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高超声速火箭橇刨削效应仿真与验证研究
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摘要:为形成具有高置信度水平的火箭橇试验刨削效应分析能力,基于真实的在轨试验刨削数据,
开展了高超声速火箭橇刨削效应仿真与验证研究。首先,通过分析火箭橇在轨试验真实刨削数据,
获取了典型刨削现象的参数描述;通过化学成分和金相显微组织检测,实现了基于绝热剪切理论的

刨削机理闭环验证。然后,利用静态拉伸试验和高温双同步 Hopkinson杆试验,获取了Johnson-
Cook本构模型参数。最后,使用物质点分析方法,开展了火箭橇垂向速度分别为1.75、2.00和

2.25m/s的3种工况刨削效应仿真,得到了与真实试验刨削形貌基本一致的仿真结果。仿真结果

与在轨试验真实数据对比显示,当滑靴垂向速度为2m/s时,刨削坑长度、深度实验和仿真偏差分

别为1.8%、-3.9%,均未超过5%,达到了较高的一致性,验证了物质点方法分析刨削的适用性。
该方法和参数取值可以作为后续高超声速火箭橇试验试前刨削安全性评估的参考。
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Abstract:Inordertodeveloptheabilitytoanalyzethegougingeffectofrocketsledtestwithhigh
confidencelevel,asimulationandverificationstudyongougingeffectofhypersonicrocketsled
wascarriedoutbasedonrealgougingdatainorbit.Firstly,theparameterdescriptionoftypical
gougingphenomenonwasobtainedbytheanalysisofrealgougingdataofrocketsledtestinor-
bit,andtheclosed-loopverificationofgougingmechanismbasedonadiabaticsheartheoryiscom-
pletedthroughthedetectionofchemicalcompositionandmetallographicmicrostructure.Second-
ly,theJohnson-CookconstitutivemodelparameterswereobtainedbystatictensiletestandHop-
kinsonbartestbasedontheprincipleofhightemperaturedoublesynchronization.Finally,the
simulationsofgougingeffectunderthreeverticalspeedconditionsof1.75m/s2.00m/sand2.25m/s
werecarriedoutusingmaterialpointmethod.Thesimulationresultsintermsofgougingmor-
phologywerebasicallyconsistentwiththeonesobtainedbyrealtests.Thecomparisonbetween
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theresultsofsimulationandrealtestsshowsthattheconsistencybetweenmeasurementandsim-
ulationisthebestwhentheverticalspeedoftheslipperis2m/s,andthedeviationsofthelength
anddepthofthegougingpitare1.8%and-3.9%,whicharenotmorethan5%.Theapplica-
bilityofthematerialpointmethodinanalyzinggougingisverified.Themethodandparameter
valuecanbeusedasareferenceforthegougingsafetyevaluationinthedesignstageofhypersonic
rocketsledtest.
Keywords:rocketsled;gougingeffect;materialpointmethod;rocketsledtestinorbit

  火箭橇试验能够为全尺寸、全质量状态被试载

荷提供气动、振动、热环境等高超声速动态条件,是
高超声速飞行器开展地面高动态试验的有效方法。
火箭橇通过滑靴与钢轨约束配合,由于靴轨间存在

一定的间隙,火箭橇沿滑轨高速滑行时,会附加产生

俯仰、偏航、滚转3个自由度的运动,其中任一运动

均会导致滑靴以极高速度冲击轨道。当火箭橇速度

接近5Ma左右时,该冲击作用会引起靴轨接触表面

温度急剧升高,致使靴轨材料软化,产生大变形和塑

性流动[1-2]。塑性流动射流导致靴轨材料发生混合

以及伴随着产生空穴,使得滑靴或滑轨表面产生“凹
坑”,形成刨削现象[3]。刨削会造成靴轨配副环境劣

化、稳定性降低,是制约火箭橇试验运行速度提升的

重要因素之一[4]。
针对高超声速火箭橇试验中极易出现的刨削现

象,国外相关机构如美国空军技术研究院、德克萨斯

大学、桑迪亚国家实验室很早便开始关注并开展了大

量的理论研究工作。20世纪60年代末和70年代初,

Gerstle在桑迪亚国家实验室对高超声速单轨火箭橇

试验中出现的刨削现象进行了研究[5-7],研究发现,非
均匀变形的轨道不平顺度及凸起会形成冲击波,进而

产生刨削。典型刨削现象如图1所示。

图1 典型火箭橇刨削现象[8]

