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要!为了研究柔性接头在固定压强下力矩特性随温度的变化$设计了弹性材料为硅橡胶的小型柔性

接头$测试了一系列
=%"EJ.

容压条件下柔性接头在正弦激励下的动态特性$获得了不同温度时接头的摆角

力矩曲线1根据接头在摆角为
=h

时的力矩获得摩擦力矩$根据摆角力矩曲线的近线性部分获得弹性比力矩$

在此基础上研究了温度对各个力矩的影响1结果表明!作动力矩随温度的升高而减小$但温度对作动力矩的

大小影响很小$库伦摩擦力矩随温度的升高而增加$弹性比力矩和总比力矩因发生热弹逆变现象随温度的升

高先减小后增加$动态弹性模量和损耗系数随温度的升高而降低$能量损耗受动态弹性模量和损耗系数变化

影响随温度的升高而降低1

关
!

键
!

词!推力矢量控制%柔性接头%温度%力矩特性%热弹逆变现象

中图分类号!

Z!@G

A

T$@

!!!!!

文献标志码!

_

收稿日期!

$="G:"":"S

基金项目!上海航天科技创新基金"

)_)V$="#"==

#

作者简介!苏浩"

"SS$?

#$男$硕士$主要从事航空宇航推进理论与工程研究
%

引用格式!苏浩$任军学$郑开发$等
%

温度对小型柔性接头力矩特性的影响'

[

(

%

航空动力学报$

$="H

$

@$

"

!

#!

SH#:SR$%)Q X.0

$

<̂9

[8B̀8,

$

aX<9Fd.'1.

$

,/.3%IB138,B*,01/,-

K

,6./86,0B/06

L

8,

K

60

K

,6/',501-'B'./86,13,̀'73,

c

0'B/

'

[

(

%[086B.301_,6:

05

K

.*,J0N,6

$

$="H

$

@$

"

!

#!

SH#:SR$%

R-0/+2-52*0<2:

4

2,.<+,2*-<*,

U

+2

4

,*

4

2,<923*0:9-9.<+,20/2A9C/2

K

*9-<

)Q X.0

"

$

<̂9[8B:̀8,

"

$

aX<9Fd.':1.

"

$

;IQ]8

"

$

]_9F['B

(

:̀'.B

$

"

"%)*+00301_5/60B.8/'*5

$

e,'

c

'B

(

QB'W,65'/

4

01_,60B.8/'*5.B2_5/60B.8/'*5

$

e,'

c

'B

(

"=="S"

$

M+'B.

%

$%)+.B

(

+.')

K

.*,J60

K

835'0BV,*+B030

(4

,̂5,.6*+IB5/'/8/,

$

)+.B

(

+.'_*.2,-

4

01)

K

.*,13'

(

+/V,*+B030

(4

$

M+'B._,605

K

.*,)*',B*,.B2V,*+B030

(4

M06

K

06./'0B

$

)+.B

(

+.'$=="$G

$

M+'B.

#

1C3<,.5<

!

IB062,6/05/82

4

/+,

K

60

K

,6/',50113,̀'73,

c

0'B//06

L

8,./.*,6/.'B-0/06

K

6,5586,

$

.

-'B'./86,13,̀'73,

c

0'B/-.2,015'3'*0B,6877,6,3.5/0-,6N.52,5'

(

B,2%V+,2

4

B.-'**+.6.*/,6'5/'*501

13,̀'73,

c

0'B/8B2,6=T"EJ.W,55,3

K

6,5586,N,6,/,5/,2.B2/+,*86W,501/06

L

8,W,6585W,*/06.B

(

3,106

/+,13,̀'73,

c

0'B/./2'11,6,B//,-

K

,6./86,5N,6,07/.'B,2%V+,16'*/'0B/06

L

8,N.507/.'B,2/+608

(

+/+,

=hW,*/06.B

(

3,/06

L

8,%V+,5

K

6'B

(

/06

L

8,N.5*.3*83./,27

4

/+,B,.6:3'B,.6

K

.6/01/+,/06

L

8,W,6585

W,*/06.B

(

3,*86W,%IB.22'/'0B

$

/+,'B138,B*,501/,-

K

,6./86,0B/+,/+6,,C'B2501/06

L

8,N,6,5/82:

