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摘要：为使各个组件间的间隙大小和均匀度得到保障，对固体火箭发动机喷管组件过盈装配强度进行分析。基

于工程应用背景，对某标准试验发动机喉衬与喷管座过盈压配过程进行仿真分析，采用有限元模拟方法，对喷管体

在加热和不加热两种情况下进行动力学和热力学分析。结果表明：采用对喷管体先加热后装配的方法，其装配面接

触应力更小，更利于控制装配过盈量，保证喷管组件的装配质量。 
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Strength Analysis on Interference Assembling of 
Solid-propellant Rocket Engine Nozzle Component 
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Abstract: In order to ensure the clearance and uniformity of the components, the interference assembly strength of the 
nozzle components of the rocket engine was analyzed. Based on the background of engineering application, the process of 
interference mounting between nozzle body and throat liner of certain type standard test engine is simulated and analyzed. 
Carry out the dynamic and thermodynamic analysis of the nozzle components under the conditions of heated and unheated 
by finite element method. The results show that the contact stress of the assembly surface is smaller, which is more 
conductive to control the assembly interference and ensure the assembly quality of the nozzle assembly if the nozzle body 
is heated before assembling. 
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0 引言 

喷管组件作为发动机的关键部件，通过喷喉面

积来控制燃气的流量，以达到控制燃烧室内燃气压

强的目的 [1]，其结构的完整性是保障发动机安全的

重要条件之一。通常的固体发动机喷管组件由喷管

体、收敛段绝热层、背衬、扩张段和喉衬 5 部分装

配而成 [2]。在喷管组件套装中，不可避免地存在间

隙。这些间隙是造成发动机工作成败的关键因素。

发动机工作过程中喷管组件受热膨胀率不同，接触

面过盈量会发生变化，如果过盈量太小，间隙变大，

会形成燃气通道，导致“穿火”；反之，过盈量太

大，间隙变小，会造成接触应力过高，导致喷管组

件挤压破坏。因此，进行喷管设计时，必须合理控

制喷管组件套装中的各个组件之间的过盈量。 

控制喷管组件套装中各个组件之间的过盈量有 

多种方法，主要通过加压手段来实现。一般采用普

通压制机器或螺栓工装等手段对所要套装的喷管组

件进行加压 [3]，例如采用“千斤顶”进行加压。普

通加压工装不能反映下压距离，更不能保证间隙的

均匀性，从而影响各组件之间间隙的大小及均匀度。 

笔者基于工程应用背景，对某标准试验发动机

喉衬与喷管座过盈压配过程进行仿真分析，根据热

胀冷缩原理，在压配前通过对喉颈过盈处预热来控

制装配过盈量，从而准确控制待压配的喷管组件和

喉衬体的加工尺寸，能更好地保证各组件之间间隙

的大小及均匀度，提高装配质量。 

1  瞬态动力学分析[4-5] 

采用六面体为主导的结构化网格，内衬的网格

尺寸控制为 4 mm，外模的尺寸控制为 8 mm，划分

后共计 278 539 个节点，61 846 个单元，其离散化

             1 
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结构见图 1，外模底部简化为固支约束。 

 
图 1  离散化装配结构 

喷管体材料选用 45#钢，内衬选用石墨 T705，

其相关材料参数如表 1 所示。由于压入力与过盈量

正相关，过盈量取最大为 0.05 mm，过盈装配相关

尺寸参数见表 2。 

表 1  材料参数 

名称  
密度 /

(kg/m³)
杨氏模量 / 

GPa 
泊松比  

屈服极限 /
MPa 

抗拉极限 /
MPa 

钢 45# 7 890 209.0 0.269 355.0 600.00 

石墨 T705 1 880 8.7 0.200 25.7 52.15 

             表 2  过盈配合参数         mm 

配合  配合直径  配合长度  过盈公差  内径 外径

钢-石墨 190 193 0.05 150 230 

图 2、图 3 分别为喷管座和喉衬体在装配过程

中出现最大等效应力时刻的应力分布云图。整个装

配体的应力分布具有显著的轴对称性，最大等效应

力为 12.5 MPa，出现在喷管座内环顶部。最小等效

应力为 6.62 MPa，位于内衬内壁面底部。

    
               图 2  45#钢最大等效应力云                         图 3  石墨等效应力云 

最大等效应变云图(如图 4)中外模应变比内衬

的应变小约 2 个数量级，由于钢的刚度远高于石墨

材料的刚度，所以整个过盈装配过程主要通过石墨

材料(内衬)受挤压内缩完成。相对于石墨内衬，钢

材(外模)仅有轻微外胀变形。最大等效应变出现在

内衬内壁面，最大值为 7.61×10-4。此外，由于最大

等效应力明显低于 2 种材料的弹性极限，压装过程

均在弹性范围内完成，未产生塑性变形。 

 
图 4  等效弹性应变云图 

图 5 给出了装配过程最后时刻配合接触面的压

应力云图，最大接触应力约为 2.83 MPa，出现在接

触面顶部，绝大部分区域处于黑色色块(0.87～ 

1.18)区间内，平均接触应力为 1.1 MPa。图 6 给出

了装配过程中最大接触应力的时程曲线，2 个部件

开始接触时产生了最大接触应力约为 9.97 MPa。整

个时程最大接触应力的平均值约为 7 MPa。 

 
图 5  接触压应力云图 
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图 6  最大接触应力时程 

图 7 为底部固支处作用反力的时程曲线，即压

机的压入力。0.182 5 s 时部件开始接触，产生作用

反力，之后所需压入力随压入深度逐渐递增。最大

作用反力出现在最后时刻，为 Fre=13.12 kN。 

 
图 7  作用反力时程 

2  理论计算 

过盈量 与接触压应力 P 之间存在以下关系： 

 1 2

1 2
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 
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
dd