Fig.1Typicalgougingphenomenonofrocketsled

Gerstle进一步对轨道刨削坑处的金相组织进

行了研究,发现轨道(1080钢)的表面生成了一层马

氏体组织,马氏体组织上沉积了一层滑靴材料(304
不锈钢),并且在刨削坑内发现了垂直和平行于火箭

橇橇车运行方向的绝热剪切带。金相分析表明,刨

削形成过程是一个热力学事件,伴随着材料的相变

和急剧温度变化,靴轨接触产生了足够高的温度,使
珠光体奥氏体化,然后迅速淬火生成马氏体层;剪切

带的形成释放了内部产生的热量,并且在刨削形成

的过程中发生了靴轨材料混合。Mixon[9]对低质量

拦截弹(LMI)、中等质量拦截弹(MMI)和“爱国者”

PAC3导弹火箭橇试验中的刨削的位置、刨削发生

时的橇体速度、刨削的数量和大小等进行了归纳统

计。根据统计结果推测,影响刨削发生的因素包括

动态载荷引起的高应力、火箭橇运行速度、轨道表面

粗糙度、摩擦热、滑靴材料劣化、滞留在靴轨间隙的

碎片,以及气动热引起的火箭橇材料软化等。
国外关于刨削问题的数值计算主要应用美国

Sandia国家实验室开发的 CTH 代码[10-13]。CTH
程序采用欧拉-拉格朗日方法,求解过程分为两步:
第一步是拉格朗日步,即网格随物质运动发生变形;
第二步是欧拉步,变形的物质网格被映射回欧拉背

景网格。结合由试验得到的滑靴材料和轨道材料的

非线性本构关系,CTH程序可以模拟刨削过程,但
其基本算法过程报道的较少。Sulsky等[14-15]修改

了应用于流体力学中的物质网格粒子元胞法和隐式

粒子流体法,并将其扩展运用到固体力学当中,将其

命名为物质点法(MPM)。它采用拉格朗日质点和

欧拉网格双重描述,将连续体离散成一系列连续质

点。该方法可以避免欧拉法中因非线性对流项产生

的数值困难并容易跟踪物质界面,同时能够避免拉

格朗日法中因网格畸变而产生的数值困难。物质点

法因其独特的特点,对分析刨削问题具有优势。
国内开展高超声速火箭橇刨削现象研究较晚,

目前西安交通大学在该领域研究较为深入。张静

静[16]以物质点算法为研究手段,从滑块运行过程中

结构的等效应力及轨道表面粗糙度两方面出发,给出

了刨削发生时的判断条件。汪振兴[17]、干聪等[18-19]

基于物质点理论,建立了火箭橇系统二维模型和靴

轨二维平面应变模型,分别开展了竖向临界速度的
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影响规律和滑靴温度变化对刨削临界条件的影响研