',2%̂ ,583/55+0N/+.//+,/06

L

8,2,*6,.5,5.5/,-

K

,6./86,'B*6,.5,5N+'3,/,-

K

,6./86,+.53'//3,'B138:

,B*,0B/+,/06

L

8,%V+,*0830-716'*/'0B/06

L

8,'B*6,.5,5N'/+/+,/,-

K

,6./86,6'5,%V+,5

K

6'B

(

/06

L

8,

.B2/+,/0/.36./'0/06

L

8,2,*6,.5,.5/+,/,-

K

,6./86,'B*6,.5,5.B2/+,B'B*6,.5,N'/+'B.*,6/.'B6.B

(

,

*.85,27

4

/+,6-0:,3.5/'*'BW,65'0B

K

+,B0-,B0B%V+,2

4

B.-'*,3.5/'*-028385.B2*0,11'*',B/013055

2,*6,.5,N'/+/+,/,-

K

,6./86,6'5,%V+,,B,6

(4

30552,*6,.5,5.5/+,/,-

K

,6./86,.B216,

L

8,B*

4

'B:

*6,.5,28,/0/+,'B138,B*,012

4

B.-'*,3.5/'*-028385.B2*0,11'*',B/013055%

D2

@

7*,83

!

/+685/W,*/06*0B/603

%

13,̀'73,

c

0'B/

%

/,-

K

,6./86,

%

/06

L

8,

K

60

K

,6/',5

%

JA
SP



!

第
!

期 苏
!

浩等!温度对小型柔性接头力矩特性的影响

/+,6-0:,3.5/'*'BW,65'0B

K

+,B0-,B0B

!!

柔性喷管是由固定体-活动体和柔性接头三

部分组成的推力矢量控制执行部件$柔性接头是

固体火箭发动机柔性喷管推力矢量控制的核心部

件'

"

(

$它由若干环状的弹性橡胶和金属或复合材

料层层交替黏接制成
%

柔性喷管的较强的偏转能力-足够的抗扭刚

度-结构简单-高比冲$这些优点使得它可以很好

地满足战术应用的可控性-机动性要求'
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助推发动

机等都采用了柔性接头'

H:S

(

%

与战略导弹发射准备时间长$发射前有保温

措施不同$战术导弹要求随用随发$宽温度使用

"一般要求储存温度为
?G=

!

H=k

$工作温度为

?!=

!

#=k

#

%

由于温度会影响橡胶弹性件的力

学性能$如弹性力矩-摩擦力矩-切变模量及能量

损耗等$进而影响柔性接头-柔性喷管的轴向刚度

及角刚度等$因此在研制战术导弹柔性喷管时$必

须考虑温度的影响$并应选用高低温性能优异的

宽温度橡胶制造弹性件
%

以色列
.̂1.,3

公司'

$

(的

小型柔性喷管采用高伸长率和低玻璃化温度的硅

橡胶制造弹性件
%

该柔性接头在
?!@

!

H"k

温度

范围内弹性比力矩数值稳定
%

国内张晓光对某小

型柔性接头进行了推力矢量性能的一系列试验$

发现了柔性接头弹性比力矩随温度升高逐渐降低

的规律'

"=

(

$但忽略了弹性比力矩最后出现的上升

现象$也未为对其内在原因进行详细分析
%

本文在

多次试验基础上认为该现象并非偶然并运用高聚

物的热弹逆变理论予以解释
%

为了进一步认识上述各参数随温度变化的规

律$本文开展了一系列硅橡胶弹性件小型柔性接

头在
=%"EJ.

压强下的动态特性试验$测试了柔

性接头在不同温度下给予正弦波激励时的力矩特

性$分析了循环过程中的摆角
:

力矩曲线-各力矩

随温度的变化规律和能量损耗$为进一步通过建

立模型定量的分析温度对柔性接头力矩特性的影

响提供依据
%

'

!

柔性接头及试验系统

'&'

!

柔性接头

柔性接头的结构如图
"

所示$由前法兰-后法

兰-增强件和弹性件组成
%

弹性件材料参数与文献

'

"=

(中所提一致
%

'&!

!

