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摘要：目的 提出一种基于应力强度干涉模型的分离螺母的分离可靠性分析方法。方法 首先，建立分离螺

母机构分离动力学模型和极限状态函数。然后，在考虑工作载荷、几何尺寸和药剂燃烧参数等参数不确定

性的基础上，建立分离螺母不同分离阶段的基于应力–强度干涉模型的可靠性模型。最后，对分离螺母进行

可靠性和灵敏度分析，量化工作载荷、几何尺寸和火药燃烧参数对分离螺母机构分离可靠性的重要性排序。

结果 影响可靠性的主要参数依次为火药力、装药密度和预紧力。结论 该方法能够准确描述不确定性因素

对分离螺母分离过程可靠性的影响，提升分离螺母机构分离可靠性定量分析的精度和效率，可为分离螺母

的精细化设计提供支撑。 
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ABSTRACT: The work aims to propose a method for reliability analysis of separation nuts based on stress-intensity interfer-

ence model. Firstly, a separation dynamics model of the separation nut mechanism was established. Then, based on considering 

the uncertainty of parameters such as working load, geometric size and propellant combustion parameters, a reliability model 

based on stress-intensity interference model for different separation stages of the separation nuts was established. Finally, the re-

liability and sensitivity of the separation nuts were analyzed, and the importance of the working load, geometric size and gun-

powder combustion parameters on the separation reliability of the separation nut mechanism was quantified. The most important 

parameters affecting the reliability were powder force, charge density and preload. The example shows that the method can ac-



第 19 卷  第 12 期 牛磊，等：基于应力–强度干涉模型的分离螺母可靠性分析 ·9· 

 

curately describe the effects of uncertain factors on the reliability of separation nuts during separation, improve the accuracy and 

efficiency of the quantitative analysis on the separation reliability of the separation nut mechanism, and provide support for fine 

design of separation nuts. 

KEY WORDS: reliability of separation nuts; stress-intensity interference model; reliability analysis; sensitivity 

