.5 
42 1.5 350 9 400.9 −4 348.0 −95 325.3 −108 203.5 
43 1.5 350 7 706.0 −3 877.9 −93 402.5 −109 087 

 
表 3  外压分布设计载荷 

Tab.3 External pressure distribution design load 

序号 
质量

分站 
Xi(m) f 

设计载荷/MPa 
−90 −60 −30 0 30 60 90 

1 29 3.305 1.3 0.139 162 0.129 973 9 0.125 690 8 0.114 890 1 0.150 378 2 0.182 801 2 0.193 246 
2 30 3.52 1.3 0.045 284 5 0.039 356 1 0.032 794 2 0.016 724 6 0.051 238 7 0.075 575 2 0.085 324 3
3 31 3.875 1.3 0.053 507 1 0.044 086 4 0.035 945 7 0.016 393 4 0.046 236 7 0.073 124 9 0.083 808 1
4 32 4.075 1.3 0.058 139 4 0.046 751 3 0.037 721 1 0.016 206 8 0.043 418 6 0.071 744 4 0.082 953 9
5 33 4.275 1.3 0.062 504 0.049 152 5 0.039 795 7 0.016 725 2 0.041 045 9 0.070 571 2 0.082 391 9
6 34 4.475 1.3 0.064 159 8 0.048 886 2 0.044 895 9 0.024 371 0.043 177 7 0.071 493 0.084 783 5
7 35 4.675 1.3 0.065 815 8 0.048 62 0.049 996 1 0.032 016 8 0.045 309 3 0.072 414 9 0.087 175 3
8 36 4.942 1.3 0.067 251 3 0.047 784 2 0.052 860 6 0.036 098 9 0.046 487 2 0.071 040 6 0.087 129 6
9 37 5.293 1.3 0.068 614 3 0.046 373 2 0.053 990 4 0.037 375 0.046 921 3 0.067 517 5 0.084 923 2

10 38 5.492 1.3 0.070 595 9 0.062 119 2 0.066 924 7 0.038 815 0.046 433 7 0.068 607 0.087 341 7
11 39 5.692 1.3 0.073 154 3 0.085 802 1 0.085 751 4 0.040 595 8 0.045 593 3 0.071 184 5 0.091 524 6
12 40 5.893 1.3 0.080 898 6 0.058 119 1 0.066 258 8 0.050 624 7 0.023 104 1 0.082 082 7 0.101 740 9
13 41 6.093 1.3 0.081 819 1 0.054 026 6 0.063 324 4 0.051 854 3 0.020 27 0.083 403 1 0.102 935 4
14 42 6.275 1.3 0.075 165 5 0.053 955 5 0.065 697 6 0.053 255 2 0.019 696 3 0.092 831 4 0.113 782 6
15 43 6.325 1.3 0.155 120 6 0.136 228 3 0.148 831 0.136 046 3 0.101 792 1 0.178 449 3 0.199 900 1



·272· 包 装 工 程 2024 年 9 月 

 

根据实际工程应用中的载荷加载情况，为有限元

模型定义轴向载荷和外压分布载荷的施加位置。轴向

载荷施加方式如图 2 所示，依据不同使用条件下的发

动机壳体轴压设计载荷折算，得到的最大轴向设计载

荷为 106 645 N，将该载荷施加于耦合参考点 RP-X，

载荷方向为坐标系 X 方向。 
 

 
 

