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飞行器结构热声疲劳问题研究进展

张玉杰 1，2，孙仁俊 1，2，李斌 1

（1.西北工业大学  航空学院， 西安  710072）
（2.航空工业第一飞机设计研究院  强度设计研究所， 西安  710089）

摘 要： 高超声速飞行器表面结构，如发动机叶片、内涵道及其排气道等暴露在高温强噪声复合环境中，容易

出现热声疲劳损伤问题，因此，结构热声疲劳问题引起了广泛关注。热声疲劳研究对增强这类结构的耐久性和

可靠性具有重要意义。本文总结了国内外在飞行器结构热声疲劳领域的研究现状，阐述了在热声疲劳理论研

究、仿真分析和试验技术方面所取得的进步。从时间维度回顾了国外自 20 世纪 70 年代至今在结构热声疲劳领

域的研究情况；按研究单位分类介绍了国内科研院所和高等院校在该领域所开展的工作。在此基础上分析了

飞行器结构热声疲劳研究所面临的技术难点问题，指出了尚需进一步研究的方向。
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Abstract： The structures of hypersonic vehicle surfaces， engine blades， internal ducts and exhaust ducts may gener⁃
ate thermal-acoustic fatigue damage because of high temperature and high-intensity noise environments. Thus， it is 
of significance to study the thermal-acoustic fatigue problems for improving the durability and reliability of such 
structures. Thermal-acoustic fatigue problems of aircraft structure have received widespread attention. In this pa⁃
per， the research status of thermal-acoustic fatigue problems and the research progress during the theoretical re⁃
search， simulation analysis and experimental technology of thermal-acoustic fatigue are summerized  both at home 
and abroad. The research status of structural thermal-acoustic fatigue in foreign countries is reviewed from the 
1970s to the present from a time perspective. The work carried out by domestic research institutes and higher educa⁃
tion institutions in this field is introduced according to the classification of research units. On this basis， the technical 
difficulties are analyzed and the further development is proposed during the research on thermal-acoustic fatigue of 
aircraft structures.
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0　引  言

