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摘 要:运载火箭火工点式分离装置工作时具有强冲击载荷特性,为有效降低冲击峰值,提出

了一种基于纳米吸能流体结构的冲击缓冲技术。首先进行纳米吸能流体的吸能原理研究,建立

其本构关系,揭示影响其吸能密度的主要因素;其次开展火工装置有限空间内的纳米吸能流体

缓冲结构设计;最后通过有限元仿真与试验验证其缓冲性能。试验结果表明,本文设计的基于

纳米吸能流体的缓冲结构,吸能密度高达122.8J/g,冲击力峰值较空载条件下降了59.2%,冲

击加速度峰值下降了63.4%。
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Abstract:Pyrotechnicseparationdeviceofrockethasstrongimpactloadcharacteristicsduringop-
eration.Inordertoeffectivelyreducethepeakofimpact,thispaperproposesanimpactprotection
technologybasedonnano-energyabsorbingfluid.Firstly,theenergyabsorptionprincipleofNano-
Energy-Absorbingfluidisstudied,themainfactorsaffectingtheenergyabsorptiondensityareex-
plored,andtheconstitutiverelationshipisestablished.Secondly,thebufferingstructuredesignof
Nano-Energy-Absorbingfluidinlimitedspaceofpyrotechnicseparationdeviceisstudied.Finally,

theimpactprotectionperformanceisverifiedbyfiniteelementsimulationandtest.Theexperi-
mentalresultsshowthattheenergyabsorptiondensityofthedesignedprotectivestructurebased
onNano-Energy-Absorbingfluidinthispaperisashighas122.8J/g,thepeakimpactforceis
59.2%lowerthanthatatno-load,andthepeakimpactaccelerationdecreasesby63.4%.
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0 引言

