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摘要：研究了磁悬浮反作用飞轮密封罩结构的优化设计方法。基于有限元分析理论分别建立了两种外形设计方案的密

封罩有限元模型，对密封罩壳体进行了静强度分析并利用特征值屈曲法分析其抗压稳定性，比较了两种设计方案的优缺

点；对其中一种壳体的设计方案进行了变外形参数的结构优化设计，通过分析两个关键外形参数和壳体厚度对密封罩整

体性能的影响，得出了最优的密封罩设计方案，最终得到壳体的设计质量为０．１９７ｋｇ，稳定性系数达５．３７４。该优化设

计方法提高了密封罩设计的可靠性和效率，对飞轮系统整体优化设计有重要意义。
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１　引　言

　　反作用飞轮系统是空间飞行器姿态控制的关

键执行机构，它通过控制转子的转速，即改变角动

量的大小来输出所需的控制力矩，从而精确控制

空间飞行器的姿态［１］。磁悬浮轴承支承的反作用

飞轮系统是一种新型的航天器姿态控制系统，与

传统的机械轴承支撑的反作用飞轮相比，在控制

精度和使用寿命等方面具有明显的优势，因此它

是未来航天器姿态控制的理想执行机构［１３］。磁

悬浮反作用飞轮外壳体结构是磁悬浮反作用飞轮

工作的载体［４］，对保证磁悬浮反作用飞轮正常工

作具有重要作用。壳体由底座和密封罩两部分组

成，底座用于安装磁悬浮反作用飞轮静止部分，并

且提供与卫星安装的机械接口。密封罩的作用

有：（１）地面试验时为飞轮内部提供相对真空的环

境以减少飞轮的风阻；（２）保护反作用飞轮组件的

清洁；（３）防止磁轴承和电机被空间磁性颗粒污

染；（４）防止各种宇宙射线的干扰
［５］。

轻质高承载力是航空航天高科技领域对结构

性能的迫切需求［６］，因此磁悬浮反作用飞轮密封

罩为薄壳结构。在地面试验状态下，壳体内要保

证相对真空，壳体外部承受大气压力载荷作用。

密封罩主要的失效形式有两种：一是强度失效；二

是失稳破坏。壳体失稳是指壳体在载荷作用下，

壳体的内部应力在远未达到材料的强度失效的情

况下，突然产生较大的位移而使结构降低承载能

力，甚至发生破坏［６］。密封罩失效会直接影响飞

轮系统的正常工作，因此需要研究不同的结构形

状和尺寸对密封罩性能的影响，优化设计磁悬浮

反作用飞轮密封罩的结构，使壳体结构性能达到

最佳，并且质量最小。

目前对于这种薄壳结构的研究已经做了一些

工作。参考文献［４］提出了一种对密封罩壳体进

行基于大型有限元分析软件的抗屈曲设计的稳定

性分析方法，该方法对密封罩结构的设计具有一

定的指导意义，但该方法也存在着较大的缺陷：首

先，该方案没有考虑密封罩的材料强度失效，由于

密封罩的支撑比较复杂，在外部大气压作用下，壳

体内部上支点附近的局部拉应力比较大，有可能

超过材料的抗拉强度，因此不能不考虑材料的强

度失效；二是没有考虑壳体厚度对壳体结构性能

的影响；三是没有考虑两个关键的外形参数的相

关性，如果两个参数相互独立就不能保证壳体中

面的圆滑过渡，给设计时的参数选择增加了难度。

本文提出了一种新的磁悬浮反作用飞轮密封罩的

结构优化设计方法，同时考虑密封罩的静强度和

抗压稳定性，比较了两种结构的性能，并且对其中

一种结构进行了变结构参数的优化设计。

２　分析方法的理论基础

　　 利用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ对磁悬浮反

作用飞轮密封罩进行静强度分析可以将其看成轴

对称的薄壳［７］，壳体中面上任一点的位置由角φ
和θ确定，位移可由径向分量狌、周向分量狏和法

向分量珘ω 确定。根据轴对称的薄壳理论的基本

公式可以推导出薄壳单元内任意一点的内力与应

变的关系如下［７］：
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其中犖狊，犖θ分别是壳体内垂直于狊或θ方向上的

截面上单位长度的内力；犕狊，犕θ 是相应截面上单

位长度的力矩；ε狊，εθ 是中面内的应变；κ狊，κθ 是中

面曲率；狋是壳体的厚度；犈、ν是弹性常数。

利用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ对磁悬浮反作

用飞轮密封罩进行抗压稳定性分析，主要是对其

结构进行屈曲分析。屈曲分析是研究结构在特定

载荷条件下的稳定性，即确定结构失稳的临界载

荷和屈曲模态［８９］。

３　密封罩结构设计方案

　　 某种型号的磁悬浮反作用飞轮密封罩的安

装如图１所示，密封罩下端与底座固连，上端通过

上支撑点与轴座固连。壳体材料采用３Ａ２１，材

料的抗拉强度［σ］＝１８６ＭＰａ，受力环境为内部真

空，外部为一个大气压。

两种常用的真空罩设计方案如下。设计方案

一的截面内廓线如图２的左侧图，︵犃犅为一段凸

弧，︵犅犆为犚＝５ｍｍ的倒角，保证圆滑过渡，︵犃犅半

径为１８８ｍｍ，壳体厚度取１ｍｍ，利用大型有限

元分析软件ＡＮＳＹＳ建立壳体的有限元模型。壳
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图１　磁悬浮反作用飞轮局部剖面图
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ｔｉｏｎｆｌｙｗｈｅｅｌ

