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摘　要：为精准计算包带装置的非线性承载能力，通过包带装置各组件间力学行为的分析，提出了
一种考虑预紧力变化的装置轴向连接刚度计算方法；建立了考虑结构非线性的精细化有限元模型，并通

过拉伸试验验证了有限元模型的准确性。结合有限元模型修正了装置连接刚度的理论计算，基于所建的

有限元与理论模型，揭示了包带预紧力分布、变化及初始预紧载荷对装置强度及连接刚度的影响机理。结

果表明：刚度计算理论模型可以准确计算装置的轴向连接刚度并预测连接失效载荷，具有重要的工程应用
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　　包带式星箭连接装置（简称包带装置）是连
接卫星与运载火箭的重要机构，具有连接可靠性

高、分离稳定性强等优点，因此在国内外航天领域

中应用广泛［１－３］。在火箭发射及在轨运行期间，

装置受到多阶段的复杂载荷作用，工程研究中往

往将复杂的力学环境等效为轴拉载荷工况［４］。

因此，在星箭分离前，包带装置在轴拉载荷下的强

度及连接刚度特性直接关系到航天器的运载能力

与飞行稳定性。但随着航天任务的需求提升，大

载荷、重型化成为未来航天器发展的方向［５－６］，连

接结构的承载裕度逐步降低，这对包带装置的强

度刚度特性提出了更高的要求。
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针对包带装置承载特性的研究，工程中往往

依靠相应型号装置的试验获得对应的承载性能。

然而，随着多变的载荷需求和密集的航天发射任

务，高成本、低效率的试验方法不适用于日益增加

的航天研究任务。因此，理论计算与有限元方法

成为目前包带装置承载性能的主要研究方法。

区别于有限元方法，理论方法可以直观地反

映结构参数对力学特性的影响规律、简洁地揭示

结构承载机理，因此开展理论研究十分必要［７－８］，

但目前国内外针对包带连接刚度计算方法的研究

较少。唐乾刚等［７］对星箭连接处进行受力分析，

推导出对应不同载荷工况的包带预紧力计算公

式。秦朝烨等［８］应用弹性力学理论推导了一定

轴拉载荷范围内包带连接刚度的解析表达式。康

士朋等［９］提出了一种包带连接刚度的解析算法，

考虑了连接框及夹块的变形影响，并通过有限元

仿真结果修正了数值解。然而，仅通过解析公式

完整地描述包带装置多阶段、复杂的力学行为是

十分困难的。目前针对连接刚度的解析解均为针

对特定载荷范围且存在一定的误差。

随着计算机技术的发展与有限元技术的成

熟，有限元仿真成为分析复杂结构力学行为的主

要途径。Ｒｏｂｅｒｔ等［１０］率先将非线性有限元方法

与试验结合，建立了包带连接结构二维有限元模

型，分析了结构的轴向承载能力，并首次提出了一

种用于精确预测连接结构间隙的算法，进一步更

新了 ＮＡＳＡ关于包带结构的连接失效判据。
Ｒｏｍｅ等［１１］考虑了组件间相互接触，根据对称性

建立了１／２及单扇区的三维有限元模型，并以此
分析了轴向拉力作用下装置的力学特性。

Ｂａｒｒａｎｓ等［１２－１３］通过有限元仿真分析了包带连接

结构的极限轴向承载能力。在国内，秦朝烨

等［１４－１６］通过非线性有限元方法对包带装置的承

载特性与动力学响应等问题开展了系统的研究。

郭欣等［１７－１８］建立了刚性包带装置的三维参数化

模型，并基于该模型分别进行了结构静力分析、分

离及冲击响应分析。然而，由于包带装置为多阶

段受载、构型复杂的组合体结构，具有几何、材料、

接触等强非线性特性，因此基于完整的、精细的三

维有限模型的非线性力学行为分析求解难度

较大。

针对上述问题，本文结合解析计算与精细化

非线性有限元分析，对装置强度及连接刚度特性

展开研究，并通过试验验证了结果的准确性。首

先，分析了各阶段包带装置的部件受力与变形，给

出了考虑包带预紧力周向分布差异与幅值变化的

轴向连接刚度计算理论模型。然后，考虑结构非

线性因素，建立了装置的三维有限元模型并开展

了刚度试验验证，基于该仿真模型分步修正了装

置连接刚度的理论模型。最后，分析了预紧力变

化对连接刚度的影响机理，总结了初始预紧力对

装置强度刚度特性的影响规律。

１　轴向连接刚度解析计算

包带式星箭连接分离结构如图１所示，主要
由星箭连接框（卫星下裙与适配器）、夹块、包带

以及预紧／解锁装置（爆炸螺栓与紧带柱）等部件
构成。结构采用内凹的夹块与连接框的楔形外缘

咬合配合。在装置组件安装时，通过紧固爆炸螺

栓为包带提供预紧力，进而径向压紧包带内侧的

夹块，实现星箭连接。

图１　包带式星箭连接分离结构组成示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅｌｔｔｙｐｅｓｔａｒａｎｄ

ａｒｒｏｗｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．１　受力分析

对应包带装置的预紧安装与后续的连接阶

段，包带装置的工况同样分为预紧阶段与轴拉载

荷阶段。下面分别对两阶段各组件进行受力

分析。

１．１．１　预紧阶段受力分析
根据装置对称性，选取整体结构的１／６进行

分析，设定包带在爆炸螺栓一侧的圆周角 θ＝０。
预紧阶段包带、夹块与连接框受力分析模型如

图２所示，对应圆周角θ处选取一段包带微元ｄθ，
分别列出径向及切向上的平衡方程［８］：

ｑＲｄθ－Ｓθｓｉｎ（ｄθ／２）－（Ｓθ＋ｄＳθ）ｓｉｎ（ｄθ／２）＝０

Ｓθ＋ｄＳθ＋ｄＳｆ＝Ｓ{
θ

（１）
式中，ｑ为包带单位弧长对夹块的接触压力，Ｒ为

·４１１·
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（ａ）包带
（ａ）Ｂａｎｄ

（ｂ）连接框
（ｂ）Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｆｒａｍｅ

（ｃ）夹块
（ｃ）Ｃｌａｍｐｂｌｏｃｋｓ

图２　预紧阶段部件受力分析模型
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｉｎｐｒｅｌｏａｄｓｔａｇｅ

包带中面半径，ｄＳθ为微元受到的预紧力，ｄＳｆ为
微元所受切向摩擦力。设包带与夹块间的摩擦系

数为μ，则ｄＳｆ＝μｑＲｄθ，代入式（１）并对θ（０≤θ≤
π／３）积分，忽略高阶小量，可得

ｑ＝Ｓθ／Ｒ

Ｓθ＝Ｓ０ｅｘｐ（－μθ{ ）
（２）

式中，Ｓ０为 θ＝０时包带端头处对爆炸螺栓施加
的预紧力。然而，式（２）仅能描述连续夹块接触
时包带的平衡状态，考虑到夹块的离散分布，代入

夹块间隙因子λ［７］将式（２）进一步表示为
ｑ＝λＳθ／Ｒ＝λＳ０ｅｘｐ（－μθ）／Ｒ （３）

易可知，夹块与连接框间的摩擦力Ｆｆ可表示
为Ｆｆ＝μ′Ｎ，其中 μ′为夹块与连接框间的摩擦系
数。根据夹块径向受力的平衡方程，可得夹块与

连接框接触面正压力Ｎ为
Ｎ＝ｑ／［２（ｓｉｎα＋μ′ｃｏｓα）］ （４）

式中，α为连接楔角。
１．１．２　轴拉载荷阶段受力分析

在运行期间，装置需要同时承受预紧载荷与

轴拉当量载荷。在轴拉载荷作用下，包带预紧力

同步产生变化。因此在受力分析中，需要考虑外

载荷对预紧力的影响因素。轴向力加载后各部件

的受力分析如图３所示。
研究表明［１９］，当量轴拉载荷Ｆａ作用下，由于

连接框存在微小的径向收缩，包带预紧力减小了

ΔＳ；相应地，单位包带弧长内对夹块的接触压力
变化了Δｑ。此时，对夹块径向列平衡方程，具体
如下：

Δｑ＝λΔＳ／Ｒ （５）
ｑ－Δｑ＝２［（Ｎ＋ΔＮ）ｓｉｎα－（Ｎ＋ΔＮ）μ′ｃｏｓα］

（６）
式中，ΔＮ表示夹块与连接框之间增加的正压力。
将式（３）与式（５）代入式（６）可得

　ΔＮ＝λ２Ｒ·
２μ′Ｓθｃｏｓα－ΔＳ（ｓｉｎα＋μ′ｃｏｓα）

ｓｉｎ２α－μ′２ｃｏｓ２α
（７）

选取单位弧长上连接框（卫星下裙）径向截

面进行受力分析，如图３（ｂ）所示。将所受的分布
力简化为集中力在轴向上受力平衡，可得到

Ｆｄ＋Ｆｃ＝（Ｎ＋ΔＮ）（ｃｏｓα＋μ′ｓｉｎα） （８）

（ａ）包带
（ａ）Ｂａｎｄ

·５１１·
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（ｂ）连接框
（ｂ）Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｆｒａｍｅ

（ｃ）夹块
（ｃ）Ｃｌａｍｐｂｌｏｃｋｓ

图３　轴拉载荷阶段部件受力分析模型
Ｆｉｇ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｏｒｃｅ

ｄｕｒｉｎｇａｘｉａｌｔｅｎｓｉｌｅｌｏａｄｓｔａｇｅ

式中：Ｆｄ为单位弧长下裙所受的轴拉载荷，可表
示为 Ｆｄ＝λＦａ／（２πＲｌ），Ｒｌ为连接框与夹块组合
体中径；Ｆｃ为单位弧长连接框间的正压力。根据
滑移判据及有限元仿真分析可知，维持预紧力不

