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高超声速火箭橇凿削磨损机理分析
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摘要:针对高超声速下火箭橇运行过程中凿削磨损产生的机理模糊不清问题,基于有限元-光滑粒

子流体动力学法(FEM-SPH法),利用有限元软件ABAQUS构建了三维火箭橇靴-轨模型,FEM-
SPH法是一种既能保证计算精度,又能克服网格畸变的新型模拟方法。在该模型中,滑靴和轨道

所使用的材料分别为VascoMax300钢、AISI1080钢,并赋予各自材料属性,通过设定航向速度为

2000m/s,竖直速度为2.5m/s以及温度为673K,模拟了高超声速下靴-轨凿削磨损现象的演变过

程。模拟结果表明:凿削磨损是在高温高应力作用下和靴-轨之间形成嵌入式结构后,经过持续地

破坏滑靴底部所产生的,最终形成泪滴状蚀坑。进一步分析表明,竖直速度和温度的增加都会提高

凿削发生的概率。在航向速度为2000m/s、初始温度为673K时,竖直速度超过1.50m/s就会发

生凿削现象;在航向速度为2000m/s、竖直速度为2.5m/s,温度超过293K就会发生凿削现象。
该研究成果不仅有助于高超声速下靴-轨凿削磨损的产生机理进一步完善,还为高超声速火箭橇试

验的安全发射提供了新的理论支持。
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Abstract:Inordertosolvetheproblemthatthemechanismofgougingwearofrocketsledis
unclearinhypersonicoperation,basedonthefiniteelement-smoothedparticlehydrodynamics
(FEM-SPH)method,athree-dimensionalrocketsledslipper-railmodelisconstructedwith
ABAQUSfiniteelementsoftware.TheFEM-SPHmethodisanewsimulationmethodwhichcan
notonlyensurethecalculationprecision,butalsoovercomethedistortionofthemesh.Inthis
model,theslipperandrailaremadeofVascomax300steelandAISI1080steel,respectively,and
eachhasitsownmaterialproperties.Withtheheadingspeedsetat2000m/s,theverticalspeed
at2.5m/sandthetemperatureat673K,theevolutionofslipper-railgougingwearathypersonic
speedsissimulated.Thesimulationresultsshowthatthegougingwearisthefinalteardrop-like
corrosionpitsduetocontinuousdamageoftheslipperbottomcausedbytheembeddedstructure
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betweentheslipperandrailunderhightemperatureandhighstress.Furtheranalysisshowsthat
theprobabilityofgougingwillincreasewiththeincreaseofverticalvelocityandtemperature.
Whentheheadingvelocityis2000m/sandtheinitialtemperatureis673K,gougingwilloccurif
theverticalvelocityexceeds1.50m/s.Whentheheadingspeedis2000m/sandtheverticalspeed
is2.5m/s,gougingwilloccurifthetemperatureexceeds293K.Theresearchresultsnotonly
helpidentifythemechanismofslipper-railgougingwear,butalsoprovidenewtheoreticalsupport
forthesafelaunchinahypersonicrocketsledtest.
Keywords:rocketsledtest;gougingphenomenon;finiteelement-smoothedparticlehydrodynamics