图２　密封罩剖面廓线设计方案图

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅｏｆｓｅａｌｅｄｃｏｗｌｉｎｇｏｕｔｌｉｎｅ

体的载荷条件为外表面施加一个标准大气压，边

界约束条件为壳体下端边缘和内表面中心部位采

用全自由度固定约束，先进行结构静力学分析，然

后进行屈曲分析。静力学分析结果显示最大等效

应力为１０９ＭＰａ＜［σ］，最大等效应力发生在罩顶

部和倒角处，等效应力云图如图３（ａ）；屈曲分析

稳定性系数为９．９４５，失稳模态如图３（ｂ）。

设计方案二截面内廓线如图２的右侧图，︵犅犆

为一段凸弧，︵犆犇为一段凹弧，︵犇犈为犚＝５ｍｍ倒

角，为１／４圆弧，三段圆弧和线段犃犅圆滑过渡，

（ａ）

（ｂ）

图３　设计方案一的密封罩有限元分析结果

Ｆｉｇ．３　ＦＥＭｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅ１

如给定︵犅犆的弓高狉１ 与
︵犆犇的弓高狉２，可以计算两

端圆弧弓高的关系如下：

狉２＝
狉１（犾１－２犚１犽１）

２犚１犽１
，

其中犚１ 为
︵犅犆的半径，犾１ 为线段犅犇的长度，犽１＝

（ａ）

（ｂ）

图４　设计方案二的密封罩有限元分析结果

Ｆｉｇ．４　ＦＥＭｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅ２
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ｓｉｎθ，犽２＝ｃｏｓθ，θ为线段犅犇与水平方向的倾角，

它们之间的关系为：犚１＝
狉１
１－犽２

。

︵犅犆和︵犆犇两圆弧的比例不同，罩的力学性能

也不同。取狉１＝５ｍｍ，壳体厚度为１ｍｍ，建立真

空罩壳体的有限元模型，分析方法同方案一，静力

学分析得到密封罩的应力云图如图４（ａ），最大等

效应力发生在上支点附近，大小为１７９ＭＰａ＜

［σ］；屈曲分析得出稳定性系数为１０．２１，失稳模

态图如图４（ｂ）。

两种设计方案的比较如表１。

表１　两种设计方案壳体的性能比较

Ｔａｂ．１　Ｓｈｅｌｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅｓ

最大等效应力

（ＭＰａ）
稳定性系数

壳体质量

（ｋｇ）

方案一 １０９ ９．９５ ０．２７

方案二 １７９ １０．２１ ０．２７

由以上数据可以看出两种设计方案均可以满

足设计要求，但是各有优缺点。方案一所设计的

密封罩静力学性能较好，但稳定性较差；方案二所

设计的密封罩虽然最大等效应力较大，但只是集

中在上支撑点和凸弧与凹弧的结合部附近很小的

范围内，其它地方的应力都很小，可以在壳体的上

应力集中的部分加厚，其它地方减薄，这样就可以

给壳体减重，稳定性也会有很大提高。

４　密封罩结构的优化设计

　　 计算能力的提高使得各种结构优化技术逐

渐被应用于工业领域中，优化技术中的参数优化

技术已经十分成熟［１０］。设计方案二中︵犅犆和︵犆犇两

圆弧的比例不同，密封罩的力学性能也不同；并且

壳体厚度变化使得密封罩的力学性能也将发生变

化，现从这两个角度对密封罩壳体外形参数进行

优化。

４．１　变弧度比例的外形参数优化

对设计方案二将狉１ 作为一个变量，从０．５～９

ｍｍ取值，间隔为０．５ｍｍ，然后利用有限元分析

软件计算对应尺寸下密封罩的力学性能。其中稳

定性系数、最大等效应力和壳体质量的数据如表

２，变化曲线如图５。

表２　不同凸弧弓高所对应的壳体性能

Ｔａｂ．２　Ｓｈｅｌｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｏｔｒｕｄｉｎｇａｒｃｂｏｗｈｉｇｈｎｅｓｓｅｓ

