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摘 要：火箭发动机薄壁精密构件在装配过程中易产生结构形变与约束堆积问题，残余应力的动态演化会持续干

扰装配精度与结构稳定性，诱发各类装配失衡隐患。常规装配模式难以适配应力动态变化特征，无法有效管控应力蓄

积与扩散状态。本文结合精密装配作业全流程，系统梳理残余应力的表现形式、分布特征与演化规律，剖析多因素耦

合作用下的应力生成机制，构建适配装配工况的应力调控理论逻辑与落地路径，有效改善精密装配过程中的应力富集

问题。
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引言：火箭发动机结构具备构型复杂、装配精度严

苛的技术特点，构件对接、紧固限位等工序产生的内部

应力，会长期留存于结构内部形成残余应力。应力的无

序堆积与动态释放，会改变构件微观结构状态，破坏装

配成型精度与结构受力平衡，影响动力装备整体工作品

质。结合装配作业特征厘清残余应力的形成规律，搭建

适配精密工况的调控方式，能够规整结构受力状态，提

升火箭发动机装配作业的精密化与规范化水平。

1 火箭发动机装配残余应力基本特征

1.1 发动机精密装配应力的表现形式

火箭发动机各类结构构件普遍采用高强度薄壁合金

材料加工制成，整体构型复杂、尺寸精度严苛，装配流

程包含构件对位、限位安置、压紧固定等多项精细工

序。外力作用与结构约束变动会让构件内部产生不同

程度的应力蓄积，最终形成留存于结构内部的残余应

力。精密装配场景中，残余应力可划分为形变应力、挤

压应力与约束应力三类核心形态[1]。形变应力产生于构

件姿态调整与位置校准阶段，外力干预引发结构微观

形变，内部晶体排布出现错位紊乱，应力随之封存于构

件内部。挤压应力集中出现在构件对接紧固环节，端面

压紧、螺栓锁紧等操作会对接触区域施加持续载荷，造

成局部应力聚集。约束应力源于装配定位结构的硬性限

制，空间边界的固定状态会束缚结构自由形变，促使内

部应力逐步堆积。各类应力形态贯穿装配全过程，是干

扰精密装配质量的关键结构因素。

1.2 装配残余应力的分布特点

火箭发动机装配产生的残余应力不存在均匀规整的

分布状态，整体呈现不均匀排布、局部集中聚集的特

点。构件对接端面、螺栓紧固点位、异形弯折部位是应

力富集的核心区域，这类结构位置受力集中、约束条件

复杂，应力堆积程度更为突出。构件平整的主体区域受

力状态平稳，应力数值更低，分布状态更为舒缓。装配

工序推进过程中，结构约束条件持续调整，应力排布状

态也会随之发生动态改变。局部富集的应力会缓慢向周

边均质结构扩散传导，重塑构件整体的应力排布格局。

不同结构位置的应力幅值、扩散范围存在明显差异，造

就了装配后结构应力分布的差异化特征。

1.3 残余应力对装配状态的影响方式

残余应力长期留存于构件内部，会持续影响火箭发

动机构件的结构稳定状态，干扰精密装配的成型效果。

蓄积的内部应力会随时间逐步缓释，诱发细微的结构形

变，破坏装配完成后构件的姿态稳定性。轻微的结构形

变即可改变构件对接间隙与空间姿态，打破预设的装配

成型标准。应力缓释带来的微观结构调整，会让已完成

定位的构件产生微量位移，削弱各部件之间的匹配贴合

精度。长期应力作用会打破结构原始受力平衡，逐步降

低整体装配结构的稳定性，引发装配状态失衡问题，难

以维持火箭发动机精密装配的质量标准。

2火箭发动机装配残余应力成因与演化规律

2.1 构件结构形变带来的应力生成成因

火箭发动机各类精密构件在加工成型后，内部结构

会留存初始微观缺陷与应力孔隙，结构整体无法维持绝

对均匀的受力状态。装配作业开展阶段，构件需要根据

装配标准完成姿态校正与位置微调，外部载荷会作用于

构件表层结构，推动微观结构发生重塑调整。薄壁构件

的刚度水平较低，外力作用下极易产生不可逆的轻微形
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变，结构内部晶体排布随之发生改变。形变产生的结构

