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小型双脉冲发动机金属膜片的承压与破裂* 
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摘要： 为了得到双脉冲发动机隔舱处金属膜片的适宜结构，本文中采用 Johnson-Cook材料损伤模型对不同规格金

属膜片的承压、破裂过程进行了数值模拟，确定某种规格金属膜片满足设计要求。针对符合要求的金属膜片结构，设

计了一套测双向测压装置，对金属膜片的承压、破裂过程依次进行试验。验证了所采用的金属膜片在一脉冲工作时其

结构完整没有发生破裂，在二脉冲工作时金属膜片沿着预制刻痕破裂且没有金属碎片脱离，承压和破裂均能满足发动

机正常工作要求。通过数值模拟和实验进行对比，发现得到的结果接近，说明采用本文的数值模拟方法研究金属膜片

承压与破裂是可行的。通过数值模拟发现，在相同金属膜片厚径比时，随着金属膜片直径的增大，破裂时所需的压强

先增大后减小再增大。
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Pressure-bearing and fracture behaviors of metal diaphragms
in a small double-pulse engine
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Abstract:  In order to obtain the suitable structure of the metal diaphragm in the double-pulse engine compartment, this study
used  the  Johnson-Cook  material  damage  model  to  numerically  simulate  the  pressure-bearing  and  rupture  process  of  metal
diaphragms of different specifications. The results determined the metal diaphragm of a certain specification to meet the design
requirements. A set of two-way pressure measuring device was designed to study the pressure-bearing and rupture behaviors of
the metal diaphragm. The results show that the metal diaphragm has no structural rupture during one-pulse operation. During
the  two-pulse  operation,  the  metal  diaphragm breaks  along  the  pre-cut  and  no  metal  fragments  are  detached.  The  pressure-
bearing and rupture behavior can meet the working requirements in the engine. The results obtained by numerical simulation
are in good agreement with the experiment data, which shows that it is feasible to use the numerical simulation method to study
the  bearing  and  cracking  of  metal  diaphragm.  Furthermore,  simulation  study  shows  that  as  the  diameter  increases  with  the
thickness-diameter ratio of the metal diaphragm kept constant, the pressure required for the rupture increases at first and then
decreases, and then it increases again.

Keywords:  double-pulse engine; metal diaphragm; Johnson-Cook damage model; law of rupture

双脉冲固体火箭发动机是一种多脉冲固体火箭发动机，因其结构简单、稳定性高等优点，被广泛应

用[1-3]。隔离装置是双脉冲固体火箭发动机的一项关键技术，其主要作用是防止一脉冲燃烧室内的高温

高压燃气侵入到二脉冲燃烧室内，以保证双脉冲发动机两个燃烧室的独立性。隔舱式[4] 脉冲固体火箭发
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动机采用硬质材料作为隔离装置，具有结构简单、适用性强等优点。隔舱式双脉冲发动机的隔离装置根

