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级间分离S形分离钢索高速分离敏感因素分析
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摘要 : 级间分离S形分离钢索结构复杂，高速分离过程涉及大变形、复杂非线性接触等问题，其动态变形及力学特性分

析是工程设计的难点之一。基于Abaqus建立S形分离钢索动态分离仿真模型，分析了S形分离钢索高速分离动态变形过程及

力学特性，并通过地面试验进一步验证建模方法的正确性。研究了S形分离钢索长度、截面直径、拖尾长度、分离速度等多

种敏感因素的影响，对工程实际具有一定的指导意义。
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Analysis of the Sensitive Factors of High Speed Separation of S-shaped 
Cable during Stage Separation

DONG Ruitao, LIN Sanchun, XUN Fei, LIU Jinfeng, FU Jiwei
(Beijing Institute of Astronautical Systems Engineering, Beijing, 100076)

Abstract: The structure of S-shaped cable is complex. When S-shaped cable is separated at high speed, it has large deformation 

and complex nonlinear contact. The analysis of dynamic deformation and mechanical characteristics of S-shaped cable is one of the 

difficulties in engineering design. ABAQUS is used to establish the dynamic simulation separation model of separation cable. The 

dynamic deformation mechanism and mechanical characteristics of S-shaped cable are analyzed, and the correctness of the modeling 

method is further verified by the ground experiment. The influence of various sensitive factors, such as length, section diameter, tail 

length and separation speed of S-shaped cable is studied, which can provide analysis method and reference for engineering 

application.

Key words: interstage separation; S-shaped cable; high speed separation; deformation process; mechanical properties

0　引 言

航天器级间分离时，上面级与下面级电气系统的

断开大都通过分离电连接器实现分离，通常采用机械

分离的方法使分离电连接器从分离面断开，分离钢索

是拉动分离电连接器产生分离动作的重要结构件。分

离电连接器能否在分离钢索作用下快速、安全地分

离，影响着航天器飞行成败，因此，分离钢索的设计

与验证是分离系统设计的一个重要环节［1-2］。

分离钢索具有连接、变形缓冲、传力的功能，一

端连接分离电连接器，一端通过分离钢索连接分离

体。分离过程中由于分离体运动，分离钢索松弛量逐

渐减少直至拉紧，继而拉动分离电连接器解锁，如图

1所示。

级间分离环境下，两个分离体之间相对分离速度

往往高达每秒几十米。分离钢索受高速运动的分离体

拉拽，产生较大的瞬时作用力，传统分离钢索无法适

图1　分离钢索连接示意

Fig.1　Schematic of separation cable
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应此类环境，可能被提前拉断造成分插分离失败，导

