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蠕变-疲劳耦合作用下推力室内壁结构损伤分析
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摘　　　  要：    可重复使用液体火箭发动机能大幅降低航天运输成本，其中推力室内壁结构的循环使用寿命

是影响可重复使用性能的关键因素。基于 Chaboche随动强化模型和 Norton蠕变模型建立推力室内壁材料的

本构方程；采用瞬态热 -力耦合分析方法，获得推力室各工况下的温度场与应力 -应变分布；通过 Lagneborg累

积损伤法建立损伤模型，其中考虑了蠕变 -疲劳的耦合作用，以预测内壁结构损伤及循环寿命。研究结果表

明：推力室内壁结构损伤形式以低周疲劳损伤和蠕变 -疲劳耦合损伤为主，其中低周疲劳损伤占比 65.8%，蠕

变-疲劳交互作用损伤占比 29.8%，因此为了准确预测推力室内壁结构的循环使用寿命，需考虑结构在蠕变-疲

劳耦合损伤作用下的影响因素。
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Damage analysis of thrust chamber wall structure under the
creep-fatigue interaction
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Abstract:   The reusable liquid rocket engine can greatly reduce the cost of space transportation. One
of  the key factors  for  the reusable  performances is  cyclic  life  of  inner  wall  structures  of  thrust  chamber.
The  constitutive  equations  of  wall  materials  of  the  thrust  chamber  were  established  based  on  Chaboche
kinematic hardening model and Norton creep model. The temperature fields and stress-strain distributions
of  the  thrust  chamber  under  various  working  conditions  were  obtained  by  employing  the  analysis  of
transient  thermo-mechanical  coupling;  the  damages  and  cyclic  life  of  the  inner  wall  structure  were
investigated  by  Lagneborg  cumulative  damage  model  by  considering  the  coupling  effects  of  creep  and
fatigue. The investigation showed that the key patterns of damage in wall structures of thrust chamber were
low-cyclic  fatigue and creep-fatigue interaction damage with low-cycle  fatigue damage ratio  65.8%，and
creep-fatigue  interaction  damage  ratio  29.8%.  Therefore， in  order  to  accurately  predict  the  cycle  life  of
thrust  inner  wall  structures， the  influencing  factors  of  structures  under  the  action  of  creep-fatigue
interaction damage should be considered.

Keywords:   thrust chamber；low-cyclic fatigue；high temperature creep；interactive damage；
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目前，各国都在大力研制先进可重复使用液

体火箭，以此降低航天运营成本。液体火箭发动

机的关键结构是推力室，该结构工作中会承受高

温、高压和强力热冲击等复杂极端载荷，易于发

生结构失效[1-2]。因此研究推力室结构失效机理

以及循环寿命具有重要的理论和工程实际意义[3-4]。

推力室内壁结构在高温及循环应力作用下，

会因低周疲劳和蠕变，发生壁面减薄和局部凸起

现象（狗室效应）[5]，严重影响推力室的安全运行。

Miller[6] 基于有限元与Manson通用斜率方程分析，

研究发现疲劳损伤的累积是推力室结构失效的主

要原因。Cook等[7] 不仅考虑疲劳损伤，还分析了

蠕变效应对推力室寿命的影响，认为总损伤应包

含疲劳损伤和蠕变损伤两部分，并通过线性累计

损伤法（LDS）计算损伤及寿命预测。郭冰彬 [8]