据材料的不同又可分为喷射棒式、陶瓷隔板和金属膜片。喷射棒式[5] 隔板承压能力强、加工简单、可靠

性高，但结构质量和体积较大，增加了发动机消极质量。陶瓷式[6] 结构质量较大且承压与破裂压强比较

小，同时对材料要求较高，导致该类型隔离装置在脉冲发动机的应用受到较大限制。

金属膜片隔离装置由支撑架、盖板、带有预制刻痕的金属膜片构成。支撑架用来支撑金属膜片，其

轮辐与金属膜片上的预制刻痕对齐。金属膜片具有预制刻痕的一侧置于一脉冲燃烧室，在轮辐的支撑

下保证金属膜片能承受住一脉冲发动机工作时的压力冲击。在二脉冲点火压力冲击下，金属膜片可按

照预制刻痕破裂。1994 年，德国 BC/P 公司提出了金属膜片隔离技术并应用于双脉冲固体火箭发动机实

验，2001～2003 年，该公司研发出更轻质的金属膜片隔离装置并应用于 120 mm 口径的双脉冲固体火箭

发动机[7]。Naumann 等[8] 研制了一种铝质膜片双脉冲发动机，并取得点火试验成功。王伟等[9] 建立了金

属膜片的破裂压强与结构尺寸之间的定量关系，同时做了大量相关的热流实验，验证了所设计的金属膜

片结构满足双脉冲固体火箭发动机的使用要求。

本文中，建立金属膜片的三维有限元模型，利用仿真软件对金属膜片的承压及破裂过程进行数值模

拟，分析金属膜片在承受一脉冲点火压力下的完整性，利用 Johnson-Cook 损伤模型[10] 模拟金属膜片的破

裂过程。设计一套双向测压装置，验证金属膜片承压和破裂符合设计要求。利用数值模拟，分析在相同

厚径比时不同尺寸的金属膜片破裂时所需压强的规律。

1    数值计算

1.1    金属膜片结构

金属膜片需要在一脉冲工作时保持结构的完整和密封，在二脉冲工作时按预制刻痕破裂且产生的

碎片不脱离，达到保证发动机正常工作的目的。

实验中采用黑火药产生高温燃气建压，可以较好地模拟发动机的工作情况。为防止金属膜片的力

学性能受高温产生较大影响，在金属膜片上涂防热层来达到隔热效果。

在高温高压下，为保证在二脉冲工作时金属膜片的破裂压强较小，在金属膜片上刻有十字型或米

字型预制凹槽 [11]，凹槽截面为三角形。采用金属膜片结构为十字槽外加四个圆弧槽。金属膜片如图 1
所示。

金属膜片材质为 2A12 铝合金[12]，是航天领域大量使用的铝合金材料，其力学性能较好，机加工艺较

简单。三维结构如图 2所示。

根据文献 [13]，带有刻痕金属面的力学性能会减弱。在装配时需将带有刻痕的一面对准一脉冲的

燃烧室，并且让十字刻痕要对准支撑架的轮辐，以提高一脉冲工作时金属膜片的承受能力，保证发动机

正常工作。

 

图 1    金属膜片

Fig. 1    Metal diaphragm

(a) Cross groove surface (b) Smooth surface
 

图 2    金属膜片的三维结构

Fig. 2    Three-dimensional structure of metal diaphragm
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1.2    模型的建立

