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一种涡卷弹簧分离螺母装置设计及仿真分析
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摘 要:航天器的连接与分离技术是航天运输系统中的关键技术,连接分离装置作为该技术领

域的关键装置,一直是航天领域的重要研究内容。针对航天器连接与分离的要求,提出一种涡

卷弹簧非火工分离螺母装置,并对装置进行结构设计。涡卷弹簧是装置的关键部分,直接影响

涡卷弹簧分离螺母装置的承载和工作特性。对涡卷弹簧的张力和扭矩特性进行分析,并通过仿

真分析研究涡卷弹簧分离螺母装置的工作特性。
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Abstract:Theconnectionandseparationtechnologyofspacecraftisthekeytechnologyinthe
spacetransportationsystem.Asthekeydeviceinthisfield,theconnectionandseparationdevice
hasbeenanimportantresearchsubjectforalongtime.Inviewoftherequirementsofspacecraft
connectionandseparation,thispaperproposesanewnon-pyrotechnicseparationnutdevicebased
onvortexcoilspring,andcompletesthestructuraldesign.Vortexcoilspringisthekeypartofthe
device,whichdirectlyaffectstheload-bearingandworkingcharacteristicsofthedevice.Theten-
sionandtorqueofthevortexcoilspringareanalyzedrespectively.Andthroughsimulation,the
characteristicsofdeviceinunlockingprocessareanalyzed.
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0 引言

连接分离装置的作用是连接航天器和运载火

箭,并在某一时刻完成解锁动作,完成航天器与

运载火箭的分离。分离装置既要保证航天器部段

之间可靠连接,又要保证在分离信号下可靠分离,
长期以来一直是航天领域技术的一项重要研究内

容[1]。目前,载人航天任务中大量将火工分离装

置[2]用于各舱段之间的连接与分离,存在诸多问题

与局限性。首先,火工分离装置采用火工品作为

动力源,由于火工品自身存在工作时爆炸冲击大、
可测试性弱、安全性差等固有缺陷,无法满足新

型载人飞行器以及未来载人航天任务对微冲击、
可检可测及高可靠性的需求;同时,对于现有火

工分离装置来说,大承载能力意味着解锁时需要

的火工品药量也越大,从而带来更大的火工冲
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击[3],无法同时满足大承载和微冲击的需求。
由于火工品自身存在不可检测、高冲击、高