变，随着轴向拉力的增大，夹块相对连接框存在径

向脱离的运动趋势，连接框间沿径向由内向外逐

渐分离，连接框间的接触正压力 Ｆｃ最终为
零［８，２０］。同时，夹块与连接框间的接触力逐渐向

楔顶集中。因此，在计算轴向连接刚度时，近似认

为夹块与连接框的接触力集中在夹块楔顶处［８］。

上述式（５）～（８）仅描述在轴拉载荷逐级加
载的过程中连接失效之前的部件受力状态。在此

阶段，包带预紧力缩减量 ΔＳ增大，夹块与连接框
间正压力增量ΔＮ减小，框间接触正压力 Ｆｃ减小
至零。将式（４）与式（７）代入式（８）可得

　
λＦａ
２πＲｌ

＋Ｆｃ＝
λ
２Ｒ·

１＋μ′ｔａｎα
ｔａｎα－μ′

·（Ｓθ－ΔＳ） （９）

随着载荷继续加载，连接框接触面完全分

离，包带预紧力 Ｓ随轴拉载荷 Ｆａ逐步增大，则
式（９）变化为

Ｓ＝Ｓθ－ΔＳ＝
Ｒ（ｔａｎα－μ′）
πＲｌ（１＋μ′ｔａｎα）

Ｆａ （１０）

然而，在工程计算中往往忽略预紧力的缩减

量ΔＳ，甚至将此时包带预紧力Ｓ直接简化为初始
预紧载荷Ｓ０。此时，式（１０）退化为工程中包带预
紧力的常用计算式［２０］，即可以通过装置的设计轴

拉载荷估算包带所需预紧力的大小。但这样的简

化存在一定的误差，得到的连接失效载荷偏高。

文献［１９］通过引入变形协调方程，将轴拉载荷下
包带预紧力的缩减量ΔＳ表示如下：

ΔＳ＝
ｋｌｋｂ

Ｒｌｋｂ＋Ｒｋｌ
·
νｌＲｌＦａ
ｋｌ
＝
ｋｂνｌＲｌ
Ｒｌｋｂ＋Ｒｋｌ

·Ｆａ

（１１）
式中，νｌ为连接框与夹块组合体（二者材料相同，
均为铝合金）的泊松比；组合体的拉压刚度 ｋｌ≈
ＥｌＡｌ，其中 Ｅｌ为组合体弹性模量，Ａｌ为组合体连
接面横截面积；包带的拉伸刚度 ｋｂ＝ＥｂＡｂ，其中
Ｅｂ为包带材料弹性模量，Ａｂ为包带横截面面积。

联立式（１０）与式（１１）可计算得到当前预紧下
连接框接触面完全分离时对应的轴拉载荷Ｆａ与包
带预紧力变化量ΔＳ。但式（１１）通过材料泊松比简
化计算轴拉下连接组合体的径向变形，结合仿真结

果分析，该方法存在相当的误差，需通过精细的有

限元仿真修正，得到修正临界轴拉载荷 Ｆ～ａ。

１．２　连接刚度计算

对于包带装置轴向连接刚度的计算，需要考

虑预紧与轴拉载荷共同作用下连接框的变形模

式。由于星箭连接框的径向刚度较大，故将微小

的径向收缩位移假设为零［２１］。在轴向上，连接框

在轴拉载荷与夹块接触力下首先在内缘处出现间

隙，并逐步扩展至外缘处，在连接框水平接触面完

全分离前框的外缘始终处于压紧状态，故认为连

接框绕接触面外缘点 Ａ产生转角，如图４所示。
通过夹块、下裙及适配器的变形转角 βｊｋ、βｘｑ、βｓｐｑ
表示整体的张角β。

将夹块受到的对称约束及包带接触力水平约

束简化为对称面的固支约束，并将夹块与下裙间

的接触力简化为接触中点处的固定约束［９］。因

夹块本身的刚度足够大于楔形面刚度，故可将楔

形面简化成单位厚度的悬臂梁。同样地，将下裙

与适配器中的楔形面简化为悬臂梁，夹块、下裙与

适配器转角 βｉ（ｉ＝｛ｊｋ，ｘｑ，ｓｐｑ｝）计算如图 ５所
示。通过悬臂梁转角计算公式可计算得到

βｉ＝６Ｆｉｌ
２
ｉ／（Ｅｉｈ

３
ｉ） （１２）

式中，Ｆｉ表示各部件楔形面上受到的集中载荷，
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图４　连接框水平接触面分离示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｎｔａｃｔ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｆｒａｍｅ

可由式（１３）表示；ｌｉ表示对应集中力的作用力臂；
ｈｉ表示夹块、下裙、适配器等效梁对应截面尺寸；
Ｅｉ为各部件的弹性模量，Ｅｊｋ＝Ｅｘｑ＝Ｅｓｐｑ＝Ｅｌ。

Ｆｊｋ＝（Ｎ＋ΔＮ）（ｃｏｓα＋μ′ｓｉｎα）

Ｆｘｑ＝Ｆｄ＝λＦａ／（２πＲｌ）

Ｆｓｐｑ＝（Ｎ＋ΔＮ）（ｃｏｓα＋μ′ｓｉｎα
{

）

（１３）

　　基于此，在轴拉载荷下，连接框间水平接触面
内缘点Ｂ处的分离间隙δ可表示为

δ＝ｌβ＝ｌ·（２βｊｋ＋βｘｑ＋βｓｐｑ） （１４）
式中，ｌ＝ＲＡ－ＲＢ为单位弧长下连接框水平接触
面长度，ＲＡ与ＲＢ分别为外缘点 Ａ与内缘点 Ｂ对
应半径。

