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弹簧应力松弛效应下级间分离系统退化建模与

性能演化研究 
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摘要：目的 预测航天器长期贮存下弹簧的应力松弛及其导致的分离系统性能演化规律。方法 融合弹簧加

速退化试验与多体动力学方法，实现分离性能演化规律预测。通过温度加速试验，建立弹簧的应力松弛本

构模型，预测多个温度组合剖面下弹簧力的非线性衰减规律。构建分离系统多体动力学模型，引入弹簧松

弛效应，形成分离系统性能演化模型。结果 弹簧应力松弛主要发生在贮存前 2 a，衰减率为 5.6%，贮存 20 a

后，弹簧载荷衰减 6.3%。弹簧应力松弛效应导致分离性能下降，贮存期满后，分离速度损失 2.1%，分离距

离损失 3.1%。参数分散性影响下，分离偏角最大值为 0.408°，小于姿态阈值。结论 贮存期内弹簧具有明显

的应力松弛效应，会导致分离失效风险增加，对分离速度、分离距离、分离姿态均会产生影响，需在设计

初期考虑应力松弛效应。 
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ABSTRACT: The work aims to predict the stress relaxation of spacecraft springs under long-term storage and the resulting 

evolution of separation system performance. Spring accelerated degradation testing and multi-body dynamics methods were in-

tegrated to predict the evolution of separation performance. Through temperature-accelerated testing, a stress relaxation consti-

tutive model for the spring was established, and the nonlinear decay law of spring force under multiple temperature profiles was 

predicted. A multi-body dynamics model of the separation system was constructed, and the spring relaxation effect was incorpo-

rated to develop a separation system performance evolution model. The spring exhibited a high stress relaxation rate of 5.6% 

within the first 2 years of storage. After 20 years of storage, the spring force loss was approximately 6%. With increasing storage 

专题——导弹产品贮存定寿延寿关键技术
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time, the spring stress relaxation effect caused a decline in separation performance, leading to a 2.1% reduction in separation 

velocity and 3.1% reduction in separation distance at the expiry of storage life. Under parameter dispersion, the maximum sepa-

ration angle was 0.408°, which was below the attitude threshold. In conclusion, springs exhibit significant stress relaxation ef-

fects during storage, increasing the risk of separation failure. Stress relaxation effects have effects on velocity, distance and atti-

tude of separation, which should be considered in the initial stage of design. 

KEY WORDS: stage separation; stress relaxation; performance degradation; multi-body dynamics; accelerated testing 