火工装置工作时会产生很大的冲击载荷,冲

击环境是航天器经历的最恶劣的力学环境之一。
这种冲击载荷虽然作用时间短暂,但因其产生的

能量巨大,对航天器结构所产生的破坏作用不容

忽视。NASA统计分析1963—1985年间发射的航

天器所有故障中,有88次可能与火工冲击或者振

动有关的故障,其中63次是火工冲击直接或者间

接引起[1]。火工冲击环境同样对运载火箭造成严

重灾难,美 国 马 歇 尔 航 天 中 心 统 计 分 析 发 现,

1983—1998年间美国本土运载火箭22次事故中5
次为分离系统引起[2]。近年来,国内多个航天器

遇到严重的火工冲击问题[3-4]。随着我国北斗导航

卫星系统、长期驻留空间站和深空探测等航天工

程的发展,开展火工装置的降冲击防护技术研究

具有重要工程价值。
目前国内外火工冲击防护方案主要从改进冲

击源与优化能量传递途径两方面进行,多为被动

式设计:1)优化设计火工分离装置,减小冲击

源[5];2)载荷传递路径中安装载荷隔离和载荷缓

冲装置[6];3)加强航天器冲击敏感仪器抗火工冲

击环境设计[7]。但从整体的抗冲击效果来看,传

统的防护措施抗冲击效果有限,面对大推力火箭

上火工装置的强冲击环境问题存在很大的挑战。
纳米多孔材料具有非常大的比表面积,利用

纳米多孔材料界面吸收能量,能够实现较高的吸

能密度[8-9]。近年来,越来越多的学者研究纳米多

孔材料,Chen等[10]首先提出了纳米吸能流体防护

的概念,并通过准静态压溃实验验证了其能够提

升管件的吸能密度。Liu等[11]进行了纳米流体的建

模研究,利用有限元模拟的方法研究了纳米吸能

流体填充到一种镍制微桁架结构中的效果,也得

到了其能够提高承载能力与吸能密度的结论。孙

岳霖[12]对车用纳米吸能流体系统的能量耗散机理

进行了研究。此外,相关研究[13]表明相比于准静

态实验结果,动态下纳米吸能流体的吸能效率能

提高将近3倍。总体来说,无论是在准静态还是动

态载荷下,纳米吸能流体都比常用吸能材料的吸

能效率高1个量级以上,因而当用在抗爆炸冲击缓

冲结构中时,纳米流体将会表现出远超传统缓冲

结构的吸能抗冲击性能。
综上所述,纳米多孔材料具有高吸能密度以

及高吸能效率,可作为缓冲结构用于火工分离装

置等会产生高速冲击的结构。然而,现阶段对于

纳米吸能流体防护结构的研究多集中在准静态和

低速加载试验研究,对于纳米吸能流体防护结构

在中高速冲击下的吸能机理和动力学行为还缺乏

系统研究。本文针对火工点式分离装置特点,开

展了火工点式分离装置纳米吸能流体冲击载荷缓

冲技术研究。

1 纳米流体吸能原理研究

本节分析纳米流体在被压缩时的运动规律与

吸能原理,为纳米吸能装置的研发提供理论基础。
图1为纳米吸能流体工作装置简图。由于液体不会

润湿碳纳米孔材料,当活塞开始压缩时,液体不

会侵入纳米孔。活塞继续压缩,随着外加压力P
持续增大,固液界面毛细血管力被克服,液体材

料渗入纳米孔,体系体积减少,机械能转换为固-
液界面能。

图1 纳米流体工作装置简图

Fig.1 Schematicdiagramofnanofluidworkingdevice

当受限流体的尺寸接近纳米级别的标度尺寸

时,在宏观流体中被忽略的部分特性变得至关重

要。当纳米流体在固体表面流动时,会出现滑移

现象,可通过滑移长 度 来 表 征 这 一 现 象。如 式

(1)所示[14]

Qs =
π[(D/2)4+4(D/2)3Ls]

8μ
P
z

(1)

式中,P/z为沿纳米流体流动方向的压强梯度,

μ 为纳米流体的流动速度,D 为受限纳米流体的直

径,Ls 为滑移长度。通过分析可以看出纳米受限

流体的尺寸对流体黏度以及流速有显著影响,而

黏度与滑移长度之间同样存在较为复杂的关系。
因此,通过参数模型的求解建立纳米受限流体的

渗透压以及运动方程存在困难。本文引用修正的

Laplace-Young方程来描述受限流体的渗透压和输
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运过程,这个方程的参数可以直接从分子动力学

(MolecularDynamics,MD)模拟文件中提取。此

模型可精确表征流体进入纳米孔道的能量变化过

程以及流动过程中的阻力。式 (2)所示为流体进

入纳米孔道中所需的驱动压强。

P=Pin+ΔP=
4(Δγ+ηL)

D
(2)