究,但该研究仅停留在数值仿真层面,计算结果的准

确性未经试验验证。
鉴于国外对我国的技术封锁,国内刨削研究因缺

少真实试验数据仅以理论仿真为主的现状,本文以高

超声速火箭橇刨削效应在轨试验为基础,分析刨削试

验现象,建立了靴轨材料的热黏塑性Johnson-Cook
本构模型,基于物质点方法并结合火箭橇试验真实

刨削数据,开展了刨削分析与验证的闭环研究,阐述

了刨削效应形成的机理。

1 高超声速火箭橇刨削效应在轨试验

试验在国内某单位火箭橇滑轨上进行。试验采

用单轨三橇结构,通过三级动力将载荷加速至高超

声速。试验滑轨为 U71Mn材质的起重机钢轨,第
三级火箭橇通过4部滑靴与滑轨约束,滑靴材质为

30CrMnSiNi2A,靴轨配合为干摩擦滑配合。刨削

发生时,火箭橇系统质量约为600kg,靴轨上下总间

隙约为4.2mm,左右总间隙约为5.5mm。火箭橇

系统示意如图2所示。

图2 国内某型火箭橇试验系统示意图

Fig.2Diagramofadomesticrocketsledtestsystem

图3 国内某型火箭橇试验刨削现象

Fig.3Gougingphenomenonofadomesticrocketsledtest

试验成功验证了刨削现象。试验后对滑轨进行

细节观察,发现在火箭橇运行高速段,不同位置出现

不同程度的刨削现象。典型刨削如图3所示,刨削

坑位于轨道踏面上,长约220mm,宽约18mm,深度

约1.8mm,形貌呈纺锤形,两侧窄中部宽,分内外

环,外环表面呈现金属干摩擦样貌,短时间内出现锈

蚀;内环表面呈现熔融金属冷却样貌,外表形成黑色

氧化层,与外环相比,不易锈蚀。

2 高超声速火箭橇刨削效应数值研究

方法

2.1 靴轨材料热黏塑性Johnson-Cook本构模型

基于数值分析方法开展刨削问题研究时,首先

需要获取滑轨材料在中高温、高应变率、大变形下准

确的动态力学模型。基于U71Mn滑轨材料流动应

力响应对温度和应变率表现出的较强敏感性,选用

Johnson-Cook本构模型描述材料的热黏塑性力学

行为[20-25]如下

σ= (A+Bγn)(1+Clṅγ*)(1-T*m) (1)

  本文基于静态拉伸试验(试验结果如图4所示)
和高温双同步 Hopkinson杆试验(试验装置如图5
所示,试验结果如图6所示),开展Johnson-Cook本

构模型研究。

图4 U71Mn静态拉伸试验真实应力-应变曲线

Fig.4 Truestressstraincurveofstatictensiletest

forU71Mn

图5 高温双同步 Hopkinson杆试验装置

Fig.5 A Hopkinsonbarexperimentaldevicebasedonthe

principleofhightemperaturedoublesynchronization

37
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(a)应变率为800s-1

(b)应变率为3000s-1

(c)应变率为10000s-1

图6 不同应变率下30CrMnSiNi2A的真实应力-应变曲线

Fig.6Truestress-straincurveof30CrMnSiNi2Aatdifferent
strainrates

通过图4所示的25℃和0.001s-1应变率下的

真实应力-应变曲线拟合确定参数A、B 和无量纲参

数n,通过图6所示的25℃初始温度时不同应变率

下的真实应力-应变曲线拟合得到无量纲参数C。
利用恒定应变率不同温度条件下的真实应力-应变

曲线拟合得到无量纲参数m。经过试验分析获取的

Johnson-Cook模型参数见表1。
表1 Johnson-Cook本构模型参数

Table1Johnson-Cookconstitutivemodelparameters

参数 U71Mn 30CrMnSiNi2A

A/MPa 871 1529.65

B/MPa 329.710 471.747

n 0.425 0.123

C 0.0186 0.0109

m 1.260 0.758

2.2 基于绝热剪切理论的靴轨材料失稳条件

基于绝热剪切理论,国内外学者进行了大量材

料失稳研究。包合胜等[26]基于Johnson-Cook热黏

塑性本构模型,认为绝热剪切的临界条件同时取决

于应变、应变率和环境温度3个因素,推导出了与三

因素相关的三变量准则,用此三变量临界准则进行

理论预测,验证与试验结果吻合较好。Johnson-
Cook热黏塑性本构方程如下

τ=

A+B(γ)n  1+Cln γ̇
γ̇0    1- T-Tγ

Tm -Tγ  
m

  
(2)