航天火工分离装置是指利用火炸药燃烧或爆炸

反应产生的高温高压气体或冲击波，实现卫星释放、

级间和有效载荷分离、天线和太阳帆板展开、降落伞

展开和释放等功能的火工装置的总称，包括爆炸螺

栓、解锁螺栓、拔销器、切割器、分离螺母等。分离

螺母具有连接能力强、解锁压力小和分离冲击小等优

点，被广泛应用于航空航天的整流罩分离、火箭级间

分离、卫星释放等诸多航天领域[1-4]，是我国目前嫦

娥系列月球探测器、载人航天器、小行星探测器等

深空探测、天地往返飞行器等重大航天工程中飞行

器级间分离、机构分离控制的一次性动力源装置，

它在航天飞行任务中的作用性能及工作可靠性是否

能满足预先规定的要求，直接关系着航天器飞行任

务的成败。 

近年来，为提高分离螺母的作用性能和可靠性，

国内外学者利用有限元仿真技术对分离螺母的作用

过程、设计影响因素、输出性能等开展了广泛的研究。

文献[5]建立了分离螺母的有限元模型，采用有限元分

析法对分离螺母机构的分离过程进行了模拟分析，可

为分离螺母的设计提供参考。文献[6]模拟了分离螺母

的动态冲击过程，得到了卫星与发射装置接口处的载

荷曲线。这些分离螺母的仿真分析主要是从分离螺母

的结构、材料及几何尺寸等因素对分离螺母的功能和

性能进行了研究，尚未对分离螺母机构分离可靠性进

行仿真分析研究，未考虑外部载荷、材料属性、结构

尺寸、加工误差等不确定因素对分离螺母机构分离可

靠性的影响。 

分离螺母的作用过程一般包含主装药产生高温

高压气体，推动内套筒和活塞的运动，使螺母瓣产生

位移，直至分离解锁的实现。根据机械运动可靠性分

析理论[7]，这个运动过程可以采用应力–强度干涉模

型来描述[8-10]，推动内套筒、活塞和螺母瓣运动的推

力可视为应力，阻止其运动的力（包括剪切销强度、

摩擦力等）视为强度[11]。当应力大于强度时，表示能

正常运动，分离螺母实现分离；反之，分离失败。外

部载荷的变化、材料参数的分散性、结构尺寸的公差、

工艺参数的散差等这些不确定性因素的影响会导致

应力和强度的变化，而这些变化可直接影响分离螺母

的作用过程是否正常，即影响其工作可靠性。通过应

力–强度干涉模型可以反映材料参数、结构尺寸、工

艺参数等不确定性对分离螺母工作可靠性的影响，因

此本文拟采用应力–强度干涉模型对分离螺母的可靠

性进行建模与分析。 

本文首先建立了分离螺母分阶段作用过程动力

学模型和极限状态函数，然后基于分离螺母不同分离

阶段建立了基于应力–强度干涉模型的可靠性模型，

最后进行了可靠性分析和灵敏度分析，量化给出了材

料参数、结构尺寸、工艺参数等不确定性对分离螺母

工作可靠性的影响。 

1  某分离螺母基本结构及工作原理 

低冲击分离螺母的主要结构包括壳体、内套筒、

活塞、剪切销、螺母瓣、密封圈、端盖等部件，如图

1 所示。 
 

 

图 1  分离螺母结构 
Fig.1 Structure of separation nut 

 

分离螺母的工作原理为：电爆管点火，火药燃烧

生成的气体产物在容腔内形成压力，驱动内套筒运

动，剪断剪切销，并运动到解除对螺母瓣的约束临界

状态；当内套筒运动达到一定行程时，解除对螺母瓣

的约束，螺母瓣在活塞的推动和螺栓预紧力的双重作

用下开始径向扩张；当螺母瓣扩张到一定距离后，螺

母瓣的螺牙与螺栓的螺牙脱离，解除螺母瓣对螺栓的

约束，螺栓在预紧力的作用下飞出，完成分离过程。 

2  分离螺母各阶段运动过程极限状

态函数 

将分离螺母的机构运动失效定义为容腔内输入

压力后，受随机变量影响而使机构不能运动到规定设
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计位置的状态。因此，根据分离螺母机构运动规律，

将分离螺母机构运动失效模式划分为：内套筒启动失

效、内套筒运动失效、螺母瓣启动失效和螺母瓣运动

失效。下面分别建立各阶段运动过程的极限状态函数。 

2.1  建立内套筒启动极限状态函数 

内套筒启动失效是指内套筒未能克服剪切销、密

封圈以及螺母瓣的阻力导致不能启动，该阶段内套筒

的受力模型如图 2 所示。 

 

图 2  内套筒启动阶段受力分析 
Fig.2 Force analysis of inner sleeve in starting stage 
 
因此，内套筒的启动的极限状态函数为： 

1 sle shear f,oring1 f,oring2 f,nut s( )g F F F F F    x  (1) 

式中：Fs 为点火器输出压力，N；Fshear 剪切销剪

切力，N；Ff,oring 密封圈摩擦力，N；Ff,nut 为内套筒与

螺母瓣之间的摩擦力，N。 

根据文献[12]，Fshear 可按照式（2）进行计算： 
2

shear b
π

4

dF    (2) 

式中： b 为剪切销材料的剪切强度，MPa。剪切

销材料为 2A12 铝。 

所研究的分离螺母中有 2 个密封圈，分别安装在

内套筒小内径和活塞外径处，密封圈参数见表 1。根

据文献[13]，密封圈在气体压力作用下产生的摩擦力

的计算公式为： 

 m m m
f,oring m2

π
0.2π (1 )

1

D dF eE v v P
v


  


 (3) 

式中：选用 O 型密封圈材料为耐热材料氟橡胶，

μm 为密封圈与内壁之间的摩擦系数；Dm 为密封圈外

径，mm；dm 为圆截面直径，mm；Em 为密封圈材料

的弹性模量，MPa；v 为密封圈材料的泊松系数；e
为密封圈预压缩率，bm 为沟槽底部至外筒内壁的距

离，mm。 
 

表 1  O 型密封圈参数 
Tab.1 Parameters of O-ring 

密封圈位置 Dm/mm dm/mm bm/mm e 
内套筒小内径 13.6 1.8 1.4 0.222

活塞外径 23.3 2.65 2.15 0.189

 
对于密闭膛内高温高压燃气，在压力 P<600 MPa

时，P 为[14]： 

1

fP 





  (4) 

式中：f 为装药的火药力，kJ/kg；ρ为装填密度，

g·cm–3；ψ为余容，dm3/kg。 

Fs 按照式（5）进行计算。 

s ( )F PA    (5) 

式中：A(•)表示不同机构的受压面积，mm2；(•)

