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０　 引言

包带装置是国内外常用的卫星与运载火箭连接

装置ꎬ由条带、夹块、爆炸螺栓、拉簧等零组件构成ꎬ通
过在条带施加预紧力使卫星与运载火箭可靠连接ꎮ
条带是包带装置关键零件ꎬ其材料的力学性能决定包

带装置承载能力ꎮ 重型卫星技术的发展ꎬ对包带装置

承载能力提出了更高的要求ꎮ 条带现用的钛合金材

料ꎬ其屈服强度在 １ ０００ ＭＰａ 左右ꎬ已不能满足使用

要求ꎮ 超高强度钢具有很高的强度和足够的韧性ꎬ在
航空、航天及兵器领域应用广泛ꎬ并不断扩大到建筑、
机械制造、车辆等其他民用设备上[１]ꎮ

本文研究了 １８Ｎｉ 马氏体时效钢条带的设计与制

造ꎬ并通过静力及分离试验对所研制产品进行了考

核ꎮ
１　 超高强度钢条带设计

１.１　 材料选用

在超高强度钢中ꎬ马氏体时效钢强度最高ꎬ是现

有材料中强韧性最高的钢种[２]ꎬ并具有良好的工艺、
抗疲劳、焊接及耐腐蚀性能[３]ꎮ 本文选择在马氏体

时效钢中应用最为广泛的 １８Ｎｉ[４]ꎬ作为包带装置条

带零件的材料ꎮ
１.２　 条带设计

包带装置产品结构如图 １ 所示ꎬ通过在条带上施

加预紧力ꎬ使夹块在周向收紧ꎬ保证卫星下裙与运载

适配器可靠连接ꎮ
以 ＧＪＢ２４９９Ａ—２００６«包带弹簧式星箭连接分离

装置通用规范»中 Φ９３７ ｍｍ 接口包带装置为例ꎬ开
展超高强度钢条带设计ꎮ 设计载荷为 ６０ ｋＮꎬ是

Φ９３７ ｍｍ 接口包带装置最大载荷ꎮ 根据 Φ９３７ ｍｍ
接口包带装置结构形式ꎬ整个圆周方向上ꎬ共有 ２ 根
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条带ꎬ单根条带厚度 １.５ ｍｍꎮ 条带外形如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 包带装置结构示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｌａｍｐ Ｂａｎｄ Ｄｅｖｉｃｅ

图 ２　 １８Ｎｉ 马氏体时效钢条带外形示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ １８Ｎｉ ｂａｎｄ

为了满足包带装置承载需求ꎬ要求条带材料屈服

强度≥１ ３５０ ＭＰａꎻ条带表面粗糙度是包带装置预紧

力加载均匀性的重要影响因素ꎬ因此要求条带表面粗

糙度为 ０.４ꎮ
２　 条带制造

２.１　 加工工艺

条带加工工艺流程如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 条带加工工艺流程图

Ｆｉｇ.３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｂａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

条带材料屈服强度与表面粗糙度两项技术指标

对应热处理与表面抛光工艺ꎮ
２.２　 热处理工艺

马氏体时效钢在 ５００℃ 左右进行时效即可达到

最高强度[５]ꎮ 按 ＧＪＢ６４８０—２００８«航天用冷轧钢带规

范»对条带进行时效处理ꎮ 时效温度对材料力学性

能有较大影响ꎬ推荐的时效温度为 ４５０~５１０℃ [６－８]ꎮ
分别采用空气循环炉、真空炉在 ５１０℃下ꎬ保温 ３

ｈꎬ进行试验ꎮ 结果表明:采用空气循环炉进行热处理

的试件材料屈服强度为 １ ７２０ ＭＰａ、延伸率为 ６.３％ꎻ
采用真空炉进行热处理的试件材料屈服强度为 １ ８４２
ＭＰａ、延伸率为 ５.０％ꎮ 试验结果与李成魁[９] 给出的

数据相一致ꎮ 由以上两种设备进行热处理得到的试

件屈服强度都可以满足设计要求ꎬ但由于采用空气循

环炉热处理试件延伸率高ꎬ因此本文选用空气循环炉

作为热处理设备ꎮ
通过试验来确定时效条件ꎮ 时效温度从 ４６０ ~

５２０℃ꎬ每隔 １０℃进行一组工艺试验ꎬ通过对试片进

行拉伸试验ꎬ得到其力学性能随时效温度变化的情况

(图 ４)ꎮ

图 ４　 试片材料性能随时效温度变化曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ａｇｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