选取连接框水平接触面外缘点Ａ与内缘点Ｂ
的分离间隙的平均值为连接框分离距离，则装置

的轴向连接刚度Ｋ计算为

Ｋ＝
Ｆａ
珋δ
＝
２Ｆａ
δ

（１５）

将式（３）～（１４）代入式（１５），可得

Ｋ＝
ＥｌＦａ

３ｌ［（Ａ－ＢＣＤ）Ｆａ＋ＢＤＳ０ｅｘｐ（－μθ）］

（１６）

式中：Ａ＝
λｌ２ｘｑ
２πＲｌｈ

３
ｘｑ
；Ｂ ＝

２ｌ２ｊｋ
ｈ３ｊｋ
＋
ｌ２ｓｐｑ
ｈ３ｓｐｑ
； Ｃ ＝

νｌＥｂＡｂＲｌ
ＥｂＡｂＲｌ＋ＥｌＡｌＲ

；Ｄ＝λ（ｃｏｓα＋μ′ｓｉｎα）２Ｒ（ｓｉｎα－μ′ｃｏｓα）
。

根据上述分析可知，载荷与部件的材料及尺

寸参数影响着包带装置的轴向连接刚度。

图５　夹块、下裙、适配器的转角计算示意图
Ｆｉｇ．５　Ａｎｇｌｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌａｍｐｂｌｏｃｋ，ｌｏｗｅｒｓｋｉｒｔａｎｄａｄａｐｔｅｒ

１．３　公式修正

上述解析表达式可以直观地反映结构的力学

参数对连接刚度的影响，可在一定工程载荷范围

内计算包带装置的轴向连接刚度。但在简化条件

下运用弹性理论得到的解析式难以准确描述多阶

段受载下强非线性复杂结构的大变形。基于此，

可结合有限元仿真结果修正包带装置的轴向连接

刚度表达式［８－９］。

本文进一步考虑了包带预紧力的周向分布差

异及因轴拉载荷产生的预紧力变化等因素，结合

精细化非线性有限元分析结果，提出分步刚度修

正方法，得到更准确的装置轴向连接刚度解析式。

首先，提取当前预紧力下仿真模型中包带在不同

截面位置的预紧力，修正式（２）得到 Ｓ～θ１。然后，
在工程载荷范围内改变预紧力，根据有限元分析

结果进一步修正，得到预紧力 Ｓ～θ２如下：

Ｓ～θ１＝ｋθＳ０ｅｘｐ（－μθ）

Ｓ～θ２＝ｋｓＳ
～
θ

{
１

（１７）

式中，ｋθ表示包带预紧分布修正系数，ｋｓ表示包
带预紧载荷修正系数。

在轴拉载荷阶段，提取仿真结果中包带预紧

力的变化量ΔＳ
～
，修正式（１１），得到对应最大变化

量时的修正临界轴拉载荷 Ｆ～ａ如下：

Ｆ～ａ＝ｋＦΔＳ
～／Ｃ （１８）
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式中，ｋＦ表示临界载荷修正系数。
最后，提取各载荷工况下有限元模型的连接

框分离间隙，得到轴向连接刚度的仿真结果，将

式（１６）修正为

Ｋ
～
＝

ｋ０ＥｌＦ
～
ａ

３ｌ［（Ａ－ＢＣＤ）Ｆ～ａ＋ＢＤＳ
～
θ２］

（１９）

式中，ｋ０为边界条件修正系数。
因实际结构具有强非线性，目前相关研究［９］

中通常基于高精度有限元结果修正理论模型，借

以解决在工程应用上存在的局限性问题。因此，

本文建立包带装置的精细化有限元模型，完成上

述分步刚度修正。

２　非线性有限元分析与试验验证

文献［１１］与文献［２２］表明，采用包带装置的
三维全模型进行有限元计算分析可以获得更准确

的连接刚度。基于此，本文考虑了包带装置的非

线性因素，建立了精细的三维整理有限元模型，对

结构的力学行为展开分析。此外，通过包带装置

拉伸刚度试验验证仿真结果计算精度满足理论模

型修正要求。

２．１　非线性有限元模型描述

针对多阶段、多部件的复杂组合体结构，基

于Ｐｙｔｈｏｎ语言建立了结构整体的三维有限元参
数化模型。在建模过程中，需充分考虑结构的

强非线性因素。首先，在预紧与轴拉载荷的共

同作用下，结构在产生较大的刚体位移的同时

伴随着部件局部的大变形。因此，线弹性理论

中的小变形假设不再适用。在仿真建模中，通

过打开分析步中大变形设定，将 Ｃａｕｃｈｙ应变转
换为 Ｇｒｅｅｎ应变，激活了结构的大应变与大转动
效应［２３］。此外，在材料属性上均采用双线性弹

塑性模型以兼顾部件的塑性形变，各部件的材

料属性如表１所示。

表１　包带装置的材料属性
Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｃｌａｍｐｂａｎｄｊｏｉｎｔ

部件 密度／（ｇ／ｃｍ３） 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 屈服极限／ＭＰａ 强度极限／ＭＰａ 延伸率／％

夹块 ２．７８ ６８ ０．３３ ２９４ ３３５ ８

连接框 ２．７８ ６８ ０．３３ ２６３ ３５１ ８

包带 ４．８９ １０７．８ ０．３ １０４０ １１５０ １０

爆炸螺栓 ７．８５ ２００ ０．３ １０４０ １２５０ ６

紧带柱＆球垫 ４．８９ １１７ ０．３ ９３０ １０４０ １４．５

　　在各阶段的载荷作用下，包带装置涉及多部
件间的相互接触，因此，在有限元仿真分析中需要

准确地跟踪部件接触前后的运动轨迹，正确地模

拟接触面之间的摩擦行为。在该模型中，构件接

触面之间的法向采用硬接触，切向采用 Ｃｏｕｌｏｍｂ
摩擦模型。仿真软件通过惩罚函数进行计算［１２］。

参照航空航天工业中使用的夹带接头，并采用

ＷＦＭ－１２０００型往复式滑动摩擦试验机进行摩擦
试验，得到接触面统一摩擦系数为００８（即 μ＝
μ′＝００８）。考虑到上述几何、材料与接触非线性
带来的计算困难，提出一种针对包带装置的隐

