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摘 要： 在空间相机主镜镜面加工过程中， 磨盘与主镜间磨削动作往复运行， 使主镜柔性支撑结构受到交变

载荷作用， 这种交变载荷会引起结构疲劳破坏。 按应力-寿命 (S-N) 法进行疲劳寿命分析， 分析结果表明，
主镜柔性支撑结构的疲劳寿命满足使用要求。 通过疲劳寿命仿真分析， 可以有效预示光学结构在加工、 运

输、 使用过程中的疲劳强度， 减少试验次数及成本， 为空间相机结构的可靠性设计提供理论依据。
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Fatigue Life Analysis in Machined Course of Primary Mirror Group of Space Camera
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Chinese Academy of Sciences， Changchun 130033, China)

Abstract: In the course of primary mirror face of space camera being machined, milling action runs repeatly between
millstones and primary mirror, which brings about the alternately changed load in the soft support structure of
primary mirror. The alternately changed load can lead to fatigue destruction of the structure. Fatigue life is analyzed
by S-N method in this paper, the analyzed results show that the fatigue life of the soft support structure meets the
demand. The simulated analysis of fatigue life can forebode effectively the fatigue intensity in the course of the
structure being machined and used, reduce experiment times and cost, and provide theory foundation for reliability
design of space camera structure.
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空间相机主镜组件加工过程中的
疲劳寿命分析
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1 引 言

疲劳是结构在一定载荷水平范围内 （小于极限静

载荷） 承受重复性载荷而产生的一种现象 [1]， 这种重

复性载荷最终会导致结构疲劳失效。 根据仿真计算得

出应力应变结果， 进行疲劳寿命分析是结构可靠性研

究的主要内容[2]。

本文所述空间相机主镜采用组件组合加工方法，

即在主镜轻量化工作完成后， 将其支撑结构装配后对

主镜镜面进行磨削与抛光。 在镜面加工过程中， 磨盘

与主镜间磨削动作往复运行， 使主镜柔性支撑结构受

到交变载荷作用， 有可能引起结构的疲劳破坏， 因此，

有必要对主镜组件加工过程中的支撑结构进行疲劳寿

命分析。

2 加工条件参数

磨盘自重在 20~50 kg 间可调， 直径 φ300~400mm；
主镜自转速度 8 r/min， 直径 φ620 mm；

摆杆往复运动 12 r/min；
全加工过程的载荷循环 次 数： 60 (天 ) ×8 (小

时) ×60 (分) ×12 (次) =345 600 次。

3 疲劳分析简述

疲劳分析分为应力分析和寿命分析两部分。

应 力 分 析 是 在 一 定 载 荷 作 用 下 结 构 的 应 力 响

应， 其应力响应结果将作为寿命分析的输入参数，

这部分的工作与常规的力学响应 (静力学响应、 瞬

态响应等) 分析一致。 基本分析过程为： 有限元模

型的建立 分析求解 后处理 查找关心点/部位

的应力响应。

疲劳寿命分析是在特定载荷交变作用下结构的

寿命分析。 疲劳寿命分析的方法较多， 根据本文结

构的特点， 采用应力-寿命 (S-N) 法分析计算， 这

种 方 法 的 结 果 为 材 料 的 总 体 寿 命， 材 料 的 塑 性 在

S-N 曲线中体现[3-5]。

4 应力分析

4.1 主镜组件的有限元模型

主 镜 组 件 包 含 主 镜、 柔 性 支 撑 结 构、 小 三 角

板、 中心定位结构和大三角板等。 为最大程度忠实

于原结构， 各构件采用六面体单元划分， 构件之间

的连接采用节点直接对接， 划分好的组件模型共有

节点 116 724 个、 单元 78 583 个。 有限元模型示意

图如图 1 所示。

主镜组件中涉及 3 种材料， 其材料的力学属性

如表 1 所示。

约 束： 加 工 时 在 大 三 角 板 的 底 部 加 装 一 个 斜

板， 使主镜的镜面水平。 分析计算时按主镜组件上

大三角板安装用螺钉孔全约束处理。

工况： 对主镜组件设定如表 2 所示两种工况。

小三角板

加载区域1

主镜

大三角板

图1 主镜组件有限元模型示意图

序号

1

2

3

名称

4J32

TC4

微晶玻璃

8.18

4.44

2.53

密度ρ
(g/cm3)

141

109

90.6

弹性模量E
(Gpa)

0.25

0.34

0.24

泊松
比μ

470

895

屈服强度
σb (MPa)