采用 ABAQUS/explicit软件对金属膜片的承压过程、破裂过程进行数值模拟。燃烧室内高温高压燃

气对金属膜片的冲击作用可以近似为，一个瞬间恒定压力作用在一个有限平面上，并且受力均匀。载荷

设定为恒定压力。模型的网格单元网格类型为 C3D4。支撑架的网格尺寸设置为 0.3 mm。金属膜片的

网格尺寸为 0.2 mm（在预制刻痕处的网格尺寸为 0.1 mm）。依据经验选择网格尺寸。模型网格的尺寸越

小，则网格数量相对越多,数值计算精度相对更准确。根据文献 [14],模型的网格数量对数值计算精度和

计算时间会有很大的影响。通常，随着模型网格数量的增加，数值计算结果会更加准确，但计算时间也

会变长。所以，确定网格数量应在计算精度、计算时间两个方面上权衡。在数据梯度变化较大的位置

(如应力集中处)，为了精确反映数据变化规律，需对此位置划分比较密集的网格。在十字预制刻痕处为

应力集中，需要进行网格加密处理，此处网格尺寸设定较小。而在数据梯度变化较小的位置，则相应划

分相对稀疏的网格。这样，整个模型的网格结构呈现出疏密不同的分布，更有利于得到准确的计算结果。

在金属膜片承压模拟过程中的载荷设置：在受到一脉冲点火压强作用面上布置 50 MPa 的压强，方

向垂直于金属膜片。设定一脉冲工作时间为 10 ms，符合设计的双脉冲固体火箭发动机一脉冲工作时

间。在金属膜片破裂模拟过程中的载荷设置：在受到二脉冲点火压强作用面上布置 5 MPa 的压强，方向

垂直于金属膜片。设定二脉冲工作时间为 10 ms，符合设计的双脉冲固体火箭发动机二脉冲工作时间。

金属膜片的承压计算模型如图 3所示，金属膜片破裂计算模型如图 4所示。

采用 Johnson-Cook 损伤模型，该模型能够较好地描述板材结构的损伤情况。从损伤演化角度，

ABAQUS 中的损伤演化是从损伤萌生开始计算的。在 ABAQUS 中，利用 Johnson-Cook 损伤模型进行材

料失效模拟时，ABAQUS 会自动默认最初的损伤因子为 0，在材料处于断裂状态下损伤因子为 1。金属

膜片破裂过程与 ABAQUS 中损伤演化过程非常接近，因此使用 Johnson-Cook 损伤模型模拟金属膜片破

裂的过程。损伤演化采用位移求损伤变量方法，原因是在二脉冲点火压强作用下金属膜片应力集中处

最先产生裂纹（位移的相对变化）。2A12铝合金不同应变率下应力应变关系参见文献 [15]。
Johnson-Cook 失效模型包含了应力三轴度、应变率以及温度对失效应变的影响，适合于描述金属在

高温高应变率下的破坏现象。基于 Johnson-Cook 损伤模型描述 2A12 铝合金的失效行为，Johnson-
Cook模型中的失效累积并不直接使屈服面退化，定义失效时的应变为[15]：

εf =
[
D1+D2 exp(D3σ

∗)
] (

1+D4lnε̇∗eq

)
(1+D5T ∗) (1)

ε̇∗eq = ε̇eq/ε̇0 ε̇0 ε̇eq

式中：εf 为有效断裂应变；Di（i=1,···,5）为材料系数，由实验获得；σ*=σH/σeq 为应力三轴度，σH 为平均应

力，σeq 为等效应力；无量纲等效塑性应变率    ，    为参考应变率，    为实验应变率；无量纲温度

T*=(T−Tr)/(Tm−Tr)，Tr 为参考温度，Tm 为材料的熔点温度，T 为实验的环境温度。

式 (1)中的三个部分依次表示断裂应变随着静水应力张量的增加而减小、增加的应变率对失效应变

的影响效应、材料延性的热软化效应。

损伤参数为：

(a) Front of model (b) Back of model
 

图 3    金属膜片的承压计算模型

Fig. 3    Pressure calculation model of metal diaphragm

(a) Cross groove surface (b) Smooth surface
 

图 4    金属膜片的破裂计算模型

Fig. 4    Rupture calculation model of metal diaphragm
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D =
∑ ∆εeq

εf
(2)

式中：Δεeq 为一个积分循环的等效塑性应变增量，εf 为当前时间步下的有效断裂应变。损伤参数 D 为一

个积累量，当损伤参数 D 达到 1时，有限元模型将会发生破裂，模型中的网格单元将会被自动删除。

ε̇0

金属膜片和支撑架的参数见表 1[15-19]，2A12 铝合金的材料参数分别为[15]：材料在参考应变率和参考

温度下的初始屈服应力 A=400 MPa，硬化常数 B=424 MPa，应变强化指数 n=0.35，温度软化系数 m=1.426，
应变率敏感系数 C=0.001，Tr=293 K，Tm=863 K，D1=0.116，D2=0.211，D3=2.172，D4=0.012，D5=−0.012 5，

 =0.001 s−1。

1.3    计算结果分析

根据双脉冲发动机的设计要求，本文中设计了四种规格的金属膜片，见表 2。采用上述 Johnson-
Cook 损伤模型，对金属膜片承压过程、破裂过程进行数值模拟，得到四种规格金属膜片的数值模拟结

