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高超声速火箭橇凿削磨损影响因素
及临界条件研究
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摘要:针对火箭橇试验凿削磨损现象影响因素作用机制尚不明确、临界条件难以界定的难题,基

于有限元法建立了特有的三维凿削磨损模型,在热力耦合场下对该过程进行了模拟。模拟结果表

明:在初始航向速度和温度条件下,竖向速度达到1.75m·s-1以上时凿削磨损发生;在初始航向速度

和竖向速度条件下,温度达到673K以上时凿削磨损发生。初始航向速度条件下,凿削磨损率随着竖

向速度和温度的上升而增大。当航向速度由1200m·s-1增加到1800m·s-1时,临界竖向速度由

1.65m·s-1上升至3.00m·s-1,临界温度由673K上升至873K,临界夹角由0.079°上升至0.096°。
通过降低滑靴竖向速度和温度能够有效避免凿削磨损的发生。该研究可为进一步阐明火箭橇试验中

的凿削磨损机制提供理论支撑,并为避免凿削磨损发生、提高试验安全性提供思路。
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Abstract:Themechanismoftheinfluencingfactorsonthegougingwearphenomenoninrocket
sledtestsisunclear,andthecriticalconditionsaredifficulttodefine.Basedonthefiniteelement
method,auniquethree-dimensionalgougingwearmodelisestablishedtosimulatethisprocessin
athermallycoupledfield.Thesimulationresultsshowthatundertheinitialheadingspeedand
temperatureconditions,gougingwearoccurswhentheverticalspeedreaches1.75m·s-1or
above;Undertheinitialheadingspeedandverticalspeedconditions,gougingwearoccurswhen
thetemperaturereaches673Korabove.Undertheinitialheadingspeedcondition,thegouging
wearrateincreaseswiththeincreaseofverticalspeedandtemperature.Whentheheadingspeed
increasesfrom1200m·s-1to1800m·s-1,thecriticalverticalspeedincreasesfrom1.65m·s-1to
3.00m·s-1,thecriticaltemperatureincreasesfrom673Kto873K,andthecriticalangleincrea-
sesfrom0.079°to0.096°.Byreducingtheverticalvelocityandtemperatureoftheslippers,itis
effectivetoavoidgougingwear.Theresearchcongtributestotheoreticalunderstandingofthe
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gougingwearmechanisminrocketsledtests,andoffersinsightsforavoidinggougingwearand
improvingthesafetyofthetest.
Keywords:rocketsled;gougingwear;influencefactors;criticalconditions;finiteelementanalysis