试验系统

柔性接头冷试试验系统装置如图
$

所示
%

压

力容器可充填高压氮气模拟燃烧室压强环境$电

动伺服机构通过驱动器产生不同振幅-不同频率

的正弦激励信号$用于提供柔性接头摆动所需作

动力矩
%

两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结合两水平

传感器用于测试柔性接头的摆心'

"=

(

$拉压力传感

器用于测试伺服机构所提供的作动力$测得摆心

和作动力后$则可按文献'

""

(中的方法计算出作

动力矩
%

为了进行高低温试验$必须建立符合试验要求

的高低温环境$试验中使用的
FD\:"G=

型高低温

箱$工作室尺寸
G==--OG==--O#==--

$功率

GC\

$温度范围
?#G

!

"G=k

$温控精度为
f=%"k%

试验前$将柔性接头-压力容器-刚性杆等机

械部件装配完毕$置于高低温箱工作室中$进行加

热 或制冷$在设定温度下停放
!R+

后取出并用海

图
"

!

柔性接头"单位!

--

#
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图
$

!

柔性接头冷试试验系统

&'

(

%$

!

M032:130N,̀

K

,6'-,B/5

4

5/,-10613,̀'73,

c

0'B/

绵缠裹以绝热$再安装传感器-伺服机构等电气设

备$即可测试不同试验温度状态下柔性接头摆动

的试验参数
%

整个安装-试验过程在
"=-'B

内完

成$经测试$温度下降在
"=k

以内
%

!

!

力矩辨识方法

图
@

是柔性接头在一定燃烧室压强-某一振

幅-摆动频率和温度下的摆角
:

力矩曲线
%

图
@

!

力矩辨识方法

&'

(

%@

!

E,/+0201/06

L

8,'2,B/'1'*./'0B

从图
@

可看出$摆角力矩曲线呈回环状

态'

"$

(

$曲线上下两部分都有近似线性的部分$且

保持平行$说明柔性接头的力矩存在与摆角成比

例的弹性部分$在振幅最大处摆动方向变换时$曲

线斜率变化较大
%

这是由于弹性件填充颗粒的影

响$使得柔性接头出现类似库仑摩擦的现象$对于

填充类橡胶制品承受循环载荷时$不论加载频率

有多低$都会出现这种现象'

"@

(

%

柔性喷管中弹性件橡胶材料的黏滞特性使柔

性接头摆动试验中反映出具有黏滞摩擦和库伦摩

擦力矩
%

黏滞摩擦力矩是与摆动角速度有关的摩

擦力矩部分%库伦摩擦力矩是与摆动角速度无关

的静摩擦力矩部分$相当于要使柔性接头开始摆

动所需的起码力矩'

"!

(

%

在激励频率非常低时"例

如
=%"XY

#$黏性效应可以忽略$摆角为
=h

处的力

矩近似为库仑摩擦力矩
%

对于本试验使用的柔性

接头$将
=%"XY

摆动频率时摆角为
=h

处的力矩近

似为库仑摩擦力矩$随频率的提高$摆角为
=h

处

的力矩变为库仑摩擦力矩和黏滞摩擦力矩之和$

摩擦力矩
7

1

-弹性比力矩
7

,

和总比力矩
7

/

的

定义及计算方法可以表示为式"

"

#

!

式"

@

#

7

,

"%

7

"

&

%3

"

"

"

#

7

1

"

"

7

"

&

7

$

#&

$

"

$

#

7

/

"%

7

&

%3

"

@

#

此外$为了减小误差$分别求解迟滞环左边的

弹性比力矩和右边的弹性比力矩$然后将两者的

平均值作为最终分解得到的弹性比力矩
%

"

!

试验结果及分析

"&'

!

温度对摆角
;

力矩迟滞环曲线的影响

为研究在压强不变的情况下$柔性接头的摆

角
:

力矩特性曲线在不同频率下随温度变化的规

律$进行了温度分别为
?#=

$

$=

$

H=k

的
!

组动态

试验
%

图
!

为振幅为
#h

$

=%"EJ.

-频率为
N

>=%"

$

=%@

$

=%#

$

"%=XY

下不同温度的迟滞环曲线
%

从图
!

可看出$作动力矩随温度的升高而减

小$结合图
G

可以看出$温度对作动力矩的增减幅

度大小影响较小
%

硅橡胶的结构与特性是由其生

胶聚硅氧烷的结构与特性决定的'

"G

(

%)':b

的离子

特性与共化学键特性决定其有较高的解离能$因

而硅橡胶与天然橡胶相比具有更高的高温稳定

性
%

柔性接头硅橡胶使用有机取代基替换与硅原

子相连的甲基$破坏了主链的规整性$抑制了硅橡

RHS
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图
!