果，见表 3，发现金属膜片 D的承压与破裂效果符合要求。

1.3.1    承压过程

当金属膜片和支撑架承受一脉冲工作压强作用时，金属膜片和支撑架同时向二脉冲方向发生轴向

形变。根据设计要求，一脉冲工作压强为 50 MPa。金属膜片因带有预制刻痕，其承载能力降低。因此，

用支撑架和金属膜片共同承受一脉冲工作压强，使金属膜片薄弱部位形变量减小。承压模拟分析主要

考察，金属膜片在一脉冲工作压强冲击下结构完整性是否遭到破坏。数值模拟计算的金属膜片应变分

布图，如图 5 所示。金属膜片预制刻痕处的应变明显比其他部位的应变小，表明支撑架和金属膜片共同

承受了来自一脉冲的压强。金属膜片的应力分布，如图 6 所示。在承压状态下，金属膜片所受的应力与

其抗拉强度相比，稍微有点误差。

表 1    金属膜片和支撑架的参数

Table 1    Parameters of metal diaphragm and support frame

部位 材料 密度/(kg·m−3) 弹性模量/GPa 泊松比 抗拉强度/MPa 断裂应变

金属膜片 2A12铝合金 2 770   71.7 0.33    405 0.080

支撑架 30CrMnSiA 7 850 196.0 0.30 1 080 0.057

表 2    金属膜片尺寸

Table 2    Metal diaphragm size

规格
膜片直径/

mm

膜片厚度/

mm

十字刻痕

深度/mm

十字刻痕处的

有效厚度/mm

四个圆弧刻痕

深度/mm

圆弧处有效

厚度/mm

刻痕截面的

角度/(°)

A 28 1.5 1.0 0.5 0.7 0.8 60

B 28 1.0 0.5 0.5 0.2 0.8 60

C 28 0.8 0.4 0.4 0.2 0.6 60

D 28 0.7 0.5 0.2 0.3 0.4 60

表 3    金属膜片结构的完整性

Table 3    Structural integrity of the metal diaphragm

规格 承压状态 破裂状态

A 有效，基本无形变 没破裂

B 有效，基本无形变 没破裂

C 有效，形变较小 破裂，但破裂程度不够

D 有效，形变较小 破裂，打开的程度满足要求

    第 40 卷 爆            炸            与            冲            击 第 4 期    

045101-4



最大应变出现在与支撑架轮辐接触的边缘的位置，其应变数 0.074 21 没有达到断裂应变 εf=0.08[18]，
所以金属膜片的结构完整性保持完整。通过数值计算的支撑架应变分布，如图 7 所示。在支撑架上，产

生较大应变的位置是轮辐的根部和轮辐的中心位置，与实际情况相符合。支撑架的最大应变 0.021，没有

超过其断裂应变 εf=0.057[19]，不会发生断裂损伤。这样，发动机一脉冲正常工作。数值计算支撑架的应

变分布，如图 8 所示。在承压状态下，支撑架所受的应力只有很少一部分超过支撑架的抗拉极限，但不

影响支撑架的正常使用。

 

(a) Strain of cross groove surface (b) Strain of smooth surface

74.21
ε/10−3

61.80
49.74
37.10
24.70
12.37
0     

74.21
ε/10−3

61.80
49.74
37.10
24.70
12.37
0     

图 5    承压状态下金属膜片的应变

Fig. 5    Strain of metal diaphragm under pressure

 

(a) Stress of cross groove surface (b) Stress of smooth surface

468.8
σ/MPa

393.5
318.3
243.1
167.9
92.6
17.4

468.8
σ/MPa

393.5
318.3
243.1
167.9
92.6
17.4

图 6    承压状态下金属膜片的应力

Fig. 6    Stress of metal diaphragm under pressure

 

(a) Front of model (b) Back of model

21.32
ε/10−3

17.77
14.22
10.66

7.11
3.55
0     0     

21.32
ε/10−3

17.77
14.22
10.66

7.11
3.55

图 7    承压状态下支撑架的应变

Fig. 7    Strain of support frame under pressure
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1.3.2    破裂过程

