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摘　　　要：设计了结构尺寸相同，弹性件材料分别为天然橡胶和硅橡胶的小型柔性接头，测试了容压作用

下的轴向压缩位移，考察了弹性比力矩随温度（－５０～７０℃）、容压的变化情况．另外，为检验应力估算经验公

式对小型柔性接头的适用性，测试了增强件内侧环向压缩应力．结果表明：柔性接头轴向压缩刚度随容压升

高呈现一定程度的非线性增大趋势；弹性比力矩在０°～６°摆角范围内基本恒定，不同柔性接头弹性比力矩随

容压升高呈现不同变化趋势；天然橡胶弹性件柔性接头弹性比力矩在低温下显著增大，硅橡胶弹性件柔性接

头弹性比力矩在－５０～７０℃温区稳定；由燃烧室压强引起的增强件环向压缩应力经验公式估算值过大，不适

用于小型柔性接头．
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符号说明

ａ 接头球半径

β 接头角

β１ 接头内角

β２ 接头外角

φ 接头锥角

ｎｅ 弹性件层数

ｎｒ 增强件层数

ｔｅ 弹性件厚度

ｔｒ 增强件厚度

Ｇ 切变模量

ｐ 容器压强

ｐｃ 燃烧室压强

ｐａ 环境压强

σｐｃ 由ｐｃ引起的增强件内侧环向压缩应力

ｋｒ 对增强件锥角的修正系数

　　柔性接头是固体火箭发动机柔性喷管推力矢
量控制系统的核心部件，它由若干同心环状球壳
的橡胶弹性件与金属或复合材料增强件交替黏接

而成，并通过前、后法兰连接喷管固定部分与摆动
部分．柔性接头轴向压缩刚度很大，而弯曲刚度
（弹性比力矩）很小，因此在受到很大燃烧室压强
作用时，仅产生很小的轴向位移，而在较小的侧向
作动力作用下，可产生较大的摆角．
柔性接头最早被用在战略导弹及运载助推器

上．近年来，随着战术导弹尤其是防空和反导导弹
机动性、操纵性以及垂直发射后快速转弯等要求
的不断提高，对柔性接头提出了小型化的应用需
求［１－５］，并已有型号应用，如ＳＭ－３第３级发动机

Ｍｋ　１３６ＴＳＲＭ（ｔｈｉｒｄ　ｓｔａｇｅ　ｒｏｃｋｅｔ　ｍｏｔｏｒ）［６］，

Ｔｅｒｒｉｅｒ　ＬＥＡＰ第３级发动机 ＳＴＡＲ　１２ＧＶ［７］，

Ａｓｔｅｒ　１５／３０助推器［８－１０］等．
防空和反导导弹固体发动机空间尺寸有限、

燃烧室压强较高、全天候工作，决定了柔性接头除
须达到通常的要求外，还面临许多新的关键问题
需要解决，如轻质小力矩设计、结构应力特性、宽
温域使用等．以色列Ｒａｆａｅｌ公司［１１］为１６０ｍｍ直
径战术导弹固体发动机研发的柔性接头（ａ＝
７５．１ｍｍ，β１＝４８°，β２＝６８°，φ＝１５°，ｔｒ＝ｔｅ＝０．６
ｍｍ，ｎｅ＝８）采用低模量宽温域硅橡胶（Ｇ＝０．１５
ＭＰａ）制造弹性件，弹性比力矩在室温和－４７℃
下分别为２１Ｎ·ｍ／（°）和２４Ｎ·ｍ／（°）．该柔性接
头在燃烧室压强１６ＭＰａ作用下未失效，由 ＡＮ－
ＳＹＳ计算的Ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ应力最大值为５２０ＭＰａ，
但由美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）给出的应力估
算经验公式（１）（来自接头直径２０．３～５５．９ｃｍ柔
性接头试验结果）［１２－１３］计算的增强件环向压缩应

