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摘　 要:为推动星箭连接环产品的标准化、型谱化ꎬ必须精准分析连接环在卫星发射阶段的应

力与变形并评估其承载能力ꎮ 将星箭连接环上的力学作用分解为线性的发射过载与非线性的

包带接触ꎬ采用 ＡＢＡＱＵＳ软件建立接触与过载的组合分析模型ꎬ时序上的分步分析使得非线性

求解能够收敛ꎮ 分析结果表明:包带约束对连接环的应力、变形影响明显ꎬ该型星箭连接环最

大可承载质量 ３ ５００ ｋｇ、质心高度 ２ ｍ的卫星ꎮ
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０　 引言
包带连接是目前广泛采用的星箭连接方式ꎮ 包带连

接机构一般包括包带、卡块、分离弹簧、爆炸螺栓等ꎮ 在卫

星发射阶段ꎬ包带连接机构夹紧星箭连接环与火箭适配

器ꎻ入轨后ꎬ包带在火工品等分离装置作用下解锁ꎬ实现星

箭分离ꎮ 包带约束以接触力的形式传递到星箭连接环上ꎬ
形成压力与摩擦力ꎬ对星箭连接环的应力与变形有着不可

忽视的影响ꎮ
工程上ꎬ由于涉及复杂的非线性接触问题ꎬ星箭连接

环的力学分析通常忽略包带约束的影响ꎬ仅考虑发射过载

以简化分析ꎬ导致仿真分析不能完全覆盖实际工况ꎮ 近年

来ꎬ随着相关理论与计算机水平的发展ꎬ国内外对包带连

接的动力学特性、强度与冲击特性开展了一定的研究ꎮ 白

绍竣[１]详细研究了包带连接的接触力学特性ꎬ推导了包

带模型的有限元列式ꎬ并通过试验发现了包带连接系统的

软刚度特性ꎻＲＯＭＥ等[２]采用对称有限元模型分析了包带

连接部件之间的接触力以及预紧力ꎻ西班牙航空制造有限

公司(ＣＡＳＡ) [３]研究了包带承载能力的影响因素以及提

升方法ꎻ瑞典 ＳＡＡＢ 航天公司成功研制了用于 １０ ０００ ｋｇ
重型卫星的包带连接结构[４] ꎮ 韩晓健等[５]通过试验研究

了包带预紧力、起爆器、装药量等因素对包带分离冲击响

应的影响ꎮ
上述相关研究主要聚焦于包带连接系统的力学特性ꎬ

并未综合考虑发射过载的影响ꎮ 本文从实际工程背景出

发ꎬ将星箭连接环的力学环境等效为包带接触力与发射过

载的组合作用ꎬ包含了线性与非线性的力学行为ꎬ通过建立

详细有限元模型ꎬ分析得到星箭连接环的应力与变形ꎬ为某

型星箭连接环的标准化、型谱化推广提供参考与依据ꎮ

１　 星箭连接环力学环境分析

１.１　 包带接触作用

图 １所示为包带连接机构的接触关系图ꎮ 卡块通过

螺钉固定在包带上ꎬ包带的预紧力对卡块形成向内的压

力ꎬ高刚度的卡块通过楔形槽将压力传递给星箭连接环与

适配器ꎬ实现对星箭接口的压紧ꎮ
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图 １　 接触关系剖视图

卡块是传递接触力的关键部件ꎬ每个卡块上存在 ３个
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接触关系ꎬ即包带内表面与卡块外表面、卡块楔形槽与星

箭连接环斜面、卡块楔形槽与适配器斜面的接触ꎮ 为防止

尺寸之间的干涉ꎬ星箭连接环、适配器的外缘与卡块不

接触ꎮ
以星箭连接环为研究对象ꎬ连接环与卡块、适配器接

触面的受力状态如图 ２所示ꎮ 其中ꎬ卡块接触面是主传力

面ꎬ面上存在法向压力 ｆｎ１与切向摩擦力 τｎ１ꎻ适配器接触

面形状为阶梯型ꎬ面上力由接触面的限位作用引发ꎬ力的

方向以法向接触力 ｆｎ２、ｆｎ３为主ꎬ可以忽略切向摩擦力ꎮ 由

于接触力的大小取决于是否接触以及接触的深度ꎬ而接触

区域又随着包带预紧力的增大而变化ꎬ所以接触力具有很

强的非线性特性ꎮ
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图 ２　 星箭连接环接触力

考虑接触力的星箭连接环静力平衡方程为
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式中:Ｋ 为刚度阵ꎻｕ 为位移ꎬＰ 为外载荷ꎬ下标 ｎ、ｉ 分别表

