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摘要：目的 研究热声复合环境下薄壁锥壳结构的动力学响应与疲劳寿命。方法 采用耦合的有限元/边界元

法，完成不同热声载荷下的振动应力计算。基于改进的雨流计数法，对不同热声载荷下危险点位置及典型

位置的疲劳寿命进行预估。结果 屈曲前随温度的增加，薄壁锥壳结构的基频降低，屈曲后在一定温度范围

内时，基频增加。薄壁锥壳结构的应力集中主要出现在孔边位置，基频在热声激励响应中起主导作用。低

阶固有频率处存在较大峰值，高阶频带范围内的峰值较小，模态密度较高。结论 在 800~1000 ℃的温度载

荷与强声载荷下，薄壁锥壳结构的疲劳寿命只能维持几个小时，所以在抗声疲劳结构设计中要考虑响应谱

的频率结构，及注重结构孔边位置的结构设计。 
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Structures under Thermal-acoustic Complex Environment 
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ABSTRACT: Objective To study dynamic response and fatigue life of thin-walled conical shell structures in a thermal-acoustic 

complex environment. Methods The coupled finite element/boundary element (FEM/BEM) method was used to calculate the 

vibration stress under different thermal-acoustic loads. Based on the improved rain flow counting method, the fatigue life of the 

dangerous points and typical locations under different thermal-acoustic loads were estimated. Results The fundamental fre-

quency of the thin-walled conical shell structure decreased firstly with the increase of the temperature before bending and then 

increased in certain temperature range after bending. The stress concentration of the thin-walled conical shell structure mainly 

occurred at the edge of the hole. The fundamental frequency played a dominant role in the thermal-acoustic excitation response. 

There were large peaks at the low-order natural frequencies and small peaks in the high-order frequency band with high modal 

density. Conclusion In thermal environment from 800 ℃ to 1000 ℃, the fatigue life can only be reached for a few hours, 
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when the structures bear the strong acoustic loads. Hence, in the anti-acoustic fatigue structural design, the frequency distribu-

tion of the response spectrum should be considered, and it is important to pay more attention to design of structural hole edge. 

KEY WORDS: thermal-acoustic environment; conical shell structure; fatigue life; coupled FEM/BEM method; improved rain 

flow counting method 

随着世界各国国防建设和军备技术要求的不断

加强，以及航空产业的高速发展，现代航空飞行器及

其发动机的性能要求也不断提高，航空航天飞行器的

工作环境也变得极为苛刻[1-3]。为了达到高标准的性

能要求和准则，高温合金薄壁结构被广泛地应用在航

空飞行器及其发动机的各个部附件之中。这些薄壁结

构在超高音速的环境下，承受着严峻的外界载荷，如

超高温热载荷、强噪声载荷、机械振动载荷、气动力

载荷等。这些载荷联合作用在结构上，将会严重影响

结构的强度、刚度及稳定性，进一步削弱结构的疲劳

性能，从而降低结构的疲劳寿命[4-6]。研究发现，热

声复合环境下金属薄壁结构的疲劳预测是国内外学

者及研究机构的共同难题。 

考虑到高温强噪声环境下进行试验的费用高昂，

获取可靠的数据困难等，国内外的专家学者针对热声

疲劳问题开展了大量的理论研究。其中，Rizzi S. A

与 Przekop A 针对结构在高强度噪声载荷作用下的疲

劳寿命进行了预测[7]。S. Maekawa[8]使用局部应力应

变法、Manson-Coffin 公式和线性累积损伤理论研究

了室温和高温时蒙皮结构的声疲劳寿命，分析了热屈

曲对结构疲劳寿命的影响规律。前屈曲时结构疲劳寿

命伴随热载荷的增加而逐渐降低，后屈曲时由于非线

性出现，结构疲劳寿命增加。当热载荷继续升高，由

于拉伸应力均值的影响，疲劳寿命将下降。 J.L. 

Chaboc 通过考虑平均应力的影响，基于损伤曲线的

疲劳估算方法 [9]研究了非线性疲劳损伤模型。K.B. 