利用 Johnson-Cook 损伤模型，模拟金属膜片预制刻痕的断裂过程。在二脉冲工况下，随着燃烧内的

压强迅速增加，金属膜片开始发生形变，其预制刻痕处的应变逐渐增加。当金属膜片中心位置预制刻痕

处的应变达到断裂应变 εf=0.08[18] 时，预制刻痕位置开始出现裂纹。随着燃烧室压力增加，预制缺陷处的

裂纹迅速扩展，直到整个金属膜片在中心位置处出现贯穿型的裂纹，致使整个膜片失去承载能力。金属

膜片破坏过程的应变分布如图 9～11所示。

 

(a) Front of model (b) Back of model

1 217.0
σ/MPa

1 023.0
828.4
634.2
440.0
245.9
51.7

1 217.0
σ/MPa

1 023.0
828.4
634.2
440.0
245.9
51.7

图 8    承压状态下支撑架的应力

Fig. 8    Stress of support frame under pressure

 

(a) Strain (b) Stress

121.9
ε/10−3

101.6
81.3
61.0
40.6
20.3

0   

603.3
σ/MPa

506.8
410.2
313.7
217.1
120.6

24.0

图 9    0.021 ms时刚出现裂纹

Fig. 9    Crack just appeared at 0.021 ms

 

(a) Strain (b) Stress

2 216.0
ε/10−3

1 846.0
1 477.0
1 108.0

738.5
369.3

0   

1 133.0
σ/MPa

945.3
758.0
570.7
383.4
196.2

8.9

图 10    0.027 ms时中间破裂状态

Fig. 10    Intermediate rupture state at 0.027 ms
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在 0.038 5 ms 时，金属膜片达到了最终的破裂状态。考察金属膜片内侧根部，由于部分单元的应变

已经超出材料的断裂应变，相应单元已经由 ABAQUS 自动删除。由于金属膜片根部的单元并未在整个

厚度方向都失效，大部分材料单元表面只发生损伤，因此金属膜片在根部并不会发生断裂。这也说明，

本文所设计的金属膜片不会有块状碎片飞出。

2    实验验证

2.1    实验布设

实验布设示意图如图 12 所示，测压室内黑

火药通过计算机控制点火，发动机测控仪接收压

力传感器信号，计算机将压力数据图像化处理，

清晰地呈现压强变化趋势。

2.2    实验装置

测压装置由前堵盖、支撑架、金属膜片、测

压室、固定盖、后堵盖等部件构成。测压装置结

构示意图如图 13 所示。测压装置 (金属膜片除

外) 采用 30CrMnSiA(合金结构钢)[17]，能承受高

温燃气烧蚀，保证测压装置重复使用。

测压装置优点：测压室内建立一脉冲、二脉

冲点火压强；支撑架正向、反向连接测压室，分

别实现一脉冲金属膜片承压、二脉冲金属膜片

破裂；螺纹连接密闭性良好。

2.3    实验结果

对金属膜片 D 的实验结果进行详细分析。

通过压力传感器记录燃烧室内压强的变化情

况。对金属膜片 D 分别进行 5 次的承压实验、5 次的破裂实验。一脉冲工作时，金属膜片承压时压强曲

线如图 14所示。

承压压强曲线一致性较好，金属膜片的承受压强分别为 50、51、55、45、46 MPa。二脉冲工作时，金

属膜片破裂的压强曲线如图 15 所示。破裂压强曲线一致性较好，金属膜片破裂压强分别为 6.1、5.3、
6.3、5.0、5.2 MPa。

一脉冲工作时，金属膜片 D 的承压实验结果如图 16 所示，在预制刻痕处发生轻微的少量变形。刻

痕的背面处有支撑架支撑，所以在一脉冲工作时，金属膜片 D能承受 50 MPa压强的冲击。

 

