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摘要：目的 对固体火箭发动机全寿命环境载荷情况进行分析，掌握其特性和变化规律。方法 在分析固体

火箭发动机使用环节主要环境载荷因素基础上，对实测获取的典型固体火箭发动机服役区域的环境载荷数

据进行分析。依据固体火箭发动机全寿命服役历程情况，给出全寿命环境载荷的编制方法。结果 根据发动

机典型服役历程环境载荷特点和服役历程，可以有效掌握发动机全寿命周期内的环境载荷情况。结论 该方

法具有较好的可操作性，从而为固体火箭发动机结构完整性评价和寿命试验评估提供基础数据。 
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ABSTRACT: Objective To analyze environmental load spectrum in total life cycle of solid rocket motor and obtain its charac-

teristics and change rules. Methods Based on the analysis of the main factors of environmental load during the using of solid 

rocket motor, the typical environmental load data in the service area of the typical solid rocket motor were obtained. On the basis 

of the service history in the whole life circle of the solid rocket motor, methods for preparing environmental load in the whole 

life circle were proposed. Results According to environmental load characteristics in typical services of the motor and its service 

history, the environmental load in the whole life circle of the motor could be obtained. Conclusion The method has good oper-

ability. It provides a basis for structural integrity assessment and life prediction of solid rocket motor. 
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固体火箭发动机自生产之日起将会经历贮存、运

输和使用环境载荷的考验，各个过程中存在自然环境

因素（温度、湿度等）、诱导环境因素（振动、冲击

等）和复合环境因素[1-2]。上述环境载荷因素使固体

火箭发动机装药出现老化、裂纹和脱粘，从而显著地

影响固体火箭发动机的内弹道性能和结构完整性。收

集和分析固体火箭发动机服役环境载荷条件，准确地

分析全寿命环境载荷情况，为发动机设计和评估提供

基础数据，为发动机寿命精确预估和减少发动机全寿

命费用提供基础。 

在使用环境监测和监测参数处理方面，Richard

开发了使用环境参数记录仪数据处理软件 MLAD，利

用该软件对英国 89 个导弹使用环境温度记录仪温度

数据进行了提取和分析。美军国防弹药中心（DMC）

等机构对美军弹药在科威特贮存环境进行了监测，研

究了弹药贮存环境的温度和湿度变化，并对其相应的

载荷情况进行了分析。国内海军航空工程学院等单位

在固体发动机使用环境监测方面开展了相关研究，研
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制了固体发动机使用环境监测系统。结合训练任务，

进行了使用环境实测，获得了大量的使用环境温湿度

和振动加速度等数据[3-4]。 

分析固体火箭发动机全寿命周期内所经受的环

境载荷作用，编制恰当的环境载荷谱是进行固体火箭

发动机设计和寿命试验的首要工作，它对试验工作效

果有重大影响。由于我国地域广阔，装备使用平台多

样性，活动区域随机性以及环境载荷谱编制的复杂

性，掌握固体火箭发动机环境载荷特点及全寿命载荷

编制方法仍是需要解决的基础性问题之一。 

1  全寿命环境载荷需求 

对于固体火箭发动机来讲，在全寿命周期内的各
个使用环节，发动机经历的自然环境和诱导环境均不
相同，如图 1 所示。为了建立较为完整的固体火箭发
动机全寿命周期环境载荷谱，需要对各个阶段分别进
行研究。另外，固体火箭发动机对不同环境因素的敏
感程度不同，因而环境因素的选取也不尽相同。需要
根据固体火箭发动机使用环节，分析其所受的环境载
荷，以及各种环境载荷对固体火箭发动机性能的影
响，确定其主要的环境载荷因素。 

 

 
 