Chilakamarri 和 J. Lee 研究了跳变区域内结构的疲劳

损伤累积模型 [10]，通过假设跳变的发生服从泊松过

程，并且结构在应力绝对值相等的两个位置间跳变，

推导了以跳变率表示寿命计算公式。A. Przekop[11]研

究了适用于热声载荷作用下金属结构疲劳寿命估算

的几个高周疲劳模型。此外，国内的高等教育机构以

及研究机构实施了有关飞行器薄壁部件的相关理论

以及仿真计算的研究。辽宁省航空推进系统先进测试

技术重点实验室沙云东教授先后采用了概率密度

法 [12]、功率谱密度法[13]、局部应力应变场强法[14]、

改进雨流计数法 [15-18]对薄壁结构在热声载荷激励下

的疲劳寿命进行了仿真计算与研究。 

文中基于耦合的有限元/边界元法，选取一个薄

壁锥壳结构作为仿真计算对象，完成该对象在热载荷

与声载荷作用下的振动应力计算与分析。同时，结合

改 进 的 雨 流 计 数 法 、 Morrow 平 均 应 力 模 型 和

Palmgren-Miner 线性累积损伤理论，完成了危险点位

置的疲劳寿命预估与分析。 

1  锥壳结构振动应力计算与分析 

仿真计算所选材料的参数见表 1，几何模型如图

1 所示。考虑到高温强噪声环境下薄壁锥壳结构非线

性动力学响应的特点，在有限元建模过程中选取

SHELL181 单元作为计算单元，每个单元具有 4 个节

点，每个节点具有 6 个自由度。由于计算对象具有对

称性，排孔分布均匀，且通过计算发现，有限元网格

单元尺寸大小对计算结果的影响较小，收敛性较好，

故对锥壳结构进行了如图 2 所示的有限元网格划分。

其中，由于孔边位置的应力梯度较大，故该位置部分

进行了网格细分处理。计算时，对薄壁锥壳结构的上

下边缘处进行固支约束。 
 

表 1  不同温度下的材料参数 

温度/℃ E/GPa µ α/(106·℃1) ρ/(103kg·m3) K/(W·℃1) 

20 213 0.301 13.4 9.09 15.4 

450 170.37 0.320 13.7 9.09 20.1 

600 155.5 0.327 14.4 9.09 27.1 

1400 75.0 0.362 18.1 9.09 43.2 
 

1.1  模态计算与分析 

计算得出薄壁锥壳在两端固支的约束条件下，其

临界屈曲温度 tcr=96.071 ℃，定义屈曲系数 S=t/tcr。

薄壁锥壳结构在临界屈曲前和屈曲后的第一阶热模

态频率见表 2。观察表中数据发现，在屈曲前，薄壁

锥壳结构的第一阶模态频率（基频）随温度的增加而

减小；屈曲后，在的一定温度范围内，第一阶热模态

频率随温度的增加而降低。这符合薄壁结构屈曲前软

化，屈曲后硬化的规律特性。 

1.2  应力计算与分析 

在薄壁锥壳结构的振动应力计算中，选取两个典

型热载荷分别为 800 ℃与 1000 ℃（考虑某型发动机 
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图 1  几何模型尺寸 
 

 
 

图 2  有限元计算模型 
 

表 2  屈曲前/后的第一阶热模态频率 

屈曲系数 S 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

基频/Hz 246.23 241.51 236.56 230.86 224.77 218.22 211 

屈曲系数 S 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 

基频/Hz 202.68 192.3 176.54 43.02 57.16 139.66 190.49 

 
的实测载荷数据），基于耦合的有限元 /边界元法

（FEM/BEM），计算锥壳结构在不同声压级下的动

力学响应。其中，声载荷为 143~161 dB 的有限带宽

高斯白噪声载荷，间隔 3 dB。频率带宽为 26~1322 Hz，

频率间隔为 6 Hz，频率范围覆盖薄壁锥壳结构的低阶

模态，并且声载荷以功率谱密度形式加载到薄壁锥壳

结构表面。薄壁锥壳结构在热声激励载荷作用下产生

随机振动响应，在结构内部形成动态应力和应变。当

声载荷频率与结构固有频率相同时，将引起薄壁锥壳

结构孔边位置出现应力集中和高频疲劳失效，出现疲

劳裂纹，甚至发展成断裂等。计算发现，薄壁锥壳结

构的危险点位置在孔边附近单元号 1626 和单元号

1674，典型的位置单元如图 3 所示。 

1.2.1  危险点位置应力分布 

在给定温度分别为 800 ℃与 1000 ℃的条件下，

对比分析不同声压级下薄壁锥壳结构上孔边与下孔

边危险点位置单元处的应力功率谱密度（PSD）。其

中，在 800 ℃下，单元 1674 位置的应力 PSD 如图 4

所示。表 3 给出了薄壁锥壳结构危险位置在基频处的

最大 Von Mises 应力。 

由不同声压级下薄壁锥壳结构危险点位置应力

PSD 和 Von Mises 应力分析表明，在 26~1322 Hz 频

带高斯白噪声载荷作用下，多阶固有频率处都被激起 

 
 

