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包带式星箭紧锁预紧力分析
‘

唐乾刚 孙世贤

(国防科技大学航天技术系 长沙 4 1 0 0 7 3)

摘 要 根据星箭连接处受力情况及紧锁装置的特点
,

分析了星箭连接处发生松动的

可能性
,

导出了星箭紧锁所需包带预紧力计算公式
,

提出了解决包带应力分布不均匀的方法
。

通过与两种型号的实验结果对比
,

证明了本文分析方法的正确性和计算公式的可信性
。

本文

所得结论为包带式星箭紧锁结构设计提供了依据
。
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包带式星箭紧锁方法现 已广泛应用于大型运载系统中「‘〕
。

包带式紧锁结构主要由 V

形卡块和包带组成
。

预先给包带一定的拉力
,

使卡块紧锁星体与箭体
。

在实际结构中
,

到

底施加多大的预紧力不是一 目了然的
,

预紧力过小
,

就达不到紧锁目的
,

发射将失败
;
预
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紧力过大
,

会使结构破坏
。

如对每一个不同结构进行实验来确定预紧力
,

将导致反复多次

实验
,

造成人力物力及时间的浪费
。

因此
,

通过理论分析
,

得到既能达到紧锁 目的
,

又能保

证结构安全的预紧力是很重要的
。 _ 二

紧锁预紧力涉及空间摩擦力系数
,

摩擦力是一个有条件的约束
,

其大小方向由实际受

力情况而定闭
。

包带预紧力又是一个未知量
,

因而给分析带来了困难
。

包带与卡块间存在

的摩擦
、

不同包带长度及加载方式
,

便包带应力分布产生很大差别
,

太大的差别将直接影

响紧锁预紧力
、

强度设计及运行中对紧顿结构的监权
〔, ,

。

本文的目的就是要解决上述问

题
。

1 受拉时所需预紧力
_

、
.

了

‘

包带式星箭紧锁结构如图 1 示
。

因结构属空间问题
,

卡块间的不连续及受外载时内力

变化规律不易确定
。

为了便子分析
,

对受拉时作如下假设
:

¹ 受拉前后包带预紧力不变

化
; º 卡块上下侧面所受的力相同 ; »力沿 口角均匀分布

,

卡块间隙用乘子 古描述
;
¼

卡块有向外的运动趋势时
,

框间正压力为零
。

运动趋势

色带

图 1 紧锁结构示意图 图 2 卡块分布示意图 图 3 卡块受力图

设结构受拉时
,

卡块有向外的运动趋势
,

即达到临界状态
。

此时 F 一了N
,

f 为卡块与

框间的摩擦系数
。

对上框
,

由假设¼ 可得拉力为

7 ’

= N ( e o s a + 了N s in a ) 2二R = 2二 R N (e o s a + fs in a ) ( 1)

其中 N 为框边单位弧长上所受的压力
。

以单位弧长的卡块为研究对象
,

可得

P = ZN ( 5 in a 一 fc o s a ) = ZN e o s a ( tg a 一 f ) ( 2)

P 为单位弧卡块受包带的压力
。

设包带拉力为 S
,

易得 S 一 p R 。

由式 ( 1) 及 (2 )可得

护岁
一 0,

_ _ _ _

tga 镇毛
{S品厂= 了

’

( tg a 一 j ) / L二 ( 1 + j t g a )」
, t g a > J

( 3 )

2 剪切时所需预紧力

设上下框分别受右左剪力 Q
,

包带预紧力在受剪前后仍不变化
,

正压力与摩擦力是

角 夕的连续函数
,

卡块间隙仍用乘子 占描述 (占将在最后结果中反映出来 )
。

以上框为研究对象
,

则上框有向右的平动趋势
,

故在框边任意处所受的摩擦力在
。xy

平面内的分量都沿轴 x 负方 向 (如图 4 示 )
。

将 F ,

分解为 F 。

和 F , ( F ,

沿框边斜面母线 )
。
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图 4
.