航天器级间分离是航天器在轨工作的关键动作，

其可靠性直接影响任务的成败。作为分离机构的核心

动力元件，预压弹簧通过储存的弹性势能驱动解锁装

置运动，其性能稳定性直接决定分离速度、运动轨迹

及姿态控制精度。然而，在长期贮存过程中，弹簧材

料的应力松弛现象导致预紧力持续衰减，造成分离初

速度下降、姿态偏差过大等连锁反应。姿态偏转角超

差会引发级间碰撞风险。这种“静默退化”特性使得

传统基于新件性能的设计评估方法面临严峻挑战。 

近年来，围绕弹簧应力松弛与级间分离动力学的

研究，在材料科学与航天工程领域取得重要进展，形

成了微观机制、数值仿真与工程优化的跨尺度研究体

系。弹簧应力松弛研究深入微观组织演化与本构模

型，揭示复杂服役条件下材料性能的变化规律。吴护

林等[1]分析了位错条带组织在温度-载荷耦合下的动

态演化，建立了基于可激活位错的对数型松弛方程。

Tu 等[2]研究发现，无碳化物孪晶马氏体材料可显著降

低高强弹簧应力松弛率，提供了材料选用新理论依

据。李少龙等[3]与 Xin 等[4]分别研究了不同温度与载

荷条件下 GH4090 合金、T9A 钢弹簧的性能，提出了

适用于复杂条件的材料性能预测模型。Hu 等[5]进一

步建立了 Ti-6Al-4V 钛合金弹簧长期服役下的寿命预

测模型。彭琛等[6]、王建平等[7]采用有限元与理论模

型定量分析了结构参数与载荷的关系。Zhang 等[8]构

建了室温蠕变模型，并通过了实验验证。苏懿等[9]开

发了在线测量技术。蒋克全等[10]与靳明旭等[11]则通

过热强压处理技术提高了弹簧抗松弛能力。Zhang

等 [12]和贺毅等[13]提出跨尺度寿命预测方法，有效提

高了预测精度。在级间分离动力学领域，则聚焦气动

干扰、动态稳定性与过程优化的研究。Xu 等[14]构建

了并行火箭级间分离模型，定量揭示了气动干扰与轨

迹演化规律。Wang 等[15]提出以压力中心导数作为超

音速分离的动态稳定性评价指标。Lu 等[16]采用移动

脉动球模型（MPBM）分析了液体晃动对分离安全性

的影响。Meng 等[17]研究了中间级进气对旋风分离器

性能的影响，并建立了预测模型。Song 等[18]通过风

洞试验揭示了攻角对分离姿态的影响。Yang 等[19]提

出的降阶气动模型显著提高了仿真计算效率。Choi

等[20]研究了火工装置热冲击响应规律。此外，黎小峰

等[21]与 Xie 等[22]强调了弹簧应力松弛对高压断路器

级间分离延迟的影响。 

针对弹簧松弛本构模型以及分离动力学的研究

已经取得显著进展，但鲜有考虑贮存期内弹簧的应力

松弛效应来研究分离系统的性能退化规律，不足以支

撑航天器分离机构高可靠性长寿命设计。本研究提出

“材料退化-机构动力学-系统性能演化”多层级关联

分析方法，通过加速退化试验，建立考虑弹簧应力松

弛效应的本构模型，构建时变刚度弹簧驱动的分离组

件多体动力学模型，揭示分离性能演化规律。研究成

果可为航天器贮存维护提供理论工具，支撑检测周期

优化、延寿评估等工程决策。 

1  分离系统多体动力学建模与验证 

1.1  分离系统多体功能原理及影响因素分析 

分离系统的功能为使被分离件达到一定的分离

速度、分离距离，并保证偏角在一定范围内，其原理

如图 1 所示。分离系统由安装基体、被分离件和若干

分离弹簧组件组成。单个分离组件由安装座、导向杆、

限位螺母和圆柱压缩弹簧组成。其中，各分离弹簧组

件的安装座与基体固连，导向杆与被分离件固连，在

导向杆与安装座之间安装压缩弹簧，分离过程中，限

位螺母控制弹簧的释放长度。 

为了得到适用于该类分离系统的通用动力学分析

模型，通过故障树分析（FTA）方法对影响分离性能

的影响因素进行分析，得到的关键参数如表 1 所示。 

1.2  分离系统多体动力学建模及验证 

基于 1.1 节的功能原理和参数，采用 Adams 软件

进行分离系统多体动力学建模（如图 2 所示），包括

三维建模、几何约束建立、载荷定义、模型参数化、

分离动力学性能（速度、加速度、距离、角度等）虚

拟传感器施加、求解器设置等。参数取值如表 1 所示，

并考虑导向杆与安装座的间隙和摩擦，其中间隙为

1.5 mm，摩擦因数取 0.2，模型计算时长取 60 ms。

求解分离过程中被分离件的动态响应参量，得到的结

果如图 3 所示。 

从加速度曲线可以看出，分离初始阶段存在较强

的动力驱动，被分离件加速度达到 70.5 m/s2。之后加

速度开始下降，在 50 ms 时，加速度归 0，表示完成

分离。整个过程中，被分离件的最大速度为 2.3 m/s，

分离距离为 142 .6  mm。该分离速度与试验结果 
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图 1  分离系统组成及功能原理 
Fig.1 Composition and functional principle of separation system 