method;verticalvelocity;temperature

  火箭橇试验系统是一种大型且高精度的地面动

态模拟试验装置,包含轨道、滑车、制动系统、测试设

备及一系列辅助设施等核心组件[1-2]。此项试验技

术能够有效地模拟飞行状态,进而在飞机、导弹、宇
航飞行器及其他武器研制过程中,针对可能出现的

因高速度、高加速度而引发的技术问题提供解决方

案[3]。在缺乏有效润滑的情况下,靴-轨之间的高速

碰撞和接触会导致显著的干滑动摩擦磨损现象[4-6]。
特别是在高超声速状态下,滑靴对轨道的强烈撞击

可能在极短的时间内,即几微秒内,从轨道表面剥离

部分材料。这种作用结果产生了泪滴状凹坑,其尾

部朝向后方,这即是火箭橇试验中典型的凿削磨损

现象[7]。
在超高声速的冲击影响下,靴-轨接触表面的温

度会急剧上升,进而导致靴-轨材料软化,产生显著

的大变形和塑性流动。由于这种温度的急剧变化以

及塑性流动射流的产生,靴-轨材料会发生混合,在
巨大冲击力的持续作用下,这种混合材料会进一步

形成凿削蚀坑[8-9]。Ashby等[10]绘制了详尽的凿削

机理图,深入揭示了磨损机理与速度、试验条件以及

压 力 之 间 的 复 杂 关 系。与 此 同 时,Cinnamon
等[11-12]基于Laird等开发的方程式,成功编写了一

个分析程序,用以处理动态数据并精确估计机械和

熔融磨损的深度,从而进一步阐释了凿削磨损的部

分机理。Burton等[13-14]则利用先进的有限元软件

ABAQUS,构建了精细的靴-轨模型,并深入研究了

网格细化对两个滑动体界面摩擦系数的影响,为磨

损机理的研究提供了有力的数值支持。干聪等[15]

借助物质点法深入探究了靴-轨间摩擦导致滑靴表

面温度上升对靴轨间凿削临界速度的影响机制。

Chmiel[16]则运用有限元分析法,比较了Archard在

宏观尺度上逐步建立的方程与基于材料特性的微观

尺度破坏准则两种方法,并发现基于材料特性的失

效方法在实际应用中具有更高的可行性。

随着火箭橇试验速度的不断攀升,传统的有限

元模拟法在模拟凿削过程中常遭遇收敛性问题,导
致凿削机理难以清晰阐述。因此,探索新的模拟方

法以深入研究凿削磨损,并全面分析影响其产生的

各种因素,显得尤为迫切。基于火箭橇靴-轨的实际

结构特点,本文采用有限元-光滑粒子流体动力学法

(finiteelement-smoothedparticlehydrodynamics
method,FEM-SPH 法),利用 ABAQUS软件构建

了三维火箭橇靴-轨凿削磨损模型。通过该模型,深
入探究了凿削磨损的产生机理,并系统研究了温度、
竖直速度等多种因素对凿削的影响。这不仅有助于

更好地理解凿削磨损的机理,还可为防止凿削发生、
提升火箭橇试验的运行速度及保障其运行安全性提

供有力的理论支持。

1 材料属性

1.1 Johnson-Cook本构模型

Johnson-Cook本构模型适用于描述大应变、高
应变率以及高温度环境下金属材料的强度极限[17]。
该模型能有效描述材料的应变硬化、应变速率强化

以及热软化,本文使用Johnson-Cook本构模型描述

火箭橇凿削现象,其表达式[18]为

σ= [A+B(εp)n]1+Cln
ε·

ε·0  􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁  1-

T-Tr

Tm-Tr  
m

 (1)

式中:εp 为塑性应变;ε
·

ε·0
为无量钢化应变率,其中ε·0

取1s-1;T 为试验温度;Tr 为初始温度;Tm 为熔点

温度;A、B、n、C、m 为模型参数。
本研究中滑靴材料为 VascoMax300钢(C300

钢),轨道材料为 AISI1080钢,滑靴和轨道材料的

Johnson-Cook模型参数如表1所示。
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表1 滑靴和轨道的Johnson-Cook模型参数

Table1Johnson-Cookmodelparametersforslipperandrail

材料 A/GPaB/GPa C m n Tm/K

Slipper(C300) 2.1 0.124 0.03 0.800.37371685

Rail(AISI1080)0.7 3.600 0.17 0.250.60001670

1.2 Johnson-Cook损伤准则

在高超声速环境下,随着应变率的提升,材料的

屈服强度和抗拉强度均呈现出持续增强的趋势,同
时屈强比也逐渐增大。然而,当应变率达到某一临

界值时,材料的塑性会急剧降低,进而触发损伤的累

积,最终导致材料的失效[19]。为了有效描述这一复

杂的材料行为,可以采用Johnson-Cook损伤准则,
其具体表达式如下

εf= [D1+D2exp(D3σ*)]·

1+D4ln ε·

ε·0    1+D5
T-Tr

Tm-Tr    (2)

