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重载空投系统主轴黏着磨损的分析与改善

沈克ꎬ周燕飞

(南京航空航天大学 机电学院ꎬ江苏 南京 ２１００１６)

摘　 要:重载空投系统在抢险救灾和军用空投的过程中发挥着巨大作用ꎬ但该系统的故障将会

给救灾、作战带来巨大隐患ꎮ 采用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 仿真复现主轴磨损状况ꎬ通过表面涂层的

方式对主轴进行表面涂层修复处理ꎬ研究重载空投系统主轴在经过镀铬工艺处理后ꎬ其表面黏

着磨损的改善状况ꎮ 实验结果表明:表面处理后的试件在工作压力下有轻微的划痕ꎬ但并未出

现黏着磨损ꎬ从而验证镀层对防止黏着磨损是有效的ꎮ
关键词:重载空投ꎻ黏着磨损ꎻ有限元ꎻ材料表面处理

中图分类号:ＴＨ１１７.１　 　 文献标志码:Ｂ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２３)０２￣００４２￣０３

Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｐｉｎｄｌｅ Ａｄｈｅｓｉｏｎ Ｗｅａｒ ｉｎ Ｈｅａｖｙ Ｄｕｔｙ Ａｉｒｄｒｏｐ Ｓｙｓｔｅｍ
ＳＨＥＮ Ｋｅꎬ ＺＨＯＵ Ｙａｎｆｅｉ

(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ
Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１６ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｈｅａｖｙ ｄｕｔｙ ａｉｒｄｒｏｐ ｓｙｓｔｅｍ ｐｌａｙｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｉｇｈｔｉｎｇ ｄａｎｇｅｒ ａｎｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｅｌｉｅｆ ａｎｄ ｍｉｌｉｔａｒｙ ａｉｒｄｒｏｐꎬ
ｓｏ ｉｔｓ ｆａｉｌｕｒｅ ｗｉｌｌ ｂｒｉｎｇ ａｂｏｕｔ ｇｒｅａｔ ｈｉｄｄｅｎ ｔｒｏｕｂｌｅｓ ｔｏ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｅｌｉｅｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ. Ｂｙ ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈꎬｔｈｅ ｗｅａｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｉｎｄｌｅ
ｉｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｏｆ ｓｐｉｎｄｌｅ ｉｓ ｒｅｐａｉｒｅｄ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏａｔｉｎｇ. Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｗｅａｒ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｈａｆｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｌｏａｄ ａｉｒ ｄｒｏｐ ｓｙｓｔｅｍ ａｆｔｅｒ ｃｈｒｏｍｅ ｐｌａｔｉｎｇ ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ
ｓｌｉｇｈｔ ｓｃｒａｔｃｈｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｆｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎬ ｂｕｔ ｎｏ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｗｅａｒ ａｐｐｅａｒｓꎬｗｈｉｃｈ ｖｅｒｉｆｉｅｓ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｗｅａｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｈｅａｖｙ ｌｏａｄ ａｉｒｄｒｏｐꎻ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｗｅａｒꎻ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔꎻ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