 
 

表 1  分离系统设计参数 
Tab.1 Design parameters of separation system 

  参数名称 数值 偏差 是否退化 影响分析 

质量 m 60 kg ±3 kg 否 

质心位置(x, y, z) (0,0,232) mm ±0.3 mm 否 被分离件 

转动惯量(Ixx, Iyy, Izz) (2.9,2.9,1.7) ±0.1 否 

影响分离加速度、

速度、距离和角加

速度、角速度 

组件数量 n 4 / 否 分离系统 

参数 组件布置参数(Ri, θi)，i=1,…,n 212 mm，间隔 90° / 否 

影响被分离件分

离力的作用点 

自由长度 L0,i，i=1,…,n 221 mm ±1 mm 是 

弹性系数 Ki，i=1,…,n 14 760 N/m ±738 N/m 是 

安装长度 La,i，i=1,…,n 143 mm ±1 mm 否 

分离弹簧

组件参数 

释放长度 Lb,i，i=1,…,n 70.2 mm ±1 mm 否 

影响各作用点处

分离力的初值和

释放规律 

 
 

 
 

图 2  分离系统多体动力学模型 
Fig.2 Multi-body dynamics model of separation system 

 

 
 

图 3  分离过程动力学响应 
Fig.3 Dynamic response of separation process 
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（2.4 m/s）对比误差<5%。 

2  分离性能演化规律分析 

2.1  基于加速试验的弹簧应力松弛本构模型 

贮存过程中分离弹簧长期保持压缩状态，由于材

料的黏弹性以及在恒定应变下内部会发生微观的位

错滑移、晶界迁移等不可逆塑性变形，这种依赖时间

的变形导致储存的弹性势能逐渐耗散，表现为宏观预

紧力随时间逐渐衰减。常温下弹簧的应力松弛速率很

慢，难以在短时间内获取贮存期性能退化规律，升高

温度可激活材料内部位错运动，促进分子链段重排，

从而在较短时间内复现长期松弛效应。因此，为了获

取弹簧组件在贮存剖面内的应力松弛规律，采用温度

加速试验，选取 210、225、230、255 ℃共 4 种温度

水平，每种温度下取 4 个试验件，试验时长为 72 h。

试验得到的弹簧力退化规律如图 4 所示。 
 

 
 

图 4  高温下弹簧力退化曲线 
Fig.4 Spring force degradation curve at high temperature 

 
在弹簧材料符合线性黏弹性、主导弛豫机制单一

且实验条件恒定的情况下，指数衰减模型能够合理描

述应力松弛过程。因此，本文选取指数衰减模型对高

温下的应力松弛本构关系进行回归分析： 

  e TK tY t B
      (1) 

式中：Y(t)为 t 时刻的性能参数；KT 为温度 T 对

应的退化速率；t 为温度 T 下持续的时间；α 和 B 是

待定常数，且不随温度变化。 

以 4 个高温下的时间 t 和性能参数 Y 为输入，采

用最小二乘法拟合各温度下的性能退化本构模型，得

到常量 B=996.738，α=0.334 071，各温度对应的退化

速率见表 2。可见，提高试验温度会显著增加应力松

弛速率。 

根据贮存环境要求，弹簧实际贮存在 10、30、

40、25 ℃温度下，且时间比例为 1︰1︰1︰3。采用

Arrhenius模型，计算贮存温度下的应力松弛本构模型： 

表 2  不同试验温度对应的弹簧载荷退化速率 
Tab.2 Degradation rate of spring load in relation to various 