摩擦力方向示意图 图 5 卡块受力示意图

由几何关系易得

才
P’e

LF
,

尸 ,
(百)

sin oz 之丁干王百兀添硒

F
,
(8 )c o s夕/ 丫

e o s , a + s in , a e o s ,
夕

将 F ,

二次投影
,

可得

}份
tF

一 F声o s a 二 F
,
(8 )e o s 6 / 丫1 + t g ,

ac o s ,
夕

= F
, s in a = F

:
(口)e o s仇 g a / 丫1 + t g , a e o s “夕

对卡块 (受力如 图 5 示 )
,

有

艺F
, r

= N
, sin a + N

Zs in a + (F
; ,
一 F

Z,
)e o s a 一 P 二 0

艺F
, 二

= (N
:
一 N

Z
) e o s a 一 (F

; ,

+ F Z ,
)s in a

设处于临界状态
,

则 F
;
一少N

l ,

F
Z
= 刃V

: 。

再考虑到式 (4)
,

、

二 0

可得

N
l

P(e o s Za + s in Zac o s ,
。+ fc

o sat g 。

布环存不抵奋汐)
2 (e o s Z a + s in Za e o s Z

夕+ 户e o s Z
口)sin 。

对上框
,

卡块对框的正压力与摩擦力的水平分量为

Q
.

两框间的正压力 N 为

一
2

丁:
(F

。·‘n “+ F
一

“+ N
Z·‘n

一
“, R d“

N 一 2

丁:
(N

l·。

一
F

·

, R d “

两框间的摩擦力为

二一 fN 一 2f 五
(
Nlc os一

F
二

)

Rd6
将式 (4 )

、

(5 )及 (6 )代入式 (7 )
,

Q ; - 一 子
,
S黑

;

并考虑到 S 一PR
,

:
1
一

{:
(fG

I

一
+

可得

s in a e o s s)G
Z
d s

其中

G 1--
2
+ fc os ot g aG 犷

‘

G 「
“
+ 广 c 0 S Z

口

一21GG
‘|||丈|

l

将式 (5) 与(6) 代入式 (9 )
,

可得

F ;一
‘

2
5 黑

; ‘
2
一

{f (e o s a 一 s in a e o s

光
,
)G

Z
d 夕

(4 )

(5 )

(6 )

(7 )

(8 )

(9 )

(1 0 )

(1 1 )
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对于上框
,

在嗽
,

凡 及剪力 Q 作用下平衡
,

即嗽 + F共+ Q一。
,

于是得

S黑 = Q / (泞
;

+ 泞2 ) (1 2 )

3 5盆的近似计算

由于 套
,

与 泞
2

中的被积函数复杂
,

难以积分为解析形式
,

需用数值方法进行计算
。

为

了便于工程设计人员使用
,

下面将 宁
;

和 泞:
的值近似地用解析函数表示

。

一

因为卡块的倾角
a 一般较小

,

故可将 F , 、

F
r

及 F
:

近似地由下列式子表示
:

一

F a = F
l

(8 )s in s ; F
,

= F
,

(夕)e o s ac o s s ; F
二

= F
l

(8 ) sin ac o s夕 (1 3 )

这相当于把 F ,

的方向与卡块斜面母线方向之夹角近似看成 夕角
。

同时
,

将式 (6) 中的 N
l

·

在 A叨= o )
,

B (8 = 9 0
0

和 C (8一 1 8 0
0

)三点进行分段插值
,

由式 (6 )可得

{
N

,
(0

0

) =
P (1 + ft g a )

2 (l + 尹 )s in a
; N

l
(9 0

0

) =
P

Zs in a

N
l

(1 8。
。

) 一 典毕二桑妙乙气1 一 J
“

) s 一n a

(1 4 )

如将 N
:

沿 y 轴方向分段线性插值
,

即设

N
l

(6 ) 一 a + bs in 夕

考虑到式 (1 4)
,

可得

(1 5 )