(a) Strain (b) Stress

2 409.0
ε/10−3

2 008.0
1 606.0
1 205.0
803.1
401.6

0   

1 094.0
σ/MPa

912.0
730.0
548.0
366.0
184.0

2.0

图 11    0.038 5 ms破裂结束状态

Fig. 11    Rupture end state 0.038 5 ms

Image processing
computer

Pressure detector

Ignition packs

Pressure sensor

 

图 12    实验布设

Fig. 12    Experimental device

Front cover Support base Pressure measuring chamber

Metal diaphragm Rear coverFixed propellant board
 

图 13    测压装置结构

Fig. 13    Pressure measuring device
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二脉冲工作时，金属膜片 D 的破裂实验结果如图 17 所示，金属膜片 D 破裂的程度符合预期效果。

金属膜片上因带有预制刻痕，应力集中必然存在。金属膜片 D 按照预制刻痕打开成四个小花瓣形状，有

利于高温燃气顺利排出，防止发动机燃烧室压力过大，给发动机正常工作提供了一定的保证。

金属膜片 D 的实验结果与数值模拟计算结果基本相符，基本验证了金属膜片 D 满足双脉冲发动机

的设计要求。同时，也表明本文的数值模拟方法具有一定的可行性。

采用数值模拟的不足之处是没有考虑金属膜片所处的高温环境因素，在数值模拟计算结果上会有

一些误差。高温环境促进金属膜片的变形，通过实验获得金属膜片的变形结果在一定程度上大于数值

模拟的变形结果。实验验证得到的结果满足设计要求，说明数值模拟在没有考虑温度因素而获得的结

果也是满足设计要求的，因此温度因素对数值模拟结果影响较小。

3    金属膜片破裂规律

由上所述数值模拟和实验可知，金属膜片 D 符合设计要求。金属膜片 D 的厚径比 0.7 mm/28 mm=
0.025，十字刻痕处有效厚度比 0.2 mm/0.7 mm=0.286，四个圆弧处的有效厚度比 0.4 mm/0.7 mm=0.571，其
所在的位置距金属膜片中心的比例 12.5 mm/14.0 mm=0.89。按照这样的比例，设计了一系列尺寸的金属

膜片结构，如表 4所示。表中，也列出下面推算的出现裂纹时的压强。

利用本文中有效的数值模拟方法，探求随着双脉冲固体火箭发动机口径的增大金属膜片按照预制

刻痕发生破裂时所需压强的规律，避免了通过实验摸索大尺寸金属膜片的破裂时所需的压强规律时的

不方便。所以，探求不同尺寸的金属膜片的破裂时所需要压强的规律很有意义，能为设计大口径的双脉

冲发动机的金属膜片提供参考依据。

60

50

40

30

20

10

0
0 0.2

Pr
es

su
re

/M
Pa

0.4
Time/s

0.6 0.8

Test 1
Test 2
Test 3
Test 4
Test 5

1.0
 

图 14    承压实验的压强

Fig. 14    Pressure curves of pressure tests
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图 15    破裂实验的压强

Fig. 15    Pressure curves of crack tests

 

图 16    承压实验后的金属膜片 D

Fig. 16    Metal diaphragm D after pressure test

 

图 17    破裂实验后的金属膜片 D

Fig. 17    Metal diaphragm D after crack test
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利用 Johnson-Cook 材料损伤模型对表 4 中的金属膜片模型进行破裂数值模拟，得到不同尺寸的金

