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摘要 为了检验新型可重复锁紧装置在卫星发射主动段对磁悬浮飞轮的保护效果，采用三轴正弦扫频振动和随机

振动模拟发射振动工况对其进行振动测试实验。提出了基于电涡流位移传感器的转子振动位移检测方法，以及基

于扫描电子显微镜（ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，简称ＳＥＭ）和能量色散谱仪（ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，简称

ＥＤＳ）的锁紧接触面形貌分析方法，对锁紧装置的宏观、微观保护效果进行评估分析。振动测试结果表明，飞轮转子

最大振动位移为４５μｍ，小于１００μｍ的飞轮保护间隙，锁紧装置对飞轮起到了有效的保护作用。微观分析则揭示

出，锁紧接触面内存在脆性断裂和疲劳断裂两种微动磨损机制，并伴有氧化反应发生，可以采取微动抑制措施进一

步改善锁紧保护效果。
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引 言

与机械轴承支承的动量轮相比，磁悬浮飞轮消

除了机械轴承所引起的摩擦磨损，在控制精度和使

用寿命方面具有明显优势，常用于高分辨率对地观

测卫星的惯性执行机构［１３］
。由于卫星发射时存在激

烈的振动与冲击，所以依靠电磁力弹性支承的磁悬

浮飞轮必须采用额外的锁紧装置［４７］
。发射主动段，

为防止飞轮系统损坏，需通过锁紧装置将飞轮锁紧；

在轨运行段，需解除飞轮原有的锁紧关系，使其处于

自由状态便于悬浮［８９］
。

研究磁悬浮飞轮锁紧装置结构的抗振动冲击性

能时，必须进行动力特性试验，以了解锁紧装置对飞

轮系统的保护效果。虽然动力学原理可以得到结构

的共振频率及其相应振型的理论解，但实际的材料

属性、接触连接、安装方式及振动冲击加载量级等，

经简化计算得到的理论值与实际值间存在较大偏

差，因此采用试验手段研究锁紧装置对飞轮系统的

保护效果具有重要的应用价值［１０１１］
。

由于发射主动段搭载部件都要承受火箭所引起

的随机性、任意性振动载荷，所以在发射前需要对各

搭载部件进行环境力学模拟试验［１２１３］
。通常航天产

品都采用正弦扫频振动检验结构的一阶共振频率是

否高于火箭最高激振频率，采用随机振动
［１４］来模拟

发射振动环境，用于发现结构的薄弱环节，所以笔者

采用三轴正弦扫频振动和随机振动模拟卫星发射主

动段振动工况，对飞轮系统进行环境力学测试试验。

振动中利用电涡流位移传感器实时检测定、转子间

的相对振动位移，并从宏观上分析锁紧装置对飞轮

系统的保护效果。振后采用ＳＥＭ分析锁紧接触面处

的微观形貌，通过 ＥＤＳ分析磨损疤痕处的元素成

分，并根据各元素的比例从微观上分析锁紧接触面

处的磨损机制。

 锁紧装置及其工作原理

与传统一次性抱式锁紧装置［５７］不同，笔者研究

了一种基于电机驱动机构、钢丝绳收紧机构和弹片

释放机构的可重复锁紧装置，其结构如图１所示。其

中释放机构由提供安装接口的弹片座、提供解锁回

复力的弹簧钢片和直接参与锁紧的弹片体三部分组

成。锁紧状态下，收紧机构将勒紧弹片释放机构，使

弹片体直接与飞轮体外缘接触，并对其施加一定的

压力。锁紧装置工作过程主要分为执行锁紧和执行

解锁两个阶段，其工作原理参见文献［９］。
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图１ 锁紧装置结构示意图