０　 引言

重载空投系统在抢险救灾和军用空投的过程中发挥

着巨大的作用ꎬ但该系统的故障将会给救灾、作战方面带

来巨大的隐患ꎮ 因此解决重载空投系统的问题具有非常

重要的意义ꎮ 重载空投是指利用降落伞等气动力减速器

将重型武器装备或物资等投送到指定地点的一种技术ꎮ
它主要用于空降作战的重型武器运送、后勤物资补给以及

抢险救灾等[１] ꎮ 实际工作过程中ꎬ重载空投系统在着陆

阶段发生物伞无法脱离问题ꎬ这会造成货物拖拽而损坏货

物ꎬ不仅带来财产损失ꎬ更会延误物资的投放工作ꎮ 利用

仿真分析可研究其脱离的可靠性是否符合设计要求[２－３] ꎮ
将问题空投设备拆卸研究后ꎬ发现脱离锁主轴与锁环体主

轴黏着无法分离ꎬ敲击分离后结合处后发现存在磨损烧伤

现象ꎬ初步判断为黏着磨损导致ꎮ
相互摩擦的零件表面在工作中ꎬ金属从一个表面撕下

并黏附到另一个零件表面的现象叫黏着磨损ꎬ它是零件最

危险的破坏形式之一ꎮ 加工后的零件表面不可能绝对地

光滑ꎮ 当两个零件接触时ꎬ微观凹凸不平的地方必然产生

互相嵌入的现象ꎮ 在接触紧密的地方其压强非常大ꎬ由于

接触表面的嵌入和吸引ꎬ当摩擦表面相互运动时ꎬ如果嵌

入部分的应力小于材料的弹性极限ꎬ则接触点产生弹性挤

压变形ꎮ 如果接触点的应力超过了材料的弹性极限ꎬ则强

度较大的金属嵌入部分会使强度小的金属产生塑性变形ꎬ
再加上分子之间的吸引作用ꎬ结果将其表面拉伤ꎮ 如果摩

擦表面相对运动速度较快ꎬ则不仅使接触点压强增大ꎬ同
时也会使接触点的温度增高ꎬ尤其是在润滑不好的情况

下ꎬ温度可达到 １ ５００℃以上ꎬ从而使金属表面软化直至

熔化ꎬ一部分耐热性差的金属熔接到耐热性强的金属表面

上ꎬ最后由于表面的相对运动ꎬ将熔接的金属撕裂ꎮ 本文

建立有限元磨损模型ꎬ模拟工作环境下控脱摆板与脱离锁

主轴间的相互作用ꎬ复现磨损故障[４－５] ꎮ 定位黏着磨损危

险面ꎬ根据材料间磨损特性ꎬ在磨损处进行表面涂层处理ꎬ
对比改善前后效果显著[６－７] ꎮ

１　 故障情况

１.１　 故障现象

本次空投实验用 １６Ｇ 主伞脱离锁ꎬ空投实验结束后ꎬ
发现控脱摆板和锁环体主轴卡在一起ꎬ将两者敲击分离

后ꎬ观察接触面ꎬ发现接触面有摩擦挤压等现象ꎬ如图 １
所示ꎮ
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图 １　 黏着磨损情况

１.２　 故障定位

故障发生后ꎬ对 １６Ｇ 主伞脱离锁进行了检查ꎬ排除了

脱离锁装配错误、火工品未工作、保险未打开、着陆时吊带

连接件双边受力等故障ꎮ 根据锁环体主轴和控脱摆板卡

死的现象以及其表面的磨损情况ꎬ初步判断为锁环体主轴

和控脱摆板之间发生了黏着磨损ꎬ导致了本次故障ꎮ

２　 黏着磨损复现

２.１　 故障检测

当两个物体发生接触时ꎬ由于接触表面微凸体之间的

接触ꎬ在相对滑动、相对转动的过程中ꎬ同时伴随着巨大载

荷的作用力ꎬ接触点之间会产生塑性变形或者剪切破坏ꎬ
摩擦副表面附近的温度会发生急剧的增加ꎬ表层的金属局

部区域在这种高温下会发生软化或者熔化的现象ꎬ造成接

触点之间发生黏着或者焊合的情况ꎬ导致了材料的迁移ꎬ
最终发生了黏着磨损的现象ꎮ

利用 ５０ 倍的显微镜观察控脱摆板内孔的磨损情况ꎬ
可以较为明显地看到几处被撕裂的痕迹ꎬ还包含着高温灼

烧的痕迹ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

UaU UbU

图 ２　 ５０ 倍显微镜观察情况

图 ３(ａ)为 ２００ 倍放大镜下锁环体主轴表面的磨损情

况ꎬ可以较为清晰地看到沟壑纵横的撕裂痕迹ꎬ图 ３(ｂ)为
２００ 倍放大镜下锁环体主轴表面的正常情况ꎬ对比之下ꎬ
更容易看出磨损与不磨损的区别所在ꎮ
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图 ３　 ２００ 倍放大镜下磨损与正常表面对比图

２.２　 有限元分析

１)数值模型ꎮ 主伞脱离锁的锁环体、控脱摆板有限

元模型如图 ４ 所示ꎬ共有 ４７ ９８９ 个节点ꎬ４３ ６３４ 个六面体

和五面体单元ꎮ

z

x
y
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图 ４　 有限元模型

２)材料及边界条件ꎮ 锁环体、控脱摆板的材料牌号

为 ３０ＣｒＭｎＳｉＡꎬ根据«ＧＢ / Ｔ３０７７—２０１５ 合金结构钢»ꎬ其屈

服强度 σｓ≥８３５ＭＰａꎮ 据机械设计手册ꎬ无油状态下钢－
钢之间的摩擦系数为 ０.１５[８] ꎮ 孔轴间隙按 ０.１ｍｍ 计(销
取公称直径 ϕ３０ｍｍꎬ孔取上极限 ϕ３０.２ｍｍ)ꎮ 本次空投