属膜片在产生裂纹时的应变云图，如图 18 所示。图 18 中，Δt 为金属膜片在载荷的作用下应变达到断裂

应变 εf=0.08时产生裂纹的时间。

表 4    金属膜片参数

Table 4    Metal diaphragm parameters

规格
膜片直径/

mm

膜片厚度/

mm

十字刻痕

深度/mm

十字刻痕处的

有效厚度/mm

四个圆弧刻痕

深度/mm

圆弧处有效

厚度/mm

刻痕截面的

角度/（°）

圆弧刻痕距膜片

中心的距离/mm

出现裂纹时

的压强/MPa

D1   36 0.9 0.65 0.25 0.39 0.51 60 16.20   5.5

D2   44 1.1 0.75 0.35 0.47 0.63 60 19.58   6.8

D3   52 1.3 0.93 0.37 0.55 0.75 60 23.14   8.0

D4   60 1.5 1.07 0.43 0.64 0.86 60 26.70   9.4

D5   76 1.9 1.36 0.54 0.82 1.08 60 33.82   6.5

D6   92 2.3 1.64 0.66 1.00 1.30 60 40.95   7.5

D7 108 2.7 1.93 0.77 1.16 1.54 60 48.06   8.4

D8 124 3.1 2.21 0.89 1.33 1.77 60 55.18   9.4

D9 160 4.0 2.86 1.14 1.72 2.28 60 71.20 11.2

 

(a) Metal diaphragm D1, ∆t=0.275 ms

155.3
ε/10−3

129.4
103.5
77.7
51.8
25.9
0   

(b) Metal diaphragm D2, ∆t =0.330 ms

110.6
ε/10−3

92.2
73.8
55.3
36.9
18.4
0   

(c) Metal diaphragm D3, ∆t=0.200 ms

262.7
ε/10−3

218.9
175.1
131.4
87.6
43.8
0   

(d) Metal diaphragm D4, ∆t=0.235 ms

118.1
ε/10−3

98.4
78.7
59.0
39.4
19.7
0   

192.8
ε/10−3

160.7
128.5
96.4
64.3
32.1
0   

(e) Metal diaphragm D5, ∆t=0.130 ms

138.3
ε/10−3

115.3
92.2
69.2
46.1
23.1
0   

(f) Metal diaphragm D6, ∆t=0.150 ms

(g) Metal diaphragm  D7, ∆t=0.140 ms

153.8
ε/10−3

128.2
102.6
76.9
51.3
25.6
0   

(i)  Metal diaphragm D9, ∆t=0.160 ms

112.2
ε/10−3

93.5
74.8
56.1
37.4
18.7
0   

(h)  Metal diaphragm D8, ∆t=0.145 ms

133.9
ε/10−3

111.5
89.2
66.9
44.6
22.3
0   

图 18    不同尺寸的金属膜片 D在产生裂纹时的应变云图

Fig. 18    Strain clouds of different metal diaphragm D when cracks occur
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在 Step 模块中 Time period 设为 0.001 s，在金属膜片模型上施加线性载荷，可根据金属膜片产生裂

纹时的 Step time 推算压强载荷，见表 4。
根据表 4 中的数据拟合得到金属膜片的直径、厚度和产生裂纹时压强的拟合关系，如图 19 所示。

厚径比为 0.025时，金属膜片产生裂纹时的压强的大致规律如下。

4    结　论

利用有限元数值模拟，计算得到金属膜片的承压、破裂时的应力应变分布情况。并且，利用损伤模

型模拟金属膜片破裂的失效。能比较准确地模拟金属膜片破裂时的压强。通过对金属膜片进行了承压

实验、破裂实验，验证了金属膜片结构的合理性。并得到以下结论。

（1）利用 Johnson-Cook 损伤模型，对金属膜片的破裂过程进行仿真模拟，最先在应力集中处 (金属膜

片刻痕的中心位置)发生破裂，并且金属膜片的后续破裂会沿着预制刻痕的继续发展下去。

（2）金属膜片 D 在一脉冲工作时，金属膜片能够承受 50 MPa 点火压强的冲击作用。在二脉冲工作

时，金属膜片破裂压强为 5 MPa，金属膜片 D 在实验和数值模拟中均得到了较好的验证，基本符合设计

要求。

（3）利用本文有效的数值模拟方法，得到不同尺寸的金属膜片 (厚径比等于 0.025) 按照预制刻痕产

生裂纹时所需的压强，先增大后减小然后再增大。为了能更准确地给出不同尺寸金属膜片在产生裂纹

时所需压强大小的规律，今后在数值模拟中应详细地考虑燃烧室温度这个因素。
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