表示不同机构。 

根据内套筒启动的受力模型，螺母瓣与内套筒之

间的摩擦力为： 

f,nut nut-sle N,nut

piston f,oring2 pre
nut-sle

nut-sle

( )(tan tan ) (tan tan )

1 tan

F F
PA F F



   


 

 

   


(6) 

式中：α 为活塞与螺母瓣的支撑角，(°)；δ 为螺

母瓣与端盖之间的支撑角，(°)；γ为螺母瓣的牙型半

角，(°)；Fpre 为预紧力，N；μnut-sle 为内套筒与螺母瓣

的摩擦系数。 

在内套筒启动极限状态函数 g1 中，经过工程分

析，对分散小的参数可以视为固定参数；反之，可视

为随机变量，也可称为不确定参数。在工程中，这些

随机变量一般认为服从正态分布，设计尺寸为均值，

标准差取为设计公差之差的 1/6[15]。各参数的取值见

表 2。 
 

表 2  内套筒启动极限状态函数不确定参数 
Tab.2 Uncertain parameters of inner sleeve starting limit state function 

  d/mm Dm1/mm Dm2/mm α/(°) γ/(°) δ/(°) Fpre/N Asle/mm2 f/(kJ·kg–1) Apiston/mm2 ρ/(g·cm–3)

均值 1.5 13.6 23.2 15 15 15 12 000 317 255.1 168 1.3 

标准差 0.006 67 0.09 0.116 67 0.03 0.03 0.03 348 0.715 1.8 0.648 0.074 
 

2.2  建立内套筒运动极限状态函数 

内套筒运动失效是指内套筒的位移未能运动到

解除对螺母瓣的约束临界状态。建立内套筒运动的极

限状态函数为： 

2 sle sle unlock1( ) ( )g d x x x  (7) 

式中：d(xsle)为内套筒位移函数；xunlock1 为解除对

螺母瓣的约束临界位移，根据设计尺寸可得 xunlock1

为 5 mm。此时，内套筒的运动到解除螺母瓣约束的
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位移表达式为： 

sle f,oring1 f,oring2 f,nut 2
sle 1

sle oring1

1

2

PA F F F
x t

m m
   

    
 (8) 

式中：msle 为内套筒的质量，kg；moring1 为内套

筒内径密封圈的质量，kg；t1 为内套筒启动到解除对

螺母瓣约束的时间，经仿真分析得到 t1 为 4.19 ms[16]。 

根据内套筒运动极限状态函数 g2，与前述类似考 

虑，内套筒运动的不确定性因素为：Dm1、Dm2、α、γ、
δ、Fpre、Asle、f、Apiston、ρ，取值见表 2。 

2.3  建立螺母瓣启动极限状态函数 

螺母瓣启动失效是指在燃气压力的推动下，螺母
瓣未能克服与螺栓、活塞、端盖等机构之间的摩擦力，
导致螺母瓣不能启动，该阶段螺母瓣受力模型如图 3

所示。 
 

 

图 3  螺母瓣启动阶段受力分析 
Fig.3 Force analysis of nut flap in starting stage 

 

根据螺母瓣启动的力学模型建立的极限状态函

数为： 

pre bolt
3 nut

bolt

piston f,oring2 piston

piston

piston f,oring2 end

end

(tan )
( )

1 tan

( )(tan )

1 tan

( )(tan )

1 tan
pre

F
g

PA F

F PA F

 
 

 
 

 
 


 



 




  



x

 (9) 

式中：μbolt、μpiston、μend 分别为螺母瓣与活塞、

螺栓、端盖之间的摩擦系数。 

根据极限状态函数 g3，给出螺母瓣启动的不确定

性因素为：Dm2、α、γ、δ、Fpre、f、Apiston、ρ，取值

见表 2。 

2.4  建立螺母瓣运动极限状态函数 

螺母瓣运动失效是指螺母瓣的径向约束解除后，

螺母瓣的位移受到不确定因素的影响，未能解除对螺

栓的约束。建立螺母瓣的运动的极限状态函数为： 

 4 nut nut unlock2( )g d x x x    (10) 

式中：d(xnut)为螺母瓣位移函数；xunlock2 为螺母

瓣解除螺栓约束的有效位移，根据设计尺寸可得

xunlock2 为 2 mm。 

该阶段活塞推动螺母瓣运动，由此该阶段螺母瓣

轴向运动的位移表达式为： 

nut,ax piston

piston f,oring2 nut-piston,ax f,piston-nut 2
2

piston oring2

sin1

2

x x

PA F F F
t

m m


 