危险性、污染排放以及一次性使用等缺点,使得

火工品驱动的分离装置同样存在着上述问题。为

此,人们寻求采用非火工技术从根本上解决火工

品存在的固有缺陷,从而实现分离装置的可检可

测、微冲击、高安全性、无污染以及重复使用等

功能,非 火 工 锁 紧 释 放 装 置 的 研 制 成 为 必 然

趋势[4]。

20世纪90年代初,国外就开始研究在分离装

置上采用非火工驱动 (Non-ExplosivelyActuated,

NEA)技术,同时开展适应NEA技术的分离装置

内部机构设计,完成了多种类型的非火工分离装

置研制,并逐步应用于飞行试验。目前国外多采

用NEA技术用于非火工分离装置的触发解锁,其

中较为成熟的分离装置大致包括4类:热刀 (熔
断)触发类、形状记忆合金 (SMA)触发类[5]、
电机触发类[6]和电磁铁触发类。

本文基于金属带锁紧分离原理,提出了一种

基于涡卷弹簧组件、由电磁铁触发的非火工点式

分离螺母装置,将金属带锁紧分离的特性应用于

非火工点式分离装置中,并研究了涡卷弹簧的张

力、扭矩变化规律,探究装置的工作特性。

图1 RULSA示意图

Fig.1 SchematicdiagramofRULSA

1 金属带锁紧分离装置原理

由法 国 STOEREM 公 司 研 制 的 Resettable
UltraLowShockActuator(RULSA)[7]装置采用

了金属带锁紧分离的原理。装置采用电磁铁作为

触发元件,如图1所示。此种装置采用分瓣夹紧螺

母和螺栓实现连接和分离,在分瓣夹紧螺母外面

缠绕金属带使夹紧螺母夹紧。金属带层与层之间

存在摩擦力,能够将内部的载荷经过金属带摩擦

力层层耗散,所以在金属带最外侧只需要一个较

小的力就能实现最内部螺栓在大载荷工况下的锁

紧。同样,也只需要一个较小的解锁力便可以使

机构解锁,完成夹紧螺母的释放。同时,在释放

过程中,由于金属带的缓慢释放作用,装置产生

的冲击也非常小。

2 装置设计

为了满足未来载人航天任务中对复杂舱段间

可靠连接以及微冲击、高可靠的分离需求,本文

提出了一种基于此原理的涡卷弹簧分离螺母装置

结构,设计了一种大承载、非火工、微冲击、高

可靠、模块化的涡卷弹簧分离装置,并研究了涡

卷弹簧及整个分离装置的工作特性。

2.1 结构组成及原理

涡卷弹簧分离装置整体结构如图2所示。锁定

触发单元为旋转电磁铁触发结构,包括两个旋转

电磁铁以及制动阀。解锁传动单元包括释放压簧、
释放销、旋转盘以及涡卷弹簧缓释结构。分离执

行单元为分瓣螺母、螺栓结构。

图2 涡卷弹簧分离螺母装置示意图

Fig.2 Schematicdiagramofseparationnut

basedonvortexcoilspring

装置采用了涡卷弹簧的锁紧分离原理,加载

状态时,涡卷弹簧抱紧分瓣螺母,螺栓与分瓣螺

母按正常的螺纹副进行连接,此时螺栓即可承受

外部载荷。涡卷弹簧的内圈固定在分瓣螺母上,
外圈固定在旋转盘上,可通过转动旋转盘来实现

抱紧或释放分瓣螺母的功能。加载状态时,与旋

转电磁铁连接的挡柱限制释放销,释放过程中,
旋转电磁铁转动,释放销在释放压簧的作用下向
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上移动,即可解除释放销对旋转盘的周向限制,
涡卷弹簧外圈随着旋转盘在涡卷弹簧的作用下旋

转,使得分瓣螺母随着径向移动,螺栓从分瓣螺

母中脱出,完成释放。此装置采用旋转电磁铁进

行驱动,能够反复使用,所以在正式使用前可以

进行多次解锁测试,检查产品的工作性能。
装置的各个模块均采用冗余设计。设计了冗

余的释放压簧,一旦触发解锁,任一释放压簧均

可完成释放销的作动。同样,装置设置了两个释

放销,用于加强对旋转盘的锁定。对于分瓣螺母

的释放,在各个分瓣螺母之间设置了分离弹簧,
对分瓣螺母进行冗余解锁。

2.2 涡卷弹簧组件特性分析

2.2.1 张力分析

对于承载力转化机构,本文通过涡卷弹簧机

构实现。涡卷弹簧在满足自锁条件后,只需满足

强度便可以可靠地锁紧分瓣螺母,当涡卷弹簧抱

紧分瓣螺母时,将其看作一个整体圆筒[8],由拉

美公式可得涡卷弹簧内圈径向应力p1 与缠绕圈数

之间的关系[9-10],如式 (1)所示
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式中,σsd 为涡卷弹簧钢的许用强度,p1 为涡卷弹

簧缠绕锁紧应力,A 为涡卷弹簧内圈面积,r0 为

涡卷弹簧内圈半径,t为涡卷弹簧厚度,FN2 为分

瓣螺母与涡卷弹簧的接触力,λ为安全系数。
选择涡卷弹簧材料为12Cr17Ni7,将其主要参

数代入式 (1),当螺栓连接时,涡卷弹簧的厚度

为0.3mm,涡卷弹簧圈数m 为20圈。
由于涡卷弹簧受径向力作用会发生弹性变形,

每一层应力随圈数的增加成递减趋势。将外部径

向压力变化增量与缠绕层径向力增量用Δp1
[11]表

示。则根据拉美公式,Δp1 表达式为

Δp1=
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式中,pn,n-1为第n圈对第n-1圈的径向压力,E1

为涡卷弹簧弹性模量,E2 为分瓣螺母弹性模量,

R为分瓣螺母内孔半径,r0为涡卷弹簧内圈半径,

ε1 为涡卷弹簧泊松比,ε2 为分瓣螺母泊松比。
经过整理,可以得到

σ=
2(B+1)p1

(1+1/efφ)ln
B[(r0+nt)2-r20]+(r0+nt)2+r20

2r20
(3)
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式中,f 为涡卷弹簧每层间的摩擦系数,φ 为涡卷