图 3  振动应力云图及典型位置 
 

 
 

图 4  不同声压级下单元 1674 位置的应力 PSD  

 
表 3  危险点位置最大 Von Mises 应力                               MPa 

单元号 温度/℃ 143 dB 146 dB 149 dB 152 dB 155 dB 158 dB 161 dB 

800 13.9 19.6 27.7 39.1 55.2 78.0 110.2 
1674 

1000 14.5 20.5 29.0 41.4 57.9 81.8 115.5 

800 14.2 20.1 28.4 40.1 56.6 79.9 112.9 
1626 

1000 14.9 21.0 29.7 42.0 59.3 83.7 118.3 
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了响应峰值。其中基频在热声激励响应中具有主导作

用，低阶固有频率处存在较大峰值，高阶频带范围内

的峰值较小，模态密度较高，这表明在抗声疲劳结构

设计中应当考虑响应谱的频率特征。 

当高斯白噪声声压级由 143 dB 增加至 161 dB

时，薄壁锥壳结构危险点位置处应力功率谱密度随着

声压级的升高而增加。温度在 800 ℃下，其最大 Von 

Mises 应力幅值由 14.2 MPa 增加至 112.9 MPa；温度

在 1000 ℃下，其最大 Von Mises 应力幅值由 14.9 MPa

增加至 118.3 MPa。 

1.2.2  典型位置应力分布 

给定 155 dB 声压级的高斯白噪声载荷，对比分

析薄壁锥壳结构上下孔间位置单元与小口边位置单

元的应力响应。其中，温度在 800 ℃下，相应位置单 

元处的应力分布如图 5 所示，表 4 给出了薄壁锥壳结

构各典型位置在基频处的最大 Von Mises 应力。 
 

 
 

图 5  两孔之间各位置单元处应力 PSD 

 
表 4  各典型位置最大 Von Mises 应力 

温度/℃ 典型单元最大 Von Mises 应力/MPa 

单元号 1674 1626 1632 1662 1638 1668 上下孔间 

位置 应力 55.2 56.6 47.4 35.0 35.9 43.6 

单元号 1980 1978 1962 1960 1961 1979 
800 

小口边 

位置 应力 1.6 4.9 9.9 3.7 1.0 0.4 

单元号 1674 1626 1632 1662 1638 1668 上下孔间 

位置 应力 57.9 59.3 51.3 41.9 43.0 46.2 

单元号 1980 1978 1962 1960 1961 1979 
1000 

小口边 

位置 应力 1.3 3.8 11.7 3.5 0.8 0.3 

 

分析发现，声压级一定时，薄壁锥壳结构上下

孔间位置和小口边位置的应力 PSD 随频率变化趋

势一致。小口边位置应力 PSD 幅值范围跨度较大，

上下孔间位置应力 PSD 幅值范围跨度较小（出现应

力集中）。上下孔间位置应力幅值相对较大，在温

度为 800 ℃时，应力最大值为 56.6 MPa；在温度为

1000 ℃时，应力最大值为 59.3 MPa。小口边位置

应力幅值相对较小，在温度为 800 ℃时，应力最大

值为 9.9 MPa；在温度为 1000 ℃时，应力最大值为

11.7 MPa。  

1.2.3  不同温度下危险点位置应力分布 

给定 155 dB 声压级的高斯白噪声载荷，研究不

同热载荷，即 800 ℃与 1000 ℃条件下，薄壁锥壳结

构危险点位置的应力响应，得到应力功率谱分布如图

6 所示。 

分析发现，温度变化时，薄壁锥壳结构的应力功

率谱密度随频率变化的趋势不随温度变化，且基频在

热声激励响应中起主导作用。薄壁锥壳结构应力 PSD

幅值随着温度的升高而增大，由于不同温度场下薄壁

锥壳结构模态频率不同，1000 ℃较 800 ℃的应力 PSD

峰值左移，且幅值增加。 

 
 