 试验部分

 试验材料

飞轮体采用热轧态 ＴＣ４钛合金，经固溶处理

（９５５°Ｃ）和时效处理（５４０°Ｃ保温４ｈ）后空冷，硬度

为 ３９～４０５ＨＲＣ。飞轮体的最终外形尺寸为

犗２２７ｍｍ×３１ｍｍ，其上端为３ｍｍ×４５°、表面粗糙

度为０４μｍ的倒角（用于飞轮体的锁紧面）。弹片体

采用４５＃中碳钢材料，经淬火和低温回火处理，硬度

为４０～４２ＨＲＣ，最终加工成４ｍｍ×４５°、平均直径为

犗２２７ｍｍ的内圆锥面。飞轮体和弹片体的基体材料

力学特性见表１，其化学成分见表２和表３。

表 ＃钢与﹤的力学特性

材料特征 ４５＃钢 ＴＣ４钛合金

密度燉（ｋｇ·ｍ
－３
） ７８１０ ４４４０

泊松比 ０３１ ０３４

弹性模量燉ＧＰａ ２０１ １０９

抗拉强度犲ｂ燉ＭＰａ ６００ ９４３

屈服强度犲０２燉ＭＰａ ３５５ ９０５

表 ＃钢化学成分 Ｗｔ％

Ｆｅ Ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ｓ Ｐ Ｃｒ

余量 ０４５ ０６５ ０２５ ≤００３ ≤００３ ≤００３

表 ﹤钛合金化学成分 Ｗｔ％

Ｔｉ Ｆｅ Ｖ Ａｌ Ｃ Ｎ Ｏ

余量 ０４５ ０６５ ０２５ ≤００３ ≤００３ ≤００３

 试验装置

为检验锁紧装置在发射振动环境下对磁悬浮飞

轮的保护效果，对锁紧后的磁悬浮飞轮系统进行了

三轴正弦扫频振动和随机振动测试试验，振动试验

装置如图２所示。

飞轮系统通过衔接板固定于振动台面上。两振

动力学传感器通过胶黏接在振动台面和磁悬浮飞轮

图２ 振动试验装置

上，一个用于检测振动台面的振动工况，另一个用于

监测磁悬浮飞轮的振动响应。振动中采用飞轮系统

自身的电涡流位移传感器（精度为０５μｍ，量程为

１ｍｍ，灵敏度为６０ｍＶ燉μｍ，带宽＞５ｋＨｚ），实时测

量锁紧装置与飞轮体上边缘的相对振动位移。振动

实验后，采用ＳＥＭ和ＥＤＳ设备对锁紧弹片体的锁紧

接触面的疤痕进行微观形貌分析和磨屑成分分析。

某型号卫星的正弦扫频振动和随机振动技术要求如

表４和表５所示。

表 正弦扫频振动技术要求

牊燉Ｈｚ １０～２０ ２０～１００

振动量级 ６２５ｍｍ １０牋

扫描速率 ４ｏｃｔ燉ｍｉｎ

加载方向 牨，牪，牫

表 随机振动技术要求

牊燉Ｈｚ
加速度

功率密度

总均方根

加速度

加载

方向

加载

时间

１０～９５

９５～１３０

１３０～２００

２００～６００

６００～２０００

６ｄＢ燉ｏｃｔ

０４５牋
２
燉Ｈｚ

－１４７ｄＢ燉ｏｃｔ

００５５４牋
２
燉Ｈｚ

－１５ｄＢ燉ｏｃｔ

８５牋 牨，牪，牫 １ｍｉｎ

 测试结果与分析

 振动响应

通过对产品加载正弦扫频信号，观测飞轮系统

在规定的火箭发射最高激振频率内是否出现较大抖

动，来判断系统结构是否合理。通常位移传感器测量

的振动信号是以时间轴为基准，并不能反映振动与

频率的关系；因此，需将振动信号基准从时间轴变换

为频率轴。根据振动理论可知，总倍频程牕为
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牕＝ 牕ｄ＋ 牕ａ （１）