  火箭橇试验是用于模拟高速物体运行的测试装

置,主要由轨道、滑靴、车体、动力系统和制动系统组

成,如图1所示。通过动力系统推动车体在专有的

轨道上高速运行,记录运动过程中产生的空气动力

学信息,用以高端武器装备的研究和开发[1-3]。无润

滑的靴-轨配副之间存在着高速的接触、碰撞过程,
产生了剧烈的干滑动磨损现象[4-6]。当运动达到一

定条件时,靴-轨配副材料发生深度融合,在表面形

成了犹如泪滴状的蚀坑,如图2所示,此现象称为火

箭橇试验的凿削磨损现象[7]。

图1 火箭橇试验设备

Fig.1Rocketsledtestequipment

图2 凿削磨损蚀坑

Fig.2Corrosionpitsofgougingwear

不同于一般的干滑动磨损,凿削磨损具有更高

的应变率,往往达到107s-1以上,靴-轨配副经历着

巨大的非线性变形,高额的应变能致使变形区域温

度骤然上升,材料变形抗力急剧降低,在巨大冲击力

的持续作用下形成了凿削蚀坑[8-9]。Barker等[10]通

过对凿削环境的计算,结合实际试验提出了凿削磨

损的形成机理。Laird等[11-12]运用二维模拟程序

CTH代码研究了温度对凿削磨损的影响,在一定的

航向速度下,滑靴底面温度越高,凿削磨损越易发

生,且凿削磨损的深度越大,凿削磨损的形成机制也

与温度密切相关。Cinnamon等[13-14]进行了一系列

的材料本构试验和热力学性能测试,修正了CTH
计算模型,模拟了凿削磨损的形成过程,研究发现轨

道的不平整度是影响凿削磨损的重要因素,并与试

验进行了对比验证,证明了数值模拟的可靠性。
以往的研究中虽然能够阐释凿削磨损的部分机

理,但并未系统地研究影响凿削磨损的多项相关因

素,也未提出凿削磨损率的计算方法,同时,二维计算

模型并不能完整反映出凿削磨损的形貌特点。针对

上述问题,本文采用有限元的方法,建立了凿削磨损

的三维有限元计算模型,对凿削磨损的影响因素及临

界条件进行了研究,以期减少凿削磨损发生的可能

性,为火箭橇试验系统提供安全、平稳的运行环境。

1 三维有限元凿削磨损模型

1.1 建模过程

使用有限元软件Abaqus建立三维凿削磨损模型

如图3所示,该模型由轨道、轨道表面的微凸体以及滑

靴组成。磨损现象最明显的尺度位于10-6~10-5m,
因此将μm设置为单位尺寸。本文研究的重点是滑

靴与微凸体在长度方向上的持续接触过程,为了提

高计算效率,可以适当减小两部件在高度上的尺寸。
为此,将滑靴的几何尺寸设置如下:长为600μm,高
为20μm,深为60μm。轨道的几何尺寸设置如下:
长为400μm,高为20μm,深为60μm。根据 Hale
对轨道表面磨损形貌的研究,同时考虑到高速撞击

下模型的计算稳定性,使用单一微凸体来模拟滑靴

与轨道的摩擦接触过程,半径设置为6μm。该微凸

体位于轨道表面,顶端上方与滑靴底面相接触。

图3 三维有限元凿削磨损模型

Fig.3Three-dimensionalfiniteelementmodel
ofgougingwear

滑靴存在平行于X 轴的航向速度v1 和平行于

Y 轴的竖向速度v2,滑靴表面初始温度为Ts,轨道

表面初始温度为Tr。根据文献[15]中已知的火箭橇

运动分析数据,航向速度从0变化至1500m/s时,
竖向速度最大值为1.5m/s。模拟时为保证凿削磨

损的发生,在设置初参数时考虑降低航向速度与竖

向速度的比值,即增加滑靴在每个单位水平运动距

离内竖直向下移动的长度,因此将初参数设为:
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v1 =1200m/s,v2 =2m/s,Ts=673K,Tr=293K。

1.2 接触区域网格划分

滑靴与微凸体的接触区域是发生凿削磨损的位

置,该区域存在高额的塑性流变,对网格的质量要求

较高。图4为接触区域轨道网格图,综合计算的精度

和效率,设定接触区域的网格尺寸为0.75μm,网格单

元类型为C3D8RT,即八节点热耦合六面体单元。

图4 接触区域轨道网格图

Fig.4Griddiagramofcontactarea

1.3 热-力耦合场

高速运行的滑靴与轨道接触碰撞时会产生大量

的摩擦热,摩擦热源在靴轨接触区域形成了温度场,
持续加热接触区域的材料,使之变形抗力降低,这是

一个热力耦合的过程。Abaqus中的热力耦合有顺序

耦合与直接耦合两种方式[16]。顺序耦合着重于某一

要素,另一要素作为条件而存在;直接耦合则是两要

素的相互作用。火箭橇试验是一个温度场和应力场

相互作用的结果,因此本文采用的是直接耦合法。

2 材料参数

2.1 Johnson-Cook本构模型

材料在高速、高应力和高温的工况条件下产生极

端的非线性变形,使用Johnson-Cook本构模型可以

很好地描述材料在这类工况下材料应力、应变与温度

的关系。Johnson-Cook本构模型的表达式[17]如下

σ= (A+Bεn
p)1+Clnε

·
p

ε·0  1- T-T0

Tm-T0  
m

  
(1)

式中:εn
p为等效塑性应变;ε·p为塑性应变率;ε·0 为参

考应变率,一般取为1s-1;T 为材料当前温度;T0 为

材料初始温度;Tm 为材料熔点;A 为参考应变率和

参考温度下的初始屈服应力;B 为材料应变硬化模

量;n为硬化指数;C为材料应变率强化参数;m为材

料热软化指数。
本文中使用的滑靴材料是 Vascomax300钢,

轨道材料是 AISI1080钢。两种材料的Johnson-
Cook本构模型参数见表1。

表1 滑靴与轨道材料Johnson-Cook本构模型参数

Table1TheJohnson-Cooksparametersfortheslipperandrail

材料 A/GPa B/GPa C n m

VascoMax300 2.1 0.124 0.03 0.3737 0.80

AISI1080 0.7 3.600 0.17 0.6000 0.25

2.2 Johnson-Cook失效准则

极端变形条件下,材料经历弹塑性变形阶段

后进入损伤变形阶段,伴随着材料屈服强度和弹

性的消失,材料损伤直至失效,Johnson-Cook失效

准则是对这一阶段材料行为的描述,其表达式[18]