图 1  全寿命周期内主要环境应力 
 

2  典型使用环节的环境载荷 

2.1  贮存环境 

贮存环境是指发动机在贮存期间所受的环境-时

间历程，包括贮存的环境因素和各种因素的强度和作

用时间等。贮存过程中主要环境因素有温度、湿度、

腐蚀等，其中以温度、湿度的影响最大。可以认为，

温度和湿度是贮存环境中的主要环境因素。对于贮存

环境中环境因素作用时间，可以根据发动机的履历数

据进行确定。贮存分为有供暖调节和没有温度调节的

库房。从先前收集的数据来看，发动机贮存在有温度

和湿度调节的洞库内，湿度和温度条件较好，贮存温

度为 16~21 ℃，相对湿度小于 70%。 

通过实测获得没有温度调节的某沿海城市发动机
贮存库房的测试数据如图 2 所示。对实测温度数据进
行分析可知，年平均温度为 15 ℃，年温度变化范围
为 2.5~32.5 ℃ ， 日 温 度 平 均 变 化 幅 值 范 围 为
0.2~2.3 ℃，如图 3 和图 4 所示。温度具有季节和日变
化，并且由于受局部气候影响，具有一定的随机性，这
样对发动机的影响具有随机性。由于世界各地温度、湿
度和太阳辐射各不相同，要完全掌握不同地点的温度、
湿度等情况不太现实，通常的做法是将全球化分为若干

典型的区域，再考虑年平均温度和极限环境情况。 

2.2  运输载荷 

固体火箭发动机在运输过程中所受到的机械应
力主要来自运输工具，由于路面不平以及交通工具本 

 

 
 

图 2  实测温度 
 

 
 

图 3  日温差概率分布 



第 16 卷  第 3 期 李高春等：高固体火箭发动机全寿命环境载荷分析 ·103· 

 

 
 

图 4  日平均温度概率分布 
 

身启动、制动、转向等原因，产生振动、冲击，使发

动机及其内部零件、装药等受到直线惯性力。温度、

湿度对发动机也有一定的影响，但与贮存过程相比，

运输所用的时间相对短得多，因而温、湿度不构成运

输过程中的主要环境[5]。 

选取解放牌卡车作为研究对象，将加速度传感器

固定于卡车货斗中部，对 A 级路面条件下的车载振

动载荷进行了实际测量。图 5 给出了卡车从静止加速

至 10 m/s 后减速至静止的整个过程中，沿车辆行驶

方向（x 向）和垂直方向（y 向）的加速度载荷变化

及其频域分布。 
在卡车行驶方向（x 方向）的加速度载荷时域图

中，可以观察到车辆起动、减速和停止的加速度载荷
峰在 0.5~1 m/s2 之间。在车辆行驶过程中，由于车辆
颠簸导致的加速度载荷在 0.1~0.2 m/s2 之间。由频域
图可知，振动主要集中在 0.1~6 Hz 的区间内，且幅
值随着频率的增加逐渐降低，这是由于 x 方向的加速
度同时受到车速变化和路况的控制，没有明显的振动
特征频率。 

在垂直方向（y 方向）加速度载荷时域图中，可

以发现该方向的加速度载荷幅值受车速的影响明显。

在车速从 0 加速至 10 m/s 的过程中，加速度载荷的

幅值从 0.1 m/s2 逐渐增加至 1 m/s2 左右，而且振动频

率具有明显的特征，主要集中在 0.5~4 Hz 之间。这

是卡车垂直方向的固有振动频率，由车体质量和悬挂

系统决定。另外在 10~15 Hz 之间有幅值较小的振动

存在，这是由发动机振动导致的车体振动。 

运输时的振动加速度值与运输车行驶速度、路面

的好坏相关，车速越高，振动越大。运输时，在横向、

纵向和垂直方向上存在不同的振动加速度值。对发动

机各点振动测量数据作功率谱分析可知，所有水平 x，z

向的响应都比垂直 y 向小 1～2 个数量级。 

2.3  值班环境载荷 

在值班中，发动机受到的自然环境有温度、湿

度、太阳辐射。另外，发动机受舰船摇摆运动的影

响。舰船在海洋运动中，包括 6 个自由度的运动：

进退、升降、横漂、偏转、纵摇和横摇 [6]。其中进

退、偏转和横漂可以通过舰船的操纵系统进行控制；

而升沉、纵摇和横摇运动很大程度上决定于海况和

舰船结构参数[7]。  

 
 