随着航空航天技术的迅猛发展，飞行器热声

耦合环境下的结构疲劳问题愈加突出。热声载荷

作用下疲劳寿命预测是当前高超声速飞行器、先

进隐身飞机等结构设计的关键技术之一。对于高

超声速飞行器而言，由于其飞行环境十分苛刻，蒙

皮、发动机机匣、火焰筒壁板和涡轮叶片等结构会

受到高温及强噪声环境影响，热防护层表面温度

甚至高达 1 600 ℃以上，总声压级可达 180 dB［1］，在

这种严酷环境作用下，结构疲劳寿命将大幅降低。

先进隐身飞机通常采用扁平升力体布局，将

进气道和发动机排气道内置，排气道结构在发动

机尾流高温、强噪声载荷作用下，其完整性和耐久

性受到严重考验，容易出现振动响应大、应力水平

高等问题，进而导致管壁结构开裂或连接件失效。

例如，在 B-2 飞机的使用维护中，美国空军在多架

飞机发动机排气口后面的钛合金面板上，发现了

长短不一的裂缝，有的不到 1 in（1 in=0. 025 4 m），

有的则长达 9 in［2］。1996 年 5 月，B-2 机队因其中

一架飞机发现尾喷管固定件裂纹而停飞 8 天，期间

检查了所有飞机的喷管固定件，更换了故障件［3］。

目前国内外学者和工程技术人员针对飞行器

热声疲劳问题开展了大量的理论分析、数值仿真

和试验研究，研究对象主要包括高超声速飞行器

热防护或薄壁结构，发动机叶片、燃烧室或排气道

结构等，涵盖金属材料和复合材料，形成了一些有

效的分析方法和试验技术。本文通过整理归纳飞

行器热声疲劳相关文献资料，总结国内外在该领

域的研究现状，并指出目前结构热声疲劳问题研

究所面临的技术难点和后续发展方向。

1　国外研究现状

国外在结构热声疲劳领域的研究起步较早，

目前已取得较为丰硕的研究成果，本节将按时间

维度对国外研究进展进行论述。

自 20 世纪 70 年代起，国外研究人员就开始探

索航空航天金属薄壁结构在热声环境下的动态响

应和疲劳的分析与试验问题［4］。 1973 年，Hieken
等［5］总结了美国空军飞行动力实验室关于高温声

疲劳的试验方法，包括：声模拟、热模拟、试验件安

装、设备及其测试条件。1974 年，Schneider［6］提出

一套分析和试验程序用以确定高温和强噪声环境

下结构声疲劳设计准则，采用大变形板理论建立

简支弯曲板的动态响应公式，并完成典型飞机结

构 的 高 温（316 ℃）随 机 声 疲 劳 试 验 。 1982 年 ，

Maekawa［7］为了估计蒙皮结构的声疲劳寿命，利用

蒙特卡洛法开展壁板非线性响应分析，运用流变

学模型开展局部应力—应变仿真，说明了热屈曲

效应对声疲劳寿命的影响。1985 年，Soovere［8］开

展了高温对整体加筋石墨环氧平板声疲劳影响的

研究，包括不同加筋壁板和温度的声疲劳对比试

验，对已有声疲劳分析方法进行评价。Jacobson［9］

开展了复合材料壁板的热声疲劳分析和试验，用

以评估垂直/短距起降（V/STOL）飞机机身复合

材料壁板结构的设计方案，对带有石墨环氧蒙皮

的平板和多加筋微曲板结构进行了设计、分析、制

造和试验，试验总声压级约为 163. 5 dB。1987 年，

美国弗吉尼亚大学、NASA 兰利研究中心和空军

怀 特 试 验 室 联 合 实 施 了 毕 业 生 教 育 计 划 项 目

（NASA Grant NAG-Ⅰ-838），持续开展了热声疲

劳问题研究并取得了一定的成果［10］。1989—1990
年，Anamet 试验室开发了一套计算程序用于预测

金属和复合材料结构壁板在复杂动载荷（声、气动

力、热环境）下的寿命和可靠性，为新一代飞机在

严酷声、气动力和热环境下的非线性特性预估奠

定了基础［11］。1990 年，Ng 等［12］编制了用于分析飞

机结构热声响应的简化程序，开展了铝板在热辐

射和基础激励下的试验，根据理论和试验结果推

断了热屈曲板声响应的重要特征。Leung 等［13］利

用全息量度和温度测定技术研究了热—声场的耦

合机理，重点关注与声强相关的热传导率、声驻波

场的固有频率和重力效应。

1991 年，Ng 等［14］研制了一套热声疲劳设备用

以研究屈曲铝板在热和声载荷下的随机响应，将

板暴露在声压级为 160 dB 和温度为 121 ℃的环境

中，分析了热边界条件对板的温度分布、屈曲变

形、共振频率和随机响应的影响。1993 年，Lee［15］

通过研究发现，高温下板壳振动特性的分析必须

考虑三种热效应：一是由于均匀板温度导致的整

体膨胀；二是表面温度变化引起的局部膨胀；三是

沿厚度方向温度梯度引起的热矩；前两种热效应

会增加影响热屈服的刚度，第三种会对热载荷产

生影响。1992 年，为了开展空天飞机或其他高速

飞机部件的热声疲劳试验，NASA 兰利中心研制

了一套热声疲劳试验设备（TAFA），属于切向入射

高强行波管，可实现加温至 1 093 ℃，同时总声压级

可达 168 dB［16］。1993 年，Jacobs 等［17］对陶瓷基复
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合材料试件和全尺寸壁板进行了试验分析，以验