式中:εf为断裂应变;D1 ~D5 为损伤参数。
靴-轨材料的Johnson-Cook损伤准则参数如表

2所示。
表2 滑靴和轨道的损伤准则参数

Table2Damagecriterionparametersforslipperandrail

材料 D1 D2 D3 D4 D5

Slipper(C300)-0.09 0.27 0.48 0.014 3.87
Rail(AISI1080)0.70 0.36 0.17 0.250 0.60

1.3 状态方程

靴-轨在发生凿削磨损时会有显著的特征:高温

高应力的产生、滑靴底部和轨道表面的材料相互融

合以及泪滴状的蚀坑。Johnson-Cook模型是用于

整个干滑动磨损过程,其中在凿削的核心处存在更

高的冲击作用,故在该核心处的高应变率和高应力

特征可采用状态方程来描述[20]。因此,本文使用

Mie-Gruneisen状态方程来描述凿削磨损高温高应

力核心区域的本构关系,其表达式为

P = ρ0c20η
(1-sη)2

1-Γ0η
2  +Γ0ρ0E (3)

式中:ρ0 为材料密度;c0 为材料声速;η为压缩应变;

s为经验参数;Γ0 为Gruneisen系数;E 为内能。
两种材料的状态方程参数如表3所示。

表3 滑靴和轨道的状态方程参数

Table3Stateequationparametersforslipperandrail

材料 c0/(kg·s-1) s Γ0

Slipper(C300) 3.980 1.580 1.60

Rail(AISI1080) 4.605 1.456 1.65

1.4 摩擦系数

在实际工况中靴-轨间存在一定的粗糙度,在运

动时就会有摩擦的产生,因此需要建立一个与滑靴

动力学相关的摩擦函数。文献 [21-22]研究了集中

在高速滑动的摩擦磨损,发现了靴-轨在运动时摩擦

系数的变化。摩擦系数方程如下

μ=
0.269e-3.409×10-7Pv +0.307e-6.08×10-9Pv,

   0<Pv<4.45×108

0.02,Pv≥4.45×108

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (4)

式中:P 为载荷;v为滑靴航向速度。
考虑到火箭橇试验的实际运行状况,设定了5

MPa的载荷条件,得到航向速度2000m/s时摩擦

系数为0.298。

1.5 热分配系数

在初始运动中,摩擦产生的热量在靴-轨之间分

布均匀。然而,随着靴-轨之间碰撞的持续进行,滑
靴底部的温度逐渐攀升并向周围空间辐射热量,轨
道的温度则始终保持接近室温的状态。这种温度差

异的不断变化导致了靴-轨间热分配系数的差异,进
而影响了整 体 的 热 量 分 布 和 传 递 过 程[23-24]。Le
等[25]对火箭橇运行过程中靴-轨的温度变化进行了

深入研究,成功推导出一个与时间紧密相关的靴-轨
运行系数方程,即

α(t)=0.4e-5t2 +0.1 (5)
式中:α(t)为热分配系数;t为时间。

2 三维凿削磨损模型

2.1 三维凿削模型

通过ABAQUS软件创建了特有的三维火箭橇

靴-轨模型,由轨道、微凸体和滑靴组成。通过对销-
盘试验的微观组织进行深入分析,发现干滑动磨损过

程中塑性变形最显著的尺度范围为10-6~10-5m,销
磨损后底部的扫描电子显微镜图像如图1所示。将

火箭橇靴-轨模型的尺度设定为微米级别,鉴于磨损

率的评估从全局范围缩小至更小尺度,需将轨道和

微凸体设置为可变形模型。只有当靴-轨两部分都

具备变形能力时,方能准确评估两者间的塑性变形

及其相互作用。
本文首先创建了一个长600μm、宽20μm、高

60μm的长方体实体作为滑靴;其次创建了一个长

400μm、宽20μm、高60μm的长方体实体和半径

6μm的半球实体,将两者采用布尔合并连接在一起

组成了轨道;然后将滑靴和轨道组装成简化的火箭

橇模型,并设置了表面与表面的接触方式,在此基础
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上,设定了滑靴的航向速度v=2000m/s,竖直速度

