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摘 要:星箭锁紧装置是卫星与火箭连接的关键机构。装置中的V形卡块在预紧力施加过程中,
易发生偏斜,使得星箭分离配合面接触不均匀,产生应力集中,导致星箭分离面黏着磨损。本

文研究了星箭锁紧装置中的V形卡块和上下端框的铝合金摩擦副在不同影响因素下摩擦系数的

变化,探究了温度、正压力以及铝合金表面粗糙度对界面黏着和黏滞摩擦系数的影响。研究结

果表明,硫酸阳极化处理的2A14T6-2A14T6比较适合作为摩擦副材料,在加工和锁紧过程中,
应合理控制其粗糙度、温度和正压力,以避免黏着磨损。
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StudyontheInfluencingFactorsoftheViscousFriction
CoefficientintheSatelliteandRocketLockingDevice
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Abstract:Thesatelliteandrocketlockingdeviceisthekeymechanismusedfortheconnectingand
lockingsatellitesandrockets.TheV-shapedclampblockinthedeviceispronetodeflectionduring
theapplicationofpreloadforce,whichmakesthecontactofthesatelliteandrocketseparationmat-
ingsurfaceunevenandproducesstressconcentration,leadingtotheadhesivewearofthesatellite
androcketseparationsurface.Inthispaper,thechangesofthefrictioncoefficientofthealuminum
alloyfrictionviceoftheV-shapedblockandtheupperandlowerendframesofthesatelliteand
rocketlockingdeviceunderdifferentinfluencingfactorsareinvestigated,andtheinfluencesofthe
temperature,positivepressure,andtheroughnessofthealuminumalloysurfaceontheinterfacial
adhesionandviscousfrictioncoefficientsareexplored.Theresultsshowthatsulfuricacidanodized
2A14T6-2A14T6ismoresuitableasthefrictionpairmaterials,androughness,temperatureand
positivepressureshouldbereasonablycontrolledduringprocessingandlockingtoavoidadhesive
wear.
Keywords:2A14T6aluminumalloy;2219aluminumalloy;Interfaceadhesion;Separationofsat-
elliteandrocket

􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇



第2期 星箭锁紧装置黏滞摩擦系数的影响因素研究

0 引言

星箭锁紧装置是卫星与火箭连接、锁紧和分

离的关键机构。包带锁紧装置为航天领域主要采

用的星箭锁紧装置,其结构包括螺栓、金属带、
上端框、下端框和V形卡块等 (见图1)。包带锁

紧装置通过两条包带,采用两个爆炸螺栓连接成

一个整环,包带内侧装有 V形卡块,V形卡块卡

住卫星支架上框和卫星下框,在施加预紧力后,V
形卡块将卫星与火箭紧紧连接在一起,实现连接

功能。待火箭将卫星送入预定轨道,包带实施解

锁,卫星与火箭完成分离[1],最终完成卫星发射

任务。据NASA统计,14.3%的发射故障与星箭

分离有关[2-6]。

图1 包带连接结构示意图

Fig.1 Schematicdiagramofthebeltconnectionstructure

杨晓燕等[7]对特定工况下运动机构摩擦副失

效现象开展了深入研究,认为黏着磨损的影响因

素有材料特性、接触压力、滑动速率、表面粗糙

度、温度和润滑状态等。刘家濬等[8]对凸轮摩擦

副黏着磨损失效过程及原因进行深入分析,认为

摩擦温度对磨损表面特征的影响较为重要。唐乾

刚等[9]根据星箭连接处受力情况及锁紧装置的特

点,分析星箭连接处发生松动的可能性,并提出

解决包带应力不均匀的方法。秦朝烨等[10]对包带

卡滞行为进行了研究,建立包带卡滞行为的闭合

模型[11]。杜晓东等[12]认为锁紧正压力和摩擦系数

的改变,会引起系统应变能和摩擦损耗能发生改

变,从而影响分离性能。
在预紧力施加过程中,包带锁紧装置中的 V

形卡块易发生偏斜,使得星箭分离配合面接触不

均匀,产生应力集中,导致星箭分离面发生一定

的黏着磨损现象,降低包带锁紧装置的解锁能力,
从而引发 V形卡块卡滞等重大事故发生。目前在

星箭分离过程中,包带锁紧装置星箭分离面发生

黏着磨损现象的演变规律及其降低包带锁紧装置

解锁能力的作用机制等问题尚不清楚,黏着磨损

的发生及其主要影响因素和作用机制会随着实际

工况的不同而变化,对于包带锁紧装置星箭分离

面黏着磨损现象的产生机理需结合星箭分离的实

际工况。
选取2A14T6和2219两种铝合金材料,分别

组成2A14T6-2A14T6和2219-2219两种摩擦副,
研究不同表面粗糙度、温度以及正压强对界面黏

着和黏滞摩擦系数的影响。

1 试验方案

1.1 试样设备及原理

为了最大程度模拟星箭分离面的微动磨损和界

面黏着的实际情况,选择在SRV摩擦磨损试验机上

进行,试验采用面与面接触的摩擦接触方式。摩擦

试样和摩擦副接触示意图如图2所示,其中上试样

的摩擦面为整个圆环面,下试样为厚度7.88mm的

圆块,并非整个圆形表面接触参与摩擦,仅中间

部分与上试样圆环部分接触。

图2 面面式接触试验示意图

Fig.2 Schematicdiagramofsurface-surfacecontacttest

1.2 试验对象

试验摩擦副组合如表1所示。摩擦副试样的尺

寸如图3所示。

表1 试验摩擦副

Tab.1 Testfrictionpairs

组合 上试样 下试样 表面处理

A 2A14T6 2A14T6 未处理

B 2A14T6 2A14T6 硫酸阳极化

C 2219 2219 磷酸阳极化

1.3 试验过程

试验采用单一变量的方法,分别研究不同试

验条件下 (表1)的摩擦系数。试验得到不同组合
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图3 摩擦副试样尺寸示意图

Fig.3 Schematicdiagramoffrictionpairssize

下 (测试参数见表2)的摩擦系数曲线,对摩擦系

数曲线进行处理,得到不同条件下的摩擦系数。
每种摩擦副组合均有3组试验件。

表2 不同测试参数组合

Tab.2 Differenttestingparameters

试样组合 温度/℃ 粗糙度 正压强/MPa

B 25
Ra0.4/0.8/

1.6/3.2/6.4
1.0

B
25/50/75/

100/125
Ra0.2 2.0

B 25 Ra0.2 0.2/0.5/1.0/1.5/2.0

A 25 Ra0.2 0.2/0.5/1.0/1.5/2.0

C 25 Ra0.2 0.2/0.5/1.0/1.5/2.0

2 试样结果分析

2.1 粗糙度对摩擦系数的影响

正压强和温度参数确定 (正压强1.0MPa、温

度25℃)的情况下,改变粗糙度参数,得到摩擦系

数曲线。经过硫酸阳极化处理的2A14T6-2A14T6摩

擦副在不同粗糙度下的试验结果如图4所示。
从5组摩擦副的摩擦曲线可以看出,摩擦系数随

着摩擦副粗糙度的增大逐渐升高,粗糙度为Ra0.4
和Ra0.8摩擦副的摩擦系数在0.5~0.6之间波

动。粗糙度为Ra1.6摩擦副的摩擦系数在0.6~
0.7之间波动。粗糙度为Ra3.2摩擦副的摩擦系

数在0.6~0.8之间波动,波动幅度更剧烈,表明

摩擦副表面的黏着磨损和氧化随着粗糙度的升高

进一步加剧。粗糙度为Ra6.4摩擦副的摩擦系数

图4 摩擦系数随时间的变化曲线

Fig.4 Curvesoffrictioncoefficientwithtime

在0.7~1.1之间波动,波动范围最大,其中在大

约2000s和2500s出现了摩擦系数从1.1到0.7
的断崖式下降,原因是黏着磨损使摩擦副材料发

生黏连和分离,表明在此粗糙度下粗糙峰相互摩

擦转移,极易发生界面黏着难以分离的情况。
图4试验数据得到5组不同粗糙度试验件的摩

擦系数,分别计算不同摩擦副组合3组试验件的平

均值及其标准差,绘制经过硫酸阳极化处理的

2A14T6-2A14T6试验件的摩擦系数随粗糙度变化

折线图,如图5所示。

图5 摩擦副的摩擦系数随粗糙度变化曲线

Fig.5 Curvesoffrictioncoefficientwithroughness

从图5可以看出,前3种粗糙度 (Ra0.4,

0.8,1.6)的摩擦副组合摩擦系数标准差均较小,
表示同一摩擦副3组试验件试验结果的重复性较好

且数据的波动较小。粗糙度为Ra3.2和Ra6.4的

摩擦副组合摩擦系数的标准差相比前3种粗糙度的

摩擦副摩擦系数的标准差较大。随着粗糙度的增
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大,材料表面的粗糙峰在相互碰撞过程中造成摩擦