图 5  实测车载加速度载荷时域频域结果 
 

利用监测设备对四联装贮运发射箱环境进行监

测。由于贮存发射箱为四联装，在每一个贮运箱内安

装一个温度传感器，其中 A、B 箱位于上层，C、D

箱位于下层。图 6 反映了上、下层贮运箱内日最高温

度、日最低温度、日平均温度、日温度差的情况。由

图 6a 可见，上层贮运箱总体温度在7~40.1 ℃之间。

日温度差大部分在 5~10 ℃之间，在 50 天左右波动较

大。上层总体温度在4.8~40.3 ℃之间，下层贮运箱

总体温度在5.1~36.8 ℃之间，日温度差大部分在

1~10 ℃之间。处于上层的贮运箱日温度差明显大于

下层的贮运箱。 

上、下层贮运箱监测温度的频数分布如图 7 所

示。可以看出，该箱温度统计数据中，5、15、30 ℃

附近的频数最高。 

为了分析舰船的振动情况，对在北海航行的某大

型舰船振动环境进行了监测试验。测试当日海上气候

条件较好，风浪较小，测试过程中该船以 15 节速度 
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图 6  实测温度与温差变化 

 

 
 

图 7  实测温度分布情况 
 

匀速航行。振动加速度测试点选在船体上层第二层甲

板中央处，采样频率预先设为 30 Hz。经消除趋势项

和平滑处理后，加速度时域、频域如图 8 所示。 

由时域可知，平滑后 x、y 方向的加速度幅值小于

0.05 g，z 方向的加速度幅值小于 0.1 g。由频域图可知，

在风浪作用下，舰船 x 方向加速度载荷频率分布在

0.2~1 Hz之间，y方向加速度载荷频率分布在 0.1~0.8 Hz

之间，z 方向加速度载荷频率分布在 0.1~1 Hz 之间。 

2.4  发射过程载荷 

发射时间较短，其自然环境影响可以忽略，主要

考虑发射过程的载荷情况。发射时受到以下载荷：一

是加速度载荷，在推力作用下，很短的时间内增加到

很大的速度，所以发动机各部件要承受一定的轴向加

速度载荷；二是发动机工作时的内压载荷，在燃气内

压力作用下，装药内表面会产生较大的应力和应变。 

通过分析导弹发射过程，建立导弹发射过程动力

学和发动机内弹道计算方程，计算固体火箭发动机在

发射过程中所受的加速度和内压载荷。 

2.5  全寿命周期环境载荷 

发动机实际使用过程中是贮存、运输、值班、贮

存的反复交替过程，如图 9 所示。该过程所对应的环

境载荷就是全寿命环境载荷，它能更真实地反映发动

机各种使用环境的实际情况。对于整个寿命周期内，

其环境载荷-时间历程太复杂，只能抓住最本质的因

素对它进行简化后，作近似的描述。全寿命环境载荷

编制过程如下：根据发动机服役情况，建立发动机的

典型服役历程及各历程时间，如图 10 所示。依据发

动机典型服役历程以及典型服役历程的环境载荷特

点，给出发动机在全寿命周期内的环境载荷。 
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图 8  平滑处理后的加速度时域、频域 
 

 
 

图 9  全寿命剖面 

 
 

图 10  典型导弹服役历程 

 

3  结语 

文中分析了固体火箭发动机全寿命周期内的环

境载荷情况，给出了典型环境载荷特征和变化规律。

根据固体火箭发动机的服役情况，对其履历进行了统

计分析，建立其典型任务剖面，根据各任务剖面的环

境载荷情况，给出了固体火箭发动机在全寿命周期内

的环境载荷。该固体火箭发动机全寿命环境载荷分析

方法，有利于掌握固体火箭发动机全寿命载荷情况，

具有较好的可操作性，从而为固体火箭发动机结构完

整性评价、寿命试验和评估提供基础数据。 
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