总质量 ４ ４３８ ｋｇꎮ 根据经验ꎬ开伞过载 ３ｇ~６ｇꎬ本报告取极

限值 ６ｇꎮ 另外ꎬ控脱摆板和锁环体主轴之间有相对转动ꎮ
对锁环体、控脱摆板进行准静态的隐式非线性接触应力

分析ꎮ
３)有限元结果分析ꎮ 控脱摆板内孔和锁环体主轴之

间在巨大的表面压力下ꎬ发生相对转动(或者有相对转动

的趋势)ꎬ此时如果满足黏着点的强度比摩擦副两种金属

材料的抗剪切强度大很多这一条件ꎬ剪切会产生于摩擦副

两金属表面较深的位置ꎬ两金属表面将沿滑动的方向呈现

出明显的撕裂痕迹ꎬ造成严重的磨损ꎮ 随着滑动的继续ꎬ
黏着的范围也迅速变大ꎬ摩擦生成大量的热让金属表面温

度急剧增加ꎬ局部出现了熔焊的情况ꎬ造成摩擦副之间产

生咬死ꎬ不能发生相对的滑动或者转动ꎮ 图 ５ 可以明显看

出ꎬ黏着磨损的方向是沿着孔、轴相对转动的方向ꎮ
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图 ５　 控脱摆板相对锁环体主轴转动示意图

然后分析孔轴配合处的接触应力ꎬ锁环体应力集中区

最大应力 １ ０２０ＭＰａꎬ控脱摆板最大应力 ９５０ＭＰａꎬ如图 ６
和图 ７ 所示ꎮ
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图 ６　 锁环体应力云图
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图 ７　 控脱摆板应力云图