力却为１　０３６ＭＰａ，远大于屈服强度７４０ＭＰａ，表明
现有经验公式对小型柔性接头不适用．

σｐｃ ＝
４　０８７ｐｃ
ｎｅ－１

ｋｒΩ （１）

式中

Ω＝

ａ２．４ｃｏｓβ
３　２８３ｔ３ｒ＋ｔｒｃｏｓ２β［ａ

２（β２－β１）
２－３　２８３　ｔ２ｒ］

　　本文开展了结构尺寸完全相同、弹性件材料
分别为天然橡胶（ＮＲ）和硅橡胶（ＳＲ）的小型柔性
接头Ｊｏｉｎｔ－ＮＲ和Ｊｏｉｎｔ－ＳＲ的推力矢量性能对比
试验，测试了各柔性接头在容压作用下的轴向压
缩位移及增强件内侧环向压缩应力，考察了弹性
比力矩随温度（－５０～７０℃）、容压的变化情况．
研究结果可为柔性接头小型化应用提供参考．

１　柔性接头

图１为设计的冷试试验用小型前摆心柔性接
头，由弹性件、增强件、前法兰、后法兰组成．结构
尺寸：ａ＝８０ｍｍ，β１＝４０°，β２＝６０°，φ＝１５°，ｔｒ＝

图１　冷试柔性接头

Ｆｉｇ．１　Ｂｅｎｃｈ－ｔｅｓｔ　ｆｌｅｘｉｂｌｅ　ｊｏｉｎｔ

７３８２
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１．２ｍｍ，ｔｅ＝１．０ｍｍ，ｎｅ＝６．增强件及前后法兰由
高比强度的３０ＣｒＭｎＳｉＡ材料制造．弹性件材料

各项力学性能的测试结果见表１，与天然橡胶相
比，硅橡胶硬度较低，模量及强度也较低．

表１　弹性件材料力学性能

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｌａｓｔｏｍｅｒ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

柔性

接头

弹性

件

色

泽

硬度

（邵氏

Ａ）

拉伸

强度／

ＭＰａ

拉断伸

长率／

％

拉断永

久变形／

％

与３０ＣｒＭｎＳｉＡ黏合

扯离 剪切

扯离强度／

ＭＰａ

破坏

形式

切变模量／

ＭＰａ

剪切强度／

ＭＰａ

破坏

形式

Ｊｏｉｎｔ－ＮＲ 天然橡胶 黑 ３０　 １３．５１　 ８８０　 ６　 ２．６１
橡胶内聚＋
胶黏剂内聚

０．３１　 ３．６６ 橡胶内聚

Ｊｏｉｎｔ－ＳＲ 硅橡胶 绿 ２７　 ６．４７　 ２０００　 ９　 ２．３３ 橡胶内聚 ０．１８　 １．２９ 橡胶内聚

２　试验系统

图２为柔性接头冷试试验系统．压力容器充
填高压氮气以模拟燃烧室压强环境，电动伺服机
构用于产生柔性接头摆动所需作动力矩．倾角传
感器或２个水平安装的位移传感器用于测试柔性
接头摆角，铅垂安装的位移传感器用于测试柔性
接头在容压下的轴向压缩位移，拉压力传感器用
于测试伺服机构作动力．由于增强件最大应力分
量为内侧环向压缩应力，因此仅在增强件内侧沿
圆周方向黏贴了电阻应变片．

图２　柔性接头冷试试验系统

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｅｘｉｂｌｅ　ｊｏｉｎｔ　ｂｅｎｃｈ　ｔｅｓｔ　ｆｉｘｔｕｒｅ

３　试验结果及分析

３．１　轴向压缩位移

图３为柔性接头在容压作用下的轴向压缩位
移．图中曲线并非完全线性，而是呈现出一定程度
的非线性特征，且在压强较高时尤为明显，曲线斜

率随容压升高而减小，表明柔性接头轴向压缩刚
度随容压升高而增大．比较各柔性接头的轴向压
缩刚度，Ｊｏｉｎｔ－ＮＲ大于Ｊｏｉｎｔ－ＳＲ，这与表１中橡胶
硬度、模量的大小关系一致．

图３　轴向压缩位移－容压曲线

Ｆｉｇ．３　Ａｘｉａｌ　ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｖｓ．ｖｅｓｓｅｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

另外，试验发现：在容压升高过程中，柔性接
头的自偏转可以忽略，表明设计的柔性接头整体
稳定性良好．

３．２　弹性力矩

在室温条件下，由伺服机构驱动刚性杆进行
不同容压下的柔性接头摆动试验，得到弹性力矩－
摆角曲线，见图４．试验数据线性度较好，反映了
在特定容压下，在０°～６°摆角范围内，弹性比力矩
基本恒定；而Ｊｏｉｎｔ－ＳＲ因弹性件切变模量较小
（表１），摆动相同角度所需力矩也较小．
图５为各柔性接头弹性比力矩随容压升高的