示非接触界面区域和接触界面区域ꎻＦ、τ 分别为接触表面

压力与摩擦力ꎬ在预紧力的加载过程中ꎬＦ、τ 是变量ꎮ
式(１)是与过程相关的多变量耦合方程ꎬ几乎不存在解析

解ꎮ 为此ꎬＡＢＡＱＵＳ有限元软件通过数值解法求解接触非

线性问题ꎬ将加载过程分为若干微小的载荷步ꎬ每一载荷

步进行接触判断与动量平衡计算ꎬ采用迭代算法求解结构

的响应ꎮ
接触分析除了要满足常规静力分析的平衡条件外ꎬ还

增加了两个假设:１)接触面上物体必须满足不可侵彻性

条件ꎬ面力必须满足动量平衡ꎻ２)接触面的法向面力只能

为压力ꎮ

１.２　 发射过载

发射过载实质是卫星发射加速度产生的惯性力ꎬ卫星

质心处的加速度分量包括纵向加速度 ａｌ和横向加速度

ａｗꎬ纵向为火箭轴向ꎮ 星箭连接环承载了卫星的全部过

载ꎬ纵向过载在星箭连接环上产生压力 Ｆｌꎬ横向过载则产

生弯矩 Ｍｗ与剪力 Ｆｗꎮ
压力 Ｆｌ、弯矩 Ｍｗ、剪力 Ｆｗ与卫星质心加速度 ａｌ、ａｗ有

如下关系:
Ｆｌ ＝ｍａｌꎬＦｗ ＝ｍａｗꎬＭｗ ＝ｍｈａｗ (２)

式中:ｍ 表示卫星质量ꎻｈ 为质心高度ꎮ 发射过载的力学

特性是线性的ꎮ

１.３　 组合力学分析方案

不论是非线性的接触分析ꎬ还是线性的过载分析ꎬ商
业有限元软件均具备相应的求解模块ꎮ 但若考虑二者的

组合作用ꎬ将进一步增大非线性迭代过程的复杂性ꎬ造成

分析过程难以收敛ꎮ
为此ꎬ本文将组合力学过程在时序上分步考虑ꎬ即先

开展包带接触的非线性分析ꎬ以接触分析的结果为基础ꎬ
固化接触状态再进行线性过载分析ꎬ最后将两次分析得到

的应力场、位移场线性叠加ꎬ得出最终分析结果ꎮ 分析方

案如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 组合力学分析方案

２　 有限元建模

２.１　 有限元模型

卫星发射段的过载力全部通过承力筒传递到星箭连

接环ꎬ所以对星箭连接环而言ꎬ卫星可等效为一个固定连

接在承力筒上的集中质量点ꎮ 在 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软

件中建立卫星承力筒、包带、卡块、适配器、星箭连接环的

有限元模型ꎬ如图 ４所示ꎮ 其中ꎬ包带连接机构分为 ３段ꎬ
每段上固定连接有若干卡块ꎮ 星箭连接环采用一阶减缩

积分体单元 Ｃ３Ｄ８Ｒ建模ꎬ模型中详细反映了对接面的几

何形状ꎬ以保证接触分析的准确性ꎮ 星箭连接环剖视图如

图 ５所示ꎮ
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图 ４　 有限元分析模型
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图 ５　 星箭连接环有限元模型

２.２　 接触关系定义

考虑到星箭连接环、包带、适配器之间的接触关系ꎬ在
有限元模型中定义 ４ 种接触对ꎬ接触面的特性如表 １
所示ꎮ

表 １　 接触关系特性表

序号 主接触面 从接触面 法向特性 切向特性

１ 卡块楔形槽
星箭连接环

斜面
硬接触 小滑移ꎬ摩擦因数 ０.０５

２ 包带内表面 卡块背面 硬接触 小滑移ꎬ摩擦因数 ０.０５

３ 适配器对
接面

星箭连接环
对接面

硬接触 小滑移ꎬ无摩擦

４ 卡块楔形槽 适配器斜面 硬接触 小滑移ꎬ摩擦因数 ０.０５
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２.３　 分析步设定