P

2 (1 + 尹 )s in a [ l + ft g a + f (f 一 t g a )s in 夕〕
, O镇 “趁晋

(1 6 )

P
2(1 + 尹 )s in a

由式 (7) 可得

[ 1 一 ft g a + f (f + t g a )s in s〕
,

晋( “(
“

n口n口

凡Nl

声

l
之

.

eet、十

将式 (1 6 )代入 (1 3 )
,

泞
,
=

再由式 (9)
,

可得

叮
(l + 尹 )s in a

1 + e o s a

2

2尹
, 。 ,

州卜 下了- 气乙 ~ 针 C U S 口少 ~

t
J 7t

2介in
Za

冗C O S a 〕
‘l7)

泞
2

于是可得 S黑与剪力 Q 间关系
。

4 弯曲情况

f (7t + 2尹)
(1 + 尸 )tg a

户 tg a

1 + 尹
(1 8 )

弯矩 M 对框截面作用力的合力为零
,

由线弹性关 系
,

可知其截面边缘的分布力沿直

径是 线性分布的川
。

设最大拉力为 q 。
,

不难得到

叮。 一 M / (冗R
Z
)

由于压力不会使结构松动
,

故用 q 。代替所有的 q (0 )
,

即将周边力都视为拉力 q 。
,

则理论

计算偏安全
,

于是有

7
’

、 一 2二R q 。 = ZM / R (1 9 )

这样
,

可将弯矩 M 引起的最大拉力 T M
叠加到实际拉力 T 中

,

预紧力仍按式 (3) 计算
。

5 最小预紧力 S m in

由于 已将弯矩折合到拉力之中
,

故组合载荷只有拉剪组合
。

从式 (3) 与式 (1 2) 可看
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出
,

拉剪载荷都与预紧力成线性关系
,

故可按线性叠加求组合载荷作用下的最小预紧力
,

即

{
S 二;

一雌
/ ‘乞 + 右

2
’

,

f 》 ’g 。

】。 _ 。
厂 Q

.
t g a 一 j

一

,

~
. , n

门
, _

_

)
“ “

in= voL 瓦不不 十 蔽了不不两
、’ 十 ’ , ’

少
少 ‘ tga

L沙~ 27rR / 乏s‘

(加)

其中
,

裔
‘

为所有卡块弧长之和
,

粉为安全系数
。

设框承受的临界预紧 力为 S cr ,

则预紧力 S 的范围是

S 二i。

簇 S < S。
’

一
一

(2 1
一

)

在式 (2 0) 中
,

泞
1

和 子
2

按式 (1 7) 式 与(18) 式计算
,

也可按的式 (10) 式与(1 1) 式用数值方

法计算
。

6 预紧力的理论计算值与实验对比

6. 1 L M x x 火箭包带预紧力

该箭体受最大剪力为 Q 一 67 0. 4 6 (当量力 ), 折合最大拉力为 10 93 件 (当量力), 卡块
倾角

a 一 2 0
0 ,

f 一 0
.

3
,

S
。r

= 7 7 5 ( 当量力 )
,

占~ 1
.

2 2 3 5
。

如取 甲= 2
.

5
,

由式(2。) 得 3 , 产

2 7 3
.

7 (当量力 )
。

如用式 (1 0) 式 与 (1 1) 的高斯求积公式求 登
;

与 子
2 ,

得 5
0 1。 ~ 2 74

.

3(当量

力 )
。

包带预紧力范围为

2 7 3
.

7 镇 S < 7 7 8

其实验结果是
,

S 从 3 o 0( 当量力 ) 增加到 70 0( 当量力 )
,

结构既未松动也未被破坏
。

实际

所给预紧力为 3 4 0( 当量力 )
,

发射中紧锁成功
。 _

L

6. 2 L M xx
x 火箭包带预紧力

该箭体的所受最大剪力为 1 8 0( 当量力 )
,

折合拉力最大值为 10 O3
.