!

=%"EJ.

$振幅为
#h

不同温度下的特征曲线

&'

(

%!

!

M+.6.*/,6'5/'**86W,5'B2'11,6,B//,-

K

,6./86,5./

#h,̀*'/./'0B.-

K

3'/82,

"

=%"EJ.

#

胶的低温结晶过程并降低了玻璃化温度$从而使

硅橡胶呈现出良好的低温性能
%

此柔性接头作动

力矩对温度的依赖性很小$在高低温下均有很好

的稳定性
%

"&!

!

温度对各力矩的影响

为研究在压强不变的情况下$柔性接头的在

不同频率下摩擦力矩-弹性比力矩和总比力矩随

温度的变化规律$将文中第
@%"

节的迟滞环按第

$

节的力矩辨识方法进行分解
%

图
G

为分解后得

到的不同温度下摩擦力矩-弹性比力矩和总比力

矩的变化曲线图
%

从图
G

"

.

#可看出$在频率不变的情况下摩擦

力矩随温度的升高而降低$摩擦力矩的值约在
$=k

时摩擦力矩值的上下
@=U

范围内变化
%

从图
G

"

7

#

图
G

!

振幅为
#h

时各力矩随温度的变化关系

&'

(

%G

!

M86W,501/+,6,3./'0B106,.*+/06

L

8,N'/+/+,

/,-

K

,6./86,./#h,̀*'/./'0B.-

K

3'/82,

SHS
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和图
G

"

*

#可看出$弹性比力矩和总比力矩随温度的

升高先降低后升高$弹性比力矩和总比力矩的值约

在
$=k

时弹性比力矩和总比力矩值的上下
"=U

范

围内变化$这与文献'

"=

(的试验结果是一致的
%

出现图
G

"

.

#中现象的原因是$在低温时链段

的分子运动被冻结$形变主要由高分子链中原子

的化学键长或键角的变形产生$随温度升高许多

冻结链段变得能够运动$库伦摩擦力矩表现出随

温度升高而增加的趋势
%

黏滞摩擦力矩基本上与

斜率角速度成正比$因此摩擦力矩的总值整体上

表现出随摆动频率增加而增加
%

对图
G

"

7

#需要说明的是$柔性接头的弹性件

"硅橡胶#的外围均是由增强件和法兰固定的$在

整个温度变化和摆动过程中均认为弹性件的体积

保持不变$即看作是等容试验'

"#

(

%

在固定激励角

度作用下$硅橡胶产生的应变是相同的
%

根据高聚

物热弹逆变现象理论$处于
H=k

的高聚物分子在

温度降低时$分子偏离原先的平衡位置$在偏离过

程中$分子间斥力帮助外力功共同使试件发生形

变$此时所需要的外力功就会减少$维持同样的形

变所需的应力就会减少$即切变模量"

2

#减少
%

当

模量下降到一定的数值时$到达另一个平衡态$这

是个稳定平衡$如果要克服位垒而到达另一个平

衡状态$仍需外力做功$而且此时外力还要克服斥

力做功$所以这时就需要较大的外力功$且斥力越

来越大$所以随温度降低$切变模量又在不断增

加$这时就会出现一个波谷'

"H

(

%

上述现象的示意

图如图
#

所示
%

图
#

!

由热弹逆变现象引起的切变模量随

温度变化规律示意图

&'

(

%#

!

)*+,-./'*2'.

(

6.-015+,.6-028385W.6'./'0B

N'/+/,-

K

,6./86,*.85,27

4

/+,6-0:,3.5/'*

'BW,65'0B

K

+,B0-,B0B

上述现象反映到宏观上即硅橡胶高聚物发生

相同形变所需的外力在一定范围内随温度升高呈

现出先减小后增加的趋势
%

对于图
G

"

*

#$分析试验中使用的柔性接头的

试验数据可以发现$摩擦力矩占总力矩的
"GU

左

右$而弹性力矩占
R=U

以上
%

弹性比力矩的变化

导致了总比力矩在
?#=

!

H=k

的温度范围内随

温度升高呈现出先减小后增加的趋势
%

"&"

!

温度对能量损耗的影响

对图
!