式中,Pin=4Δγ/D 为经典的毛细阻尼项,Δγ为固

液界面张力,ΔP=4ηL/D 为输运阻力,L 为渗入

液体柱的长度,η为横向单位面积的阻力。
其工作原理为:当压强作用于纳米流体时,

首先压缩液体做功,外力机械功转换为液-固两相

间的表面张力和摩擦力;继续压缩压力增大,越

过临界压力之后,液体将突破毛细阻力进入纳米

孔道中,机械能转化成固-液界面能。

图2 纳米流体吸收能量示意图

Fig.2 Schematicdiagramofnanofluidabsorbingenergy

图2为纳米流体的典型压强-体积变化曲线,
该图反映了一个典型的液体渗入渗出纳米孔道的

吸能原理。在压缩初期由于压强较低,压强-体积

变化曲线近似为一条直线,这是因为在液体渗入

孔道之前,主要是混合液体本身的压缩;当外界

压强上升到渗入压强Pin 时,液体分子克服毛细阻

力进入纳米孔道中,固-液界面能不断增加;液体

分子逐渐将孔道容积充满,此时压力对混合液进

行压缩,与第一阶段相似,压强-体积变化曲线近

似一条直线快速上升;卸载开始后,整个系统的

压强又回到初始状态。整个压缩-卸载过程,会形

成一个滞环曲线,而其包围的面积即为系统吸收

的能量。根据实验发现,整个系统吸收的能量能

达到100J/g甚至更高,远远大于传统的吸能材

料,如泡沫材料在0.1~3J/g,形状记忆合金在

0.3~20J/g。

2 纳米吸能流体缓冲结构设计及仿真分析

纳米流体适合用作吸能材料,且能量吸收效

果在很大范围内可调。但是单纯的纳米流体不适

合作为吸能结构件,需要将纳米流体填充到特定

的结构中。因此,本节设计了带缓冲机构的活塞

装置,并进行有限元仿真验证。开展了填充不同

临界压强纳米吸能流体的活塞缓冲装置的准静态

压缩特性和能量吸收特性研究。

2.1 有缓冲结构的活塞装置设计

根据实际火工点式分离装置的尺寸要求,设

计了活塞装置。活塞设计尺寸参数如图3所示,分

为活塞压头和缸筒两部分。

(a)活塞压头

(b)缸筒

图3 活塞结构尺寸模型

Fig.3 Pistonstructuresize

根据 图 3 所 示 的 尺 寸 模 型 建 立 了 活 塞 的

CATIA模型,如图4所示,分为全剖视图和全局

视图两部分。
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(a)全剖视图

(b)全局视图

图4 活塞CATIA模型

Fig.4 CATIAmodelofpiston

2.2 有限元模型的建立

2.2.1 模型导入及调整

将上述CATIA 所建模型导入 Abaqus软件,
增加所填充流体的部件并进行装配,有限元模型

如图5所示。

图5 活塞有限元模型

Fig.5 Finiteelementmodelofpiston

2.2.2 参数设置及网格化分

纳米流体的主要力学特征为可压缩性 (大变

形)和液态性 (体积响应),其背后的微观机理对

纳米吸能结构的宏观力学响应无显著影响,因此

可利用有限元的方法进行模拟。典型的纳米流体

压缩行为的宏观力学表现为3个阶段:当外界压强

较低时,纳米流体呈现 “弹性形变”;达到渗入压

强Pin 后,出现渗入平台,产生 “塑性”大变形;
当所有纳米孔道被液体分子填充完毕后,渗入平

台结束,纳米流体刚度显著上升[11]。
本文设计的缓冲装置中的活塞压头、缸筒均

采用普通钢,定义其材料密度为7.8×103kg/m3,
杨氏模量为210GPa,泊松比为0.3。通过状态方

程 (EquationofState,EOS)对纳米流体的压缩

行为进行描述。采用线性的Us-UpHugoniot形式

描述液体的弹性变形,并引入EOS压实方程来描

述纳米流体渗透过程的非弹性体积变形。作用在

纳米流体材料上的压强与密度关系[15]

P= ρ0c20η
(1-sη)2

1-
Γ0η
2

æ

è
ç

ö

ø
÷+Γ0ρ0Em (3)

式中,ρ0 为参考质量密度,ρ为母体材料的质量密

度,c0 为其纵向弹性波波速,η=1-ρ0/ρ,ρ0c20
为其体积模量,Em 为内部的能量。对于本研究而

言,其中定义的参考声速为c0=1691m/s,定义

的参考质量密度ρ0 =1×103kg/m3, 动黏度为

1.01×10-3 MPa·s,孔隙度为0.3,s 为 Us-Up
曲线斜率,取值为0,Γ0 为Grüneisen参数,取值

为0。
为了描述渗透压实效应,引入P-αEOS压实

方程

Pr =
1
αf(ρ,Em) (4)

式中,PT 为多孔介质承受的压强,α=ρ/ρs,ρs 为

多孔介质的质量密度,孔隙率ϕ为多孔介质的孔容

积VP 与总容积V 之比, 即 ϕ =VP/V, 因 此

α=1/(1-ϕ)。
载荷及边界条件设置如下:将下平面的6个自

由度完全约束住,给定上表面缓慢匀速增加的位

移量。此外,在接触设置上选择罚函数解法,并

定义摩擦系数为0.1。纳米流体网格划分中,采用

降阶积分的八节点三维实体单元 (C3D8R)。利用

Abaqus/Explicit进行分析,并设置软件输出所选

取单元的位移及其反作用力,由此计算出压强,
来反映纳米流体压缩和吸能特性。
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2.2.3 准静态压缩仿真分析