v2=2.5m/s,滑靴的初始温度Ts=673K,轨道的

温度TR=293K。在网格划分方面,滑靴部分采用

了C3D8R 网格单元,而轨道和微凸体则使用了

C3D8T网格单元。为了确保计算的准确性,对靴-
轨接触部分进行了网格细化处理,该部分网格的大

小设置为0.75μm的正方体。至于其他部分,则划

分为长8μm、高7μm的长方体网格,具体的模型结

构如图2所示。在此过程中,给轨道施加了一个固

定约束,以确保其在模拟过程中的稳定性。

图1 销磨损后的底部SEM图

Fig.1Scanningelectronmicroscopeofthebottom

ofthewornpin

图2 靴-轨xy方向平面剖面

Fig.2Slipper-railxydirectionplanesection

2.2 FEM-SPH法

鉴于凿削磨损所产生的“蚀坑”,其具有三维特

性,如图3所示,而物质点法作为一种二维研究方

法,难以全面揭示凿削磨损的机理。随着火箭橇试

验运行速度的持续提高,凿削磨损所引发的材料非

线性大变形破坏现象也愈发显著,传统有限元法在

模拟这类复杂情况时,常常会出现网格畸变、计算精

度下降等问题。因此,本文提出了一种新型模拟分

析方法,即FEM-SPH法,旨在更准确地模拟和分析

凿削磨损过程。

图3 凿削磨损蚀坑

Fig.3Corrosionpitsofgougingwear

光滑 粒 子 流 体 动 力 学 法(smoothedparticle
hydrodynamicsmethod,SPH)作为一种无网格的拉

格朗日粒子法,有效地克服了基于网格方法的局限

性,与有限元法(finiteelementmethod,FEM)等拉

格朗日网格法相比,SPH在处理大变形问题时展现

出一定的优势。然而,在计算精度和效率方面,

SPH法相较于FEM 法仍有不足,其在边界条件的

处理上也更为复杂。鉴于此,研究者们开发了一种

新型方法,将FEM 与SPH 相结合,其中有FEM-
SPH固定和FEM-SPH自适应两种算法。在FEM-

SPH固定耦合算法中,模型中变形较大的部分采用

SPH算法,其余部分运用FEM,FEM、SPH的边界

通过接触方式进行连接。与固定耦合算法有所不

同,自适应FEM-SPH算法能够自动将失效的拉格

朗日单元转换为SPH粒子,无需额外创建SPH单

元,于是本文采用自适应 FEM-SPH 法进行模拟

分析。

3 有限元法凿削模拟分析

3.1 FEM-SPH法模拟凿削的验证

在凿削磨损研究领域,国外主要依赖于美国

Sandia实验室开发的CTH 代码。CTH 代码作为

一种计算求解器,专门用于处理非线性、大变形、高
冲击以及流体力学应用,其强大的凿削建模功能尤

为突出,能够精准地关联温度与变形、应变。该代码

在模拟凿削磨损形成过程表现出色,并且经过多次

火箭橇试验的验证,结果高度一致。然而,由于知识

产权和保密等方面的限制,CTH代码目前仅限于相

关研究所使用[26]。因此,本文旨在通过对比FEM-
SPH法与CTH法,验证FEM-SPH 法在凿削磨损

计算中的精度,从而为该领域的研究提供新的视角

和思路。
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为了验证FEM-SPH法模拟凿削的精度,本文

针对Laird等[27]使用CTH程序模拟凿削的算例进

行了对比验证。其中,图4(a)、(c)为Laird等使用

CTH模型计算的结果,该CTH模型设置的航向速