通过有限元分析ꎬ发现锁环体和控脱摆板的应力超过

了 ３０ＣｒＭｎＳｉＡ 的屈服强度 ８３５ＭＰａꎬ在巨大的表面应力下

产生了黏着磨损ꎬ仿真分析的结果和理论分析的结果与及

实际的故障情况是一致的ꎬ所以得到的结果是可靠的ꎮ

３　 改进措施

针对材料的表面处理和表面载荷来改善黏着磨损问

题如下所述ꎮ
１)对新使用的偏摆式脱离锁进行跑合ꎮ 一般而言ꎬ

零件的磨损量和工作时间或者摩擦行程存在着 ３ 个阶段:
跑合阶段、稳定磨损阶段和剧烈磨损阶段ꎮ 在稳定磨损阶

段ꎬ由于真实的接触面积在表面的相互运动过程中增大ꎬ
且在跑合阶段中金属材料在塑性变形的作用下产生加工

硬化ꎬ零件表面的耐磨性得到提高ꎬ所以此时磨损率比较

小ꎮ 因此ꎬ应通过对新使用的脱离锁进行跑合尽量减少早

期黏着的产生ꎬ延长稳定磨损阶段ꎮ
２)对润滑情况进行改进ꎮ 在润滑油或润滑脂中加入

油性或极压添加剂可以提高摩擦副材料的抗黏着磨损能

力ꎮ 目前市面上这类产品有很多ꎬ考虑功用和性价比ꎬ可
以选取 ＢＰ 百特能 １５ 高级液压油、ＢＰ 安能脂 ＬＣ１ 极压高

温润滑脂、ＳＡＭＮＯＸ 高性能抗磨液压油等ꎮ
３)镀固体润滑剂ꎮ 例如铅、锡、银等软金属或合金ꎬ

但是需要一定的厚度ꎮ 因为有些固体润滑剂表面比较容

易氧化ꎬ此时只起到保护和防腐的作用ꎮ
４)减小表面载荷ꎮ 开伞瞬间的表面载荷由货物质量

和开伞过载决定ꎮ 货物质量是一定的ꎬ开伞过载主要由拉

直速度(即开始充气速度)、开伞高度和伞衣阻力特征等

因素决定ꎬ其中拉直速度和伞衣阻力特征的调节比较麻

烦ꎬ开伞高度和过载值的关系为:开伞高度越高ꎬ过载值越

小ꎮ 所以可以通过适当提升开伞高度ꎬ减小开伞过载ꎬ达
到消除黏着磨损的目的ꎮ

现对镀固体润滑剂这一措施进行实验ꎮ 实验方案如

下:在控脱摆板内孔壁上镀上一层铬ꎬ仅用锁环体和控脱

摆板在压力机上进行实验ꎮ 具体操作为ꎬ将锁环体固定ꎬ
压力机施加 ３０ ｋＮ 的力作用在控脱摆板上模拟开伞时巨

大的力ꎮ 压力施加完成后ꎬ侧向敲击控脱摆板模拟在空中

的偏摆ꎬ同时将控脱摆板和锁环体分离ꎬ观察实验样件表

面的情况ꎬ同时与发生故障的零件进行对比ꎮ
实验后的样件如图 ８ 所示ꎮ 锁环体和控脱摆板上有

些轻微的划痕ꎬ但并未出现黏着磨损ꎬ所以使用镀层对防

止黏着磨损是有效的ꎮ

UaU UbU

图 ８　 未发生黏着的主轴和控脱摆板

４　 结语

本文针对重载空投系统在实际工作过程中出现的货

伞无法分离的现象ꎬ通过检查故障状况初步断定为黏着磨

损问题ꎮ 利用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 模拟故障部件在工况下

的受力情况ꎬ对比仿真结果与实际情况的符合程度ꎬ确认

该故障的产生的原因为工作时材料的最大应力超过材料

的最大屈服极限ꎻ同时ꎬ在部件间存在相对转动的情况下ꎬ
产生摩擦热量ꎬ导致部件间产生黏着焊蚀ꎬ最终导致货伞

无法分离的问题ꎮ
针对黏着磨损问题ꎬ提出了如下几种解决方案:
１)新使用的偏摆式脱离锁进行跑合ꎻ
２)改进部件间润滑情况ꎻ
３)表面镀固体润滑剂ꎻ
４)减小表面载荷ꎮ
对表面镀固体润滑剂进行试验验证ꎬ对比工作压力

下ꎬ镀层前后部件的表面磨损状况ꎬ验证了镀铬工艺处理

措施的有效性ꎮ

参考文献:
[１] ＧＩＯＮＦＲＩＤＤＯ Ｍ. Ａ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｔｈｅ ｕｓ ａｒｍｙ ｒｌｄ ｐｒｏｇｒａｍｓ ｉｎ

ａｉｒｄｒｏｐ[Ｃ] / / Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ Ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ.
ＵＳＡ. ＲｅｓｔｏｎꎬＶｉｒｉｇｉｎａ:ＡＩＡＡꎬ１９６６.

[２] 王晶ꎬ周燕飞ꎬ陈海松ꎬ等. 重型货物空投偏摆式脱离锁可靠

度仿真分析[ Ｊ] . 机械制造与自动化ꎬ２０２１ꎬ５０( ５):９１￣９４ꎬ
１０２.

[３] 展亚南ꎬ丁阳春ꎬ蒋伟ꎬ等. 货物空投系统脱离锁空中解脱特

性仿真研究[Ｊ] . 计算机仿真ꎬ２０１４ꎬ３１(７):４９￣５３.
[４] 刘家浚. 材料磨损原理及其耐磨性[Ｍ]. 北京:清华大学出版

社ꎬ１９９３.
[５] 陈艳霞. ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ １８.０ 有限元分析从入门到精通:

升级版[Ｍ]. 北京:电子工业出版社ꎬ２０１８:３３２￣３４４.
[６] 吴子恺ꎬ陈伟ꎬ周海铭ꎬ等. 回火温度对 ３０ＣｒＭｎＳｉＡ 钢力学性

能的影响[Ｊ] . 金属热处理ꎬ２０１９ꎬ４４(２):１６３￣１６７.
[７] 汪红兵. 准静态和动态载荷下人字齿轮黏着磨损数值计

算[Ｄ]. 长沙:湖南大学ꎬ２０１７:１４￣１５.
[８] 成大先. 机械设计手册(第五版 第 １ 卷) [Ｍ]. 北京:化学工

业出版社ꎬ２００７:１￣８.

收稿日期:２０２１ １１ ０３

􀅰４４􀅰