  假定材料的剪应力τ是剪应变γ、应变率γ̇和温

度θ的一般函数关系,τ=f(γ,̇γ,θ),则绝热剪切临

界条件可以表示为

dτ
dγ=∂τ∂γ+∂τ∂̇γ

ḋγ
dγ+∂τ∂T

dT
dγ =0 (3)

  以式(2)、(3)为基础,在其中代入相应的假设条

件,如滑靴侵彻速度恒定、应变率恒定、功热1∶1转

换等,最终得到靴轨高速撞击形成刨削时的材料失

稳条件如下

nB (γ)n-1
A+B(γ)n  

-

m A+B(γ)n  1+Cln γ̇
γ̇0    T-Tγ

Tm -Tγ  
m-1

[ρCv(Tm -Tγ)]-1 =0 (4)

2.3 MPM 物质点分析方法

刨削是一个复杂的材料破坏问题,其复杂性体

现在:①刨削过程涉及材料的大变形和塑性流动,应
力、应变关系为强非线性;②靴轨刨削接触核心区域

应变率可高达107s-1,导致应力激波的产生与传

播;③高应变率引起材料的大范围温度变化,导致金

属材料的固液态甚至包括气态相变;④塑性流动射

流引起滑靴材料与轨道材料的相互混合以及产生空

穴。基于拉格朗日的有限元法,无法处理这种混合

和空穴,基于欧拉描述方法,由于存在数值扩散问

题,无法精确计算对流项。
物质点法采用拉格朗日质点和欧拉网格双重描

述,将连续体离散成一系列携带所有信息的连续质

点。物质点法示意图如图7所示。背景网格仅用于

动量方程的求解和空间导数的计算,之后再将运动信

息映射回物质点,得到下一时刻物质点所携带的物质

信息。在每步中物质点和网格结点一同变形,没有相

对运动,因此避免了欧拉法中因非线性对流项产生的

数值困难,并容易跟踪物质界面。在下一时间步中,
抛弃变形后的背景网格,仍采用未变形的背景网格,

47
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物质信息被映射回网格结点,从而避免了拉格朗日法

中因网格畸变而产生的数值困难[16]。

图7 物质点法示意图

Fig.7Diagramofmaterialpointmethod

采用物质点方法,对刨削问题进行数值模拟,遵
循质量守恒、动量守恒、能量守恒理论,公式如下

ρ(X,t)J(X,t)=ρ0(X) (5)

ρbi+∂σji

∂xj
=ρ̈ui (6)

ρ
De
Dt=ρs+ ∂

∂xi
k∂T∂xi  +̇εijσij (7)