试验数据表明:在 ４９０℃进行时效处理ꎬ可获得

材料强度最大值ꎻ在 ４６５℃进行时效处理ꎬ获得材料

延伸率最大值ꎮ 故确定 ４６５℃为时效温度ꎬ并在此温

度下再进行一组试验ꎬ得到试件材料屈服强度为 １
７２３ ＭＰａ、延伸率为 ７.５％ꎮ

１８Ｎｉ 马氏体钢在时效处理中其收缩率仅为

０􀆰 ０６％~０.０７％[７]ꎬ但由于条带两端存在折弯ꎬ且精度

要求较高ꎮ 必须解决条带在热处理过程中变形以及

回弹问题ꎮ 经过工艺试验ꎬ提出采用成型模具装夹

后ꎬ共同进行热处理的方法ꎬ来保证条带时效后成型

精度ꎮ 成型模具采用 ０５Ｃｒ１７Ｎｉ４Ｃｕ４Ｎｂ 沉淀硬化不

锈钢制造ꎬ成型工装及时效成型图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 成型工装及时效效果图

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｌｄｉｎｇ ｔｏｏｌ

２.３　 表面抛光工艺

目前国内对超高强度钢表面抛光工艺研究资料

较少ꎬ李迎[１０]对 ３００Ｍ 钢的磨削工艺进行了研究ꎬ但
未查见 １８Ｎｉ 马氏体时效钢表面抛光相关文献ꎮ １８Ｎｉ
马氏体时效钢其抛光特性类似于不锈钢ꎬ容易粘刀ꎬ
而且ꎬ抛光时随着刃口钝化ꎬ会产生大量的切削热ꎬ对
零件表面产生烧伤现象ꎬ因此需要选择合适的抛光工

具ꎮ
本文采用锆刚玉磨料砂纸ꎬ磨削时不会发生粘刀
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现象ꎮ 粗抛可以到达 ６.３ 的表面粗糙度ꎮ 为了达到

表面粗糙度 ０.４ 的技术指标ꎬ需要对试件进行精抛ꎮ
在精抛操作时ꎬ发生了粘刀现象ꎬ致使条带表面出现

划伤、烧伤ꎮ
王玥[１１]在不锈钢表面抛光技术研究中ꎬ提出采

用抛光液对不锈钢进行抛光ꎬ可以获得光亮的表面ꎮ
本文采用在试件精抛时加注自制水基磨削液的方法ꎮ
由于选用的砂纸具有防水能力ꎬ砂纸颗粒不会脱落ꎻ
同时ꎬ切削液以水基ꎬ具有很好的冷却效果ꎬ抛光时可

以带走大部分热量ꎬ因此可以解决在精抛时产生的粘

刀、划伤、烧伤问题ꎮ 条带精抛以后ꎬ可以到达 ０.８ 的

表面粗糙度要求ꎮ
最后ꎬ对条带进行研磨ꎮ 采用立方碳化硅磨料磨

削条带ꎬ通过研磨工艺试验ꎬ采用 Ｗ２８ 或 Ｗ２０ 牌号

的立方碳化硅磨料制成的研磨膏ꎬ可以有效去除抛光

切削痕迹ꎮ 条带研磨以后ꎬ表面抛光效果可以达到粗

糙度 ０.４ 的要求ꎮ
至此ꎬ完成了条带产品的研制(图 ６)ꎮ

图 ６　 条带产品外形图

Ｆｉｇ.６　 １８Ｎｉ ｍａｒａｇｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ｂａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔ

３　 试验验证

３.１　 静力试验

为考核条带承载能力ꎬ开展了静力试验(图 ７)ꎮ

图 ７　 条带静力试验方案

Ｆｉｇ.７　 Ｓｔａｔｉｃ ｔｅｓｔ ｏｆ １８Ｎｉ ｍａｒａｇｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ｂａｎｄ

静力试验中最大加载载荷 ６０ ｋＮꎬ分 １２ 级加载ꎬ
在条带表面粘贴应变片ꎬ对加载过程中条带的应变进

行测试ꎬ并由试验得到应力—应变曲线见图 ８ꎮ 由图

８ 可得知ꎬ试验数据呈一致的线性关系ꎬ条带弹性模

量 １６２ ＧＰａꎬ设计载荷下条带未进入塑性变形区ꎮ

(ａ)　 第一根条带

(ｂ)　 第二根条带

图 ８　 第一、二根条带应力应变曲线

Ｆｉｇ.８　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ｂａｎｄ

３.２　 分离试验

完成静力试验后ꎬ对 １８Ｎｉ 马氏体时效钢条带进

行了分离试验考核ꎮ 分离试验根据 ＧＪＢ ２２０５Ａ—
２０１１«航天器分离试验方法»进行ꎬ将星箭组合体吊

起ꎬ整个试验情况如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 １８Ｎｉ 马氏体时效钢条带分离试验图

Ｆｉｇ.９　 Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ １８Ｎｉ ｂａｎｄ
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爆炸螺栓起爆后ꎬ适配器与航天器分离后自由落

下ꎬ１８Ｎｉ 马氏体时效钢条带通过连接、解锁功能考

核ꎮ
４　 结论

(１)以 Φ９３７ ｍｍ 接口包带装置为例ꎬ完成了

１８Ｎｉ 马氏体时效钢条带设计与制造ꎬ条带的屈服强

度达到 １ ７２３ ＭＰａꎬ使包带装置承载能力提高了一

倍ꎬ并通过静力试验及分离试验对产品进行了考核ꎮ
(２)对 １８Ｎｉ 马氏体时效钢的热处理工艺进行了

研究:在 ４６０~５２０℃ꎬ采用空气循环炉进行时效处理ꎬ
材料屈服强度在 １ ６５０~１ ８５０ ＭＰａ、延伸率在 ４％~７.
５％ꎮ

(３)提出了 １８Ｎｉ 马氏体时效钢条带的表面处理

方法:采用锆刚玉磨料砂纸进行抛光ꎬ产品表面粗糙

度可以达到 ０.８ꎻ采用立方碳化硅研磨膏进行研磨ꎬ产
品表面粗糙度可以达到 ０.４ꎮ
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