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摘要： 通过有限元模拟的方法，对火箭贮箱多节筒段、长筒段两种制造模式下的 2219 铝合金贮箱筒体进行建模，

并通过试片级搅拌摩擦焊实验验证了模型的准确性，对比研究了二者的残余应力差异性。结果表明，多节筒段、

长筒段筒体均在焊缝处发生应力集中，而多节筒段在最后一道焊缝的尾部应力集中现象尤为严重；多节筒段和

长筒段筒体的纵焊缝和环焊缝交接处应力集中现象并不明显，多节筒段在完成第二道环焊缝后，应力得到轻微

缓解，减小 5.51%，长筒段减小 3.83%，在无焊缝的筒体部位应力分布都较为均匀；多节筒段与长筒段筒体的纵、

环焊缝残余应力分布是类似的，但是长筒段的应力集中区域较小，最大残余拉应力降低 25.73 %，最大残余压应

力减小 27.38%。
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Abstract:The model of 2219 aluminum alloy storage tank under two manufacturing modes of rocket storage 
tank， multi-segment and long segment， is established by finite element simulation. The accuracy of the model 
is verified by the test plate friction stir welding experiment， and the difference of residual stress between the 
two is compared. The results show that the stress concentration occurs at the weld in both the multi-segment 
and the long segment， and the stress concentration at the end of the last weld in the multi-segment is 
particularly serious. The stress concentration is not obvious at the junction of the longitudinal and girth welds 
in the multi-segment and the long segment. After the completion of the second girth weld， the stress in the 
multi-segment is slightly relieved， decreasing by 5.51%， and that in the long segment decreasing by 3.83%. 
The stress distribution in the parts of the cylinder without weld is more uniform. The longitudinal and 
circumferential weld residual stress distributions are similar between the multi-segment and the long segment， 
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but the stress concentration area of the long segment is small， the maximum residual tensile stress and the 
maximum residual compressive stress are reduced by 25.73% and 27.38%.
Key words: 2219 aluminum alloy； rocket tank barrel section； finite element simulation； friction stir welding； 