定义 液 体 开 始 渗 入 纳 米 孔 道 所 需 压 强 为

5.8MPa,所有孔隙均压实所需压强为6.2MPa。
理论上,准静态条件下压缩填充该纳米流体的活

塞结构,得到的活塞上表面结点的压强位移曲线

在压强为5.8~6.2MPa时应有一个斜率远小于

5.8MPa前的 “平台”。其他参数设置如上。
图6为临界压强6MPa的纳米吸能流体结构在

准静态加载下的压强-位移曲线。由图6可以看出,
在加载初始阶段,压强与位移基本呈线性关系,此

时纳米流体发生弹性变形。曲线在压强为6MPa附

近有一个明显的平台,此时纳米流体中的基础液体

在外压作用下渗入纳米多孔材料的孔道,这一结果

与2.2.2节中的理论预期相符,而平台起始压强即

为该纳米流体的临界压强Pin。 平台结束后曲线继

续快速上升,此时理论上所有纳米孔道均已被液体

充满。卸载时,曲线以近似加载初始阶段的斜率下

降,最终曲线与坐标轴围成了一个封闭的图形,该

图形的面积即为准静态加载-卸载过程中纳米流体缓

冲机构所吸收的能量。

图6 准静态加载下的压强-位移曲线

Fig.6 Pressure-displacementcurveunderquasi-staticloading

参照前述仿真,建立了3个不同临界压强下的

有限元模型,分析不同临界压强下的纳米流体吸

能特性。不同临界压下的渗透压强和孔隙压实所

需压强的参数设置如表1所示。图7为纳米流体在

不同临界压强下的准静态加载的压强-位移曲线。
由图7中可以看出,准静态条件下,填充不同临界

压强纳米流体的模型在弹性变形阶段压强-位移曲

线几乎完全重合,相同尺寸模型的曲线平台长度

基本相同,但临界压强大的模型曲线平台显然更

高。相同准静态条件下,临界压强更大者吸收的

能量更多。

表1 纳米流体的不同临界压强及渗透压参数设置

Tab.1 Differentcriticalpressuresandosmoticpressure

parametersofnanofluids

临界压强/MPa 6 10 20
渗透压强/MPa 5.8 9.8 19.8
孔隙压实所需

压强/MPa
6.2 10.2 20.2

图7 纳米流体在不同临界压强下的准静态

加载的压强-位移曲线

Fig.7 Pressuredisplacementofnanofluidsunder

quasi-staticloadingatdifferentcriticalpressures

3 纳米流体防护抗冲击试验

上文主要对纳米流体系统的渗入渗出机制以

及吸能特性开展了机理性研究和仿真分析。本节

着重对其工程应用进行探索,将纳米吸能流体作

为传统吸能结构的填充材料,研究其整体的力学

特性,从准静态试验和落锤冲击试验两方面入手。

3.1 准静态加载试验

图8 MTS-880试验机 (局部图)

Fig.8 MTS-880testingmachine(partialview)

3.1.1准静态试验方法

基于 MTS-880材料试验机 (见图8)对纳米
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流体填充活塞试件进行准静态压缩试验,以一定

的速率进行加载。从试验机上读取力与位移数据,
用以后续分析。

此外,分析比较了纳米流体和蜂窝铝作为缓冲

活塞结构填充材料在准静态试验下的吸能效果。3
种不同规格和型号的铝蜂窝芯垫如图9所示,尺寸

如表2所示,其置放顺序为型号Ⅰ(下)、型号Ⅱ
(中)、型号Ⅲ (上)。纳米流体材料如图10所示。

图9 不同型号和规格的蜂窝铝芯垫

Fig.9 Honeycombaluminumcorepadsofdifferent

modelsandspecifications

表2 不同型号蜂窝铝芯垫尺寸

Tab.2 Dimensionsofdifferenttypesofaluminum

honeycombcorepads

型号Ⅰ 型号Ⅱ 型号Ⅲ

试样厚度/mm 6.5±0.1 3±0.1 3±0.1

内径/mm Φ9+10 Φ9+10 Φ9+10

外径/mm Φ29.50-1 Φ29.50-1 Φ240-1

图10 纳米吸能流体

Fig.10 Energyabsorbingnanofluid

3.1.2 试验结果分析

图11为对活塞缓冲结构 (填充铝蜂窝芯垫)