式－显式顺序分析法。
螺栓载荷的加载只能采用隐式算法；结构的

强非线性将导致隐式计算极难收敛，需要采用显

式算法［２４］。因此，本文首先采用隐式计算方法完

成螺栓预紧过程，然后将预紧后结构的应力、应变

和变形作为初始状态导入下一分析步，通过显式

动力学完成轴向拉力的准静态加载。基于此，设

置载荷与边界条件如表２所示。

表２　载荷与边界条件的设置
Ｔａｂ．２　Ｌｏａｄｓａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｓｅｔｔｉｎｇ

阶段 条件设置

预紧阶段
对爆炸螺栓施加４５ｋＮ的螺栓载荷，然后
维持当前螺栓长度不变

轴拉载荷

阶段

１）根据上一步分析结果设定初始场；
２）适配器底端面固支约束；
３）除轴向自由度外，约束下裙顶端面其他
自由度；

４）向下裙顶端面施加４．２ｍｍ的轴拉位移
载荷

在有限元仿真中，网格单元的类型、尺寸及载

荷加载速度对计算精度均有影响［２５－２７］。为综合考

虑分析效率和计算精度，针对包带结构的仿真模

型，对单元类型、单元尺寸和位移加载速度进行了

相关性分析。分别对装置的筒壳部分与法兰环部

分采用了壳体与实体建模，夹块、连接框法兰等实

体部分单元类型为 Ｃ３Ｄ８Ｒ，包带与连接框筒壳等
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壳体部分的单元类型为 Ｓ４Ｒ。该模型中节点和单
元的总数分别为４１４６８６和２６７０３２。轴拉位移加
载速度为２２５ｍｍ／ｓ。装置的有限元模型如图６所
示（图中Ｕ为平动自由度，ＵＲ表示转动自由度）。

２．２　轴拉承载特性分析

提取适配器底端支反力与加载位移变化曲线

如图７所示，随着轴向位移逐级加载，装置轴拉承
载力的增加表现出明显的非线性，分析为结构几

何、材料与接触等非线性因素导致。载荷加载越

大，非线性程度越大，进而在加载过程中装置的强

度刚度分析更加复杂。针对装置的强度校核，提

取部件局部塑性变形及强度破坏时对应的轴拉承

载力，分别如图７中Ｂ点与 Ｃ点所示。针对装置
连接刚度校核，根据１２节对连接框分离模式的
分析，提取如图８所示特征截面上连接框间的轴
向相对位移，然后取平均值视为连接框整体轴向

分离位移，其中１＃至６＃截面分别为半段包带上与
连接框配合夹块的径向对称面。当连接框水平接

触面完全分离时（即外缘点处轴向相对位移大于

零）对应的加载点为图７中 Ａ点，超过 Ａ点继续
加载，即可视为结构连接刚度失效。

综合结构轴拉载荷下强度及刚度分析，包带

装置在加载过程中，因连接框接触面分离间隙导

致的结构刚度失效往往先于装置部件强度失效。

故提取刚度失效前的部分线性段（０～２７２ｋＮ）上
各截面处连接框轴向相对位移，并计算平均相对

位移随轴拉载荷的变化（如图９所示），得到此时
的轴向连接刚度为６１１１×１０５Ｎ／ｍｍ。

（ａ）几何建模
（ａ）Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｌｉｎｇ

（ｂ）载荷、边界条件与网格划分
（ｂ）Ｌｏａｄ，ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄｍｅｓｈ

图６　包带装置的有限元模型
Ｆｉｇ．６　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅ

ｃｌａｍｐｂａｎｄｊｏｉｎｔ

图７　轴拉加载位移－载荷曲线与装置强度刚度失效
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｌｏａｄｃｕｒｖｅｏｆａｘｉａｌｔｅｎｓｉｏｎｌｏａｄｉｎｇｆａｉｌｓｗｉｔｈｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ

·９１１·
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图８　特征截面的选取
Ｆｉｇ．８　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｆｅａｔｕｒｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

图９　连接框轴向相对位移与轴拉载荷关系曲线
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎａｘｉａｌｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄ

ａｘｉａｌｔｅｎｓｉｌｅｌｏａｄｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｆｒａｍｅ

图１０　包带装置轴向拉伸连接刚度试验
Ｆｉｇ．１０　Ａｘｉａｌｔｅｎｓｉｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｔｉｆｆｎｅｓｓｔｅｓｔｏｆ

ｃｌａｍｐｂａｎｄｊｏｉｎｔ

２．３　连接刚度试验

为进一步验证上述仿真分析结果的正确性，

在对应的载荷工况下开展了包带装置轴向拉伸连

接刚度试验，图１０为试验的组件安装和载荷施加
示意图。在常温常压的试验环境下，在装置连接

框上布置４对电涡流位移传感器以测量轴向相对
位移，如图１１所示，其中１′～４′为外侧楔形块相

对位移测点，１～４为内侧连接框相对位移测点。
试验轴拉载荷为６６９８ｋＮ，试验逐级加、卸

载重复３次测量，取测量结果线性段的平均值为
最终结果，绘制试验实测连接框轴向相对位移与

轴拉载荷关系的拟合曲线如图１２所示。计算得
到此时实测包带装置轴向连接刚度为 ６０１６×
１０５Ｎ／ｍｍ，与 ２２节中仿真分析结果偏差
１５５％，验证了本文有限元模型及其分析结果的
正确性。