系数的剧烈波动,界面发生了黏着磨损和黏连等情

况,因此总体上采用摩擦系数随粗糙度变化来研究

粗糙度的影响规律准确可信。在试验参数范围内,
低粗糙度 (Ra0.4,0.8,1.6)的摩擦系数平均值

分别为0.53,0.56,0.67,随着粗糙度的增加,摩

擦副的摩擦系数逐步增大,但总体波动较小,说明

在这3种粗糙度下,摩擦副的磨粒剥落和黏着磨损

现象并不显著。粗糙度Ra3.2和Ra6.4摩擦副的

摩擦系数波动很大,说明高粗糙度 (Ra3.2,6.4)
的摩擦副,发生了较为严重的界面黏着现象。

2.2 温度对摩擦系数的影响

正压强和粗糙度参数 (正压强2.0MPa、粗糙

度Ra0.2)确定的情况下,改变温度参数 (25,

50,75,100,125℃)得到摩擦系数曲线,经过

硫酸阳极化处理的2A14T6-2A14T6摩擦副在不同

温度下的试验结果如图6所示。

图6 摩擦系数随时间的变化曲线

Fig.6 Curvesoffrictioncoefficientwithtime

从5组摩擦副的摩擦曲线可以看出,摩擦系数

随着环境温度的增大逐渐升高,温度在25,50,

75,100℃下,摩擦副的摩擦系数在0.36~0.44
之间,且随着温度的上升,摩擦系数有所上升。
但总体来看,摩擦系数上升不大,且摩擦系数的

波动较小,在1000s后摩擦系数均在一定范围保

持稳定;而温度在125℃,摩擦系数相较前4组温

度下的摩擦系数,有了较明显的上升,并且波动

剧烈,说明在此温度下,摩擦副界面发生了材料

的反复多次黏着分离再黏着的过程。由于高温的

影响,加剧了材料的剥离和氧化过程。
从图7可以看出,5组在不同温度下摩擦副的

摩擦系数平均值分别为0.38,0.40,0.42,0.43,

图7 摩擦副的摩擦系数随温度变化曲线

Fig.7 Curvesoffrictioncoefficientwithtemperature

0.51,其中前4组摩擦副的摩擦系数标准差均较小,
说明在此4组温度下的试样件试验结果的重复性较

好,且数据的波动较小。温度在125℃下的摩擦副,
摩擦系数发生了剧烈的波动,摩擦系数在0.47~
0.53之间。可以看出超过一定的温度阈值,摩擦

副界面由于高温的作用,加剧了界面间的颗粒氧

化和黏着现象。

2.3 正压强对摩擦系数的影响

粗糙度和温度参数 (粗糙度Ra0.2、温度25℃)
确定 的 情 况 下,改 变 正 压 强 参 数 (0.2,0.5,

1.0,1.5,2.0MPa)得到摩擦系数曲线。表面未

处理 和 经 过 表 面 硫 酸 阳 极 化 处 理 的 2A14T6-
2A14T6摩擦副在不同正压强下的试验结果分别见

图8和图9,经过表面磷酸阳极化处理后的2219-
2219试验结果如图10所示。

图8 摩擦系数随时间的变化曲线

(表面未处理2A14T6-2A14T6摩擦副)

Fig.8 Curvesoffrictioncoefficientwithtime
(untreated2A14T6-2A14T6frictionpair)
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图9 摩擦系数随时间的变化曲线

(硫酸阳极化处理的2A14T6-2A14T6摩擦副)

Fig.9 Curvesoffrictioncoefficientwithtime
(2A14T6-2A14T6frictionpairtreatedwith

sulfuricacidanodization)

图10 摩擦系数随时间的变化曲线

(磷酸阳极化处理的2219-2219摩擦副)

Fig.10 Curvesoffrictioncoefficientwithtime(2219-2219

frictionpairtreatedwithphosphoricacidanodization)