度v=2000m/s、竖直速度v2=50m/s,因模型质量

远远小于实际质量而采用动能等效的方法,将竖直

速度设置为50m/s,但火箭橇靴-轨在真实碰撞过程

中竖直度约为2~3m/s。因此,为了确保两种方法对

比验证的准确性,本次模拟过程中赋予了火箭橇靴-
轨相对应的属性,并设置了航向速度v=2000m/s、
竖直速度v2=2.5m/s进行模拟对比分析,结果如

图4(b)、(d)所示。
通过对比分析图4(a)、(b)可以观察到,在凿削

形成的过程中,首先会出现红圈所标示的嵌入式结

构。在这一阶段,轨道受到一定程度的磨损,导致滑

靴底部形成一个小尖,这个小尖随后对轨道表面产

生持续的破坏作用。随着火箭橇靴-轨的持续运动,
图4(c)、(d)中均明显展现出凿削蚀坑的特征;图4
(c)显示轨道表面嵌入到滑靴底部,并与滑靴底部相

融合,进而导致靴-轨间出现大面积的材料掉落;图

4(d)也呈现了类似的现象。在Abaqus软件模拟计

算过程中,为了更清晰地观察靴-轨之间的凿削蚀

坑,采用单元删除的方法,使得模拟结果直接表现为

蚀坑、而非靴-轨融合的现象。这一处理方式有助于

更加直观地观察和分析凿削蚀坑的形成与演变

过程。

(a)CTH嵌入式结构

 
(b)FEM-SPH嵌入式结构

(c)CTH凿削蚀坑

 
(d)FEM-SPH凿削蚀坑

图4 CTH 与FEM-SPH 凿削磨损形成过程中的形貌对比

Fig.4ThecontrastfigureofCTHandFEM-SPHgouging

formingprocess

同一时刻下,采用CTH 法和FEM-SPH 法在

模拟凿削磨损过程中应力计算的结果如图5所示,
可知在凿削磨损发生时,两种方法均形成了显著的

高应力核心区域。CTH 法计算出的最大应力为

8GPa,FEM-SPH法模拟的凿削磨损最大应力也在

8GPa附近,并且两种方法在描述凿削磨损应力分

布上表现出一致性,此刻CTH 法和FEM-SPH 法

在模拟凿削磨损过程中温度计算的结果如图6所

示。在靴-轨接触部分,两种方法均形成了一段高温

核心区域。CTH法计算出的最高温度约为1500K,

FEM-SPH法计算的最高温度约为1400K,并且两种

方法在描述凿削磨损的温度分布上呈现出一致性。
综上所述,从形貌、应力以及温度等多个方面的结果

来看,使用FEM-SPH法在计算凿削磨损问题上展现

出了较高的精度,能够很好地表现凿削的特性。

(a)CTH应力

 
(b)FEM-SPH 温度

图5 CTH 与FEM-SPH凿削磨损应力

Fig.5GougingwearstressdiagramofCTHandFEM-SPH

(a)CTH温度

 
(b)FEM-SPH温度

图6 CTH 与FEM-SPH凿削磨损温度

Fig.6GougingweartemperaturediagramofCTHandFEM-

SPH

3.2 凿削磨损机理分析

根据v=2000m/s、v2=2.5m/s进行模拟分

析,计算出来的凿削磨损特点可以划分为凿削磨损

形成阶段、凿削磨损发展阶段以及凿削磨损结束阶

段3个部分。
在凿削磨损形成过程的0.1485μs时,靴-轨的

应力和温度分布以及滑靴底部的形貌如图7所示。
图7(a)展示了此刻的应力云图,可以明显观察到接

触区域的应力集中现象,大约在6GPa左右,这反映
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了在靴-轨不断碰撞过程中,高应力核心区域的逐渐