基于铝合金材料试验研究发现蠕变、疲劳存在交

互作用并揭示其微观机理，即当疲劳裂纹与蠕变

损伤晶界相遇时，疲劳裂纹与蠕变孔洞会相互促

进，形成交互作用。Sung等 [9] 在疲劳、蠕变线性

累计损伤的基础上提出了蠕变-疲劳交互作用模

型，通过等温的蠕变和疲劳试验，建立了线性损

伤分数模型。该方法考虑了两者的耦合损伤，但

并未给出耦合损伤的定量描述。孙冰与 Ric-

cius等[10-11] 则是从揭示其他失效形式方面进行研

究，在考虑低周疲劳和蠕变条件下，增加了推力

室多循环棘轮损伤分析，同样利用线性累计损伤

法预测寿命。虽然该方法也提高了推力室寿命预

测精度，但这三种损伤之间也可能存在耦合关系，

因此建立耦合损伤计算模型是提高寿命预测精度

的必经之路。Lagneborg等 [12] 针对奥氏体不锈钢

材料提出一种蠕变-疲劳耦合代数模型，以计入两

者耦合条件下的损伤累积。这种方法表达直观，

计算简单，为推力室寿命预测提供了思路。

综上，推力室内壁结构寿命预测多采用损伤

线性累积方法进行预估，而结构中各种损伤通常

并非独立，即存在一定的交互影响 [13]。因此本文

提出一种考虑蠕变-疲劳耦合作用的寿命预测模

型以提高对推力室循环寿命的预测精度。

 1    推力室结构模型和分析方法

 1.1   几何模型

本文基于液氧/甲烷火箭发动机推力室为研

究对象，其内壁材料为银锆铜合金 Narloy-Z，外壁

为电镀镍，结构具有周期对称性。在力学建模时

取冷却通道的 1/2以提高计算效率。试验表明推

力室喉部内壁为失效危险部位，故取该部位附近

结构进行建模, 并对模型截面典型位置编号 P1、

P2、P3、P4、P5 作为分析考察点，如图 1所示。网

格划分见图 2。
  

P1
外壁

P2 冷却通道壁

P3
内壁

P5

P4

图 1    单通道喉部扇区几何模型

Fig. 1    Single channel throat sector geometry
 

  

图 2    喉部扇区有限元模型

Fig. 2    Throat sector finite element model
 

 1.2   材料本构模型

对推力室进行损伤分析及寿命预测，必须构

建能够准确反映材料性能的本构方程。推力室在

循环加载下的包辛格效应和棘轮现象可通过 Cha-
boche非线性随动硬化模型来描述。该模型通过

引入多级背应力描述变形过程中屈服面移动，因

此可准确模拟循环应力-应变特性[14]，其表达式如

下： 
dα =

N∑
i=1

dαi

dαi =
2
3

CC,idεp−γiαi

√
2
3

dεp : dεp

（1）

N αi

εp CC,i

γi

式中 为独立的背应力张量的数目； 为背应力

张量的第 i个分量； 为塑性应变； 为初始随

动硬化模量（MPa）； 为随动硬化模量随塑性应

变的增加而下降的变化率。
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本研究采用 Chaboche三级背应力非线性随

动硬化模型。该模型参数可通过材料拉伸应力-
应变数据得到，通过拟合处理，得到不同温度下

模型参数如表 1所示。
 
 

表 1    不同温度下 Chaboche模型参数

Table 1    Chaboche model parameters at different temperatures

温度/K CC,1/MPa CC,2/MPa CC,3/MPa γ1 γ2 γ3

27.15 5 762.8 13 657 18 812 137 596 2 085.8

295.15 21 326 4 041 15 118 1884 118 393.2

533.15 19 970 86 348 18 219 354 12 290 1 617.3

811.15 20 940 2 629.7 20 941 1 091 123 1 090.9
 

采用 Norton蠕变本构模型描述材料的黏塑

性特性，该模型考虑了时间、应力及温度等参数

的作用，其方程见式（2）。

˙̄εcr =CN,1σ
CN,2 e−CN,3/T （CN,1 > 0） （2）

σ CN,1、CN,2、CN,3

T

式中 为等效应力（MPa）； 为蠕变

材料参数，可通过不同温度与不同应力水平下的

蠕变试验数据拟合得到； 为蠕变温度（K）。

对材料不同温度和应力水平下的蠕变试验数

据[15] 进行曲线拟合，得到 Norton蠕变本构模型参

数如表 2所示。
 
 