变化情况．可见，随容压升高，Ｊｏｉｎｔ－ＮＲ弹性比力

８３８２
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图４　弹性力矩－摆角曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｒｉｎｇ　ｔｏｒｑｕｅ　ｖｓ．ｖｅｃｔｏｒ　ａｎｇｌｅ

图５　弹性比力矩－容压曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｒｉｎｇ　ｒａｔｅ　ｖｓ．ｖｅｓｓｅｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

矩不断下降，而Ｊｏｉｎｔ－ＳＲ弹性比力矩逐渐增大．
柔性接头弹性比力矩随压强的变化是一个很复杂

的问题，迄今仍没有明确、统一的结论，一般认为
应从以下两个方面进行分析［１２］：

１）橡胶弹性件力学性能随压强的变化
主要考虑切变模量随压强的变化．传统的四

板黏合试样压缩剪切联合加载试验，由于材料已
不处于简单剪切变形状态，因此仍按简单剪切计
算方法得到的切变模量并不是材料的真实切变模

量［１４］．另外，四板黏合试样中橡胶层仅在上下黏
合平面承受压强作用，侧面并不受压，并不完全符
合柔性接头弹性件的真实受力状态．
２）柔性接头增强件、弹性件环状球壳结构
主要考虑结构形式对应力分布的影响，包括

增强件、弹性件的长厚比；增强件、弹性件的厚度
比；接头角、锥角等；形状系数；因制造偏差导致的
弹性件不同层、同层不同位置厚度不均匀；增强件
的刚度及屈曲变形．这些因素与弹性比力矩随容
压的变化关系，目前还没有定量数据．

３．３　高低温性能

开展了柔性接头的高低温性能试验，在－５０～
７０℃温度区间内考察了工作温度对柔性接头弹
性比力矩的影响．其中，低温下弹性比力矩的测试
是重点，其数值直接决定作动力矩和伺服功率，并
最终决定柔性接头能否用于战术导弹发动机推力

矢量控制．
图６为不同试验温度，Ｊｏｉｎｔ－ＮＲ在不同容压

下摆动的弹性比力矩．由图可知：

１）在１０～－５０℃的低温区，弹性比力矩大
致呈现随温度降低而迅速增大的趋势，表明天然
橡胶弹性件发生结晶，但直至－５０℃仍处于高弹
态区，并未玻璃化．
２）在３０～７０℃的高温区，弹性比力矩数值
基本稳定，变化不明显．

图６　Ｊｏｉｎｔ－ＮＲ弹性比力矩随温度、容压的变化

Ｆｉｇ．６　Ｊｏｉｎｔ－ＮＲ　ｓｐｒｉｎｇ　ｒａｔｅ　ｄｕｅ　ｔｏ　ｖａｒｉｏｕｓ

　　　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｖｅｓｓｅｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
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３）弹性比力矩随压强升高而减小，且温度越
低，该现象越明显．以－５０℃为例，在容压１ＭＰａ时
弹性比力矩为７５．８２Ｎ·ｍ／（°），这是室温、１ＭＰａ
条件下弹性比力矩４６．６２Ｎ·ｍ／（°）的１．６３倍；而

－５０℃，８ＭＰａ时弹性比力矩５４．３４Ｎ·ｍ／（°）则仅
为室温、８ＭＰａ时弹性比力矩４２．０３Ｎ·ｍ／（°）的

１．２９倍．这一现象说明：战术导弹发动机高燃烧室
压强（ｐｃ＞１０ＭＰａ）对如Ｊｏｉｎｔ－ＮＲ高低温性能的柔
性接头宽温域应用是有利的．
图７为不同试验温度，Ｊｏｉｎｔ－ＳＲ在不同容压下

摆动的弹性比力矩．与图６相比，可明显看出宽温

图７　Ｊｏｉｎｔ－ＳＲ弹性比力矩随温度、容压的变化

Ｆｉｇ．７　Ｊｏｉｎｔ－ＳＲ　ｓｐｒｉｎｇ　ｒａｔｅ　ｄｕｅ　ｔｏ　ｖａｒｉｏｕｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｖｅｓｓｅｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