实施位移加载测得的压缩力-位移曲线,其加载速

率设置为10mm/min。图12为对活塞缓冲结构

(填充纳米流体)实施位移加载测得的压缩力-位移

曲线,其中加载速率为1mm/min。图13为两种

材料压缩到相同位移的压缩力-位移曲线,通过对

曲线进行积分,蜂窝材料围成的面积为0.7710J,
纳米流体围成的面积为63.2J。因此,在准静态试

验中,加载到同等位移条件下,纳米流体吸能效果

更好。由纳米流体的密度为1.24~1.3102g/cm3,
纳米多孔与基液的质量比为0.6∶10,基于活塞装

置中填充的纳米流体质量,可以得出纳米流体的

吸能 密 度 的 6.32J/g,纳 米 颗 粒 的 吸 能 密 度

为112.8J/g。
值得注意的是,两种材料在设置加载条件有

所区别。蜂窝铝芯垫的加载属于一种压溃试验,
可以压缩至整个空间,且不可重复使用。纳米流

体的加载可重复使用,吸能效果会有略微的降低。

图11 蜂窝压缩位移控制的力-位移曲线

Fig.11 Force-displacementofdisplacementcontrol

underhoneycombcompression

图12 纳米流体压缩位移控制的力-位移曲线

Fig.12 Force-displacementofdisplacementcontrol

undernanofluidcompression
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图13 加载相同位移下的两种材料的力-位移曲线

Fig.13 Compressionforce-displacementoftwo

materialsunderthesamedisplacement

3.2 落锤冲击试验

3.2.1 试验平台搭建及材料准备

为进一步测试纳米吸能流体抗冲击效果,开

展了落锤冲击试验。利用XJL-300A型落锤试验机

对纳米流体填充活塞进行力学响应测试。该试验

台为落地式系统,由高度可调的底座平台 (用于

放置试验件)、滑轨、落锤、底部缓冲机构以及数

据采集分析系统组成。具体试验设备如表3所示,
试验平台如图14所示。试验中,依照2.1节设置

的活塞尺寸,加工3套,实物如图15所示。试验

中采用的3种纳米吸能流体的临界压强分别为5,

10,20MPa,实物如图16所示。

表3 抗冲击试验设备

Tab.3 Impacttestequipment

序号 设备名称 数量

1 XJL-300A型落锤冲击试验机 1

2 1000kN力传感器 1

3 30000g 加速度传感器 1

4 LMS数据采集设备一套 1

3.2.2 落锤冲击试验方法

本文设计加工了3套缓冲活塞结构,用于对照

比较试验,一套不添加任何填充材料,一套添加

铝蜂窝芯垫,一套添加纳米流体,如图17所示。
此外,为了测试纳米流体在不同冲击速度下的缓

冲性能,将落锤分布置于300,1000,2000mm
这3个不同高度。基本试验流程为:将纳米流体填

充的缓冲活塞结构置于可调的底座平台,调到基

准位置,确保落锤与活塞压头顶面正中心接触;
通过软件设定冲击速度 (落锤下落高度),点击开

图14 落锤冲击试验平台

Fig.14 Drophammerimpacttestplatform

图15 活塞实物

Fig.15 Pistonparts

图16 3种不同配比的纳米吸能流体

(从左至右依次为:5,10,20MPa)

Fig.16 Threekindsofnanoenergyabsorbingfluidswith

differentproportions(Fromlefttoright:5,10,20MPa)

始;系统将提升落锤至设定的高度,并沿滑轨进

行自由落体,直至与试件接触完成冲击;LMS数

据采集系统将记录整个冲击过程的冲击力和加速

度信号,以供后续分析。

3.2.3 试验结果分析

通过落锤试验测量的冲击力及加速度如图18和

19所示,此处以活塞缓冲结构填充蜂窝 (FW)、纳

米流体 (5MPa)、未填充任何材料 (KZ)在高度为

300mm下测量的冲击力和加速度为例。
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(a)未填充材料 (空载)

 
(b)填充蜂窝铝芯垫

 
(c)填充纳米吸能流体

图17 缓冲活塞结构

Fig.17 Bufferpistonstructure

(a)空载 (KZ)

(b)蜂窝铝芯垫

(c)纳米流体 (5MPa)

图18 活塞填充不同材料在高度为300mm下测量的冲击力对比

Fig.18 Comparisonofmeasuredimpactforceforpistonfilled

withdifferentmaterialsatheightof300mm

(a)空载 (KZ)
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(b)蜂窝铝芯垫

(c)纳米流体 (5MPa)