表 2    Norton蠕变模型参数

Table 2    Norton creep model parameters

温度/K CN,1 CN,2 CN,3

293～773 0.974 26 1.763 9 11 529

773～923 2.745×1015 0.871 3 11 579

923～1 073 1.098×1017 0.904 3 11 593
 

 1.3   边界条件与载荷条件

推力室工作循环包括预冷（0～5 s）、热试

（5～25 s）、后冷 （25～50 s）和松弛 （50～1  050 s）

四个阶段，初始温度为环境温度（295.15 K）。在

热试阶段，对燃气侧壁面与冷却通道壁面采用第

一类边界条件，其边界温度由耦合传热计算得

到，即

T = T̄ （∀x ∈ Γh,∀x ∈ Γc） （3）

T̄式中 为流热耦合计算得到的耦合面温度。

在预冷、后冷和松弛阶段，燃气侧壁面、冷却

通道壁面和推力室外壁面采用对流换热边界条

件，即：

hf（Tbulk −Twall）= n ·λ∇Twall （∀x ∈ Γc） （4）

对称边界面采用绝热和位移对称条件，即：

q · n= 0 （∀x ∈ Γsym） （5）

n ·u = 0 （∀x ∈ Γsym） （6）

Γh Γc

hf

Tbulk Twall

n q
u Γsym

式中 为燃气与内壁耦合边界； 为冷却剂与冷

却通道耦合边界； 为表面传热系数（W/（mm2·K））；

为流体主流温度（K）； 为壁面温度（K）；λ

为固体导热系数； 为壁面外法线矢量； 为热流

（W/mm2）； 为位移向量； 为对称边界面。

参考文献 [16]中流热耦合计算得到的耦合壁

面压力分布和温度分布作为热-力耦合仿真的内

壁燃气侧壁面压力载荷和面温度载荷条件。冷却

通道壁面施加的压力载荷如图 3所示。
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图 3    一个循环下冷却剂壁面压力载荷变化

Fig. 3    Variation of coolant wall pressure load under one cycle
 

 1.4   寿命预测模型

基于 Miner线性累计损伤理论的寿命预测模

型为

Df +Dcr = 1 （7）

Df Dcr式中 为疲劳损伤； 为蠕变损伤。当疲劳和蠕

变损伤总和为 1时，结构发生失效。

线性累积损伤方程会高估循环寿命[17]。Lag-
neborg损伤模型由于考虑了蠕变-疲劳耦合项，因

此对循环寿命预测会更准确。损伤模型如下：
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Df =

n∑
i=1

Ni/Nfi

Dcr =

n∑
i=1

ti/ tcri

Df-cr = H

 n∑
i=1

Ni
/

Nfi×
n∑

i=1

ti/ tcri


1
2

Dt = Df +Df-cr+Dcr

（8）

Ni Nfi

ti

tcri

Df-cr

Dt H H = 0

H > 0 H < 0

式中 为给定载荷下的实际蠕变-疲劳周次； 为

对应载荷下的纯疲劳失效循环数； 为第 i个周次

的拉伸保载时间（s）； 为第 i个周次对应应力水

平下的蠕变断裂时间（s）； 为交互作用累计损

伤； 为总损伤； 为交互系数。 表明蠕变

疲劳未交互作用； 表征正交互作用； 表

H征负交互作用。系数 值的大小显示了蠕变与疲

劳的耦合程度。

H

Nf

tcr

ti

Ni Dcr

H

交互系数 需要通过蠕变-疲劳交互试验确

定[18]。基于疲劳试验可建立 Manson-Coffin方程

得到纯疲劳循环次数 与应变的关系；利用蠕变

试验建立 Norton蠕变模型，选择 Monkman-Grant
蠕变寿命预测公式得到纯蠕变寿命  [19]；基于蠕

变-疲劳交互试验建立一定应变条件下保载时间

与循环次数 的关系曲线，并可求得蠕变损伤 ；

将上述三种试验所得关系代入式（9）,可最终求出

交互系数 。

Df +H（Df ×Dcr）
1
2 +Dcr = 1 （9）

H基于以上公式， 的计算结果如表 3所示。
 
 

表 3    交互作用系数计算表

Table 3    Interaction coefficient calculation table

总应变范围/% 蠕变-疲劳失效
循环数

蠕变-疲劳失效
保载时间/s 疲劳损伤 蠕变损伤

H
交互作用
系数

蠕变-疲劳
交互损伤

2.6 102 30 600 0.403 2 0.154 7 1.771 2 0.442 4
2.6 75 22 500 0.296 4 0.113 7 3.213 4 0.589 9
0.9 262 78 600 0.224 1 0.334 2 1.614 2 0.441 8
0.9 317 95 100 0.271 2 0.404 4 0.980 1 0.324 6

 