图１１　试验测点位置与传感器布置
Ｆｉｇ．１１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓａｎｄ

ｓｅｎｓｏｒａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

图１２　实测连接框轴向相对位移与轴拉载荷曲线
Ｆｉｇ．１２　Ｍｅａｓｕｒｅｄａｘｉａｌｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄ
ａｘｉａｌｔｅｎｓｉｌｅｌｏａｄｃｕｒｖｅｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｆｒａｍｅ

３　计算结果修正与力学行为分析

３．１　计算结果修正

通过上述试验对比验证，可说明本文的三维

仿真模型精度较高，能够准确描述包带装置的连

接刚度失效行为。因此，基于该模型对１．３节中
修正系数计算如下：

１）针对 １１９４型包带装置建立三维有限元

模型，在４５ｋＮ预紧力下，根据结构对称性提取
不同圆周角度下包带截面预紧力，对比解析计

算结果 Ｓθ，取仿真结果中的包带预紧力与计算
结果的比值作为预紧分布修正系数 ｋθ，如表 ３

·０２１·



　第１期 于宝石，等：预紧力变化对包带装置轴向连接刚度影响机理分析

所示。

２）选取４＃截面处包带预紧力为当前预紧载
荷下的包带预紧力。在２０～５０ｋＮ范围内变化
螺栓预紧载荷（即 Ｓ０），公式计算与模型仿真结
果如表４所示，根据选取的截面位置查询表 ３，
ｋθ值应选取为０９６７。取仿真包带预紧力与计
算包带预紧力的比值作为预紧载荷修正系

数 ｋｓ。

３）根据上述预紧力修正结果，计算对应工况
下的临界载荷，所用力学参数见表５。对比有限
元分析结果如表６所示。取仿真临界载荷与计算
临界载荷的比值作为临界载荷修正系数ｋＦ。
４）根据上述对预紧力与临界载荷的修正计

算装置的连接刚度，对比仿真结果如表７所示，其
中，边界条件修正系数ｋ０取为有限元结果与计算
结果的比值。

表３　不同圆周角下包带预紧力计算结果与有限元结果汇总
Ｔａｂ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｅｌｔｐｒｅｌｏａｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌａｎｇｌｅｓ

参数
θ

０ｒａｄ ０．１２７ｒａｄ ０．３０２ｒａｄ ０．４７７ｒａｄ ０．６６７ｒａｄ ０．７０９ｒａｄ １．０５３ｒａｄ

计算包带预紧力Ｓθ／ｋＮ ４５．０００ ４４．５４４ ４３．９２６ ４３．３１７ ４２．６５７ ４２．５２０ ４１．３５５

仿真包带预紧力 Ｓ～θ１／ｋＮ ４５．０００ ４４．３７１ ４２．３４０ ４１．８８１ ４１．２６９ ４０．６５５ ４０．０５７

预紧分布修正系数ｋθ １．０００ ０．９９６ ０．９６４ ０．９６７ ０．９６７ ０．９５６ ０．９６７

表４　不同预紧载荷下包带预紧力计算结果与有限元结果汇总
Ｔａｂ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｅｌｔｐｒｅｌｏａｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｐｒｅｌｏａｄ

参数
Ｓ０

２０ｋＮ ２２ｋＮ ２４ｋＮ ２６ｋＮ ２８ｋＮ ３０ｋＮ ３２ｋＮ ３４ｋＮ

计算包带预紧力 Ｓ～θ１／ｋＮ １８．４６８ ２０．３１４ ２２．１６１ ２４．００８ ２５．８５５ ２７．７０１ ２９．５４８ ３１．３９５

仿真包带预紧力 Ｓ～θ２／ｋＮ １８．４４７ ２０．２９３ ２２．１３９ ２３．９８５ ２５．８３３ ２７．６８０ ２９．５２８ ３１．３７７

预紧载荷修正系数ｋｓ ０．９９８９ ０．９９９０ ０．９９９０ ０．９９９０ ０．９９９１ ０．９９９２ ０．９９９３ ０．９９９４

参数
Ｓ０

３６ｋＮ ３８ｋＮ ４０ｋＮ ４２ｋＮ ４４ｋＮ ４６ｋＮ ４８ｋＮ ５０ｋＮ

计算包带预紧力 Ｓ～θ１／ｋＮ ３３．２４２ ３５．０８８ ３６．９３５ ３８．７８２ ４０．６２９ ４２．４７５ ４４．３２２ ４６．１６９

仿真包带预紧力 Ｓ～θ２／ｋＮ ３３．２２９ ３５．０８２ ３６．９３３ ３８．７８４ ４０．６３７ ４２．４９０ ４４．３４５ ４６．１８１

预紧载荷修正系数ｋｓ ０．９９９６ ０．９９９８ ０．９９９９ １．０００１ １．０００２ １．０００４ １．０００５ １．０００３

表５　包带装置力学参数
Ｔａｂ．５　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｌａｍｐｂａｎｄｊｏｉｎｔ