图 6  不同温度下危险位置应力 PSD 
 

2  锥壳结构疲劳寿命计算与分析 

2.1  不同声压级下危险点位置疲劳寿命 

当声压级为 146~161 dB 时，基于高斯白噪声载

荷作用下薄壁锥壳结构的应力响应，计算并对比分析

不同声压级下薄壁锥壳结构疲劳寿命。在温度为

800 ℃条件下，薄壁锥壳结构危险点位置随温度变化

的雨流循环矩阵如图 7 所示，疲劳寿命随声压级变化
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规律如图 8 所示，对应的计算结果见表 5。 
 

 
 

图 7  不同声压级下雨流循环矩阵 
 

分析发现，温度场相同时，热声载荷作用下，薄

壁锥壳结构围绕初始平衡位置振动，且应力循环的均

值近似为 0。随着声压级增大，应力循环块扩散，声

压级每增加 3 dB，循环块幅值增大，其疲劳寿命呈对

数趋势降低。其中，危险位置 1626 号单元在 1000 ℃

和 161 dB 的共同作用下，疲劳寿命严重降低到

4.8×103 s，即锥壳结构在孔边的危险位置可能在几个

小时左右将会发生疲劳失效。 

 
 

图 8  不同声压级下危险位置疲劳寿命 
 

2.2  不同温度下各典型位置疲劳寿命 

选取 155 dB 声压级的高斯白噪声载荷，对比分

析薄壁锥壳结构上孔边与下孔边典型位置单元处的

疲劳寿命。155 dB 下薄壁锥壳结构各典型位置疲劳寿

命变化规律如图 9 所示，对应的计算结果见表 6。 
 

 
 

图 9  典型位置的疲劳寿命 
 

由薄壁锥壳结构典型单元位置疲劳寿命计算结

果分析表明，温度相同时，声压级每增加 3 dB，其疲

劳寿命呈对数趋势降低。薄壁锥壳结构孔边位置因应

力最大，疲劳寿命最短，上下孔间位置比小口边位置

的疲劳寿命短。在考虑薄壁结构的抗疲劳寿命设计

时，特别是针对一些发动机的火焰筒而言，应该要特

别注重结构孔边位置的结构设计。 
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 表 5  危险点位置疲劳寿命   s 

单元号 温度/℃ 143 dB 146 dB 149 dB 152 dB 155 dB 158 dB 161 dB 

800 5.4×108 8.8×107 1.3×107 2.0×106 3.1×105 4.6×104 6.9×103 
1674 

1000 4.6×108 5.3×107 9.3×106 1.6×106 2.6×105 3.8×104 5.6×103 

800 4.9×108 7.0×107 1.1×107 1.7×106 2.6×105 3.8×104 6.1×103 
1626 

1000 3.8×108 5.8×107 9.4×106 1.3×106 2.1×105 3.2×104 4.8×103 

 
 表 6  各典型位置疲劳寿命 s 

温度/℃ 典型单元寿命计算结果 

单元号 1674 1626 1632 1662 1638 1668 上下孔间 

位置 寿命 3.1×105 2.6×105 6.0×105 2.9×106 1.0×106 7.9×105 

单元号 1980 1978 1962 1960 1961 1979 
800 

小口边 

位置 寿命 4.4×1011 4.7×1010 1.8×109 2.6×1011 9.3×1011 3.9×1012 

单元号 1674 1626 1632 1662 1638 1668 上下孔间 

位置 寿命 2.6×105 2.1×105 4.1×105 9.5×105 7.0×105 7.0×105 

单元号 1980 1978 1962 1960 1961 1979 
1000 

小口边 

位置 寿命 5.4×1011 1.2×1011 9.1×108 3.9×1011 2.0×1012 8.6×1012 

 

3  结论 

基于有效的热声动力学响应计算方法与疲劳寿

命预估模型，分别完成了金属薄壁锥壳结构的振动应

力的计算与疲劳寿命预估。研究表明，薄壁锥壳结构

的基频在屈曲前随温度增加而降低；屈曲后，在一定

温度范围内，基频增加。薄壁锥壳结构的应力集中主

要出现在孔边位置，基频在热声激励响应中起主导作

用，低阶固有频率处存在较大峰值，高阶频带范围内

的峰值较小，模态密度较高。在较高的温度载荷与声

载荷下，疲劳寿命只能维持在几个小时左右。这表明

在抗声疲劳结构设计中要考虑响应谱的频率结构，同

时针对一些发动机的火焰筒而言，应该要特别注重结

构孔边位置的结构设计。 
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