residual stress

可重复使用火箭在发射成本、履约周期和产能

需求等方面具有巨大优势，发展可重复使用运载火

箭已是全球航天领域的共识［1］。可重复使用火箭

经过多次发射后的循环受载，结构经受疲劳载荷循

环周次呈数量级增加，静强度安全系数无法覆盖疲

劳强度设计需求［2］。推进剂贮箱作为运载火箭主

要承载结构，采用大型薄壁高强铝合金板材，经塑

性成形、机械加工、热处理以及焊接等制造工艺，存

在复杂的多工艺耦合的残余应力状态［3］，与此同

时，可重复使用火箭贮箱经历多次服役条件下的热

力耦合环境，尤其是焊缝作为贮箱的组织薄弱环节

和应力集中区域往往决定整个贮箱的可靠性［4‑5］。

现役运载火箭贮箱主要采用 2219 铝合金搅拌摩擦

焊而成［6‑7］。因此，针对火箭贮箱焊接残余应力进

行研究，将为火箭贮箱制造提供重要理论支撑，有

效保证可重复使用火箭的可靠性。

目前，国内外学者针对 2219 铝合金搅拌摩擦

焊残余应力进行了许多研究。针对 AA2219‑T62
厚板搅拌摩擦焊，Xu 等［8］发现从厚板上表面附着

体测得的残余应力呈常规的“M”形，拉伸应力峰值

位于焊缝外热影响区；从下表面附着体测得的纵向

残余应力大致呈倒“V”形。Huang 等［9］采用压痕应

变法对 2219 铝合金推进剂罐 3 个关键焊缝的残余

应力进行了系统的实验分析，圆形搅拌摩擦焊闭合

接头的中心和内部区域存在较大的残余拉伸应

力。围绕法兰的环形闭式搅拌摩擦焊接头是推进

剂罐体的薄弱环节。万胜强等［10］针对航空用 2219
铝合金，基于搅拌摩擦焊产热理论开发了自适应移

动热源，结合商用有限元分析软件 MSC.marc，建
立了搅拌摩擦焊过程的有限元模型。同时，对焊接

过程中的动态温度场及焊后残余应力场的分布特

征进行了详细研究。结果表明，焊接过程中稳定焊

接温度达 532.4 ℃，峰值温度达到 570 ℃，焊后焊缝

区域应力以纵向应力为主，垂直于焊缝截面的应力

呈“M”形分布，最大值约为 146 MPa。陈星雨等［11］

利用中子衍射法对 2219 铝合金搅拌摩擦焊接件开

展了三维残余应力测量，并对残余应力分布规律进

行了分析，结果表明焊接件的纵向残余应力数值较

大，搅拌摩擦焊焊接件残余拉应力最大值处于轴肩

边缘，且前进侧峰值大于后退侧峰值。

综上所述，国内外学者针对 2219 铝合金搅拌

摩擦焊残余应力机理开展了大量的研究工作，但是

针对工程应用的贮箱结构搅拌摩擦焊残余应力的

相关研究报道却较少。本文针对传统贮箱筒段采

用多节筒段拼焊的制造方法，提出采用长筒段的制

造模式，相同贮箱长度下，所需筒段数目减少，筒段

拼接的纵焊缝、环焊缝也随之减少。长筒段的制造

模式不仅可大幅减少焊缝数量，提高贮箱的可靠

性，同时可提高研制效率。但是目前针对长筒段制

造模式下应力分布特征尚不明确。本文通过有限

元模拟的方法，对多节筒段、长筒段两种制造模式

下的 2219 铝合金贮箱筒体残余应力进行建模仿

真，对比分析工艺优化前后的火箭贮箱筒段结构的

残余应力差异性。

1 仿真模型建立

1. 1　网格模型与材料特性

多节筒段的火箭贮箱筒体如图 1 所示，由 6 节

短筒段拼接，短筒段有 4 道纵焊缝，筒体整体长度

为 9 210 mm，外径∅3 350 mm、内径∅3 200 mm，

连接处总共 5 道环焊缝。

长筒段的火箭贮箱筒体如图 2 所示，由两节长

筒段拼接，长筒段有 4 道纵焊缝，焊缝筒体整体长

度为 9 210 mm，外径∅3 350 mm、内径∅3 200 mm，

连接处只存在 1 道环焊缝。

对多节筒段筒体、长筒段筒体进行建模，并使

用网格划分软件 Hypermesh 分别对其进行网格划

分。为了加快计算速度的同时兼具计算精度，对搅

拌摩擦焊环焊缝区域进行网格细化，网格模型如图

3、4 所示。

图 1 多节筒段火箭贮箱筒体

Fig.1 Multi-segment cylindrical shell

93



第 57 卷南京航空航天大学学报（自 然 科 学 版）

完成网格划分后需要定义材料特性，由于

2219 铝合金优良的力学性能、低温韧性、易加工

性，广泛应用于低温推进剂贮箱的制造，其化学成

分如表 1 所示［12］。

热物理参数包括密度、热导率、热膨胀系数、热

容、泊松比、弹性模量。由于搅拌摩擦焊焊接过程

产热，材料热物理参数随温度发生变化，如图 5
所示［13］。

1. 2　搅拌摩擦焊焊接热源模型

搅拌摩擦焊通过与工件端面相互运动、相互摩

擦所产生的热量使端部达到热塑性状态，焊接过程

中的热量来源主要集中于搅拌轴肩及搅拌针与工

件相接触的摩擦表面附近，其总热量由轴肩与母材

的摩擦热量 Q1、搅拌针侧面与母材的摩擦热量 Q2、