证运用试件高温随机疲劳数据和有限元仿真技术

预估全尺寸板热—声疲劳试验结果的可行性，在

超过 538 ℃的温度下完成了静载荷试验、低频疲劳

试验、试件随机疲劳试验和全尺寸壁板声疲劳试

验，结果表明该技术能够预测声疲劳失效时间。

Blevins 等［18］通过热—振—声分析指出，高超声速

飞行器壁板承受的温度超过 1 480 ℃、总声压级超

过 170 dB，发动机噪声和激波冲击引起的载荷是

跨大气层飞行器壁板的设计载荷。Rizzi［19］回顾了

NASA 兰利中心关于高超声速飞行器结构动态响

应和声疲劳的试验研究，包括试验设备能力和试

验结果。1994 年，Vaicaitis［20］针对空天飞机热防护

结构，采用时域蒙特卡洛法分析了板壳结构的非

线性响应和声疲劳问题。1995 年，Mei等［21］研究了

层合板在声热组合载荷下随机响应的时域分析方

法，利用冯·卡门大变形理论建立应变和位移的关

系，建立了一种综合冯·卡门应变和一阶剪切变形

板理论的有限元模型，说明了不同工况下的数值

计算结果。1996 年，Murphy 等［22-23］针对热声激励

下的动态响应问题，运用 9 阶空间模态、非理想边

界条件并引入初始缺陷建立了一种理论模型，基

于多种参数（时间历程、功率谱密度和自相关函

数）分析响应特征，在参数空间内采用跳变和非跳

变的边界分割区域表征跳变振荡的可能性，探讨

了单频声和随机声作用下板的非线性特征，开展

了固支矩形板在热载荷和强声激励下动态跳变的

试验，理论与试验结果相吻合，验证了所提模型的

可行性。国外 20 世纪 70—90 年代的热声疲劳试

验发展历程如图 1 所示。

21 世纪以来，国外针对热声疲劳的研究热度

不减。2000 年，Chilakamarri 等［24］建立随机疲劳损

伤累积模型以研究板在高热和强声载荷下的随机

跳变响应，根据跳变直线与安全设置边界的交点

估计失效疲劳时间。Mei 等［25］回顾了飞机壁板非

线性随机振动的分析方法，提出了一种有效的有

限元模态公式用来预计壁板在强声压水平和高温

下的响应，分析了模态数目、网格尺度、积分步长

对响应计算精度的影响。 2003 年，Dhainaut 等［26］

提出了一种有限元法来预测各向同性材料或复合

材料薄壁板在强噪声载荷和高温环境下的非线性

随机响应，利用层合板理论和冯·卡门大变形关系

式推导各向异性层合板在声—热组合载荷下的非

线性运动方程，对比了已有的线性和非线性算法，

分析了非线性模态刚度矩阵和随机载荷的仿真精

度。美国亚利桑那州大学提出一种新的概率密度

函数参数化模型［27-29］，用来预估飞机壁板结构在强

随机声激励和定常热效应下的疲劳寿命。 2008
年，Ibrahim 等［30］研究了形状记忆合金混合复合材

料板在热和随机声载荷作用下的动态响应和热屈

曲，分析了形状记忆合金纤维嵌入、声压级和环境

温度对壁板响应的影响。2009 年，美国罗尔工业

公司、麦道公司和科学应用国际公司开展了高超

声速飞行器结构热—振—声载荷和疲劳项目研

究，第一阶段评估了高超声速飞行器的不同布局，

识别出高温和振动声载荷导致的潜在疲劳问题；

第二阶段针对一种通用的弯曲翼身升力体飞行器

开展研究，结果表明气动声是机身过渡段、安定面

和喷管外壳等壁板结构的设计载荷［1］。该项目所

研究的高超声速飞行器表面的温度分布和总声压

级分布如图 2~图 3 所示。

图 1 国外热声疲劳试验发展历程

Fig. 1　Development history of foreign 
thermaoacoustic fatigue test

图 2 表面温度分布［1］

Fig. 2　Skin surface temperature distribution［1］
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2010 年，ATA 公司在 Wright-Patterson 空军