如下

εf= d1+d2expd3P
q    1+d4lnε·p

ε·0    ·
1+d5 T-T0

Tm-T0    (2)

式中:εf 为材料失效应变;P 为压强;q为米塞斯应

力;d1 ~d5 为材料失效参数。
表2是滑靴与轨道材料Johnson-Cook失效准

则参数。
表2 滑靴与轨道材料Johnson-Cook失效准则参数

Table2TheJohnson-Cookfractureconstantsfortheslipper
andrail

材料 d1 d2 d3 d4 d5

VascoMax300 -0.09 0.27 0.48 0.014 3.87

AISI1080 0.70 0.36 0.17 0.250 0.60

2.3 Mie-Gruneisen状态方程

在高速、高应变率的工况下,材料内部的应力波

沿着运动方向进行传导,并对材料的接触属性产生

影响。Mie-Gruneisen状态方程用于描述此时材料

压强、能量和温度、密度的关系[19]。Mie-Gruneisen
状态方程的表达式为

P = ρ0c20η
(1-sη)2

1-Γ0η
2  +Γ0ρ0E (3)

式中:ρ0 为参考密度;c0 为参考声速;η为名义压缩应

变;s为一个与线性冲击和粒子冲击相关的系数;Γ0
为材料特性参数。

两种材料的状态方程参数见表3。
表3 滑靴与轨道材料 Mie-Gruneise状态方程参数

Table3TheMie-Gruneiseparametersfortheslipperandrail

材料 c0/(kg·s-1) s Γ0

VascoMax300 4.605 1.456 1.65

AISI1080steel 3.980 1.580 1.60
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2.4 摩擦系数动态方程

根据 Montgomery[20-21]对火箭橇试验摩擦系数

的研究,载荷与航向速度的乘积与摩擦系数存在联

系。对试验数据进行拟合后可以得到以下的摩擦系

数动态方程

μ=
0.269exp(-3.409×10-7pv)+
0.307exp(-6.08×10-9pv),0<pv<4.45×108

0.02,          pv≥4.45×108

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(4)
式中:p为载荷;v为航向速度。

根据实际的工况条件,本文中将载荷设置为

5MPa,由此求出航向速度分别为1200、1600、1800m/s
时摩擦系数为0.331、0.310、0.303。
2.5 热分配系数动态方程

运动初期摩擦生热均匀分布,随着运动的进行,
滑靴表面的温度不断上升,而与滑靴接触的轨道表

面温度一直等同于室温,二者之间存在的温度差导

致了热分配系数的差异[22-24]。Le等[25]对火箭橇试

验的热分配系数进行了研究,发现滑靴表面的热分

配系数可以用一个有关于时间的动态方程加以描

述,该方程的表达式如下

α(t)=0.4exp(-5t2)+0.1 (5)
  计算式(5)发现运动开始时热分配系数为0.5,
随着运动的进行,热分配系数逐渐减小,并在t为1
s后无限趋近于0.1。