形成。图7(b)呈现了此刻的温度云图,高温区域主

要集中于滑靴底部与微凸体表面的接触部位。这种

温度变化主要源于材料的塑性变形、冲击的产生以

及高速气流冲刷效应,最高温度达到1240K。由图

7(c)可知,滑靴底部中轴处有一条明显的犁沟,其尾

端形成一个月牙形的应力集中区,在月牙形左侧出

现了黑色线框,这表示该区域的单元因受到高温高

压作用而失效并被移除。这种靴-轨之间的上下碰

撞,导致图7(a)中所示的嵌入型结构开始形成,这
一结构会持续对滑靴底部和微凸体表面造成破坏,
随着嵌入结构的形成以及滑靴底部与微凸体表面高

温高应力集中区域的出现,凿削磨损逐渐开始形成。

(a)应力

 
(b)温度

(c)滑靴底部形貌

图7 0.1485μs时凿削磨损形成阶段

Fig.70.1485μstimegougingwearformationstagediagram

在凿削磨损的发展过程中,0.1650μs时的靴-
轨应力和温度云图分布以及滑靴底部的形貌,如图

8所示。从图8(a)、(b)可知:随着靴-轨的运动,嵌
入型结构逐渐移动到微凸体的左侧边缘;在竖直冲

击力的作用下,靴-轨表面发生了显著的塑性变形,
导致大面积的材料脱落,形成了的蚀坑;最高应力达

到8.4GPa,最高温度升至1500K;该区域的应力

持续增大,主要是由于靴-轨表面应力的大量累积,
且这些应力无法有效传递至其他区域。图8(c)清
晰展示了滑靴底部因碰撞而产生的泪滴状蚀坑,这
些蚀坑在逐渐扩大,后续甚至可能出现更深层次的