试验室的委托下，利用 Abaqus 软件开展了高超声

速飞行器在脉动压力作用下壁板的跳变屈曲研

究，捕捉到了两种稳定屈曲平衡位置之间的跳变

响应现象［31］。Ibrahim 等［32］针对热声载荷作用下功

能梯度材料板结构的非线性随机响应，建立一套

非线性有限元模型，根据一阶剪切变形板理论、

冯·卡门几何非线性和虚功原理推导出控制方程，

采用 Newton-Raphson 迭代法和 Newmark 隐式积

分算法计算每个时间步长下的动态响应，并研究

体积分数指数、温度、声压水平对板响应的影响。

2013 年，波音公司和美国空军研究实验室（AFRL）
开展了用于高超声速飞行器设计的产品结构分析

方法研究，重点是识别和确定目前高超声速飞行

器结构响应和寿命预测在设计环境、高温材料行

为和分析手段上存在的不足。该项目的第一阶段

通过分析高超声速基准飞行器在典型飞行阶段设

计载荷和热环境、热和应力，识别出其中的技术难

点；第二阶段通过对四种飞行器壁板进行详细设

计和分析，证实这些技术难点［33］。2018 年，Picelli
等［34］通过形状优化提出了声—热载荷条件下结构

的设计方法，仿真分析了两边固支钛合金梁在声

压 140 dB 试验风洞中的响应，研究发现热—声非

线性耦合效应主要影响高频段响应。近年来，韩

国忠南大学的 Kim 等［35-38］针对高超声速飞行器声

热问题，开展了蒙皮和壁板结构在热声载荷下性

能和疲劳寿命分析与试验。采用一阶剪切变形板

理论（FSDT）、冯·卡门几何非线性公式并兼顾复

合材料薄板和厚板特性来构建结构模型，运用一

阶活塞理论建立超声速气流引起的气动载荷，利

用零均值、非均匀幅值的高斯白噪声压力表征随

机声载荷，开展了不同载荷工况下的非线性动力

学分析。他们还设计加工了一套用于模拟热声载

荷的试验设备，如图 4 所示，开展了钛合金试验件

的热声疲劳试验，通过对比试验结果和有限元分

析结果验证了分析模型的有效性。

从国外研究现状来看，通常运用 FSDT、层合

板理论和冯·卡门大变形公式来建立结构数学模

型；仿真或试验温度可达 2 000 oC，总声压级在  
175 dB 以内；研究对象涉及飞行器金属（铝、钛）和

复合材料（石墨环氧、陶瓷基、功能梯度）等结构；

分析结果包括热屈曲、热模态、热响应和热疲劳

等。此外，国外注重热声响应与疲劳分析工具的

开发和专用试验设备的研制，典型的热声试验设

备如图 5 所示；并且先后成立了多个热声疲劳研究

项目，支持了该技术领域的快速发展。

（a） 美国 NASA Langley

图 4 热声疲劳试验装置示意图［38］

Fig. 4　Schematic of thermal acoustic fatigue apparatus［38］

（a） 上表面

（b） 下表面

图 3 上下表面总声压级分布［1］

Fig. 3　Overall sound pressure levels distribution on 
upper surface and lower surface［1］
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（b） 美国 AFRL