变量 数值

组合体弹性模量Ｅｌ／ＭＰａ ６８０００

组合体泊松比νｌ ０．３３

组合体中径Ｒｌ／ｍｍ ５９６．５０

组合体轴向截面面积Ａｌ／ｍｍ
２ ９６２０３

包带弹性模量Ｅｂ／ＭＰａ １０７８００

包带中面半径Ｒ／ｍｍ ６２１．４０

包带横截面面积Ａｂ／ｍｍ
２ １２６．００

包带与夹块间的摩擦系数μ ０．０８

夹块间隙因子λ １．４９

变量 数值

夹块与连接框间的摩擦系数μ′ ０．０８

连接楔角角度α／ｒａｄ ０．２６２

夹块等效梁截面尺寸ｈｊｋ／ｍｍ ８．０８

夹块作用力臂ｌｊｋ／ｍｍ ７．００

下裙等效梁截面尺寸ｈｘｑ／ｍｍ ４．００

下裙作用力臂ｌｘｑ／ｍｍ １１．００

适配器等效梁截面尺寸ｈｓｐｑ／ｍｍ ４．００

适配器作用力臂ｌｓｐｑ／ｍｍ ４．００

连接面长度ｌ／ｍｍ ３１．５
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表６　不同预紧载荷下刚度临界载荷计算结果与有限元结果汇总
Ｔａｂ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｌｏａｄｏｆｓｔｉｆｆｎｅｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｌｏａｄ

参数
Ｓ０

２０ｋＮ ２２ｋＮ ２４ｋＮ ２６ｋＮ ２８ｋＮ ３０ｋＮ ３２ｋＮ ３４ｋＮ

计算临界载荷Ｆａ／ｋＮ ２９８．４ ３２８．３ ３５８．１ ３８７．９ ４１７．９ ４４７．８ ４７７．６ ５０７．６

仿真临界载荷 Ｆ～ａ／ｋＮ ２６６．７ ２８１．４ ３０１．１ ３２８．７ ３５７．６ ３８６．１ ４０９．３ ４３０．７

临界载荷修正系数ｋＦ ０．８９４ ０．８５７ ０．８４１ ０．８４７ ０．８５６ ０．８６２ ０．８５７ ０．８４９

参数
Ｓ０

３６ｋＮ ３８ｋＮ ４０ｋＮ ４２ｋＮ ４４ｋＮ ４６ｋＮ ４８ｋＮ ５０ｋＮ

计算临界载荷Ｆａ／ｋＮ ５３７．５ ５６７．５ ５９７．４ ６２７．４ ６５７．３ ６８７．３ ７１７．３ ７４７．０

仿真临界载荷 Ｆ～ａ／ｋＮ ４５６．３ ４８４．２ ５０７．４ ５２５．８ ５４５．６ ５６４．２ ５７９．８ ５９８．３

临界载荷修正系数ｋＦ ０．８４９ ０．８５３ ０．８４９ ０．８３８ ０．８３０ ０．８２１ ０．８０８ ０．８０１

表７　不同预紧载荷下连接刚度计算结果与有限元结果汇总
Ｔａｂ．７　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｔｉｆｆｎｅｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｌｏａｄ

参数
Ｓ０

２０ｋＮ ２２ｋＮ ２４ｋＮ ２６ｋＮ ２８ｋＮ ３０ｋＮ ３２ｋＮ ３４ｋＮ

计算连接刚度／（Ｎ·ｍｍ－１）５．９５６×１０５ ５．９６４×１０５ ６．０６６×１０５ ６．１５７×１０５ ６．４８７×１０５ ６．７００×１０５ ６．７６９×１０５ ６．７８３×１０５

仿真连接刚度／（Ｎ·ｍｍ－１）５．８８８×１０５ ６．０５４×１０５ ６．１８８×１０５ ６．３３２×１０５ ６．６８５×１０５ ６．８５０×１０５ ７．０５１×１０５ ７．０５８×１０５

边界条件修正系数ｋ０ ０．９８９ １．０１５ １．０２０ １．０２８ １．０３１ １．０２２ １．０４２ １．０４１

参数
Ｓ０

３６ｋＮ ３８ｋＮ ４０ｋＮ ４２ｋＮ ４４ｋＮ ４６ｋＮ ４８ｋＮ ５０ｋＮ

计算连接刚度／（Ｎ·ｍｍ－１）６．８３２×１０５ ６．８３７×１０５ ６．８８３×１０５ ６．９８７×１０５ ６．９８７×１０５ ６．９８８×１０５ ７．０４３×１０５ ７．１１８×１０５

仿真连接刚度／（Ｎ·ｍｍ－１）７．２２２×１０５ ７．２６８×１０５ ７．３３６×１０５ ７．３８１×１０５ ７．３６８×１０５ ７．３５８×１０５ ７．３０７×１０５ ７．３２４×１０５

边界条件修正系数ｋ０ １．０５７ １．０６３ １．０６６ １．０５６ １．０５５ １．０５３ １．０３７ １．０２９

　　针对当前 ４５ｋＮ的包带预紧载荷，根据
式（１９）计算轴向连接刚度为７．３６１×１０５Ｎ／ｍｍ，
其中各级对应修正系数的选取参照表３～７。计
算不同圆周角下包带预紧力及轴拉载荷下连接框

对接面分离间隙，对比计算结果与有限元仿真结

果分别如图１３（ａ）、（ｂ）所示。由图中曲线可以
看出，修正结果与有限元分析结果吻合较好。因

（ａ）包带预紧力周向变化曲线
（ａ）Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｂｅｌｔｐｒｅｌｏａｄ

（ｂ）框间分离间隙与轴拉载荷曲线
（ｂ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｆｒａｍｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｃｌｅａｒａｎｃｅａｎｄａｘｉａｌｔｅｎｓｉｌｅｌｏａｄ