计算结果表明，不同应变下的交互系数不同，

利用指数形式拟合表中数据得到蠕变-疲劳交互

作用系数计算式：

H = 0.918e0.384 1∆εt （10）

∆εt式中 为应变范围（%）。

循环寿命由总损伤计算，见式（11）：

N =
1

4Dt
（11）

其中系数 4为安全系数以保证结构具有足够的安

全裕度。

 2    结果分析与寿命预测

 2.1   结果分析

图 4为一个循环内瞬态热分析结果。该温度

场结果数据以相应时间步对应的边界条件加载到

结构分析模块中，作为结构分析中的温度载荷。

由图 4（b）温度场结果可知，推力室壁最高温

度位于喉部内壁上游截面的 P4 点（位置参见图 1），
最高温度达到 747.09 K。但因为推力室的再生冷

却循环作用，使得推力室外壁温度很低，因此喉

部附近推力室内外壁之间的温度梯度很大（约

596.48 K），而距离喉部较远的区域，其内壁温度

相对较低，内外壁间的温度差相比喉部区域要小

很多，因此 P4 点区域是可能的危险位置，需要重

点考虑其结构强度。
 
 

(a) 预冷阶段

132.25

温度/K

129.53

126.81

124.08

121.36

(b) 热试阶段

温度/K

Max

747.09

612.13

477.16

342.20

207.23

(c) 后冷阶段

温度/K

120.28

120.22

120.16

120.09

120.03

(d) 松弛阶段

温度/K
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(a) 预冷阶段

温度/K

(b) 热试阶段

温度/K

Max

(c) 后冷阶段

温度/K

(d) 松弛阶段

温度/K

289.64

289.61

289.57

289.54

289.50

图 4    瞬态热分析结果

Fig. 4    Transient thermal analysis results
 

推力室结构具有薄壁柱状特点，由环向应力

导致的环向应变是影响推力室寿命的主要因素[20]。

单循下结构各阶段环向应变分布如图 5。

在松弛阶段，热载荷和机械载荷均已卸载，应

力、应变逐渐减小。由于结构发生了塑性变形，

因此卸载后内壁出现残余拉应力，且最大残余拉

应变出现在喉部下游截面 P3 点处，如图 5（d）所示。

残余应变对应循环后的损伤程度，因此 P3 点区域

为推力室的危险位置。

对推力室喉部附近区域分别取三个截面以考

察这些部位的损伤及寿命，如图 6。其中截面 1
为最高温度点所在截面，截面 2为推力室典型位

置（喉部截面），截面 3为应变最大点所在截面。

由于篇幅限制，这里展示截面 1不同阶段环

向应变分布以及该截面上考察点 P4 点在一个循

环过程中的应力分量变化，如图 7、图 8所示，其

他截面及考察点数据趋势与之类似。

在预冷阶段，内壁温度相对于外壁下降迅速

导致内外壁出现温差，并且内壁热膨胀系数大于

外壁，其收缩受到外壁阻止而出现较大环向拉应

力，导致 P4 点产生环向拉应变和径向压应变；热

试阶段在燃气温度与压力载荷作用下，P4 点各应

变分量急剧变化，导致 P4 点环向和轴向受压，而

径向产生较大拉应变；在后冷阶段，内壁温度快

速降低而外壁温度降低缓慢，使得内壁环向再次

受拉，并产生较大塑性应变；松弛阶段后 P4 点产

生残余环向和轴向拉应变，因此低周循环下内壁

壁厚会不断减薄，并可能导致内壁材料失稳出现

鼓包现象。

由图 7可知，整个循环中，截面上 P3 点应变

 

(a) 预冷阶段

环向应变/10−3

5.13109

3.62681

2.12252

0.61823

−0.88606

(b) 热试阶段

环向应变/10−3

2.12198

−0.31356

−2.74910

−5.18464

−7.62018

(c) 后冷阶段

环向应变/10−3

3.71501

2.58957

1.46412

0.33868

−0.78677

(d) 松弛阶段

环向应变/10−4

11.5230

6.74225

1.96147

−2.81930

−7.60007Max

图 5    各阶段环向应变分布图

Fig. 5    Circumferential strain distribution at each stage

 