（c） 英国 BAE

（d） 德国 IABO

图 5 国外热声试验设备［39］

Fig. 5　Foreign thermal acoustic facilities［39］

2　国内研究现状

国内在结构热声疲劳领域的研究虽然起步较

晚 ，但 进 展 迅 速 ，本 节 分 单 位 对 研 究 现 状 进 行

论述。

北京强度环境研究所的吴振强等［39］在 20 世纪

90 年代初期开展了火箭底遮板热噪声环境的气动

模拟试验，考核结构在热噪声组合环境下结构的

完整性，积累了许多宝贵的经验。中国船舶科学

研究中心的程昊等［40］为了研究不同边界条件对壁

板结构动力学特性的影响，分别针对螺栓、盖板等

不同安装条件开展热模态试验，分析安装边界对

复合材料壁板热模态参数的影响。刘宝瑞等［41］建

立了复合材料舵结构热噪声试验系统热分析模

型，实现了热噪声试验系统中导热、辐射、自然对

流、强迫对流等多种传热方式的综合高效分析。

吴振强等［42］总结了高速飞行器热噪声载荷和热防

护结构特点，阐述了热噪声强度问题，归纳了热噪

声试验的进展，在常温和热环境下开展了典型 C/
SiC 平板噪声激励下振动响应和失效试验，获得了

复合材料平板的振动响应规律，揭示了热噪声载

荷下陶瓷基复合材料壁板的失效机理。张部声

等［43］以某型钛铝合金航空发动机叶片为对象，研

究了叶片高温高周振动疲劳实验时应力监测、高

频激励等问题。张正平在 2020 年出版了专著《飞

行器结构热噪声强度基础》［44］，从载荷环境特点、

高温结构动力学特性与响应分析、失效机理、试验

技术、疲劳寿命预示和动强度设计等方面进行综

合论述，对高超声速飞行器结构设计具有重要应

用价值。

20 世 纪 末 ，中 国 飞 机 强 度 研 究 所 的 葛 森

等［45-47］提出一种在振动台上增加加温装置来测试

材料高温声疲劳 S-N 曲线的方法，论述了飞机发

动机部位常用典型壁板结构的高温声疲劳试验，

给出了 GH140 材料典型壁板结构的试验结果。  
21 世纪以来，张维等［48］采用顺序耦合法分析了典

型金属翼盒结构在热环境下的随机振动响应，获

得了振动模态、功率谱密度响应和均方根应力等

计算结果，与试验结果在低频段吻合较好，在高频

段存在一定误差，并探讨了误差产生的原因。邹

学锋等［49］构建了一套基于多系统集成与控制的结

构   热—力—振动—噪声多场试验方法与平台，试

验结果表明，多场联合环境下结构的响应水平较

高，更容易发生破坏，同时验证了多场联合试验技

术的可行性和有效性。周红卫等［50］基于非线性模

态降阶法（NLROM）研究了薄板结构在热声联合

载荷下的振动响应，并对比了 NLROM 与商业软

件 Abaqus 的求解精度和效率；另外，该科研团队还

开展了简化喷管结构的仿真分析和试验验证，分

别完成室温和 450 ℃下的试验，利用 Abaqus 对试

验状态进行分析，结果表明：室温环境下，模态频

率分析结果与试验结果基本吻合，振动响应的相

5
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对误差小于 15%；热声环境下振动响应受温度分

布影响显著，在假设的温度分布下，模态频率和振

动响应的分析结果与试验结果的相对误差均小于

15%［51］。

北京卫星环境工程研究所的 Yao Z M 等［52-53］

设计了一套用于模拟热—声—振耦合载荷的试验

装置，如图 6 所示，根据应变试验数据研究了热—

声—振载荷下的响应特征；利用 Ansys-workbench
软件建立考虑声—振耦合和材料参数受温度影响

的有限元模型，计算压气机叶片的应力和应变频

率响应，计算结果和试验结果基本吻合，该项工作

有助于揭示叶片在热—声—振耦合载荷下的失效

机理。

中国航发研究院的张东明等［54］提出了一种用

于航空发动机涡轮叶片在高温（900 ℃）下振动疲

劳试验的新方法，由电感应加热法施加高温环境，

由电磁振动台施加振动载荷，解决了电感应加热

法实施过程中的一系列问题。Yu W J 等［55］提出一

种控制导向模型，模拟了高超声速飞行器热防护

系统试验中的热传导动力学问题，该模型适用于

在可加热行波管中的热—声疲劳试验，有利于理

解声学和热动力学复杂的耦合机理。魏巍等［56］以

航空发动机的燃烧室火焰筒为研究对象，分析了

其振动特性和声学特性，获得了其在常温常压和

高温高压下的结构与声学模态特性，火焰筒声学

振动模态主要包括轴向振动、周向振动以及两种

振动形式的叠加，且在高温高压环境下声学模态

频率明显提高，结构模态与声学模态存在耦合，导

致火焰筒壁面出现共振疲劳损坏。

北京机电工程研究所的王晓飞等［57］以典型 C/
SiC 蒙皮骨架构件为试验对象，利用行波管开展热

声试验，揭示了热声复合环境下构件的失效模式，

验证了构件的热声环境适应性。该行波管热声试

验系统如图 7 所示，主要包括行波管、加热系统、监

测系统等。

在国内高校中，沈阳航空航天大学对热—     
声—固耦合问题的研究较为丰富和深入。其中，

艾延廷教授团队［58-68］针对航空发动机燃烧室，开展

了热—声—固耦合试验装置设计、结构振动响应

计算、热—声—结构耦合特性仿真分析与试验研

究，对发动机燃烧振荡机理及其抗热—声—固耦

合疲劳设计具有重要的应用参考价值。该团队完

成了燃烧室结构段试验件的声激励空腔模态试

验，试验件及试验现场布置如图 8 所示。

沙云东教授团队［69-106］自 2007 年以来对航空薄

壁结构在热声耦合环境下的振动特性、动态响应

和疲劳寿命分析与验证开展了大量研究，涵盖金

属材料（2024-T3 型铝合金［72，77］、GH188［95-96］）和复

合材料（C/C［70］、石墨环氧树脂基［71］、C/SiC［91］）。

采用结构—声耦合理论［84］，利用工程分析方法［69］、

等价线性化方法［81］、PDE/Galerkin 方法［73］、扩展非

图 6 热—声—振耦合试验装置［53］

Fig. 6　Thermo-acoustic-vibration-combined 
test equipment［53］

 
图 7 行波管热声试验系统［57］

Fig. 7　Progressive wave tube thermal-
acoustic test system［57］

           （a） 试验件                               （b） 试验现场布置

图 8 燃烧室结构段试验件和试验现场［63］

Fig. 8　Specimens for testing and overall layout［63］
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线性时域 Monte Carlo 法［74］、FEM 法［83，101］和 FEM/
BEM 耦合方法［89，94］等求解动态响应，依据 von Kar⁃
man 大挠度理论，建立薄壁结构在热声载荷环境下