弹簧缠绕包角,σ 为钢带截面单位张力,t为涡卷

弹簧厚度,b为涡卷弹簧宽度。
分瓣螺母选择材料30CrMnSiNi2A,查得材料

相关参数后代入式 (3),可得到钢带截面单位张

力σ与所用钢带层数的关系曲线,如图3所示。

图3 张力与层数关系

Fig.3 RelationBetweenstressandlayerofvortexcoilspring

从图3中发现,随着涡卷弹簧层数增加,涡卷

弹簧内部的张力约成指数型减小趋势,并且当涡卷

弹簧的圈数大于7时,涡卷弹簧的最大张力小于其

许用应力σsd (图中红线所示),而方案中所选用的涡

卷弹簧的圈数为20圈,其最大应力为424MPa,安

全系数为2.1。

2.2.2 扭矩分析

由于该装置用到的涡卷弹簧直接驱动旋转盘

转动,进而使得分瓣螺母径向移动完成解锁,其

扭矩随旋转盘转角的变化规律将直接影响装置解

锁性能。
涡卷弹簧的工作状态是一端固定,另一端作

用扭矩后,材料受弯曲力矩产生弯曲弹性变形从

而使弹簧在自身平面内产生扭转,其变形角的大

小和扭矩成正比。平面涡卷弹簧有非接触型平面

涡卷弹簧和接触型平面涡卷弹簧两种类型[12]。非

接触型平面涡卷弹簧在工作中各个弹簧圈均不发

生接触,特性曲线为直线型;而接触型平面涡卷

弹簧在工作时相邻弹簧圈之间互相接触,圈数较

多,两种类型弹簧特性曲线如图4所示。
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(a)非接触型

(b)接触型

图4 涡卷弹簧理论特性示意图

Fig.4 Theoreticalcharacteristicsofvortexcoilspring

该涡卷弹簧内圈挂钩卡住分瓣螺母完成固定,
外圈卡在旋转盘上。锁紧状态时,扭矩作用于旋

转盘上。由于旋转盘对涡卷弹簧的外圈限制,涡

卷弹簧相当于被限制在簧盒中,整个涡卷弹簧缠

绕方式为接触型。
涡卷弹簧被放入旋转盘后,大部分弹簧圈紧

压在旋转盘的内壁中,当涡卷弹簧卷紧时,弹簧

圈逐渐离开内壁,此时的特性曲线为曲线,如图4
中O1A 段所示。在 AB 段时,涡簧在全长内工

作,所以特性曲线为线性;BC 段表示继续加载

时,涡簧各圈逐渐卷紧从而导致其特性曲线急剧

变化为渐增型,但是由于弹簧圈卷全部缠绕在分

瓣螺母之前,其实际工作圈数小于总转数,其特

性曲线已不满足平时所用扭矩规律,可以认为在C
点时弹簧已经完全卷紧,从而可抱紧分瓣螺母。

为得到涡卷弹簧准确的特性曲线,采取直接

测量的方法,将涡卷弹簧置于旋转盘中,采用正

向测量与回程测量方法对比在锁紧过程与解锁过

程中涡卷弹簧扭矩特性规律。将多次测量结果进

行整理得到如图5所示特性曲线。

图5 涡卷弹簧测量特性曲线

Fig.5 Measuredcharacteristiccurveofvortexcoilspring

图中坐标原点取旋转盘最后静止位置,即图4中

O1 点位置。从图5可以看出,在锁紧过程中涡卷

弹簧扭矩变形角特性曲线与图4接触型特性曲线基

本一致,包括涡卷弹簧离开旋转盘阶段,线性增

长阶段,突然增长阶段;而在释放过程中涡卷弹

簧特性曲线出现了较为明显的回程误差,大致也

经历3个阶段:扭矩的急剧下降阶段,扭矩线性平

稳阶段,以及最后的平稳下降阶段。
分析其产生较大回程误差的原因,认为是涡

卷弹簧卷紧时产生自锁现象,导致释放过程中开

始受到自锁作用,在扭矩大幅减小的情况下转角

只是有很小的降低,而当扭矩下降到某一刻时,
伴随着转角到达某一值,涡卷弹簧间产生间隙,
进而使得涡卷弹簧间无法再产生自锁,涡卷弹簧

迅速回转即转角突然减小,最后扭矩随转角下降

为零。
在释放过程中,涡卷弹簧扭矩的锁紧特性曲

线对于解锁性能几乎没有影响,而回程特性曲线

将直接影响解锁性能,因此对涡卷弹簧回程特性

的准确描述尤为重要。为获得涡卷弹簧回程特性

准确描述,采用直接拟合数值方法进行计算分析。
用分段函数近似拟合回程特性曲线

T=k1φ+b1 (0≤φ<φ1)

T=k2φ+b2 (φ1 ≤φ<φ2)

T=k3φ+b3 (φ2 ≤φ<20.8)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(4)

用最小二乘法计算得到相关参数,获得拟合

曲线如图6所示。从图6可以看到,该拟合曲线可

较为准确地描述涡卷弹簧回程特性曲线,可用该

拟合曲线近似替代涡卷弹簧回程特性曲线。
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图6 涡卷弹簧回程特性曲线

Fig.6 Returncharacteristiccurveofvortexcoilspring

3 仿真分析

由于实际的释放机构较为复杂,为简化分析,
将其模型进行了简化。简化内容如下:1)所有连

接螺钉、螺母及旋转电磁铁去除;2)用驱动力矩

代替旋转电磁铁直接作用于制动阀上;3)复杂零

部件的 倒 角 去 除;4)两 个 压 缩 弹 簧 去 除,从

Adams中直接设置弹簧力作用于销子柄与轴套上;