图 2  最大轴压设计载荷施加 
Fig.2 Applying maximum converted axial design load 

 
外压载荷在整个发动机壳体包装结构表面上并

非均匀分布，使用表 3 实验数据来描述外压的分布情

况，外压分布设计载荷施加方式如图 3 所示。将发动

机壳体按质量数据分站沿轴向均匀划分为 7 段，并按

照周向子午角 θ 均匀划分发动机壳体外表面。选取表

3 外压分布设计载荷中的序号 2、4、6、8、10、12、
14 等 7 组载荷数据，分别施加到划分后的发动机壳

体表面。 

1.6  网格划分 

模型网格单元采用六面体单元，单元计算类型为

线性非协调单元 C3D8I。模拟分析中，网格的疏密度，

如网格单元大小、类型和分布情况对模拟结果的精度

和收敛性都有显著的影响。根据发动机壳体包装结构

的轴向尺寸选择合适的网格大小，轴向网格边长为 

12 mm。然而发动机壳体包装结构厚度仅为 2.8 mm，

径向方向网格划分需单独分析。基于屈曲分析结果中

的结构刚度剩余系数，对比分析了简易实体模型的不

同网格大小、网格类型（实体网格和壳体网格）对模

拟结果精度的影响。 
为了避免网格出现扭曲畸变，采用网格自适应

技术，动态调整模拟过程中网格密度和结构，自动

计算最大网格单元大小，控制误差在可接受的范围

内，以确保模拟结果的准确性和稳定性。为了提高

求解效率，采用质量放大技术，质量增放系数为 100，
可以加快模拟计算的速度，减少计算时间，提高计

算效率。 

2  数值模拟结果分析 

2.1  网格疏密度影响分析 

为分析网格疏密度对有限元计算精度的影响，建

立了与发动机壳体包装结构壁厚相同的简易实体模

型，如图 4 所示，其中厚度为 2.8 mm、长度为 80 mm、

宽度为 60 mm。对简易模型施加与发动机壳体包装结

构工况条件相同的接触关系、边界条件和载荷，模型

的一端进行固支约束，一端设置为自由状态。外压施

加载荷为 0.06 MPa，轴向施加压力载荷为 3 000 N。

基于实体模型，分别开展不同网格疏密度和不同网格

尺寸的有限元模拟。 
屈曲特性分析考察结构的极限承载能力，主要用

于确定结构发生失稳时的临界载荷[15]。通过求解特征

值计算屈曲临界载荷是分析屈曲失稳问题的重要方

法之一，特征值代表模态分析结果中的固有频率，特

征值越大表示结构的固有频率越高，高频率振动可能

导致共振问题或疲劳破坏。因此，特征值越小越不容

易失稳。 
 

 
 

图 3  施加外压分布设计载荷 
Fig.3 Applying external pressure distribution design load 
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图 4  简易实体模型 
Fig.4 Simple solid model 

 
开展不同网格疏密度的有限元模拟，特征值分布

如图 5 所示。在 5 阶模态分析下，多层网格的特征值

分布趋势与单层网格的大致相同，其中四层网格的特征

值最小为 2.450 1，双层网格的特征值最大为 2.451 9，
单层网格的特征值与四层网格的特征值相近。 

结构强度剩余系数是一种评估结构强度设计合

理性的参数，通常用于判断结构的安全性和稳定性，

结构强度剩余系数大于 1 表示实际强度大于设计要

求，说明结构设计合理，具有足够的强度储备；而小

于 1 则表示实际强度低于设计要求，可能存在安全隐

患，需要进一步考虑强度改进措施。结构强度剩余系

数计算如式（2）所示。 
1 E kη = ⋅                    (2) 

式中：η1 为结构强度剩余系数；E 为模拟得到的

特征值；k 为折减因子。 
基于屈曲分析的工程经验，考虑材料自身缺陷、 

几何非线性、材料非线性以及真实边界条件处理等因

素，折减因子取值范围为 0.6～0.8。先前工作中建立

了壁厚为 2.8 mm、长度为 2 800 mm、直径为 750 mm
的发动机模型并进行了失稳计算[25]，求解了计算模型

的解，根据有限元解与解析解的差异，计算了折减因

子为 0.6。 
针对不同网格疏密度的实体单元开展屈曲模拟，

特征值及结构强度剩余系数如表 4 所示。结果表明，

对实体单元而言，在该载荷工况施加条件下，网格划

分层数对特征值和结构强度剩余系数的影响较小，考

虑到模拟计算效率和结果准确性，选择单层网格划分

最佳。 
为分析实体单元和壳单元的网格疏密度对有限

元计算精度的影响，建立了厚度为 2.8 mm、长度为

80 mm、宽度为 60 mm 的壳单元，如图 6 所示。针对

网格单元大小分别为 3、1.4、0.9 和 0.7 mm 的模型进

行屈曲分析。 
图 7 为壳体包装结构在不同网格疏密度下特征

值分布。在 5 阶模态分析下，不同网格大小的特征值

结果分布趋势大致相同，其中 0.7 mm 网格的特征值

最小为 2.447 0，3 mm 网格的特征值最大为 2.448 8，
且对壳体包装结构单元而言，不同的网格疏密度对特

征值的影响比实体单元大。 
 

 
 