   
   

 (11) 
式中：xpiston 为活塞位移，mm；xnut,ax 为螺母瓣的

轴向位移，mm；mpiston 活塞的质量，kg；moring2 为活

塞外径的密封圈的质量，kg；t2 为螺母瓣启动到解除

对螺栓的约束的时间，根据螺母瓣机构运动的仿真可

得 t2 为 0.73 ms[16]。 

根据极限状态函数 g4，给出螺母瓣运动的不确定

性因素为：Dm2、α、γ、f、Apiston、ρ，取值见表 2。 

3  基于应力–强度干涉模型的分离螺

母可靠性分析模型 

根据应力–强度干涉模型和机械可靠性理论[17]，

各阶段失效概率模型为： 

 f, ( ) 0
( ) 0 ( )d , = 1, 2,3, 4

i
i i g

P P g f  i   x
x x x

≤
≤  (12) 

式中：Pf 为失效概率；f(x)是随机向量 x 的联合

概率密度函数。当 gi(x)＞0，为分离螺母对应阶段工

作正常；当 gi(x)＜0，为分离螺母对应阶段工作失败；

当 gi(x)=0，为极限状态。由于只有上述 4 个阶段工作

都正常，分离螺母才工作正常，上述 4 个阶段的运动

可靠度与分离螺母可靠度之间可视为串联关系，因此
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分离螺母的可靠性模型为： 
4 4

f,
1 1

(1 ) ( ( ) 0)i i
i i

R P P g
 

     x    (13) 

基于式（13）的可靠度计算可采用蒙特卡洛模拟[18]

（Monte Carlo Simulation, MCS）方法求解。 

针对灵敏度分析，本文将采用方差分析法[19]中的

Kucherenko 指标全局灵敏度分析方法进行灵敏度分

析。Kucherenko 指标是采用总方差定律分解输出方差

定义灵敏度，就是将 Sobol 指标[20]扩展到输入变量的

一种方法。Kucherenko 指标总方差之和表达式为： 
[ ( )] { [ ( ) | ]} { [ ( ) | ]}i i iV g x V E g x x E V g x x   (14) 

式中：V(•)、E(•)分别为方差与期望的算子。关

于 Kucherenko 指标的全局灵敏度详细的求解过程参

考文献[20]。 

4  分离螺母机构运动可靠性分析结果 

综上所述，通过分析分离螺母机构运动的失效模

式，分别建立了分离螺母机构运动的极限状态函数，

并采用 MCS 的方法[21-23]得到了分离螺母机构不同运

动阶段的可靠度 R，内套筒启动、内套筒运动、螺母

瓣启动和螺母瓣运动的可靠度分别为：0.999 997、

0.999 979、0.999 481、0.999 996。 

由于分离螺母的机构运动属于串联模型，采用串

联的计算方法计算可靠度 R，见表 3。 
 

表 3  分离螺母机构运动可靠性分析结果 
Tab.3 Motion reliability analysis results of separation nut 

mechanism 

Method R Sampling number 

MCS 0.999 453 106 
 

基于方差全局灵敏度 [24-26]分析评估了每个输入

变量的敏感度指数，结果如图 4 所示。由图 4 可知，

在内套筒启动阶段，影响可靠性的主要参数为 f、ρ、
Fpre、d；内套筒运动阶段，影响可靠性的主要参数为 

 

 

图 4  全局灵敏度分析结果 
Fig.4 Results of global sensitivity analysis 

f、ρ、Fpre；螺母瓣启动阶段，影响可靠性的主要参

数为 f、ρ、α、γ、Fpre；螺母瓣运动阶段，影响可靠

性的主要参数为 f、ρ、Apiston。 

5  结语 

本文提出了一种基于分离螺母机构分阶段运动

动力学模型与应力–强度干涉模型结合的分离螺母可

靠性分析方法。根据分离螺母机构运动过程，建立了

机构分离分阶段运动动力学模型。选取工作载荷、几

何尺寸和火药燃烧参数等随机变量，建立了分离螺母

不同机构分离阶段基于应力–强度干涉模型的分离螺

母可靠性模型。在整个分离螺母机构运动过程中，影

响可靠性的主要参数为火药力 f、装药密度 ρ 和预紧

力 Fpre，可通过调节这些设计值的大小和精度对产品

的可靠性进行优化设计。 
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