位移无法自主恢复，多余受力能量留存于构件内部，形

成初始残余应力。结构形变幅度会随装配调校力度产生

变化，形变产生的应力大小，也会根据构件材质、结构

厚度以及形变位置呈现出不同的生成状态。

2.2 装配约束匹配带来的应力累积成因

火箭发动机整体装配体系包含大量定位限位结构、

对接密封结构与紧固连接结构，多重约束条件会对构件

形成固定限制作用。构件装配对位过程中，部分结构尺

寸与标准装配参数存在细微偏差，强行匹配装配标准会

让构件处于受限受力状态。各类紧固结构施加的压紧载

荷会持续作用于对接区域，让局部结构长期处于受压或

受拉状态。约束条件对构件形变空间的限制作用，会让

受力产生的形变能量无法正常释放，逐步堆积在结构内

部。各类装配约束层层叠加，持续加剧应力堆积程度，

最终形成稳定留存的装配残余应力。

2.3 装配工序扰动带来的应力演变成因

火箭发动机装配由多道连续工序组成，不同作业环

节的操作方式、施力位置与施力力度存在明显区别，

会对构件应力状态形成持续扰动。前期工序产生的结构

形变与应力分布状态，会被后续装配工序持续改变。紧

固、对位、限位等操作带来的外力扰动，会打破前期形

成的结构受力平衡，诱发新的应力生成。工序推进过程

中，构件受力点位不断变化，应力生成位置与应力幅值

也会持续更新[2]。零散的工序扰动会持续改变结构受力

格局，让残余应力始终处于动态生成与调整的状态。

2.4 多因素耦合下残余应力的演化规律

结构形变、约束匹配与工序扰动等各类因素相互

交织，共同主导装配残余应力的整体演化进程。单一

因素作用下的应力变化幅度相对有限，多因素交织

作用会大幅提升应力变化的复杂程度。装配初期，应

力以局部单点聚集为主要表现形式，分布范围相对集

中。随着装配工序持续推进，局部应力会逐步向周边

结构扩散，完成全域范围的应力重新排布。装配作业

结束后，结构外部载荷完全消除，内部留存的残余应

力会进入缓慢缓释阶段，逐步趋于稳定状态，形成最

终的结构应力分布格局。

3 装配残余应力调控理论与技术逻辑

3.1 残余应力疏导的理论逻辑

火箭发动机装配产生的残余应力处于封闭蓄积状态

时，会持续改变构件微观结构状态，逐步破坏装配结构

的稳定性能。应力疏导依托结构力学基本原理开展，通

过改变构件局部受力条件，打破原有封闭的应力蓄积状

态，实现无序应力的有序释放与分散。应力疏导不追求

完全消除结构内部应力，而是对高度集中的应力点位进

行分散化解，弱化局部应力富集带来的结构形变隐患。

通过调整构件约束边界与受力条件，引导内部蓄积的应

力逐步向外扩散，重构均匀稳定的结构受力体系。整套

理论围绕应力转移、分散与缓释展开，适配精密装配构

件的结构特性，能够从本源上降低残余应力对装配精度

的干扰，为后续调控技术落地提供理论支撑。

3.2 精密装配应力平衡的适配原则

精密装配场景下的应力平衡构建，需要适配火箭发

动机构件的结构属性与装配工艺标准，遵循科学严谨

的适配准则。应力调控作业不得破坏构件原有结构形态

与装配成型状态，所有调控手段都需要服务于装配精度

与结构稳定性的提升。应力平衡构建需兼顾局部区域与

整体结构的受力状态，避免单一区域应力优化后，其他

部位出现新的应力富集问题。调控尺度需要匹配航天精

密装配的严苛要求，把控应力释放与结构约束的适配关

系，防止过度调控引发的次生形变问题。平衡适配原则

贯穿应力调控全过程，规范各类调控方式的实施尺度，

保障调控作业具备可行性与严谨性。

3.3 残余应力主动调控的技术思路

残余应力主动调控区别于被动应对的处理模式，以

提前干预、前置调控为核心技术导向，从装配全流程入

手管控应力生成与累积过程。结合装配各工序的应力生

成特征，在构件对位、紧固、限位等关键环节植入调控

手段，从源头减少应力的大量蓄积。针对结构形变、约

束匹配、工序扰动等不同成因引发的应力问题，设置差

异化的调控处置方式，提升技术手段的针对性。通过优

化工序操作方式、调整结构约束强度、规范构件受力状

态，持续削弱应力生成条件。主动调控模式可以有效降

低后期应力集中缓释带来的装配偏差，让结构受力状态

始终维持在可控范围。

3.4 应力动态制衡的适配逻辑

火箭发动机装配工序持续推进的过程中，结构受力

状态始终处于动态变化之中，静态调控方式难以适配复

杂的应力演化场景。应力动态制衡以装配全过程的应力

变化规律为依据，适配不同工序阶段的应力分布特征，

构建动态化的受力平衡体系。结合各工序的扰动特点，

实时调整结构约束状态与受力条件，抵消新增应力带来

的结构失衡问题。动态制衡逻辑注重工序之间的衔接适

配，化解多因素耦合作用下的应力无序演化问题，持续
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规整构件内部的应力分布格局。这套适配逻辑可以适配

