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内容概要

　　《普通高等教育十一五国家级规划教材：航空航天航海系列：火箭发动机可靠性设计（第2版）
》密切结合火箭发动机设计实践，对火箭发动机系统与结构可靠性的理论及设计应用作了较全面的论
述。
全书共8章。
内容包括：可靠性的基本概念和数学基础，系统可靠性预估和分配，可靠性的蒙特卡洛仿真，失效分
析，结构可靠性分析与概率设计，可靠性评定的经典方法与Bayes方法。
《普通高等教育十一五国家级规划教材：航空航天航海系列：火箭发动机可靠性设计（第2版）》可
作为高等学校航天类专业，特别是推进技术学科（专业）本科生或研究生的教材或教学参考书，也可
供从事火箭发动机设计和研制工作的科技人员阅读。
本次修订由李进贤执笔完成。
密切结合火箭发动机设计实践，对火箭发动机系统与结构可靠性的理论及设计应用作了较全面的论述
。
全书共8章。
内容包括：可靠性的基本概念和数学基础，系统可靠性预估和分配，可靠性的蒙特卡洛仿真，失效分
析，结构可靠性分析与概率设计，可靠性评定的经典方法与Bayes方法。
 《普通高等教育十一五国家级规划教材：航空航天航海系列：火箭发动机可靠性设计（第2版）》可
作为高等学校航天类专业，特别是推进技术学科（专业）本科生或研究生的教材或教学参考书，也可
供从事火箭发动机设计和研制工作的科技人员阅读。
本次修订由李进贤执笔完成。
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机有限元在可靠性设计中的应用 第6章火箭发动机失效分析 6.1火箭发动机的FMECA 6.2火箭发动机失
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章节摘录

版权页：   插图：   在很多情况下，宏观观察和初步分析已可满足要求，若仍不能作出确切诊断，则应
根据初步分析来制定下一步进行微观观察和检测试验的方案。
 3.检测试验、查清失效原因 这是失效分析的核心环节，工作量和难度可能都比较大，应当周密计划、
有针对性地进行工作，这样才能收到事半功倍的效果。
例如对残骸应当先进行无损检测，然后再作破坏性试验，以免丢失有用的信息。
这一阶段的主要工作内容有： （1）利用无损检测手段检查失效零件表面和内部有无缺陷和损伤。
 （2）材质检验。
其包括复核材料品种、化学成分的定性或定量化验等。
 （3）微观观察分析。
在宏观观察、检测的基础上，需要进行微观观察和分析，包括金相分析、微观形貌分析、微观成分分
析、微观结构分析、表面成分及结构分析等。
这些分析通常可以为人们提供更为本质、更为深入的有关失效过程和性质的信息，对人们判断和认识
失效机理和原因往往起关键的作用。
可以说，微观仪器的发展对失效物理分析起了决定性的作用。
通常用来进行微观观察和分析的仪器主要有：金相显微镜、扫描电子显微镜、透射电子显微镜、X射
线微区分析仪（又称电子探针）、表面分析仪、X射线衍射仪等。
 （4）材料性能测试。
目的是确定材料性能是否有所变化，是否有误用现象。
具体的测试项目视失效件材料种类和失效类型而定，可能涉及力学性能、绝热性能、烧蚀特性、燃烧
特性、能量特性等多种检测试验。
 （5）失效验证试验。
通过上述一系列调查和分析，对失效的模式、机理和原因已可做出判断和初步结论，但其正确性往往
还需要经过失效的再现性试验来验证。
设计再现性试验时，试验条件应与实际失效时的工况相符（并不是相同），与失效机理关系不密切的
条件可以省略。
 另一类验证试验是根据初步判断，针对可能的失效原因有目的地改变试验条件（模拟失效原因已经消
除），通过观察试验结果来验证判断是否正确。
 发动机性能失效或工作异常现象的分析和诊断常常需要用整机试验进行验证。
这类试验规模大、费用高，不宜轻易采用。
为了节省资金和时问，应尽可能地以小规模的模拟试验替代大型试验，或者根据初步的分析、诊断建
立相应的仿真模型，在计算机上进行失效过程的仿真试验。
 4.做出诊断结论、提出分析报告 通过以上分析和试验，对失效机理和失效原因做出确切判断，并制定
改进措施之后，即可提出失效物理分析报告。
报告应全面、客观、明确地给出失效分析的结论和具体可行的对策建议，以及据以做出结论的各种“
论据”，例如对失效实况的说明，各项检测、试验的结果和分析诊断的结论等。
 6.3.3 失效物理分析举例 1.固体火箭发动机内弹道曲线异常的鉴别诊断 参考文献[65]针对固体火箭发动
机内弹道曲线异常现象总结出19种典型情况，并对工作性能失效进行了分析鉴别，其结果见表6—6。
其中大部分经过试验验证，有的曾做过计笋机模拟分析。
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