搅拌针端面与母材的摩擦热量 Q3 组成，产热方程

如下［14］

Q = Q 1 + Q 2 + Q 3 （1）

Q 1 = 2πμPn1

3 ( R 3
1 - R 3

2 ) （2）

Q 2 = 2πμPn1

3sinα
( R 3

2 - R 3
3 ) （3）

Q 3 = 2πμPn1

3 R 3
3 （4）

式 中 ：μ 为 摩 擦 因 数 ，通 过 相 关 实 验 与 模 拟 研

究［15‑16］，设定摩擦因数为 0.3。根据实际焊接数据，

确定以下参数：P 为正压力，取值 600 kN；n1为搅拌

头转速，其值为 600 r/min；轴肩半径 R1 为 10 mm；

搅拌针大径 R2为 4 mm；搅拌针小径 R3取值 3 mm；

锥角 α 设置 90°；焊接速度 5 mm/s。
1. 3　筒体搅拌摩擦焊焊接顺序

多节筒段和长筒段焊接顺序如图 6、7 所示。

对于多节筒段筒体，首先焊接 6 个短筒段纵焊缝，

焊接顺序为 1、2、3、4，完成短筒段后进行筒体对接

环焊缝，焊接顺序为 1、3、5、2、4。图 7 为长筒段筒

体焊接顺序，同样先完成两个筒段的纵焊缝，焊接

顺序为 1、2、3、4，最后继续环焊缝焊接。

表  1 2219铝合金化学成分 [12]

Table 1 Chemical composition of 2219 aluminum alloy[12]

元素

质量
百分数/%

Cu

5.8~6.8

Mn

0.2~0.4

Si

≤0.2

Fe

≤0.3

其他

≤0.72

Al

余量

图 5 2219 铝合金材料热物理参数

Fig.5 Thermal physical parameters of 2219 aluminum alloy material

图 2 长筒段火箭贮箱筒体

Fig.2 Long-segment cylindrical shell

图 3 多节筒段火箭贮箱筒体网格模型

Fig.3 Grid model of multi-segment cylindrical shell

图 4 长筒段火箭贮箱筒体网格模型

Fig.4 Grid model of long-segment cylindrical shell
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1. 4　搅拌摩擦焊接有限元模型校核

采取试片级的搅拌摩擦焊实验对有限元模型

进 行 校 核 ，选 取 两 块 尺 寸 大 小 为 长 30 mm、宽

15 mm、厚度 8 mm 的 2219 铝合金板材进行对焊，

如图 8 所示，分别对其温度、变形、应力进行校核，

保证热源模型、有限元模型仿真结果的准确性。

采 用 NS50 高 精 度 测 温 仪 ，其 测 量 精 度 为

±1 ℃。测温仪对焊接过程热源温度进行检测，如

图 9（a）所示。在仿真模型焊缝上等距离提取 7 个

点的温度曲线（图 9（b）），并对比实验热源温度，试

片 件 温 度 峰 值 稳 定 在 约 490 ℃ ，误 差 范 围 为

2.3%~2.7%，满足要求。

仿真结果如图 10 所示，试片件残余应力分布

关于焊缝对称，焊缝处出现明显应力集中，离焊缝

中心距离越大，残余应力显著减小。对试片试验件

中部垂直焊缝路径使用 X 射线残余应力检测仪检

测残余应力，在仿真模型同样路径提取应力结果，

与实验值进行对比。试片件残余应力仿真结果与

实验结果误差不超过 10%，满足精度要求。

2 仿真结果

2. 1　多节筒段火箭贮箱筒体残余应力分析

多节筒段贮箱筒段残余应力分布如图 11 所

图 9 试片件与模拟温度结果对比

Fig.9 Comparison between the test piece and simulated 
temperature results

图 6 多节筒段火箭贮箱筒体焊接顺序

Fig.6 Welding sequence of multi-segment cylindrical shell

图 7 长筒段火箭贮箱筒体焊接顺序

Fig.7 Welding sequence of long-segment cylindrical shell

图 8 仿真模型与实物图

Fig.8 Simulation model and physical diagram

图 10 试片件与模拟残余应力结果对比

Fig.10 Comparison between the test piece and simulated 
residual stress results
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示，残余应力呈现网格分布。由于火箭筒体尺寸