依据图 ３的分析方案ꎬ定义包带接触力学分析与过载

线性力学分析两个步骤ꎮ
１)包带接触力学分析采用非线性分析步ꎮ 在每段包

带的两端施加一对大小为 ５０ ｋＮ、方向相反的预紧力ꎬ模拟

包带的张紧过程ꎮ 为保证计算能够收敛ꎬ初始载荷步加载

量为 ５０ Ｎꎬ在进行接触判断与平衡计算后ꎬ进行下一个载

荷步的迭代ꎬ直至完成加载 ５０ ｋＮ的计算ꎮ
２)过载线性力学分析采用线性静态分析步ꎮ 以某型

运载火箭为背景ꎬ载荷条件为纵向 １０.５ 倍、横向 １.８ 倍重

力加速度ꎮ 过载分析的基态继承了接触分析的结果并认

为接触状态在过载分析过程中不发生变化ꎮ
分析的边界条件为适配器下端面固支约束ꎮ

３　 仿真分析

３.１　 对比分析

为评估包带约束对星箭连接环的影响ꎬ以某质量

３ ３００ ｋｇ、质心高度 １.９ ｍ的卫星为研究对象ꎬ就是否考虑

包带约束开展了两组分析ꎮ
首先采用工程上的简化分析方法ꎬ即不考虑包带约

束ꎬ分析得到连接环的应力云图如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 星箭连接环应力云图(无包带约束)

不考虑包带作用ꎬ星箭连接环的径向变形是均匀的ꎬ
受过载变形后的星箭连接环仍近似为圆环状ꎬ最大 Ｍｉｓｅｓ
应力为 ２０４.３ＭＰａꎮ

若考虑包带约束与发射过载的组合作用ꎬ开展多步分

析得到组合力学环境下的星箭连接环应力云图如图 ７
所示ꎮ
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图 ７　 星箭连接环应力云图(考虑包带约束)

由图 ７可见ꎬ由于包带预紧力的作用ꎬ连接环端面不

再是规则的圆形ꎮ 星箭连接环上最大 Ｍｉｓｅｓ 应力为

２３０.３ ＭＰａꎬ位于连接环与承力筒连接的螺孔附近ꎮ
经比较可见ꎬ采用工程上的简化方法ꎬ得到的应力结

果偏小了约 ３０ＭＰａꎮ 因此ꎬ当采用简化方法分析得到的

应力接近材料屈服极限时ꎬ还应当考虑包带的约束作用ꎬ
复核星箭连接环的强度ꎮ

３.２　 承载能力分析

卫星质量、质心高度是影响过载力的关键因素ꎬ也是

评价星箭连接环承载能力的主要标准ꎮ 为评估星箭连接

环对 ３ ０００ ｋｇ卫星平台的适应性ꎬ针对此类卫星常见的一

系列质量、质心高度组合ꎬ开展连接环组合力学分析ꎬ得出

连接环上最大应力与变形如表 ２所示ꎮ

表 ２　 不同承载下的连接环最大应力与变形

序号 卫星质量 / ｋｇ 质心高度 / ｍ 连接环最大
应力 / ＭＰａ

连接环最大
变形 / ｍｍ

１ ３ ２００ ２.２ ２４０.１ ０.５４

２ ３ ３００ １.９ ２３０.３ ０.５３

３ ３ ４００ １.８ ２３２.５ ０.５３

４ ３ ５００ １.８ ２３６.８ ０.５３

５ ３ ５００ ２.０ ２５１.６ ０.５４

　 　 星 箭 连 接 环 采 用 材 料 为 铝 合 金ꎬ屈 服 极 限 为

２５５ＭＰａꎮ 依据表 ２ꎬ质量 ３ ５００ ｋｇ、质心高度 ２ｍ的卫星已

经达到此型星箭连接环的承载上线ꎮ

４　 结语

通过力学环境分解ꎬ综合利用 ＡＢＡＱＵＳ 软件的线性

与非线性求解模块ꎬ分析得出了星箭连接环在组合力学作

用下的应力与变形ꎬ并评估了其最大承载能力ꎬ具体如下:
１)包带约束作用使得星箭连接环的最大应力额外增

加了约 ３０ＭＰａꎻ
２)若采用工程上的简化方法ꎬ分析得出星箭连接环

应力安全裕度低于 ０.１５ꎬ则此时还应当考虑包带约束作

用ꎬ应对星箭连接环的强度进行复核ꎻ
３)本型星箭连接环的承载极限为质量 ３ ５００ ｋｇ、质心

高度 ２ｍ的卫星ꎮ
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