其中：牕ｄ，牕ａ分别为恒振幅正弦扫频段倍频程和恒加

速度正弦扫频段倍频程，具体表达式如下

牕ｄ＝ （ｌｇ牊ａｄ－ ｌｇ牊ｌ）燉ｌｇ２

牕牃＝ （ｌｇ牊ｈ－ ｌｇ牊ａｄ｛ ）燉ｌｇ２
（２）

其中：牊ｌ，牊ａｄ和牊ｈ为正弦扫频振动的初始频率、加速

度与位移平滑交越点频率和最终频率。

扫频振动所需时间爴为

爴＝ 牕燉爲 （３）

其中：爲为扫描速率。

将表４中的数据代入式（１）～式（３）可知，正弦

扫频振动所需时间约为５０ｓ。任意时刻牠的频率为

牊＝ 牊ｌ２
爲牠

（４）

扫频振动中利用电涡流位移传感器，测得定、转

子在锁紧接触面处的相对振动位移随频率的变化关

系如图３所示。在低频恒振幅段（１０～２０Ｈｚ），飞轮

定、转子的相对振动位移随扫频频率增加而增加，在

高频恒加速度段（２０～１００Ｈｚ），其变化较小。大部分

时间段，加载方向的振动位移响应高于非加载方向。

飞轮转子在整个三轴（牨，牪，牫）方向扫频振动的最大

相对振动位移为２８μｍ，其最大波动幅值为１３μｍ，

两者都小于飞轮保护间隙１００μｍ。

对表５所示的随机振动技术要求，通过电涡流

位移传感器测得定、转子在锁紧接触面处的振动位

移曲线如图４所示。由于振动加载前飞轮转子不在

最佳锁紧位置，在前１０ｓ内定、转子间相对振动位移

随时间增加而增加。通过振动转子自动调整至最佳

锁紧位置，使其在后３０ｓ内基本处于最佳锁紧位置，

所以定、转子间相对振动位移变化较小。整个牨，牪，牫

方向随机振动的最大振动位移响应为 ４５μｍ，相对

振动位移最大波动幅值为 １６μｍ，两者都小于飞轮

系统保护间隙１００μｍ。随机振动位移响应大于正弦

扫频振动响应，前者约为后者的１６倍。

基于以上分析得知，整个环境力学测试试验中，

定、转子最大相对振动位移及其最大波动幅值分别

为４５和１６μｍ，都小于飞轮系统保护间隙１００μｍ。从

宏观角度分析，可以认为锁紧装置对飞轮系统起到

了有效保护作用。此外，由微动理论可知，在交变载

荷作用下，接触表面发生振幅小于３００μｍ的相对运

动为微动［１５１６］
，所以定、转子锁紧接触面间存在按低

频（１０～１００Ｈｚ）正弦对数规律变化的微动，以及按

宽频（２０～２０００Ｈｚ）随机变化的微动。

 摩擦磨损机制

为进一步分析在环境力学条件下，锁紧接触面

间的微动磨损行为，采用ＳＥＭ分析锁紧接触面的微

观形貌，并利用ＥＤＳ分析磨损疤痕处各元素成分，

在此基础上，确定锁紧接触面处的磨损机制。

图３ 扫频振动测试结果

图４ 随机振动测试结果
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图５为弹片体（４５＃钢）锁紧接触面处的磨损疤

痕在不同放大倍数下的ＳＥＭ外观形貌。由图５（ａ）可

以看出，环境力学振动条件下，锁紧接触面处的磨损

可以分为脆性断裂和疲劳断裂两类。脆性断裂使较

大的４５＃钢颗粒与基体分离，被排除摩擦界面后形

成较大磨屑，同时在基体表面留下较大的凹坑疤痕。

疲劳断裂使得在振动过程中伴有细小颗粒的产生。

由图５（ｂ）可以看出，振动过程中，大量细小颗粒被

挤压至弹片体锁紧接触面内的磨损凹坑内。此外，细

小颗粒从产生至被排除锁紧接触面，在锁紧接触面

间起固体润滑作用，使微动磨损程度减轻。

图５ 弹片体锁紧表面的磨损ＳＥＭ形貌

图６为弹片体（４５＃钢）磨损表面的ＥＤＳ分析结

果，其中图６（ａ）为凹坑内细小磨屑的能谱，图６（ｂ）为

磨损表面凸起部位的能谱。从图６（ａ）可以看出，凹坑

内的细小磨屑除含有Ｆｅ元素外，还含有大量Ｔｉ元

素，且Ｔｉ含量略高于Ｆｅ元素，同时含有一定量的Ｖ，

Ａｌ元素。表明振动过程中，飞轮体钛合金ＴＣ４表面

存在严重磨损，其磨损产生大量的细小磨屑，被压实

在弹片体锁紧接触面的磨损疤痕内。从图６（ｂ）可以

看出，凸起部位以Ｆｅ元素为主，同时存在一定量的

Ｔｉ元素和少量的Ａｌ，Ｖ元素。表明凸起部位也黏着

了一定量的ＴＣ４钛合金磨屑。此外，图６中磨损表面

Ｏ元素含量大大高于ＴＣ４中Ｏ含量，表明振动过程

中，锁紧接触面间（弹片体和飞轮体）存在激烈摩擦

运动，致使氧化反应的发生。

图６ 弹片体锁紧表面的磨损ＥＤＳ分析

微动图理论［１７］表明，当微动处于滑移区和混合

区内，接触表面存在较为明显的微动损伤；当径向微

动处于部分滑移区（弹性变形区）内，接触表面几乎

没有损伤。上述测试结果表明，笔者所述的振动处于

滑移区内，所以存在明显的微动损伤。若接触体采用

弹性变形较大的材料，使微动始终处于部分滑移区，

可避免微动损伤的发生，从而可以进一步改善锁紧

保护效果。

 结束语

笔者以磁悬浮飞轮新型锁紧装置为研究对象，

采用三轴正弦扫频振动和随机振动来模拟发射主动

段的振动工况，对锁紧后的飞轮系统进行振动测试

试验与分析。宏观测量结果表明，整个环境力学测试

试验中，定、转子最大相对振动位移为４５μｍ，位移

最大波动值为 １６μｍ，都小于飞轮系统的保护间隙

１００μｍ，可以认为锁紧装置对飞轮系统起到了较好

保护，同时在锁紧接触面间也存在微动。微观ＳＥＭ

形貌和ＥＤＳ能谱分析揭示，锁紧接触面内存在脆性

断裂和疲劳断裂两种微动磨损机制。磨损过程中，大

量细小磨屑从飞轮体（ＴＣ４）上剥落，并被挤压在弹

片体（４５＃）凹坑疤痕内，且伴有氧化反应发生。
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