大，采用搅拌摩擦焊工艺，应力集中现象主要发生

在焊缝位置，如图 11（a）的区域 A 所示，焊缝中部

区域为拉应力，最大拉压力为 145.96 MPa，最大压

应力为 13.81 MPa，在最后一道纵焊缝位置，如图

11（a）的区域 B 所示，此位置区别于其他焊缝位置，

产生了应力集中现象，这是由于前面 29 道焊缝的

累计效果。其余筒体部分残余应力分布均匀，为较

低的压应力。

多节筒段火箭贮箱筒体 X 方向的残余应力如

图 11（b）所示，纵焊缝及环焊缝应力较低，环焊缝

中部表面主要以拉应力为主，边缘为压应力，最大

拉应力为 61.15 MPa，压应力为 32.21 MPa。而 Y
方向的应力分布如图 11（c）所示，环焊缝应力主要

表现为拉应力，纵焊缝为压应力，焊缝表面最大拉

应力为 56.96 MPa，最大压应力为 32.72 MPa。如

图 11（d）所示，环焊缝在 Z 方向为拉应力，而纵焊缝

如图 11（a）的区域 B 所示，焊缝中间区域为拉应力，

两侧为压应力，最大拉应力为 166.31 MPa，最大压

应力为 71.25 MPa。

在环焊缝与纵焊缝交接处的应力集中现象并

不突出，对图 11（a）A 区域的 a 点提取整个焊接过

程的应力曲线，如图 12 所示，在步长为 210 时，a 点

开始第一次纵焊缝焊接过程，随后应力保持平稳，

在 415 步经历环焊缝焊接过程，随后应力重新保持

平稳。这是由于在纵焊缝完成后，随后的环焊缝焊

接对纵向焊缝尾端重新进行搅拌，达到塑性状态，

并对之前道次焊缝重新加热，相当于热处理过程，

应力得到释放［17］。所以，交接处的应力集中程度

和单道环焊缝产生的相差较小，只进行纵焊缝焊接

后的应力值为 77.48 MPa，随后进行环焊缝焊接过

程，应力减小了 5.51%。

提取如图 11（a）所示的路径 1 的应力值，结果

如图 13 所示，图中框选的两峰值区域对应路径 1 中

两段纵焊缝，提取路径中纵焊缝的应力值，得到平

均值为 81.54 MPa，图中的低应力区域对应没有焊

缝的筒段部位，说明残余应力对没有焊缝的筒段区

域影响较小。图 14 为环焊缝路径 2（图 11（a））上的

残余应力值曲线，呈现一个上下波动的状态，平均

应力值大小为 87.27 MPa。
2. 2　长筒段火箭贮箱筒体残余应力分析

长筒段火箭贮箱筒体残余应力分布如图 15 所

图 11 多节筒段贮箱筒体残余应力分布图

Fig.11 Residual stress distribution of multi-segment cylindrical shell

图 12 多节筒段火箭贮箱筒体 a 点残余应力变化

Fig.12 Change of residual stress at Point a of multi-segment 
cylindrical shell
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示，无焊缝筒体区域应力分布均匀，没有存在应力