5)为简化分析,将螺栓和分瓣螺母上的螺纹简化

为旋转切除形式,其齿形、齿间距与实际的螺纹螺

距相同,对仿真分析的结果影响较小;6)用螺钉连

接多个零件,转化为一个零件进行仿真;7)涡卷弹

簧用3个螺母挡块来代替,螺母挡块可径向移动,
代替涡卷弹簧的锁紧与释放,由于分瓣螺母径向移

动约1.5mm,螺栓即可从分瓣螺母中脱离出来,涡

卷弹簧转动17.4rad即可将涡卷弹簧全部缠绕在分

瓣螺母上,所以在 Adams仿真分析时,转盘转动

17.4rad螺母挡块径向移动1.5mm,期间螺栓即可

从分瓣螺母中脱离出来,完成释放。
在简化仿真模型中,挡柱可沿轴向转动,当

需要释放时,对挡柱施加力矩使挡柱转动;在加

锁时,释放销受到垂直向上的弹簧力,在加锁时,
释放销是插入旋转盘的限位孔中的,并在旋转盘

转轴上施加一个与其转角有关的力矩,其变化规

律与2.2.2节中测得的扭矩与转角的关系曲线相

同,如式 (5)所示

T=
-48.94(20.8-theta)+856.43, 0≤thelta<2.483
-0.765(20.8-theta)-26, 2.483≤thelta<15.537
-5.73(20.8-theta), 15.537≤thelta≤17.4
-100×5.73(20.8-theta), thelta>17.4

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(5)

在0~20ms之间为加锁状态,螺栓加载500N;

20ms后对挡柱施加50N·mm的释放力矩,为释

放开始时间;当挡柱转过约30°,释放销在压缩弹

簧的作用下向上升,过程中可解除释放销对旋转

盘的周向限制,旋转盘转动的过程中,螺母挡块

径向移动,直到螺栓从分瓣螺母中脱出。
底板与分瓣螺母、分离盘与分瓣螺母之间的

摩擦系数设置为0.2,螺纹连接处的摩擦系数设置

为0.2,销子与轴套之间摩擦系数为0.3,制动阀

与释放销之间的摩擦系数为0.4,释放销与旋转盘

摩擦系数取0.4,其余摩擦力不考虑[13]。

采用 Adams进行装置工作过程的仿真分析,
根据仿真结果,在仿真时间为20ms时对制动阀施

加扭矩,此为释放开始时刻,随后制动阀转动,
当制动阀转动到30°时,释放销开始向上移动。制

动阀转动30°所用时间约为5ms,释放销向上移动

的时间约为4ms,与理论计算接近。
当释放销向上移动一定距离后,旋转盘就不

再受其限制,而在所施加的扭矩 (模拟涡卷弹簧)
的作用下转动。当释放销向上移动3mm,外转盘

就不再受其限制,并开始转动。

图7 分瓣螺母和螺栓运动过程

Fig.7 Displacementofseparationnutandbolt

当旋转盘开始转动后,施加在旋转盘上的力

矩作用下转动17.4rad,时间为84ms,如图7所

示。旋转盘从0rad转动到17.4rad期间,分瓣螺

母会随着螺母挡块一起径向比例移动1.5mm,期

间即可将螺栓释放。分瓣螺母逐渐产生径向位移

过程中,螺栓首先会缓慢移动,当分瓣螺母径向

位移一段距离时,螺栓上的螺母齿才完全从分瓣

螺母齿中脱出,随后螺栓才快速从释放机构中脱

出。当分瓣螺母移动约1mm时,在实际工作过程

中,螺栓与释放机构的预紧力全部消失,达到了

缓慢释放并降低冲击的目的。分瓣螺母位移为
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1.5mm的时间为84ms,则开始加力矩到螺栓脱

出的时间为64ms,与所计算的释放时间接近。

4 结论

针对航天器连接与分离的要求,以及目前广

泛使用的火工分离装置的缺陷,本文提出一种新

的涡卷弹簧非火工分离螺母装置,并对装置进行

结构设计,对主要部分进行力学特性分析。本文

通过对装置的关键部分为涡卷弹簧组件进行分析,
分别研究其在装置承载和解锁过程中的特性。同

时,对装置的工作过程进行仿真分析,获得装置

在解锁过程中主要零部件的运动特性。
后续工作将考虑进行涡卷弹簧分离螺母装置

的承载和解锁试验,通过测量试验中的相关数据,
研究涡卷弹簧分离螺母装置的实际工作性能,并

验证涡卷弹簧的不同参数选择对于装置性能的

影响。
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