3 基于在轨试验结果的刨削仿真分析

3.1 刨削试验现象分析

(1)化学成分分析。选取上述试验中如图3所示

的滑轨踏面某典型刨削坑(尺寸约220mm×18mm)
为样本进行分析,化学成分检测结果见表2。检测

结果表明,钢轨的化学成分符合YB/T5055—1993
《起重机用钢轨》标准中对 U71Mn钢轨成分的要

求。同时,样本中还检测出了Cr的成分,这与滑靴

材质30CrMnSiNi2A成分是相符的,证明刨削过程

中,部分滑靴材料熔融后附着在滑轨上(检测前采用

化学试剂对样本进行了清洗,排除滑轨表面因滑动

摩擦附着滑靴材料的可能)。
表2 试验用U71Mn钢轨与标准化学成分对比

Table2 ChemicalcompositioncomparisonofU71Mnrail
betweentestandstandard

化学成分
质量分数/%

被测钢轨 YB/T5055—1993标准值

C 0.735 0.65~0.76

Si 0.227 0.15~0.58

Mn 1.296 0.75~1.40

P 0.017 ≤0.035

S 0.006 ≤0.030

Cr 0.029

V 0.005

(2)金相显微组织检测。刨削的形成涉及高压、
高速和高温的复杂作用,难以找出符合这一现象的

力学参量去描述。研究刨削发生后轨道刨削坑周围

的微观结构、刨削坑内微观组织的变化是研究刨削

过程的重要手段。在钢轨上取金相试样,取样位置

和宏观形貌如图8所示。

(a)取样位置

(b)试样宏观形貌

图8 金相试样取样位置、宏观形貌

Fig.8Samplingpositionandmacromorphologyofmetallo-
graphicsample

金相取样微观结构如图9所示,其中图9(a)为
2-2试样纵向200μm尺度下的磨面金相图。因滑

靴对滑轨的冲击和摩擦作用,导致试样表面形成一

层白亮组织,这是钢轨局部在冷态下遭受滑靴摩擦

热和冲击热温度骤升,珠光体向奥氏体转变,同时因

钢轨本体迅速传热令奥氏体极冷淬火形成的马氏体

组织。白亮组织层下方可见明显塑性变形,塑性变

形厚度约为338μm;并且可以观察到与橇体运行反

方向成约45°夹角的绝热剪切带。

(a)纵向磨面

(b)横向磨面

图9 钢轨试样磨面金相组织图

Fig.9 Metallographicstructurediagramofrailsamplegrind-
ingsurface
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图9(b)为2-3试样横向磨面金相图,从图中可