集中现象，而焊缝位置，由于焊缝数量减少，应力集

中相对于多节筒段贮箱筒体得到缓解，最大拉应力

为 108.41 MPa，压应力为 1.12 MPa，在最后一道焊

缝位置，没有出现大面积应力集中区域。这是由于

多节筒段贮箱筒体焊缝数量更多，每次焊接都会局

部加热工件并膨胀，然后随着焊接结束后造成冷却

收缩。每增加一条焊缝，工件就会经历一次加热和

冷却循环。由于焊接区域温度变化的增大，热膨胀

与冷却收缩过程中的差异会引发应力的产生。随

着焊缝数量的增加，局部加热冷却循环的次数增

加，残余应力也随之增加，应力分布会更加复杂。

如图 15（b）所示，纵焊缝中部为压应力，边缘

为拉应力，而环焊缝中部为拉应力，边缘表现为压

应力，提取 X 方向筒体最大拉应力为 85.03 MPa，
最大压应力为 26.72 MPa，在 Y 方向的应力分布和

X 方向类似，最大拉应力为 84.83 MPa，最大压应力

为 25.72 MPa，环焊缝在 Z 方向为压应力。而纵焊

缝中部为拉应力，边缘为压应力，长筒段贮箱筒体

与多节筒段贮箱筒体的纵、环焊缝残余应力分布是

类似的，但是长筒段贮箱筒体的应力集中区域较

小，最大残余拉应力降低 25.73%，最大残余压应力

减小 12.67 MPa，最大残余压应力减小 27.38%。

在纵焊缝和环焊缝交汇处，如图 15（a）所示，

同样没有出现突出的应力集中现象，图 15（a）A 区

域的 b 点残余应力值为 94.32 MPa，比经历两次焊

接过程的 a 点应力大 34.66%，a 点整个焊接过程的

应力变化如图 16 所示，和多节筒段火箭贮箱筒体

环焊缝与纵焊缝交接处的应力变化相似，在时间步

长为 175 时 a 点经历纵焊缝焊接过程，时间步长为

210 时经历环焊缝焊接过程，两次焊接过程并没有

显著增加应力集中现象，环焊缝产生的塑性应变降

图 13 多节筒段火箭贮箱筒体路径 1 残余应力

Fig.13 One-path residual stress of multi-segment cylindrical 
shell

图 15 长筒段贮箱筒体残余应力分布图

Fig.15 Residual stress distribution of long-segment cylindrical shell

图 14 多节筒段火箭贮箱筒体路径 2 残余应力

Fig.14 Two-path residual stress of multi-segment cylindri‑
cal shell
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低了第一道次纵焊缝的残余应力，并且环焊缝的热

场对纵焊缝的 a 点进行热处理，所以经历两次焊接

过程的 a 点相对于其他单纵焊缝焊接过程的区域

应力没有显著升高，甚至应力值降低，经历环焊缝

焊接后，应力相对于单纵焊缝焊接减小 3.83%。

提取图 15（a）所示的路径 1 的应力值如图 17
所 示 ，路 径 1 为 长 纵 焊 缝 ，平 均 应 力 值 为

79.43 MPa，路径 2 的应力值如图 18 所示，对应环

焊缝应力，其平均值为 84.65 MPa，路径 1 和 2 对比

多节筒段同一路径的纵焊缝应力分别降低 2.49%、

3.01%。

3 结　　论

（1） 多节筒段和长筒段的应力集中现象主要

存在于焊缝位置，多节筒段由于焊缝数量多，应力

分布呈现网状分布，在最后一道纵焊缝尾部位置产

生了应力集中现象。而长筒段无焊缝筒体区域应

力分布均匀，应力集中现象减轻，应力集中相对于

多节筒段贮箱筒体得到缓解，由于筒体尺寸大，无

焊缝的筒段区域应力分布均匀。所以，针对可重复

使用火箭多次服役的需求，建议采用最大应力较

小、应力分布更为均匀的长筒段制造模式。

（2） 多节筒段和长筒段筒体的纵焊缝和环焊

缝交接处应力集中现象并不明显，多节筒段在完成

第二道环焊缝后，应力得到轻微缓解，减小 5.51%，

长筒段减小 3.83%。

（3） 多节筒段与长筒段筒体的纵、环焊缝残余

应力分布是类似的，但是长筒段的应力集中区域较

小，最大残余拉应力降低 25.73%，最大残余压应力

减小 27.38%。
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