精密装配的动态作业场景，维持装配全过程的结构受力

稳定，保障发动机管路及整体结构的装配品质。

4 火箭发动机装配残余应力调控实施路径

4.1 装配姿态精准对位的应力抑制方式

火箭发动机精密装配作业中，姿态对位精度直接决

定构件受力状态，粗放的对位操作会迫使构件产生被动

形变，催生大量初始残余应力。精准对位作业依托结构

设计基准开展，严格依照精密装配工艺标准规范构件空

间姿态与位置参数。细化空间调校维度，严控构件水平

倾角、端面平行度、空间偏移量等关键装配指标，杜绝

强行校正带来的结构性畸变。精细化调校模式能够让构

件在自然受力状态下完成对接匹配，大幅减少外力干预

造成的局部形变。薄壁异形构件抗形变能力较弱，细微

的对位偏差都会造成受力不均，逐步引发应力堆积[3]。

通过规范前期对位流程、细化调校标准、严控装配偏

差，可以从作业源头削弱应力生成条件，减少初始应力

蓄积体量，为后续装配工序营造稳定的结构受力基础，

降低后期应力治理的作业难度。

4.2 装配约束分步匹配的应力缓释方式

整体一体式紧固匹配模式会让构件短时间承受集中

载荷，受力状态突变容易引发瞬时应力堆积，加剧结构

内部受力失衡。分步约束匹配模式摒弃传统紧固思路，

采用循序渐进的作业方式完成结构对接与限位固定。拆

分整体紧固作业流程，逐级调整结构约束强度，让构件

受力状态平缓过渡，预留微观结构自适应调整空间。受

力缓冲过程能够让前期积累的局部应力逐步释放、缓慢

消散，避免应力长期封存于单一结构区域。针对对接端

面、螺栓连接点位、异形弯折等应力高发区域，分步匹

配可以均匀分散受力点位，重构更为均衡的结构受力

体系。循序渐进的约束调控模式，能够有效化解集中载

荷带来的应力富集问题，持续优化构件内部应力分布状

态，提升结构受力均匀性。

4.3 装配工序标准化的应力管控方式

装配工序缺乏统一标准时，人工操作差异、施力无

序、工序错乱等问题会持续扰动结构受力状态，诱发无

序应力演化，加重装配全过程的应力紊乱问题。工序标

准化管控模式针对各作业环节的工艺特征，建立统一规

范的作业准则，明确各工序的施力范围、操作顺序与调

校尺度。杜绝盲目施力、过度调校、随意对位等不规范

作业行为，减少人为因素带来的受力扰动。梳理工序衔

接阶段的隐患问题，优化工序流转逻辑，弱化工序切换

带来的结构受力突变。标准化作业体系能够稳定各环节

的应力生成幅度，让应力演化过程具备规律可循。规范

的流程管控可以逐步削弱多工序叠加带来的应力累积效

应，实现装配全流程应力的常态化管控，维持结构受力

状态的稳定性。

4.4 装配状态动态制衡的应力优化方式

火箭发动机装配全程处于动态变化状态，工序推

进、约束调整、结构形变都会持续改变内部应力格局，

静态管控手段无法适配持续变化的装配工况。装配状

态动态制衡的应力优化方式，依托应力演化规律搭建全

过程调控体系，适配不同装配阶段的应力变化特征。持

续监测装配过程中的结构受力变化，根据工况状态微调

约束条件与受力布局，抵消新增应力带来的结构失衡问

题。针对多因素耦合引发的复杂应力变化，动态调整调

控尺度，化解无序应力扩散造成的装配隐患。及时修正

局部应力富集问题，持续规整全域应力分布状态。动态

化的优化手段能够适配精密装配的动态作业需求，稳定

装配后期的结构受力平衡，进一步提升火箭发动机整体

装配结构的稳定性与精密性。

结束语

装配残余应力的生成与演化，是影响火箭发动机精

密装配质量的重要内在因素，多工序扰动与结构约束

耦合会持续加剧应力分布的无序性。依托应力形成机理

与演化特点搭建针对性调控逻辑，从装配姿态、约束匹

配、工序规范、动态制衡多个维度优化管控方式，可有

效化解应力富集带来的结构隐患，持续规整构件内部受

力格局，稳固火箭发动机精密装配的整体质量与结构稳

定性。

参考文献

[1] 张家川, 徐志刚, 王军义, 等. 固体火箭发动机
对接装配密封圈应力在线预测方法 [J]. 固体火箭技
术,2023,46(2):287-296.

[2]陈振林,朱宇航,马振一,等. 火箭贮箱装配焊接连
续模拟及焊接顺序优化 [J].焊接,2026(1):76-82.

[3] 宋虎, 杨富宁, 吴英彪. 液体火箭发动机翻转对接

工装的设计 [J].机械制造,2024,62(8):1-7,24.

工程管理与技术探讨·2026 第8卷 第19期

189