从图8中可以看出,表面未做处理的摩擦副,
在正压强为0.2,0.5,1.0MPa下,摩擦系数随

着载荷的增大,逐渐变小,且均有一定的波动。
在1.5,2.0 MPa时,摩 擦 系 数 有 所 上 升。在

1.5MPa的试验过程中,前1700s摩擦系数均在

0.60左右波动,在1700s处摩擦系数在短时间内

大于剪切力,从而发生了黏连,随后在1800s摩

擦系数迅速上升,达到1.1左右。在2.0MPa下,
摩擦系数相较1.5MPa下的摩擦系数进一步上升,
达到0.90左右。

图9显示经过硫酸阳极化处理后的摩擦副的摩

擦系数明显低于表面未处理摩擦副的摩擦系数,

且摩擦系数均较稳定。5组数据摩擦系数的变化范

围在0.4~0.6之间,且随着正压强的升高,摩擦

系数逐渐降低,最后在1000s后达到稳定。
对于经过磷酸阳极化处理后的2219-2219摩擦

副,摩擦系数在相同正压强下均高于表面未处理

的2Al4T6-2Al4T6摩擦副。图10显示同样随着正

压强的增大,摩擦系数从1.40左右降至0.85左

右。表面磷酸阳极化处理的摩擦系数均高于无表

面处理表面硫酸阳极化处理的摩擦系数。磷酸阳

极化的氧化膜的膜厚较小,在摩擦过程中很快被

破坏,和铝合金基体黏结,导致摩擦系数的增大。
从图11可以看出,5组表面未处理2A14T6-

2A14T6摩擦副在不同正压强下的摩擦系数平均值

分别为1.06,0.90,0.72,0.78,0.91。5组摩擦

副的摩擦系数的标准差均较小,说明此5组温度下

的试样件试验结果的重复性较好且数据的波动较

小。在1.0MPa时,摩擦副的摩擦系数达到最小,
说明在前期正压强增大,剪切力进一步降低,而

随着正压强的逐步加大,界面黏着现象进一步加

剧,导致摩擦系数逐渐增大。

图11 摩擦副的摩擦系数随正压强变化曲线 (表面未处理

2A14T6-2A14T6摩擦副)

Fig.11 Curvesoffrictioncoefficientwithpositivepressure
(untreated2A14T6-2A14T6frictionpair)

从图12可以看出,5组经过硫酸阳极化处理

的2A14T6-2A14T6摩擦副在不同正压强下的摩擦

系数 平 均 值 分 别 为 0.59,0.54,0.50,0.49,

0.42。相较于表面未做处理的摩擦副,5组不同正

压强 下 摩 擦 副 的 摩 擦 系 数 分 别 降 低 了44.3%,

40.0%,30.6%,37.2%,说明表面硫酸阳极化

处理对于摩擦系数的降低起到了一定的作用。
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图12 摩擦副的摩擦系数随正压强变化曲线 (硫酸阳极化

处理的2A14T6-2A14T6摩擦副)

Fig.12 Curvesoffrictioncoefficientwithpositivepressure
(2A14T6-2A14T6frictionpairtreatedwithsulfuricacidanodization)

从图13可以看出,5组经过磷酸阳极化处理的

2219-2219摩擦副在不同正压强下的摩擦系数平均值

分 别 为 1.37,1.26,1.21,0.93,0.91。且 在

1.5MPa和2.0MPa摩擦系数标准差较大,说明在

较高载荷下,界面发生了较为严重的界面黏着。

图13 摩擦副的摩擦系数随正压强变化曲线

(磷酸阳极化处理的2219-2219摩擦副)

Fig.13 Curvesoffrictioncoefficientwithpositive

pressure(2219-2219frictionpairtreatedwith

phosphoricacidanodization)

3 结论

对表面硫酸阳极化处理的2A14T6-2A14T6摩

擦副的摩擦试验结果进行分析,探究了不同粗糙

度、温度和正压强对5组摩擦副摩擦系数的影响规

律;同时对表面未做处理的2A14T6-2A14T6摩擦

副和磷酸阳极化处理的2219-2219摩擦副的摩擦试

验结果进行分析,探究了不同正压强对于5组摩擦

副摩擦系数的影响规律,得到以下结论。

1)随着表面粗糙度的增大,经过硫酸阳极化

处理的2A14T6-2A14T6摩擦副的摩擦系数逐渐增

大,且波动也逐渐增大。

2)随着温度的增大,经过硫酸阳极化处理的

2A14T6-2A14T6摩擦副的摩擦系数逐渐增大,且

在温度为120℃时,摩擦系数发生了剧烈的波动,
说明摩擦副界面发生了较为严重的磨粒氧化和界

面黏着。

3)随 着 正 压 强 的 增 大,未 做 表 面 处 理 的

2A14T6-2A14T6摩擦副的摩擦系数先减小后增

大,且均有不同程度的波动;经过硫酸阳极化处

理的2A14T6-2A14T6摩擦副的摩擦系数不断减

小;经过磷酸阳极化处理的2219-2219摩擦副的摩

擦系数同样不断减小。这3种试样中,在相同的正

压强下,硫酸阳极化处理的2A14T6-2A14T6摩擦

副的摩擦系数最小,磷酸阳极化处理的2219-2219
摩擦副的摩擦系数最大。说明未做任何处理的试

样在摩擦过程中发生了一定的黏着磨损,而磷酸

阳极化处理的2219-2219摩擦副界面黏着现象反而

加重。
经过硫酸阳极化处理的2A14T6-2A14T6比较

适合作为摩擦副材料,且在加工和锁紧过程中,
应合理控制其粗糙度、温度和正压强,尽量控制

粗糙度小于Ra3.2,温度100℃以内和较小的锁

紧正压强,以避免黏着现象的产生、加剧和黏滞

摩擦系数的大范围波动。
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