的非线性挠度方程［75，80］，揭示了预屈曲和后屈曲区

域应力的变化规律［87，93］。基于 Miner 线性累积损

伤理论［76，97］，利用概率密度法［78］、雨流计数法［79，82］、

功率谱密度法［92］等估算疲劳寿命，研究平均应力

模型的适用性［85，89］和敏感参数的影响规律［104-106］。

开展“舌头板”薄壁结构［86，98］和 GH188 板［88，99］的热

声疲劳试验以及典型元件的热振疲劳试验［103］，得

到了超耐热合金薄壁结构在 450 ℃ 下的 S-N 曲

线［100］，验证了热声响应与疲劳寿命计算方法和模

型的有效性［102］。高温合金 GH188 平板结构热声

试验现场如图 9 所示，由行波管施加声激励，由加

热灯箱施加热载荷，测量了试验件的动态应变和

加速度响应。

国内其他一些高校也对结构热—声—振问题

开展了研究，包括：中国科学技术大学、西北工业

大学、哈尔滨工业大学、哈尔滨工程大学、北京理

工大学、东南大学、南昌航空大学等。中国科学技

术大学的王晨［107-109］针对典型结构的热—声—振耦

合及疲劳失效问题，探究如何获取较高精度的耦

合损耗因子，利用有限元法、统计能量法分析了高

温环境对铝合金壁板声振响应和疲劳寿命的影

响，结果表明热效应下铝合金材料的疲劳特性是

影响壁板疲劳寿命的关键因素。西北工业大学贺

尔铭教授团队［110-113］研究了薄壁结构在热声载荷下

的非线性振动响应和疲劳寿命、功能梯度材料

（FGM）板三维层合模型及热—噪声载荷下的动态

响应、考虑后屈曲的二维 C/SiC 复合材料板热振

动特性、高温环境下二维正交编织 C/SiC 复合材

料壁板振动模态演化规律等。哈尔滨工业大学的

曹登庆教授团队［114-116］、于开平教授团队［117］开展了

弹性支承复合材料壁板热振研究、热声载荷下螺

栓连接复合材料壁板非线性振动响应分析、高速

飞行器热防护结构振动疲劳分析等，建立了一种

弹性约束复合材料层合板在热声载荷下非线性随

机响应的预测方法，总结出一套基于有限元法并

且适合工程应用的建模、响应分析以及疲劳寿命

预计的流程。哈尔滨工程大学的崔晓航［118］根据热

载荷、离心载荷和压力载荷等多轴载荷作用时的

不同情况，分析了燃气轮机叶片的振动，获得其激

振许用循环次数和涡轮叶片的疲劳寿命，以及不

同载荷工况对叶片疲劳寿命的影响规律；林叶

丰［119］依据冯·卡门几何非线性理论，采用有限元法

研究了薄壁结构的热屈曲现象，在此基础上分析

了热屈曲对结构振动特性的影响，计算了热声耦

合环境下结构的非线性动态响应，研究发现温度

升高及声载荷增强会显著增大动态响应位移和应

力，导致结构疲劳寿命大幅降低。北京理工大学

的刘刘教授团队［120-121］、雷娟棉教授团队［122］针对高

超声速飞行器开展了热环境下热防护结构动响应

行为研究、热环境下薄板随机动响应统计行为研

究及疲劳寿命预测，建立了一套相似换算定律，利

用超声速风洞试验预测由壁面脉动压力和热载荷

引起的结构振动。东南大学的周亚东［123-124］研究了

变温条件下和热声振耦合环境下陶瓷基复合材料

薄壁结构的疲劳寿命预计技术，结合理论和仿真

手段开展热声疲劳分析方法、声疲劳的频率效应、

薄壁结构件的设计等问题研究，发现了复合材料

薄壁结构热声振疲劳的一些特有现象和规律。南

昌航空大学的刘文光教授团队［125-127］针对考虑温度

影响下结构振动疲劳寿命估算、热环境下飞行器

壁板的振动疲劳分析、FGM 壳的振动特性及裂纹

扩展分析等问题开展了研究，发现热膨胀应力和

温度梯度导致的弯曲应力是影响结构振动疲劳寿

命的主要因素。

从国内研究现状来看，在方法层面主要继承