图19 活塞填充不同材料在高度为300mm下

测量的冲击加速度对比

Fig.19 Comparisonofmeasuredimpactaccelerationfor

pistonfilledwithdifferentmaterialsatheightof300mm

  在活塞缓冲结构中填充不同材料,以及在不

同冲击速度 (冲击高度)下测试的冲击力和冲击

加速度如表4所示。图20~21为缓冲结构填充不

同材料在不同冲击速度下的冲击力和加速度比较。
图22~23为填充不同纳米流体在不同冲击速度下

的冲击力和加速度比较。

表4 不同填充材料及不同冲击速度 (冲击高度)下的试验结果

Tab.4 Testresultsunderdifferentfillingmaterialsand

differentimpactspeed(impactheight)

300mm 1000mm 2000mm

空载KZ
力/kN 44.1 80.7 96.4

加速度/g 610.0 1374.5 2316.6

蜂窝铝芯垫FW
力/kN 9.3 47.0 81.5

加速度/g 237.1 852.3 1109.0

纳米流体5MPa
力/kN 21.75 36.1 48.0

加速度/g 373.8 776.0 923.8

纳米流体10MPa
力/kN 25.1 40.9 51.6

加速度/g 473.6 813.2 1010.8

纳米流体20MPa
力/kN 19.1 32.9 46.0

加速度/g 325.5 722.4 848.4

图20 同一缓冲结构填充不同材料在不同冲击速度

(冲击高度)下的冲击力比较

Fig.20 Comparisonofimpactforcesforthesamebuffer

structurefilledwithdifferentmaterialsatdifferentimpact

speeds(impactheights)

图21 同一缓冲结构填充不同材料在不同冲击速度

(冲击高度)下的冲击加速度比较

Fig.21 Comparisonofimpactaccelerationforthesamebuffer

structurefilledwithdifferentmaterialsatdifferentimpact

speeds(impactheights)
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图22 同一缓冲结构填充不同纳米流体在不同冲击速度

(冲击高度)下的冲击力比较

Fig.22 Comparisonofimpactforcesforthesamebuffer

structurefilledwithdifferentnanofluidsatdifferentimpact

speeds(impactheights)

图23 同一缓冲结构填充不同纳米流体在不同冲击速度

(冲击高度)下的冲击加速度比较

Fig.23 Comparisonofimpactaccelerationforthesamebuffer

structurefilledwithdifferentnanofluidsatdifferentimpact

speeds(impactheights)

  由图20~21可以看出,在低速冲击下,相比

于空载情况,填充铝蜂窝芯垫的缓冲效果要优于

填充纳米流体的情况。当提高冲击速度后,填充

纳米流体的缓冲效果要优于铝蜂窝芯垫,且临界

压强越大,缓冲吸能效果越好,其中冲击力峰值

最大降低59.2%,冲击加速度最大降低63.4%。
由图22~23可 以 看 出,纳 米 流 体 临 界 压 强 在

5MPa至20MPa的范围内时,冲击力和加速度均

表现一定的先上升后下降趋势,这与纳米流体的

黏度以及结构设计有一定的关系,其中10MPa下

的纳米流体黏度较大,会对缓冲效果产生影响。

4 结论

本文针对火工点式分离装置工作时的强冲击

载荷特性,发展了一种基于纳米吸能流体防护系

统的抗冲击技术,研究了不同临界压强纳米流体

的吸能特性,设计了纳米吸能流体防护活塞结构,

建立了纳米吸能流体防护系统抗冲击原理试验装

置,为强冲击环境下的防护提供了基础。通过有

限元仿真揭示了纳米吸能流体的渗入渗出机制以

及吸能原理,并通过准静态试验进行了验证。仿

真表明相同装置下,施以相同的外界压力条件,
临界压强大的模型曲线吸能平台越高,吸能能力

也更好。在此基础上,为了探究纳米吸能流体防

护系统的抗冲击特性,进行了落锤冲击试验。落

锤冲击试验结果表明,在相同的体积空间下,相

比于传统的蜂窝铝材料,纳米流体在高速、重载、
高冲击能量的情况下具有更好的抗冲击吸能效果,
且可重复使用。纳米流体吸能密度高达122.8J/g,
冲击力峰值较空载条件下降了59.2%,冲击加速

度峰值下降了63.4%。
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