图 5  实体单元不同网格疏密度下的特征值分布 
Fig.5 Eigenvalue results of solid meshing with different mesh density 
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表 4  不同网格疏密度的实体单元屈曲模拟结果 
Tab.4 Buckling simulation results of solid  

meshing with different mesh density 

序号 网格层数 网格尺寸/mm 特征值 
结构强度

剩余系数

1 单层 3 2.450 2 1.470 

2 2 层 1.4 2.451 9 1.471 

3 3 层 0.9 2.450 6 1.470 

4 4 层 0.7 2.450 1 1.470 

 
 

图 6  简易壳模型 
Fig.6 Simple case model 

 

 

 
图 7 壳单元网格疏密度与特征值的关系 

Fig.7 Relation between mesh density and eigenvalue of case meshing 



第 45 卷  第 17 期 陈增奎，等：固体发动机高强钢壳体包装结构强度分析 ·275· 

 

不同网格尺寸对应的壳单元特征值以及结构强

度剩余系数如表 5 所示。结果表明，在该载荷工况施

加条件下，壳单元网格划分层数对特征值和结构强度

剩余系数的影响较小。考虑到模拟计算效率和结果准

确性，选择单层网格划分最佳。 
 

表 5  不同网格疏密度的壳体包装结构单元屈曲模拟结果 
Tab.5 Buckling simulation results of case packaging  

structure with different mesh density 

序号 网格尺寸/mm 特征值 结构剩余强度系数

1 3 2.448 8 1.469 

2 1.4 2.447 3 1.468 

3 0.9 2.447 1 1.468 

4 0.7 2.447 0 1.468 

 
综上所述，不同网格类型和不同网格疏密度对屈

曲模拟分析计算精度影响不大，采用实体单元和壳单

元网格类型得到的屈曲模拟计算结果和特征值接近，

结构强度剩余系数几乎相等。因此，本文采用单层实

体网格的划分方式对发动机壳体包装结构划分网格，

网格划分结果如图 8 所示。 

2.2  发动机壳体包装结构模拟结果分析 

图 9 为给定轴向载荷和外压分布载荷下的发动

机壳体包装结构应力云图。其中线性屈曲分析的最大

应力值为 67.2 MPa，远小于 D406A 高强钢在 350 ℃
下的屈服强度 1 310 MPa。研究结果表明，发动机壳

体包装结构在实际工况下难以发生塑性变形。发动机

壳体屈曲变形 5 阶模态分析结果如图 10 所示。发动

机壳体变形趋势表明，带有加强筋的一面的变形量较

小，而无加强筋一面的变形量较大，这种变形趋势贯

穿整个发动机轴向，且前后封头处几乎无变形，这种

变形分布符合预期结构设计要求。此外，通过屈曲分

析得到的特征值为 2.322，根据此特征值计算得到的

结构强度剩余系数为 1.39，结构强度剩余系数大于 1。
基于应力分析和屈曲分析，结果表明发动机壳体在给

定载荷和工作条件下具有足够的刚度、强度和稳定

性，符合发动机壳体工作设计要求。 
 

 
 

图 8  发动机壳体包装结构单层实体网格 
Fig.8 Single layer solid mesh of engine case packaging structure 

 

 
 

图 9  发动机壳体包装结构应力云图 
Fig.9 Mises stress of engine case packaging structure 
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图 10  发动机壳体包装结构屈曲变形结果 
Fig.10 Buckling simulation results of engine case packaging structure 

 

3  结语 

本文采用有限元模拟软件对某型号发动机壳体

包装结构进行了屈曲变形模拟研究。研究了不同网格

疏密度对实体单元和壳单元的屈曲变形计算精度，模

拟结果表明不同网格类型和不同网格疏密度对屈曲

模拟分析计算精度影响不大，采用实体单元和壳单元

网格类型得到的屈曲模拟计算结果是相当的，特征值

相近，结构强度剩余系数几乎相等，采用单层实体网

格的划分方式最佳。对某型号发动机壳体包装结构进

行轴向载荷和外压分布载荷联合工况条件下的屈曲

分析结构强度校核，获得了应力分布和结构变形规

律，等效应力远小于材料的屈服强度，特征值和结构

剩余强度系数分别为 2.322 和 1.39。结果表明，该型

号 D406A 高强钢发动机壳体的包装结构刚度、强度

满足其设计和工作要求。 
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