致严重后果。为适应高速分离环境，设计了一种S形

分离钢索，相比传统分离钢索，可通过自身大变形起

到缓冲作用，降低瞬时作用力。S形分离钢索在高速

分离过程中涉及复杂非线性接触。目前，中国尚无此

类分离钢索高速分离环境适应性研究，缺乏相应的分

析方法。

本文基于Abaqus软件建立分离钢索动态仿真分

析模型，研究S形分离钢索高速分离动态变形过程及

力学特性，并通过地面试验进一步验证建模方法的正

确性。基于该模型，针对S形分离钢索多种敏感因素

展开深入分析，为工程实际提供指导。

1　建立S形分离钢索有限元模型

基于Abaqus建立S形分离钢索有限元仿真模型，

分析高速分离时S形分离钢索各个部位的变形、拉脱

情况，获取其力学特性。模型中，钢索一端与固定的

圆柱连接，模拟与插座的连接；另一端与施加相应速

度、加速度的圆柱连接，模拟分离体运动；在每个S

形分离钢索中间增加“钢环”约束，模拟保险丝

固定。

S形分离钢索材料为70弹簧钢，材料参数见表1，

考虑塑性。面与面接触采用硬接触，摩擦系数为0.1。

网格均采用六面体网格。分析步采用显示动态分析

步，考虑非线性［3-6］。

一般分离体质量远大于分离电连接器质量，因

此，认为分离电连接器分离过程为匀加速分离过程。

2　有限元仿真结果分析与试验验证

仿真得到的S形分离钢索变形情况与试验获得变

形情况较为一致，如图 3所示。S形分离钢索拉伸过

程中，靠近分离体运动一端变形最大，最先拉脱；靠

近分离电连接器一端，变形最小，最晚拉脱。

通过拉伸试验得到S形分离钢索拉力-位移曲线如

图4所示，拉力最大值为1850 N，仿真计算得到的拉

力最大值为1536 N，略低于试验测量结果。这是由于

模型中采用钢环对钢索的径向预紧力和摩擦系数比实

际加保险丝时小，导致钢索整体刚度略低于实际值。

3　S形分离钢索敏感设计因素分析

对于分离电连接器短时、高速分离过程，需要分

离钢索能尽可能提供更大变形量、更适度拉力的综合

作用，确保提供足够的分离能量且不产生过大的作用

力使电连接器受到破坏。本文基于Abaqus建立的有

限元仿真模型，深入研究S形分离钢索的单根长度、

截面积、分离速度、拖尾长度等因素对分离钢索变形

过程、输出拉力大小及作用行程的影响，加深对S形

分离钢索的认识。

图2　S形分离钢索模型

Fig.2　S shape separation cable's model

表1　材料参数

Tab.1　Material parameters

材料名称

70弹簧钢

密度/（kg·m-3）

7810

杨氏模量/MPa

206000

泊松比

0.3835

图3　S形分离钢索变形情况

Fig.3　Deformation of S-shaped cable

图4　分离钢索拉力-位移曲线

Fig.4　Tension-displacement curve
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3.1　单根S形分离钢索长度影响分析

单根分离钢索长度不同，其刚度不同，分离钢索

分离过程的最大变形量也不同。基于Abaqus建立有

限元模型分析了 3种规格的单根S形分离钢索拉伸过

程［7-8］，得到其拉力随位移变化曲线如图5所示。长度

为 20 mm、25 mm、30 mm的分离钢索最大拉力分别

为 2 072 N、1 628 N、1 537 N，最大变形量分别为

42.04 mm、47.95 mm、52.49 mm。可知，单根分离钢

索长度越小，峰值拉力越大，最大变形量越小；长度

越长，峰值拉力越小，最大变形量越大。

3.2　S形分离钢索截面直径影响分析

将 S形分离钢索的截面直径增加 1.414倍（截面

积增加2倍）。分离钢索等效塑性应变云图见图6，分

离过程分离钢索的拉脱形式发生了变化，钢索与圆柱

的直接连接处变形非常严重，最大应力为1 750 MPa。

等效塑性应变达到了 1.972，已经超出屈服极限，极

有可能发生“剪断”，即分离钢索整体来不及变形而

先被局部拉断，无法起到拉伸作用。可见，分离钢索

截面积太大，刚度过大而无法适应高速分离环境。

3.3　S形分离钢索拖尾长度影响分析

取同样长度和截面积的S形分离钢索，研究拖尾

长度对分离钢索拉力及最大变形量的影响。仿真分析

曲线见图7，随着拖尾长度增加，峰值拉力范围保持在

1 700~1 800 N，拖尾1圈、2圈、3圈最大变形量分别

为86.38 mm、 127.06 mm、186.06 mm。可见，S形分

离钢索拖尾长度越长，可以保持峰值推力不增加，但

最大变形量越大。因此，通过延长S形分离钢索拖尾

长度，提高分离钢索作用时间且保持拉力适当，对分

离电连接器的可靠分离有较大好处。

3.4　分离速度影响分析

研究不同分离速度下，S形分离钢索变形情况。

图8仿真结果显示，不同分离速度影响初始阶段的峰

值拉力，40 m/s和 20 m/s拉伸速度得到的第 1个峰值

分别为407.5 N和285 N，稳定后均与拉伸试验得到的

结果一致。可以得到，拉伸速度在一定范围内，不影

响稳定后拉力状态。当分离速度超过一定阈值，初始

阶段分离钢索所受峰值拉力过大，则会在第1个拉力

峰值拉断分离钢索。

图5　不同长度S形分离钢索拉力-位移曲线

Fig.5　Tension displacement curves of S-shaped cables with 

different lengths

图6　分离钢索等效塑性应变云图

Fig.6　Equivalent plastic strain nephogram

图7　不同拖尾长度S形分离钢索拉力-位移曲线

Fig.7　Tension-displacement curves of S-shaped cables with 

different tail lengths

图8　不同速度S形分离钢索拉力-位移曲线

Fig.8　Tension-displacement curves of S-shaped cables with 

different speeds
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4　结 论

本文基于ABAQUS软件建立S形分离钢索高速分

离动态仿真模型，研究其动态变形过程及其力学特

性，并与试验结果取得了较为一致的规律，验证了仿

真建模方法的正确性。通过对S形分离钢索敏感因素

展开研究，分析了单根 S 形分离钢索长度、截面直

径、拖尾长度及分离速度等敏感因素对动态变形过程

及力学特性的影响，分析结果显示：

a）单根 S 形分离钢索长度越长、截面积越小，

整体刚度越小、变形能力越大。

b）单根 S形分离钢索拖尾长度越长，变形能力

越大，但峰值拉力不增加。

c）分离速度越快，对稳定段峰值拉力无影响，

但对初始作用阶段峰值拉力影响较大，过大的分离速

度可能很快造成剪断破坏。

通过以上研究加深了对S形分离钢索的认识，对

实际工程设计具有一定的指导意义，当分离速度较快

又需要尽可能延长作用时间时，应选用单根长度更

长、截面积更小、拖尾长度更长的分离钢索。
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