test temperature 

温度/℃ 210  225  240 255  

KT 0.030 222 0.033 296 0.043 492 0.054 512
 

 273e

E

RK A             (2) 
式中：R 为理想气体常数，取 8.314 472 J/(mol·K)；

θ为温度，℃；E 为激活能，J/mol；A 为待定常数。 

将表 2 中 4 个高温下的退化速率代入式（2），求

解得到活化能 E=29 746.485 1 J/mol，常数 A=46.92。

再将 4 个贮存温度代入式（2），得到的退化速率见表

3。各贮存温度及综合贮存剖面内弹簧载荷随贮存时

间的退化规律如图 5 所示。计算结果表明，弹簧载荷

衰减主要发生在贮存期前 2 a，衰减率为 5.6%，贮存

期 20 a 后，弹簧载荷衰减 6.3%。 
 

表 3  不同贮存温度对应的弹簧载荷退化速率预测 
Tab.3 Prediction of spring load degradation rate at different 

storage temperature 

温度/℃ 10 30 40 25 
KT 0.000 151 0.000 351 0.000 515 0.000 288
 

 
 

图 5  工作温度下弹簧力预测结果 
Fig.5 Prediction results of spring force at  

operating temperature 
 

2.2  贮存期分离性能演化规律研究 

弹簧应力松弛会导致分离性能下降，由分离弹簧

在不同贮存期下的性能退化率乘以初始弹性系数得

到实际弹性系数，并将其引入分离系统动力学模型，

其余参数与表 1 保持一致，评估得到贮存期内分离速

度、分离距离随贮存时间的演化规律，结果如图 6 所

示。可见，在贮存初期，分离速度、距离随贮存时间

退化较快，50 000 h 后，退化速率明显降低。贮存期

20 a 后，分离速度损失 2.1%，分离距离损失 3.1%，

满足设计要求。分析分离速度和距离与弹簧载荷损失

率之间的关系，结果如图 7 所示。可见，分离速度、 
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图 6  贮存期内分离速度、距离演化规律  
Fig.6 Evolution patterns of separation velocity and distance 

during storage period 
 

 
 

图 7  分离速度、距离与载荷损失率关系 
Fig.7 Relationship between separation velocity,  

distance, and load loss rate 
 
分离距离与弹簧载荷损失率接近线性关系，因此在分

离系统设计初期应考虑弹簧载荷衰减损失的影响。 

3  参数分散性对姿态偏角的影响分析 

级间分离系统通常采用对称分布的分离组件，以

确保推力均衡，但在实际分离过程中，因分离组件弹

簧载荷分布离散性、质心轴线偏移及制造公差等因

素，如果被分离件产生过大偏转，存在碰撞与姿态

失稳的风险。基于表 1 参数，按照正态分布抽取 1 000

个样本，计算得到了参数分散性影响下的角度偏差

分布，如图 8 所示。可以看出，最大值为 0.408°，

低于姿态阈值要求的 0.5°，被分离件姿态失稳的概

率较小。 

4  结论 

本文针对级间分离系统在贮存期的性能演化问

题，研究了弹簧应力松弛效应下的分离系统性能演化

规律，可为航天器长期贮存可靠性评估提供理论支

撑。具体结论如下： 

 
 

图 8  参数分散性下分离偏角的分布特性 
Fig.8 Distribution characteristics of separation deviation an-

gles under parameter dispersion 
 
1）通过温度加速退化试验揭示了弹簧应力松弛

本构关系，采用 Arrhenius 模型预测了贮存剖面内弹

簧力的退化规律。弹簧载荷衰减主要发生在贮存期前

2 a，衰减率为 5.6%，贮存 20 a 后，弹簧载荷衰减 6.3%。 

2）将弹簧应力松弛本构模型与分离系统多体动

力学模型相融合，得到分离系统贮存期内的性能演化

规律。弹簧应力松弛效应会导致分离失效风险增加，

对分离速度、分离距离、分离姿态均会产生影响，需

在设计初期评估其影响。 

3）分析了参数分散性影响下的分离转角分布特

性，最大偏角低于姿态阈值要求，具有一定的安全

余量。 
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