凸弧弓高狉１

（ｍｍ）
稳定性系数

最大等效应力

（ＭＰａ）

壳体质量

（ｋｇ）

０．５ ２．８２６８２ ８０３ ０．２６７６６

１．０ ２．８４５４３ ６８４ ０．２６７９５

１．５ ３．０４８２４ ５９５ ０．２６８２３

２ ３．４３８９１ ５２０ ０．２６８５２

２．５ ３．２８６２７ ４５３ ０．２６８８

３ ３．２１３５７ ３８９ ０．２６９０８

３．５ ３．４７９２９ ３２６ ０．２６９３７

４ ４．４５１４３ ２７１ ０．２６９６５

４．５ ６．４２８５３ ２２２ ０．２６９９４

５ １０．２１０１２ １７９ ０．２７０２２

５．５ １３．０５６９７ １５０ ０．２７０５

６ １０．７９７１３ １３８ ０．２７０７９

图５　壳体外形参数对性能的影响曲线

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｈｅｌｌｏｕｔｌｉｎｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｅａｌｅｄｃｏｗｌｉｎｇ

从图５中可以看出壳体质量基本不变；最大

等效应力随凸弧弓高的增大而不断减小，当狉１＝

６ｍｍ时降到最小为１３８ＭＰａ；稳定性系数在狉１

＝５．５ｍｍ时有最大值１３．０５；但满足静强度的方

案只有狉１＝５ｍｍ、５．５ｍｍ和６ｍｍ三种设计方

案。

４．２　变厚度的外形参数优化

下面分析壳体厚度对密封罩力学性能的影

响。根据以上的分析结论选择凸弧弓形高狉１＝

５．５ｍｍ，将壳体厚度作为变量，厚度从０．５ｍｍ
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变化到１．４ｍｍ间隔为０．１ｍｍ，然后利用有限元

分析软件计算对应尺寸下密封罩的力学性能。其

中稳定性系数、最大等效应力和壳体质量的数据

如表３，变化曲线如图６。

表３　不同壳体厚度所对应的壳体性能

Ｔａｂ．３　Ｓｈｅｌｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｅｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

壳体厚度

（ｍｍ）

最大等效应力

（ＭＰａ）
稳定性系数

壳体质量

（ｋｇ）

０．５ ３７９ １．９６ ０．１３７

０．６ ２９３ ３．２７ ０．１６４

０．７ ２３７ ５．０１ ０．１９２

０．８ ２０１ ７．１５ ０．２１９

０．９ １７２ ９．８２ ０．２４６

１．０ １４９ １２．９８ ０．２７４

１．１ １３１ １６．６３ ０．３０１

１．２ １１６ ２０．８１ ０．３２９

１．３ １０４ ２５．４９ ０．３５６

１．４ ９４ ３０．７４ ０．３８４

图６　壳体厚度对性能的影响曲线

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｈｅｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｆｓｅａｌｅｄｃｏｗｌｉｎｇ

　　由以上数据图标可以看出随着壳体厚度的增

加壳体质量成比例增加，稳定性系数成指数增加，

壳体最大等效应力减小；当壳体厚度＜０．８ｍｍ

时，壳体的最大等效应力大于材料的抗拉强度，但

由应力云图可以看出大应力只是集中在上支撑点

附近等很小的范围内，可以在这些部位适当地增

加厚度改善应力分布，并且质量增加也不会太多；

稳定性系数取在３～５就可以了，建议选择密封罩

壳体的总体厚度为０．７ｍｍ。

４．３　密封罩最终设计方案

根据以上分析结果设计最终密封罩的总体设

计方案的外廓线如图７，支撑点附近应力比较集

中，加厚为１．７ｍｍ，其它部位的壳体厚度为０．７

ｍｍ。利用有限元分析软件对最终的设计方案进

行静力学分析和屈曲分析，最后设计方案的密封

罩的总质量为０．１９７ｋｇ，静力学分析得到密封罩

的应力云图如图８（ａ），最大等效应力发生在上支

撑点附近和壳体边缘的过渡处，大小为１３７ＭＰａ

＜［σ］，应力分布比较合理；屈曲分析得出稳定性

系数为５．３７４，失稳模态图如图８（ｂ）。

图７　密封罩最终剖面廓线设计方案

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｎａｌｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅｏｆｓｅａｌｅｄｃｏｗｌｉｎｇｏｕｔｌｉｎｅ

（ａ）

（ｂ）

图８　密封罩最终设计方案的有限元分析结果

Ｆｉｇ．８　ＦＥＭｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｎａｌｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅ
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　　采用参考文献［４］所述的传统的设计方法所

得到的壳体质量为０．２７ｋｇ，可见本方案的设计

使质量减少了２５．９％，应力分布也更加合理。

５　结　论

　　（１）本文基于大型有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ

分析比较了两种外形结构的磁悬浮反作用飞轮密

封罩，同时考虑材料的静强度和抗压稳定性，并比

较了两种结构的力学性能。

（２）以其中一种结构为例分析了密封罩的圆

弧曲率和壳体厚度等外形参数对真空罩力学性能

的影响，得到了较为优化的设计方案，最后设计方

案的密封罩总质量为０．１９７ｋｇ，比传统方法减少

了２５．９％，稳定性系数为５．３７４。

本文的设计方法提高了磁悬浮反作用飞轮设

计的可靠性，在同时满足材料静强度和抗压稳定

性的条件下使壳体质量尽可能减小，达到了优化

设计的目的，进一步提高了设计效率。
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