了国外热声分析理论，通常采用商用有限元软件

（Abaqus、Nastran 或 Ansys）开展结构热声相关问

题的仿真分析；仿真或试验温度在 1 000 ℃左右，总

声压级可达 165 dB 以上；研究对象主要为金属或

复合材料元件级或组件级（壁板、叶片）结构；尚未

查到有关热声响应与疲劳分析软件及大型热声试

 
图 9 GH188 平板热声试验现场［88］

Fig. 9　Thermal-acoustic test of GH188 plane［88］
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验专用设备的公开报道。

3　总结与展望

从上述文献综述来看，为了促进高精尖航空

航天装备（高超声速飞行器、空天飞机、隐身飞机、

先进发动机等）的发展，热声环境下结构疲劳问题

自 20 世纪 70 年代起一直是研究的热点。研究者

们不断提出新的理论方法，开发新的分析工具，研

制新的试验设备，完善设计与评估体系。相信随

着科技的进步，热声疲劳分析技术会向着精度和

效率更高的方向发展，试验验证技术也会向着适

用范围更广的方向进步。同时也应看到，国内相

比国外在技术水平上仍然存在一定的差距，主要

包括：缺少理论方法的突破，结构热声耦合理论和

疲劳损伤模型等主要依据国外已有理论；暂无自

主研发的成熟度较高的分析工具，仿真分析往往

借助国外商用工程软件；缺乏大型可满足工程需

求的热声疲劳试验设备，例如英、美、俄等国的热

声试验设施试验段尺寸可达 1. 2 m，而国内试验平

台相对较小［128］；实际应用中的结构多场耦合设计

评估体系也不完善，需要在型号研制、标准规范、

专业发展方面多加探索［128］。因此，我国亟需大力

发展热声疲劳理论研究、仿真分析和试验技术。

尽管国内外的研究人员及研究机构针对结构

的热声响应计算与疲劳寿命预测已经做了大量研

究并发表了许多具有建设性的研究成果，但仍有

一些关键问题需要解决，主要包括：1） 在理论方

面，关注热对结构刚度影响的研究较多，而对热致

阻尼、热梯度效应以及热声疲劳失效模式和机理

的探索不够；2） 在仿真方面，针对热力固耦合、热

流固耦合、热声固耦合、热振固耦合的数值模拟已

实现，但符合工程需求的多场耦合仿真以及综合

损伤评定技术成熟度仍显不足；3） 在试验方面，通

常开展元件、壁板组件或部件局部结构的热声疲

劳试验，尚缺少大型全尺寸结构的试验研究。

为了解决目前飞行器热声疲劳分析与验证所

面临的实际工程问题，建议后续针对以下方面开

展进一步的研究：1） 精准预测热声动态载荷，以实

现热环境下复杂流场的高精度预测，为编制热声

载荷谱提供输入；2） 编制热声疲劳载荷谱，探索基

于损伤等效的多工况热声载荷谱的归一谱和疲劳

试验加速谱，为结构热声疲劳分析和验证提供输

入；3） 持续深化多场耦合分析技术，提升非定常与

非线性分析理论，建立更加精细与高效的一体化

模型；4） 预计承载薄壁结构热声耦合损伤，辨识复

杂薄壁结构的热声疲劳失效模式和机理，构建准

确高效的寿命预估模型；5） 建立常用航空航天材

料以及新材料的高温动态疲劳性能数据库，为预

计结构热声疲劳寿命提供基础数据；6） 研制大尺

寸高热强声（尺寸 2 m 级、声压级 180 dB、温度       
2 000 ℃）耦合环境模拟装置，以支持大型飞行器结

构在极端热声环境下的疲劳损伤演化试验；7） 关
注整个服役期内飞行器金属结构或复合材料结构

所面临热环境的差异（中温、高温、超高温），建立

适用于不同温度范围的热—声—振等多场疲劳评

估技术。
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