迟滞环的面积求积分$即可得到等于

在一个摆动周期中柔性接头所损耗的机械功$这

部分功全部用于克服在交变力作用下链段运动的

摩擦力"内摩擦#

%

这种由于力学滞后而使机械功

转换成热的现象$称为力学损耗'

"R

(

%

为了了解柔性接头的能量损耗在不同摆动频

率-不同振幅下随温度的变化情况$分别进行了

=%"EJ.

下$柔性接头在摆动频率为
=%#XY

不同

振幅和振幅为
#h

时不同摆动频率的试验
%

图
H

为

柔性接头在同一振荡周期内不同摆动频率下能量

损耗随温度变化的关系曲线
%

从图
H

可看出$在振幅-频率不变的情况下$

能量损耗随温度的升高而降低%在温度不变的情

况下$能量损失随振幅和频率的增加而增加
%

增加

频率与降低温度都会促进力学滞后现象$因而对

能量损耗的增加有相同的影响'

"S

(

%

能量损耗在大

振幅激励下随温度的变化明显$滞后现象也更

严重
%

为进一步探究柔性接头在摆动过程中的能量

损耗随温度变化的原因$进行了柔性接头所使用

硅橡胶的动态性能温度扫描试验
%

硅橡胶的动态

性能通常是指在正弦振动下测得的动态弹性模量

和损耗因子$它直接决定柔性接头的动态刚度的

阻尼的大小
%

图
R

为柔性接头试验件使用的硅橡

胶的动态弹性模量
2n

和损耗系数
/.B

3

随温度的

变化曲线
%

从图
R

可以看出$硅橡胶的动态弹性模量
2n

和损耗系数
/.B

3

随温度的升高呈现出下降的趋

势$这与硅橡胶的弹性模量
2

随温度的升高先降

低后升高的规律是不同的
%

低温下硅橡胶分子链

活动性降低$侧基-链结-链段活动越加困难$链段

的分子运动被冻结$形变主要由高分子链中原子

的化学键长或键角的变形所产生$橡胶体积收缩$

链缠绕更加紧密$分子间力增大$拉伸强度呈增

大$因而动态弹性模量
2n

很高'

$=

(

%

当橡胶处于玻

璃化转变温度以上时$温度升高$尽管整条高分子

=RS
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SP
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链还不能发生运动$但链段的运动已被激发
%

在力

学性能上表现为动态弹性模量
2n

的迅速下跌
%

图
H

!

能量损耗随温度的变化关系

&'

(

%H

!

M86W,501/+,6,3./'0B106,B,6

(4

3055N'/+

/+,/,-

K

,6./86,

图
R

!

动态弹性模量
2n

-损耗系数
/.B

3

与温度的关系

&'

(

%R

!

,̂3./'0B012

4

B.-'*,3.5/'*-0283852n

.B230551.*/06/.B

3

N'/+/,-

K

,6./86,

当变形幅值一定时$应变幅值的平方为定值$

能量损耗只与动态弹性模量
2n

和损耗系数
/.B

3

的乘积有关
%

所使用硅橡胶材料的动态弹性模量

2n

和损耗系数
/.B

3

在
?#=

!

H=k

的范围内随温

度升高急剧下降$这导致了单位体积的材料在一

个振动周期损耗能量的减少
%

这也解释了图
H

中

能量损耗随温度升高而降低的现象
%

(

!

结
!

论

本文研究了柔性接头在不同试验温度下的性

能特点$分析了温度对于柔性接头迟滞环-各力矩

以及能量损耗的影响$给出了柔性接头弹性比力

矩变化规律的解释$得到以下结论!

"

#作动力矩随温度升高呈逐渐降低的趋势$

但在
?#=

!

H=k

温度区间内柔性接头的摆角
?

力矩"迟滞环#曲线受温度的影响非常小
%

硅橡胶

柔性接头弹性比力矩和总比力矩总体稳定$可满

足战术导弹宽温域的使用需求
%

$

#摩擦力矩随温度升高逐渐降低$弹性比力

矩和总比力矩在
?#=

!

H=k

温度区间内随温度

升高先降低$且温度对摩擦力矩变化的影响更大
%

在温度升高的过程中由于发生高聚物热弹逆变现

象$导致弹性比力矩和总比力矩随温度升高最后

出现上升趋势
%

@

#硅橡胶材料的动态弹性模量和损耗因子

随温度的升高而降低$这与柔性接头在同一振荡

周期内的能量损耗随温度变化的规律相吻合$并

很好地解释了能量损耗变化的原因
%
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