3 凿削磨损有限元分析结果

图5 凿削磨损过程

Fig.5Gougingwearprocess

3.1 凿削磨损过程

整个凿削磨损过程如图5所示,运动开始后,滑
靴底面与微凸体发生持续接触碰撞过程,某一时刻

滑靴底面材料超过最大变形极限而受到移除,凿削

磨损开始发生。随着运动的进行,滑靴底部材料与

微凸体材料形成了图5中红圈所示的嵌入型结构,
该结构能够稳定地对滑靴底面造成破坏,此时凿削

磨损持续发生。凿削磨损结束后,微凸体已经不具

备破坏滑靴底部的几何结构,在滑靴底部可以观察

到凿削磨损留下的泪滴状蚀坑。

3.2 温度和应力结果

分别选取微凸体高度方向1/2处平行于X 轴方

向和滑靴底部与微凸体接触区域平行于X 轴方向的

路径,如图6所示,此时运动时间为7.5×10-8s。

图6 微凸体和滑靴采集路径

Fig.6Collectionpathofasperityandslipper

得到沿路径微凸体、滑靴温度和应力的变化如

图7、图8所示。沿路径微凸体温度Ta 先增大后减

小,在路径中心位置S=4.2μm处有最大值381.6
K,说明微凸体发生变形时,温升集中在中心区域;
沿路径微凸体应力值σa 持续上升,在最远端有最大

值2087.6MPa。沿路径滑靴温度Ts 快速上升后出

现持续下降,在S=1.0μm处有最大值1632.1K,此
处为变形的核心区域;滑靴应力σs 在路径开始位置具

有最大值,沿路径方向下降至550MPa左右保持不变,
最后降低至238.1MPa。显然,温度与应力之间存在相

互作用,但并非简单线性的关系,二者的变化趋势在某

些区域保持一致,但也存在完全相反的现象。

图7 沿路径微凸体温度和应力的变化

 Fig.7Temperatureandstresschangesoftheasperity
alongthepath

根据Laird[12]使用CTH模型计算的结果,凿削

时核心变形区域的最大应力约为8000MPa,最大

温度约为1600K。由于该CTH 模型设置的航向

速度(v1=2000m/s)和竖向速度(v2=50m/s)都远

大于本文中使用的参数,发生凿削时将产生更大的

应力聚集,但两种模型的应力量级相同,变形温度相

当,且都能观察到靴轨材料的深度融合,证明了本文

所建立的有限元凿削磨损模型的合理性。
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图8 沿路径滑靴温度和应力的变化

Fig.8Temperatureandstresschangesoftheslipperalong
thepath

3.3 凿削磨损率

当模型中的某一单元发生过量的塑性变形时,

Abaqus会自动判定其变形量是否超过Johnson-
Cook准则中的变形极限,超过变形极限的单元会被

自动移除,统计不同时刻模型体积的变化可以计算

出凿削磨损率的大小。本文中的失效单元总体积可

由以下式计算得到

Vdamage=∑Vfractured_elements (6)

式中:Vfractured_elements为超过最大变形量而失效的单元

体积。
不同时刻失效单元的体积除以滑动的距离即可

得到该时刻的凿削磨损率

Ws=Vdamage

Ssliding
(7)

式中:Ssliding为滑靴沿航向运动的距离。

图9 滑靴凿削磨损率曲线

Fig.9Gougingwearratecurveoftheslipper

计算多个时间点t上的滑靴凿削磨损率变化情

况,得到图9所示的滑靴凿削磨损率曲线。在凿削

磨损的初期阶段,滑靴磨损率随时间迅速上升,在运

动的中期达到该阶段的最大值,并在之后有所下降。

观察磨损率出现下降时段内的靴轨接触区域形貌,
发现在这段时间并未出现凿削磨损现象。在运动过

程的后期,凿削磨损率又一次上升,滑靴的底面出现

了第二个凿削磨损蚀坑。以上结果说明凿削磨损或

是一个多次性的非连续的破坏过程。

3.4 竖向速度变化对凿削磨损的影响

由于偏振作用,滑靴在竖直方向的运动速度称

为竖向速度。竖向速度的大小与凿削磨损现象存在

关联,为研究不同竖向速度对凿削磨损现象的影响,
本项模拟共设置了6组不同的竖向速度,其他参数

设置与初始条件一致,得到的不同竖向速度下凿削

磨损的发生情况见表4。
表4 不同竖向速度下凿削磨损发生情况

 Table4Occurrenceofgougingwearatdifferentvertical

velocities

组号 1 2 3 4 5 6

v2/(m·s-1) 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 3.00

是否凿削 否 是 是 是 是 是

表4中,v2=1.75m·s-1是凿削磨损发生的临

界值,只有当v2≥1.75m·s-1时凿削磨损才会发

生,这表明竖向速度的增加有利于凿削磨损的发生。
表5为不同竖向速度下凿削磨损发生距离和终

止距离,其含义是凿削磨损发生(终止)位置与模型

初始位置的直线距离。随着竖向速度的增加,凿削

磨损的发生距离由54μm减小至46μm,终止距离

由264μm减小至217μm。显然,存在着一个规律

性的结论:随着竖向速度的增加,凿削磨损的发生距

离和终止距离都会变小,但在v2=2.25m·s-1时
有所不同,凿削磨损的发生距离最小,而终止距离最

大,观察该速度下靴轨接触区域形貌,发现其形成了

十分稳定的嵌入型结构,对滑靴底面的破坏持续时

间最长,因此形成了最长的凿削蚀坑。
表5 不同竖向速度下凿削磨损的发生和终止距离

Table5Startandenddistanceofgougingwearatdifferent

verticalvelocities

v2/(m·s-1) 发生距离/μm 终止距离/μm

2.00 54 264

2.25 46 278

2.50 48 230

3.00 46 217

不同竖向速度下凿削磨损率曲线如图10所示,
随着竖向速度增大,凿削磨损率上升,这是由于随着
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竖向速度增大,单位时间内滑靴的竖向位移增大,滑
靴与微凸体的接触作用加深,受破坏而移除的单元