截面3截面1 截面2

图 6    选取截面示意图

Fig. 6    Select cross-section schematic
 

预冷
阶段

热试
阶段

后冷
阶段

松弛
阶段

2.70000

1.07143

−0.55714

−2.18571

−3.81429

−5.44286

−7.07143

−8.70000

环向应变/10−3

图 7    截面 1 不同阶段环向应变分布

Fig. 7    Section 1 circumferential strain distribution at

different stages
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最大；P4 点（P3、P4 点位置参考图 1）是燃气与内

壁耦合界面上的点，其温度较高，且与 P3 点之间

温度梯度较大。因此 P3、P4 点均为危险点，需对

它们进行重点考察。

 2.2   损伤与寿命预测结果

基于文中第 1.4节公式，各考察点损伤计算

及寿命预测值分别见表 4与表 5。
分析表 2、表 3可得，本文模拟的推力室结构

最低寿命在温度最大截面 P4 点处，对应的寿命预

测值为 64次，其中低周疲劳损伤占比 65.8%，蠕

变损伤占比 4.4%，蠕变 -疲劳交互作用损伤占比

29.8%。低周疲劳损伤和蠕变-疲劳交互作用损伤

占比较大，是推力室结构失效的主要损伤形式。

 3    结　论

本文基于非线性随动强化模型和蠕变模型建

立液体火箭发动机推力室内壁结构的循环本构模

型；利用瞬态热-力耦合分析，结合蠕变-疲劳交互

作用的损伤模型，对推力室结构寿命进行预测。

主要结论有：

1） 预冷、热试和后冷阶段状态的转变导致内

壁结构材料应变的剧烈变化，一次循环内其各应

变分量均经历了两次交变。

2）  推力室内外壁最大温度梯度在喉部内壁

上游附近；最大拉、压应力分别在该位置处的预

冷、后热阶段。推力室内壁在燃气与冷却剂的热-
力载荷循环作用下，内壁结构会逐渐减薄，甚至

会失稳凸起，并最终导致结构失效。

3） 提出了一种考虑推力室内壁结构蠕变-疲
劳耦合损伤的分析方法。研究表明推力室结构损

伤以疲劳损伤与蠕变-疲劳交互损伤为主，其中疲

劳损伤为 65.8%，蠕变损伤为 4.4%，蠕变-疲劳交

互作用损伤为 29.8%。由于考虑了耦合损伤，循

环寿命预测精度得到有效提高，该方法也为新型

液体火箭发动机的抗疲劳寿命设计提供了参考。

 

表 4    各考察点损伤计算

Table 4    Damage calculation for each inspection point

考察点
等效应变
范围/%

单次循环
疲劳损伤/10−4

单次循环
蠕变损伤/10−4 交互乘积项

单次循环
交互损伤/10−4

1-P3 0.742 3.532 3 1.321 1 1.220 6 2.711 5

1-P4 1.673 25.510 1.706 6 1.745 3 11.516

2-P3 0.746 3.621 9 1.366 8 1.222 5 2.720 0

2-P4 1.617 24.213 1.746 9 1.707 7 11.106

3-P3 0.697 3.008 4 1.186 8 1.199 8 2.267 1

3-P4 1.330 14.925 1.724 1 1.530 0 7.761 2
 

表 5    各考察点寿命预测值

Table 5    Life expectancy at each inspection point

考察点
等效应变
范围/%

单次循环
总损伤/10−3 N

疲劳损伤
占比/%

蠕变损伤
占比/%

交互损伤
占比/%

1-P3 0.742 3.026 0 330 46.7 17.4 35.9

1-P4 1.673 15.493 64 65.8 4.4 29.8

2-P3 0.746 3.083 5 324 47.0 17.7 35.3

2-P4 1.617 14.826 67 65.3 4.7 30.0

3-P3 0.697 2.584 9 386 46.5 18.4 35.1

3-P4 1.330 9.764 0 102 61.1 7.1 31.8

 

环向应变
应

变

径向应变
轴向应变
等效应变

0 10 20 30 200 400 600 800 1000

0.018

0.014

0.010

0.006

0.002

−0.002

−0.006
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时间/s

图 8    截面 1上 P4 点单循环各应变分量变化

Fig. 8    Variation of each strain component in a single cycle at

point P4 on section 1
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