域低切变模量硅橡胶弹性件柔性接头的优势：在

－５０～７０℃温度区间弹性比力矩稳定且数值较
小，完全能够满足战术导弹宽温域使用要求，且可
大幅降低作动力矩和伺服功率需求．
另外，图７反映了Ｊｏｉｎｔ－ＳＲ弹性比力矩随容

压升高而增大，这与Ｊｏｉｎｔ－ＮＲ不同，相关说明参
见３．２节．

３．４　增强件应力

表２为容压作用下各柔性接头增强件内侧环
向压缩应力测试值、有限元计算值及经验公式（１）
估算值的比较．有限元计算基于 ＡＮＳＹＳ结构分
析软件建立柔性接头三维模型，由 Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖ－
ｌｉｎ应变能函数表征弹性件材料超弹性力学行为，
结合载荷增量法和Ｆｕｌｌ　Ｎｅｗｔｏｎ－Ｒａｐｓｏｎ方法进
行求解，详见文献［１５］．
由表２，有限元计算值与试验值吻合较好，而

经验公式估算值远大于试验值，表明由接头直径
在２０．３～５５．９ｃｍ之间柔性接头试验结果得到的
应力经验公式不适用于小型柔性接头，若仍沿用，
则设计结果将太过保守：增强件厚度将偏大，柔性
接头体积、质量随之增加，不利于小型化应用．另
外，相同容压下，Ｊｏｉｎｔ－ＳＲ增强件环向压缩应力大
于Ｊｏｉｎｔ－ＮＲ．由于柔性接头结构尺寸完全相同，
可知产生该现象的原因在于弹性件材料不同，低
模量的弹性件可能导致更大的增强件应力，而经
验公式中增强件应力与弹性件无关．

表２　容压作用下增强件内侧环向压缩应力

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ　ｈｏｏｐ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｉｎｎｅｒ　ｒａｄｉｕｓ　ｄｕｅ　ｔｏ　ｖｅｓｓｅｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

容压ｐ／ＭＰａ
燃烧室压强

ｐｃ／ＭＰａ

σｐｃ／ＭＰａ

Ｊｏｉｎｔ－ＮＲ　 Ｊｏｉｎｔ－ＳＲ

试验 ＡＮＳＹＳ 试验 ＡＮＳＹＳ
式（１）

１　 １．３７　 ２．８８　 ９．２０　 １２．０４　 １１．６４　 ６３．５５

２　 ２．７４　 １８．１１　 １８．１３　 ２３．４３　 ２２．９０　 １２７．１０

３　 ４．１１　 ２９．２２　 ２５．８０　 ３２．６３　 ３３．７０　 １９０．６５

４　 ５．４８　 ３５．１９　 ３５．５１　 ４４．６７　 ４４．０６　 ２５４．２０

５　 ６．８５　 ４１．１６　 ４４．１６　 ５４．９６　 ５４．０５　 ３１７．７５

６　 ８．２２　 ４８．７７　 ５０．７１　 ６５．２５　 ６３．７２　 ３８１．３０

７　 ９．５９　 ７４．２３　 ７３．１３　 ４４４．８５

８　 １０．９６　 ８１．６７　 ８２．３３　 ５０８．４０

９　 １２．３３　 ８８．４６　 ９１．３５　 ５７１．９５

１０　 １３．７０　 ９６．７９　 １００．２１　 ６３５．５０

０４８２
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４　结　论

１）小型柔性接头轴向压缩刚度并非定值，而
是随容压升高呈现一定程度的非线性增大趋势，
且在容压较高时尤为显著．
２）小型柔性接头弹性比力矩在０°～６°摆角
范围内基本恒定．Ｊｏｉｎｔ－ＮＲ，Ｊｏｉｎｔ－ＳＲ弹性比力矩
随容压升高分别减小和增大．
３）Ｊｏｉｎｔ－ＮＲ弹性比力矩在３０～７０℃高温区
保持稳定，在１０～－５０℃低温区迅速增大；Ｊｏｉｎｔ－
ＳＲ弹性比力矩在－５０～７０℃温度区间稳定且数
值较小，可满足战术导弹宽温域、小力矩使用需求．
４）基于接头直径２０．３～５５．９ｃｍ柔性接头
试验结果的燃烧室压强作用下增强件内侧环向压

缩应力经验公式不适用于小型柔性接头．该公式
估算值过大，将导致保守的增强件厚度设计，且未
考虑弹性件的影响．
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