dd
C E1，1 分别为被包容件(石墨衬

套)杨氏模量与泊松比，d1 为被包容件内径，E2, 2

分别为包容件(钢外套)杨氏模量与泊松比，d2 为包

容件外径。 

由式(1)可得： 

 2
1 2 2 2[( ) ]P C E C E d    。 (2) 

代入表 1 中对应的材料参数，可算得过盈量为

0.05 mm 时，接触应力为 0.53 MPa。 

所需的最大压入力 F 可由下式计算： 

 F f dLP  。 (3) 

其中：f 为配合面摩擦系数；d 为配合公称直径；L

为配合长度；P 为配合接触压力。摩擦系数 f 根据

经验取 0.1，有润滑时可取更低一些。 

将式(2)计算的压应力代入式(3)，用于初步估算

压入力，计算结果如表 3 所示。 

表 3  理论计算结果 

/mm L/mm D/mm d1/mm d2/mm C1/mm C2/mm P/MPa F/kN
 0.05  193  190  150  230  4.11  5.03  0.53  6.1

由表可知，无论是接触压应力还是压入力，理

论计算结果均低于有限元模拟结果，主要由以下原

因所致：有限元模型中为防止压入过量，外模底部

有一挡肩结构，在一定程度上抑制了外模的变形，

从而使由式(2)计算所得的接触应力值小于模型的

真实接触应力值(式(2)仅适用于标准的圆柱结构)，

导致由式(3)计算得到的压入力也偏低。而有限元分

析结果的平均接触应力 1.1 MPa，若以此值为因变

量代入式(3)计算所得的压入力为 12.7 kN，与有限

元分析结果的 13.1 kN 吻合，误差在 5%以内，侧面

说明了有限元结果的可靠性。 

3  热力学分析[6] 

实际装配生产中，通常采用热胀冷缩原理对装

配体进行预热处理，从而减小压装力和控制装配精

度，接下来采用热力学分析方法对预热后装配过程

进行定量分析。 

由于喷管组件的形变量很小，结构变形对温度

分布几乎无影响，于是采用热与结构顺序耦合的方

式，先进行热分析，再将热分析的温度结果作为结

构载荷条件导入结构分析中进行瞬态动力学计算。 

根据先前条件，首先将底部喷管座加热至

40 ℃，其稳定后喷管温度分布见图 8。喷管温度由

顶部向下缓慢降低，等温区域面积逐渐增大，最低

温度为 36.5 ℃[7]。如图 9，径向最大形变位置出现

在喷管座外表面中下部位，最大位移为 0.022 mm。 

 
图 8  喷管座温度分布 
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图 9  径向受热变形分布 

其次，对加热后的喷管组件进行瞬态动力学分

析，其最大接触压力云图及时程曲线如图 10 和图

11。在喷管座预热后过盈装配过程中，2 个部件开

始接触时产生的最大接触应力下降到 7.07 MPa，整

个时程最大接触应力的平均值约为 4.5 MPa，最后

时刻配合接触面的压应力为 2.3 MPa。整个装配过

程中，最大接触应力出现在 2 个部件开始接触时，

最大作用反力为 Fre=11.30 kN。将上述结果与喷管

座底部不加热结果进行对比，具体数值如表 4 所示。 

 
图 10  最大接触压力分布 

 
图 11  最大接触压力时程 

表 4  加热和不加热情况下喷管底座受力情况对比 

加热情况  不加热  加热  

开始接触时最大接触应力 /MPa 9.97 7.07 

时程最大接触应力平均值 /MPa 7.00 4.50 

最后时刻配合接触面压应力 /MPa 2.83 2.30 

装配过程最大接触应力 /MPa 9.97 7.07 

最大反作用力 /kN 13.12 11.30 

由表可知：对喷管座底部加热后，整个装配过

程中最大接触应力平均值下降 35.7%，最大接触应

力、最后时刻配合接触面压应力以及最大反作用力

均有一定程度的降低。这是由于喷管座受热膨胀，

导致与喉衬配合内径变大，配合面过盈量减小，从

而使整个装配过程的接触应力减小，有利于进行装

配过程。通过此方法在装配前能准确地控制喷管组

件的装配过盈量，误差小、精度高，从而有效保证

装配质量。 

4  结论 

笔者采用有限元模拟方法，结合理论计算，对

火箭发动机喷管组件过盈装配过程进行了热力耦合

分析。主要结论如下： 

1) 接触应力与压入力的模拟结果与理论计算

结果一致，误差小于 5%，证明了有限元模拟的可

靠性； 

2) 采用对喷管座底部先加热后装配的方法，可

以将装配过程中最大接触应力平均值降低 35.7%，

更有利于装配精度的保证。 
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