明显看出沿绝热剪切带处有裂纹形成。这是由于在

绝热剪切带内产生了很大的剪应变,而且应变率、温
升均很高,周围存在大量相对“较冷”的基体,因剪切

带内大、外小的不协调变形,不一致的应变率,急剧

变化且不均匀的温度,极易在剪切带的边缘处产生

微裂纹。随着剪切带的延伸,这些微裂纹急剧扩展

和交叉,最后形成碎块脱落。正是绝热带中形成的

裂纹,将滑轨表面分割成若干块,才使滑轨表面材料

不断脱落,形成了刨削坑。因此,可使用绝热剪切理

论来描述刨削效应。

3.2 刨削效应仿真

(1)仿真模型。基于物质点方法对火箭橇靴轨

刨削过程进行数值模拟。为了更好地进行机理研

究,需要对火箭橇靴轨进行合理简化。以某型火箭

橇试验为研究对象,将发生刨削的火箭橇模型进行

简化,建立滑靴与轨道模型如图10所示,滑轨材质

为U71Mn,橇体与滑靴按质量分配关系简化为质量

块,材质为30CrMnSiNi2A。

图10 滑靴与轨道几何模型

Fig.10Geometricmodelofslipperandtrack

模型中并非平直滑轨,而是根据试验时使用滑

轨的真实不平顺特性建模得到的。滑轨不平顺特性

如图11所示。

图11 火箭橇滑轨不平顺特性曲线

Fig.11Irregularitycharacteristiccurveofrocketsledtrack

除此之外,仿真时还需要代入火箭橇航向速度、
滑靴垂向速度、滑靴-轨道界面的正压力、气动加热

与摩擦热等影响因素。航向速度取刨削发生处的实

测速度,垂向速度分别代入1.75、2.00和2.25m/s,
正压力代入该滑靴承担的载荷分量与垂向振动值的

乘积,气动加热与摩擦热代入复算值(气动热复算值

通过气动热仿真获得,并经温度、热流测试数据校

正;摩擦热复算值利用销盘试验结合有限元仿真获

得,并经滑靴内腔梯度安装的温度传感器测试数据

校正)。
(2)仿真结果。仿真过程中不考虑靴轨材料熔

融现象,轨道下端固支,其余方向自由。轨道及滑靴

离散的物质点间距为0.5mm,背景网格间距为

1mm。仿真过程如图12所示。

(a)1.75m/s

(b)2.00m/s

(c)2.25m/s
图12 火箭橇试验刨削仿真过程

Fig.12Gougingsimulationprocessofrocketsledtest

在二维刨削数值分析中,通常以刨削坑的深度

作为试验与仿真一致性对比指标[16]。不同垂向速

度刨削仿真结果如下:
(1)当侧向速度为1.75m/s时,刨削坑的长度

为169mm,深度为1.51mm;
(2)当侧向速度为2.00m/s时,刨削坑的长度

为224mm,深度为1.73mm;
(3)当侧向速度为2.25m/s时,刨削坑的长度

为264mm,深度为2.05mm。
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垂向速度为2.00m/s时刨削温度分析结果如

图13所示。

(a)0.028s时

(b)0.07s时

(c)0.14s时

(d)0.35s时

图13 刨削过程滑靴配合面温度分布云图

Fig.13 Temperaturenephogram ofslipperfittingsurface

duringgouging

在0.028s时,靴轨接触面温度分布较为均匀,刨
削头(沿速度方向刨削的最前端)位置温度相对偏高;
在0.07s时,靴轨接触面温升区域厚度增加,且高温

层偏向滑靴一侧,最高温度可达到1500K,刨削头相

对滑靴位置后移;在0.14s时,高温层持续增厚,刨削

头位于滑靴中间位置附近,温升区域呈扩张状态(与
火箭橇运行方向相反),开始形成熔融溅射物;在0.35
s时,刨削坑完全形成,表面温度约为1000K,高温区

域主要集中在滑靴配合面,最高温度为1500K,滑靴

后方形成大量熔融溅射物。

3.3 试验与仿真结果对比分析

仿真结果与试验刨削现象参数对比见表3。由

分析可知,当侧向速度由1.75m/s增大到2.25m/s
时,刨削的深度逐渐增大,这一结论符合客观认知。

3种工况数值仿真中,垂向速度为2m/s时,偏差刨

削效应仿真得到的刨削坑深度试验结果具有较好的

一致性,试验与仿真偏差未超过5%。同时,2m/s
的垂向速度也与火箭橇设计经验值相一致。

表3 火箭橇刨削试验与仿真的对比

Table3Gougingcomparisonbetweenmeasurementandsimulationinrocketsledtest

垂向速度

/(m·s-1)

长度/mm

试验值 仿真值
长度偏差/%

深度/mm

试验值 仿真值
深度偏差/%

1.75 220 169 -23.2 1.8 1.51 -16.1

2.00 220 224 1.8 1.8 1.73 -3.9

2.25 220 264 20.0 1.8 2.05 13.9

4 结 论

刨削效应是高超声速火箭橇试验的一种伴生现

象,发生规律与靴轨材料属性、运行速度、滑靴间隙、
滑轨表面质量等诸多因素相关[25-27],具有一定的随

机性。本文通过研究试验中出现的刨削现象,得到

以下结论。

(1)对真实试验刨削坑开展化学成分分析和金

相显微组织检测,实现了闭环验证,验证了基于绝热

剪切理论的刨削形成机理。
(2)选用了目前普遍使用的物质点方法进行刨

削效应仿真,仿真加载参数全部来源于实测数据或

有理论支撑的仿真数据,数据可溯源,验证了物质点

法对刨削分析的适用性。
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(3)分析复现了刨削形貌,得到了滑靴重要部件

承力位置的温度分布(可用于滑靴结构安全性校核)。
试验和仿真对比结果显示,当滑靴垂向速度为2m/s
时,刨削坑长度、深度偏差分别为1.8%、-3.9%,均
未超过5%,具有较高的一致性,分析数据可以为后

续高超声速火箭橇试验试前刨削评估提供参考与

指导。
未来随着国内高超声速火箭橇试验量增加、试

验数据的不断丰富,上述仿真模型和参数将持续得

到优化,并最终形成标准规范、具有高置信水平的刨

削效应分析方法。
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