蚀坑。这表明,滑靴底部的破坏不仅限于表层单元,
第二层单元也将受到破坏。这一现象进一步证实了

凿削磨损过程中靴-轨之间的复杂相互作用和材料

的渐进破坏。

(a)应力

 
(b)温度

(c)滑靴底部形貌

图8 0.1650μs时凿削发展阶段

Fig.80.1650μstimegougingdevelopmentstagediagram

在凿削磨损的结束阶段,0.1875μs时刻的靴-
轨应力和温度分布以及滑靴底部的形貌,如图9所

示。通过图9(a)、(b)可以看到,靴-轨接触区域的

集中应力和温度均呈现出明显的下降趋势。这是由

于滑靴底部与微凸体表面的嵌入式结构消失,导致

靴-轨之间无法再进行更深层次的碰撞。同时,随着

碰撞的减少,接触部分的摩擦生热也逐渐降低,使得

温度在高速气流的冲刷下得到恢复,靴-轨重新进入

了平稳运动状态。图9(c)中滑靴底部的形貌变化

反映了凿削磨损的结束过程,原本明显的蚀坑逐渐

消失,重新形成了一条犁沟,月牙形应力集中区域也

重新显现。这标志着凿削磨损的结束,接下来靴-轨
将进入平稳运动阶段,直至下一次嵌入式结构的形

成。然而,在图9(a)微凸体的顶端最右侧可以观察

到滑靴底面有再次嵌入微凸体表面的趋势。因此,
在未来的运动过程中,可能会再次发生凿削磨损现

象,这表明在靴-轨的运动过程中,需要密切关注嵌

入式结构的形成和演化,以预防凿削磨损的发生。

(a)应力

 
(b)温度
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(c)滑靴底部形貌

图9 0.1875μs时凿削磨损结束阶段

Fig.90.1875μstimediagramofendstageofgougingwear

从上述整个凿削磨损过程中可以发现,应力和

温度的变化起着至关重要的作用,为了进一步弄清

凿削磨损的机理,接下来将探究竖直速度和温度对

其的影响,找到凿削磨损形成的临界条件。

3.3 不同竖直速度对凿削的影响

在靴-轨的运动过程中,滑靴的偏振作用促使嵌

入式结构的形成,这一结构对凿削磨损的形成起到

了决定性的作用,而滑靴的偏振作用与滑靴的竖直

速度密切相关,因此深入探究竖直速度对凿削磨损

的影响显得尤为重要。设定其他条件保持不变,仅
对竖直速度进行了调整,模拟了包括1.50、1.75、

2.00、2.25、2.50、3.00m/s在内的6组数据,并详

细记录了每组数据下凿削磨损现象的形成情况,具
体结果如表4所示。

只有在竖直速度达到或超过1.50m/s时,凿削

现象才会发生,这说明竖直速度大于等于1.50m/s
是凿削发生的临界条件。在其他条件保持不变的情

况下,随着竖直速度的增大,凿削现象的发生概率也

将随之增加。
表4 不同竖直速度凿削产生的状况

Table4Differentverticalvelocityoccursgougingcondition

组 v2/(m·s-1) 是否凿削

1 1.50 否

2 1.75 是

3 2.00 是

4 2.25 是

5 2.50 是

6 3.00 是

不同竖直速度下凿削磨损过程中的滑靴底部形

貌图如图10所示。随着竖直速度的不断增大,凿削

蚀坑体积也越来越大,甚至当竖直速度为2.50m/s

时有二次凿削的发生,这说明竖直速度超过一定程

度后靴-轨之间碰撞的会形成多次嵌入式结构,导致

凿削的多次发生。竖直速度为1.75、2.00、2.25、

2.50、3.00m/s所 对 应 的 凿 削 发 生 时 间 依 次 为

0.2430、0.1845、0.1770、0.1485、0.0720μs,这说

明竖直速度越快,凿削磨损形成的时间就会越快。因

此,为了防止凿削的发生,当航向速度为2000m/s、
温度为673K时,凿削的竖直临界速度为1.50m/s。

图10 竖直速度不同而产生凿削的滑靴底部形貌

 Fig.10Thedifferentverticalvelocityresultsinthetopography
ofthebottomofthegougingslipper

3.4 不同滑靴初始温度对凿削的影响

靴-轨在运动过程中会有摩擦生热、气动热等现

象出现,因此靴-轨表面会存在一定的温度变化。并

且在发生凿削的时候会有高塑性变形,塑性变形功

会转化为热量,导致材料受热而发生软化,影响凿削

的发生。本次在其他条件设置相同的状况下模拟了

293、473、673、873、1073共5组数据,数据是否产生

凿削的结果如表5所示。当滑靴底部设置的初始温

度大于等于293K时就会发生凿削,这说明初始温

度的升高凿削将越容易发生。
表5 不同滑靴初始温度凿削产生的状况

Table5Differentinitialtemperatureofslidingshoeproducedby
gouging

组 Tm/K 是否凿削

1 293 否

2 473 是

3 673 是

4 873 是

5 1073 是

不同滑靴初始温度凿削过程中的滑靴底部形貌

图如图11所示。随着温度的不断升高,凿削蚀坑体

积有明显的变大,甚至当温度达到473K时就开始

有二次凿削的发生,并且凿削蚀坑非常严重,这可能
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是因为滑靴初始温度设置过高以及靴-轨运动过程

中摩擦生等热量的产生使靴-轨接触区域的温度急

剧上升达到了滑靴的熔点,最终在碰撞与熔融的相

互作用发生了更加严重的凿削磨损。温度为473、

673、873、1073K 所对应的凿削发生时间依次为

0.1635、0.1485、0.0840、0.0825μs,这说明滑靴

初始温度越高,凿削磨损形成的时间会越快。因此,
为了防止凿削的发生,当航向速度为2000m/s、竖
直速度为2.5m/s时,凿削的临界温度为293K。

图11 滑靴初始温度不同而产生凿削的滑靴底部形貌

 Fig.11Thedifferentinitialtemperatureoftheslipperresults
inagougingoftheslipperbottom

4 结 论

本文基于FEM-SPH法建立了简化的三维火箭

橇模型,从多个方面阐述了凿削磨损产生的机理并

找到了凿削磨损产生的临界值,可得如下结论。
(1)本文提出了一种新的方法即FEM-SPH法

阐述了凿削磨损产生的机理,对比了国外具有一定

权威性的CTH法,通过凿削磨损的形貌、应力和温

度3个角度验证了FEM-SPH法的凿削计算精度。
(2)竖直速度越大,凿削磨损越容易发生,凿削

发生的时间会随着竖直速度的增大而发生的越快,
嵌入式结构的形成也会越快,凿削磨损在此条件下

形成的竖直临界速度为1.50m/s。滑靴初始温度

越高凿削越加严重,凿削磨损发生的时间会随着滑

靴初始温度的增加而发生的越快,凿削磨损在此条

件下形成的临界温度为293K。
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