图１３　计算结果与仿真结果的对比
Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

包带与夹块间的接触非线性，其预紧力也随着圆

周角的增大而非线性折减。采用解析计算得到的

·２２１·
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临界载荷更大，轴向分离间隙略大，导致连接刚度

略低于实际值。值得注意的是，连接刚度的解析

计算仅能保证对应临界载荷时的计算精度，在未

加载至临界载荷时，由于存在框间作用力 Ｆｃ，包
带预紧力变化量的计算值高于实际值，因而对应

的轴拉载荷计算值偏高，解析刚度高于了实际

结构。

３．２　轴拉载荷对包带预紧力的影响分析

基于精细化有限元模型分析预紧力随轴拉载

荷的变化规律，提取轴拉加载过程中包带预紧力

的变化曲线如图１４所示。由图可知，随轴拉载荷
增大，包带上预紧力先小幅度下降，然后趋于线性

增长。此变化趋势符合解析式（９）～（１０）的描
述，拟合曲线的线性增长段变化率为 ｋＦＥＭ ＝
０６１０，计算解析式（１０）中变化率为 ｋｔｈｅｏｒｙ ＝
０６１４，两者几乎相同，进一步验证了上述理论解
析的正确性。可总结分析如下：连接框因受拉的

微小径向收缩导致了夹块与包带间压力减小，进

而使包带上预紧力折减；当载荷超过刚度临界载

荷，连接框接触面完全分离，框间正压力为零，此

时框间轴向载荷仅通过夹块传递，在楔形面上静

摩擦变化至滑动摩擦，夹块径向向外运动，且与包

带间压力增大，导致了包带上预紧力的增大。

图１４　包带预紧力随轴拉载荷变化曲线
Ｆｉｇ．１４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｂｅｌｔｐｒｅｌｏａｄｗｉｔｈａｘｉａｌｌｏａｄ

从图１４中可见，逐步增大初始预紧力，包带
预紧力的衰减段变长，线性增长逐步滞后。易知，

增大初始预紧力，连接框间完全分离时对应的刚

度临界载荷值增大，进一步导致装置的连接刚度

提升。

３．３　预紧力对装置轴拉承载特性的影响

根据上述分析，在工程载荷范围内增大预紧

力，将导致装置轴向连接刚度的增大。但预紧力

的增大会导致结构强度裕度的降低，对于包带装

置的星箭分离同样有一定影响。提取装置仿真结

果强度失效与刚度失效时的临界载荷值，绘制临

界载荷及连接刚度随包带预紧力变化曲线，如

图１５所示。从图中可以看出，刚度临界载荷随预
紧力趋于线性增长，强度临界载荷值表现为先增大

后减小。说明了预紧力低于４４ｋＮ时，增大预紧力
并不会损失强度裕度；当预紧力高于４４ｋＮ时，增
大预紧力会造成结构强度承载性能下降，甚至出

现强度失效先于连接刚度失效的现象。图１６为
强度失效时刻连接框及夹块的应力分布情况，可

以看出在周向上包带预紧力最大的端头位置，连

接框与夹块部分区域出现了应力集中，接触面的

外缘边界应力水平较高，容易发生强度破坏，验证

了式（５）～（１１）对装置部件受力分析的结果。

图１５　轴拉承载性能随预紧力变化曲线
Ｆｉｇ．１５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆａｘｉａｌｔｅｎｓｉｌｅｂｅａｒｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙｗｉｔｈｐｒｅｌｏａｄ

图１６　强度失效时刻结构应力云图
Ｆｉｇ．１６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍａｔｔｉｍｅｏｆ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｆａｉｌｕｒｅ

观察图１５中轴向连接刚度的变化曲线可以
看到，当预紧力线性增长时，连接刚度的增长表现

出明显的非线性。针对当前装置，当预紧力增大

超出３６ｋＮ后，继续增大预紧力，连接刚度基本不
变。基于该结果，过度地提升预紧力不能显著地

提高连接刚度，反而会降低结构强度裕度。因此，

·３２１·
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针对该型包带装置，４４ｋＮ的初始预紧力兼顾了
结构连接刚度与强度特性，承载性能最佳，进一步

验证工程应用的４５ｋＮ初始预紧力的合理性。

４　结论

本文针对包带式星箭连接装置，运用经典力

学理论结合高精度有限元仿真分析，提出了一种

考虑预紧力变化的轴向连接刚度计算方法，分析

了工程载荷范围内装置的力学行为与承载特性。

主要结论如下：

１）建立了装置轴向连接刚度的理论计算模
型与精细化三维有限元模型，并通过刚度试验验

证了有限元模型的正确性。采用分步刚度修正方

法，得到考虑预紧力变化的装置连接刚度计算方

法，具有更高的预测精度。

２）揭示了包带预紧力变化对连接组合体连
接刚度的影响机理，并得到预紧力、失效临界载

荷与连接组合体变形之间的关系。结果表明：

在轴拉载荷作用下，连接组合体有微小的径向

收缩，导致包带预紧力小幅下降；当连接刚度失

效时，框间正压力消失，连接框间仅通过夹块传

力，其间接触力逐步增加，导致包带预紧力同步

增大。

３）增大包带初始预紧力可以提高装置的刚
度失效临界载荷，进而一定程度上提升装置连接

刚度，但并不一定会降低结构强度裕度，得到了对

应该装置最佳承载性能的初始预紧力。
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