数增多。v2=2.25m·s-1时也有所不同,该速度

下的凿削磨损率最大,因其形成了最为稳定的嵌入

型结构。

图10 不同竖向速度下凿削磨损率曲线

 Fig.10Gougingwearratecurveunderdifferent
verticalvelocities

3.5 温度变化对凿削磨损的影响

高应变率变形中,塑性变形功转变为热量,接触

区域温度持续上升,材料受热而发生软化,影响凿削

磨损现象的发生。本项模拟中设置了4组不同的滑

靴温度以研究温度对凿削磨损现象发生的影响,结
果见表6。发生凿削磨损时Ts≥673K,表明温度的

升高对凿削磨损的发生是有利的。
表6 不同温度下凿削磨损发生情况

Table6Occurrenceofgougingwearatdifferenttemperatures

组号 1 2 3 4

Ts/K 293 473 673 873

是否凿削 否 否 是 是

表7为不同温度下凿削磨损发生和终止距离。
随着温度增大,凿削磨损发生距离由54μm减小至

50μm,凿 削 磨 损 的 终 止 距 离 由264μm 增 加 至

300μm。这表明温度的升高不仅使凿削磨损的发生

位置提前,同时使凿削磨损的结束位置置后。
表7 不同温度下凿削磨损的发生和终止距离

Table 7 Start and end distance of gouging wear at
differenttemperatures

Ts/K 发生距离/μm 终止距离/μm

673 54 264

873 50 300

不同温度下凿削磨损率曲线如图11所示,凿

削磨损率随温度的上升而提高,这是由于温升使

材料软化,变形抗力下降,更易超过变形极限而被

移除。

图11 不同温度下凿削磨损率曲线

Fig.11Gougingwearratecurveatdifferenttemperatures

3.6 凿削磨损临界条件计算

在某一确定的航向速度下,改变竖向速度和温

度直到刚好能够发生凿削磨损,此时的竖向速度和

温度条件即是凿削磨损的临界条件。不同航向速度

下的临界条件见表8,可见随着航向速度增大,临界

竖向速度和临界温度均上升。此外,航向速度和临

界竖向速度的夹角也存在着一定的规律,随着航向

速度的增大,夹角随之上升。
表8 凿削磨损临界条件

Table8Criticalconditionsofgougingwear

v1/(m·s-1)v2/(m·s-1) Ts/K 夹角/(°)

1200 1.65 673 0.079

1600 2.25 773 0.081

1800 3.00 873 0.096

根据凿削磨损临界条件规律:航向速度越大,临
界竖向速度和临界温度都将上升,即当单一航向速

度提高而其他条件不发生改变时,凿削磨损将难以

发生。在实际工况条件下,航向速度与竖向速度、温
度之间存在一定的联系,随着航向速度的提高,滑靴

所承受的载荷急剧上升,竖向速度因此增大,由摩擦

生热和气动传热所带来的温度场使滑靴表面的温度

迅速上升,极易达到这两个条件的临界值。要想有

效避免火箭橇试验凿削磨损的发生,必须控制滑靴

竖向速度和温度的大小,通过结构优化设计和涂层

包覆等手段可达到此目的。

4 结 论

本文通过建立三维有限元凿削磨损模型,对凿
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削磨损温度-应力状态、影响因素以及临界条件进行

研究,得到了以下结论。
(1)沿路径微凸体温度先增大后减小,在中心位

置有最大值;沿路径微凸体应力持续增大,在路径最

远端处有最大值。沿路径滑靴温度快速上升后下

降,滑靴应力最大值在路径开始位置。温度与应力

存在相互作用,二者的变化趋势在某些区域保持一

致,但也存在相反的现象。
(2)竖向速度的增大有利于凿削磨损的发生。

一般而言,凿削磨损发生距离和终止距离都随竖向

速度增大而减小,凿削磨损率随竖向速度增大而上

升,但是也存在特例,因在这一速度条件下形成了最

为稳定的嵌入型结构。
(3)温度的上升有利于凿削磨损的发生,随着温

度上升,凿削磨损发生距离减小而终止距离增大,凿
削磨损率也随之上升。

(4)随着航向速度的增大,凿削磨损临界竖向速

度和临界温度增大,航向速度和临界竖向速度夹角

也随之上升。通过降低滑靴竖向速度和温度能有效

避免凿削磨损的发生。
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