3( 当量力 )
, a ~

1 5
0 ,

f 二 o
·

3
,

S
‘ r

一 3 0 0 (当量力 )
。

由式 (2 0 )得 S m ‘n = 5 1
·

7(当量力 )
。

用高斯求积公式计算

宁
,

与 宁
: ,

得 S m i。

一 52
.

1( 当量力 )
。

其包带预紧力范围为

51
.

7( 当量力 )镇S < 300 (当量力 )

实验中
,

S 从 5 0( 当量力 )增加到 2 8 0( 当量力 )
,

结构未松动也未失稳
、

7 包带中面应力分析

由于包带与卡块间存在摩擦
,

包带中面各处应力是不相 同的
。

如加载 (加预紧力)方

式不同以及包带段数不 同
,

也将影响包带应力分布
。

设一微段叼N
,

由平衡方程易得 d s -

一d F
。

再考虑到 d F 一了
”
PR d o一尹S d氏 可得

d s 一一 f’S d 夕

积分之有

S
,

一 S
, 一 , e 一 j

’

凡
,

i = 1
,

2
,

⋯
, ”2 (2 2 )

其中 m 为每段包带对应的卡块个数
,

尽为第 i 个卡块对应的圆心角
,

S
,

与 改
一 1

分别为卡

块 i 两侧之包带的点
,

S
, 一 ,

为靠近施加预紧力的一端
。

由式 (22 )可得递推公式
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￡ 一 So
e 一

八 ; 或一 习风 (2 3 )

这样
,

包带中面应力分布为

氏 = ae e 一
八

,

i 一 1
,

2
,

⋯
,

m (2 4)

施加载荷分为两种情况
:

一是包带一端固定而另一段施加载荷 ; 二是两端同时施加相

同的载荷
。

整个包带可由一段
、

二段
、

四段组成
。

如为二段与四段
,

则等分
。

如包带由一段

组成
,

当一端加载时
,

最小应力与最大应力之 比为 95
.

59 肠(尹 ~ 0
.

01 )
、

24
.

40 肠 (尹 =

0
、

3 ) ; 当两端同时加载时
,

其此值为 97
.

77 % (尹 ~ 0
.

0 1 )
、

49
.

39 铸 (尹一 0
.

3 )
。

如包带由

四段组成
,

当一端加载时
,

其比值为 98
.

88 铸 (尹一 0
.

0 1 )
、

70
.

28 % (尹~ 0
.

3 ) ; 当两端同

时加载时
,

其比值为 ”
.

44 肠(f’一。
.

0 1 )
、

83
.

82 % (尹 ~ 0
.

3)
。

8 分析与结论

8
.

1 结构设计时应考虑的因素

(l) 为减少预紧力 S
, a
越小越好

。

当
a
< t g 一 ’

f 时
,

无论有多大拉力 (只受拉 )
,

微小的

预紧力可使结构不松动(自锁 )
,

只需提供抗剪的预紧力即可
。

同时
,

当 a
减小时

,

所需抗

剪预紧力减少
。

当
。
由 2 00 降低到 1 50 时

,

预紧力降低约 Zb呱
;
当

。
由 15

·

降低到 10
。

时
,

预

紧力降低约 30 %
。

即
a
越小

,

所需预紧力越小
。

(2 ) 卡块间间隙越小越好
。

(3)
一

为减少包带应力分布的不均匀性
,

最好在包带与卡块间加润滑剂以减少摩擦
。

同

时
,

包带段数最好取四段
,

在每段两端以相同方式加载
。

(4 ) 如 S * ) Sc
r ,

需重新设计结构
,

增大 S ,r
或减少 S 二

i。 。

8
.

2 结论
,

通过与实验结果对比
,

验证了本文分析方法的正确性和计算公式的可靠性
。

本文计

算公式简单
、

实用
,

为包带式星箭紧锁结构设计提供了依据
,

可减少多次重复实验
。
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