表1 材料属性表

表2 主镜组件的外载荷作用方式

2

工况 载荷作用方式

1
磨盘作用在某小三角板的正上方 (图1中加载区

域1)， 载荷包括 重 力、 正 压 力 和 径 向、 切 向 两

方向上的摩擦力。

磨盘作用在两小三角板的之间正上方， 载荷包括

重力、 正压力和径向、 切向两方向上的摩擦力。
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4.2 应力响应结果

以表 2 所示工况将载荷施加于有限元模型中，

得到如表 3 所示应力响应。 该应力水平相对于其材

料屈服明显较小， 所以预计其寿命将会较长。

5 疲劳寿命分析

5.1 应力-寿命 (S-N) 曲线

由 于 没 有 所 用 材 料 的 真 实 S-N 曲 线， 所 以 按

MSC-Fatigue 材料库中的材料类型及材料手册中得

到的弹性模量 E、 屈服强度 σb 自制材料的 S-N 曲线

(如 图 3 所 示 )， 所 用 数 据 如 表 4 所 示。 应 力-寿 命

(S-N) 曲 线 由 Y 轴 截 距 SRI1、 第 一 段 曲 线 的 斜 率

b1、 第二段曲线的斜率 b2、 弹性模量 E、 屈服强度

σb (UTS) 等参数构成。

采用这种方法得到的 S-N 曲线， 只能起到参考

作用， 对探讨材料的疲劳失效概率的相对值是有效

的， 但对寿命预估的绝对值只能作为设计参考。

工况

1

材料

4J32

TC4

18.1

30.7

最大主应
(MPa)

柔性支撑结构处

最大主应力发
生部位

图1

应力分布

表3 静载荷应力响应

大三角板之固定联接处

2
4J32

TC4

18.4

28.7

柔性支撑结构处
图2

大三角板之固定联接处
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图1 工况1应力响应云图
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图2 工况2应力响应云图
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5.2 寿命分析

按交变载荷的循环规律 （如图 4） 对主镜组件

进行疲劳损伤问题探索， 时间 T 为 1 个周期。 按失

效概率 0.1%计算得到殷钢 4J32 和钛合金 TC4 的疲

劳寿命均报告为 “cutoff”， 即计算寿命结果超出寿

命曲线有效范围。 说明这两种材料在两种工况下的

寿命均足够大。

6 误差源分析

仿真分析作为辅助结构设计是十分必要的， 但

它不能完全取代试验， 因为仿真过程中或多或少会

存在一定误差。 主要误差源分析如下。

6.1 约束与联接处理

大三角板的固定、 大小三角板间、 小三角板与

柔头间均用螺钉联结， 联结刚度由螺钉本身、 预紧

力、 接触表面状态等因素决定。 分析计算模型中，

模拟螺钉联接用节点直接联接， 而将大三角板的固

定孔处节点的自由度全约束， 这样可能使分析计算

模型的约束较实物模型的约束强， 应力的分布也会

发生一定变化。

另外， 殷钢与主镜间用胶接方式联接， 由于其

厚度较小而直接处理为节点联接， 也可能引入仿真

误差。

6.2 材料属性

材料属性是参考材料表而得， 这样无形中就引

入了刚度和质量偏差， 因为材料表上的参数是在一

定工艺、 测试条件下测试所得， 而具体使用的材料

却不一定是在这种条件下制造出来的， 因此， 从理

论上讲， 分析模型存在一定的材料属性误差。

6.3 其他

虽然有限元模型中可能还存在各种各样的误差

来源， 但往往所建立的有限元模型还是 “先天无缺

陷” 模 型， 即 对 加 工 和 装 配 中 存 在 的 缺 陷 或 误 差

(有时这种误差是合理的) 未予考虑， 如孔轴之间的

配合间隙、 由于加工误差引起的联结面配合不理想

等问题。

对这类问题的解决， 主要方法是在仿真计算过

程中不断地积累经验， 并对有关问题进行进一步的

讨论， 需要设计、 加工、 装调环节人员的共同配合，

分析仿真过程中出现的各种问题， 找到计算模型与

实际物理模型间的差距， 并予以克服。
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SRl:3732 b1:-0.138 7 b2:0 E:1.09E5 UTS:895
TC4

SRl:2196 b1:-0.155 1 b2:0 E:1.41E5 UTS:470
4J32

S-N Data plot

图 3 自制的殷钢 4J32 和钛合金 TC4 的 S-N 曲线

材料

4J32

TC4

141

109

弹性模量E
(GPa)

470

895

屈服强度σb
(MPa)

MSC-Fatigue材料库
(材料号及材料说明)

表4 制备S-N曲线的输入数据

700： 锻造镍合金 (WNIA)

300： 钛合金 (TA)

��� 

T/4 T3T/4 t0

Fmax

F

图4 载荷的循环规律示意图
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