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0    引言

目前，随着我国航天产业的快速发展，运载火

箭成为通往太空的快速列车，现有的运载火箭以燃

料类型分类主要分为固体火箭和液体火箭两类。固

体火箭发动机具有结构简单、可靠性强、机动性好

等特点，在降低重力损失、提升质量比方面具有较

大优势 [1]，已广泛应用于航天运载领域。为满足运

载能力的需求，火箭直径、吨位越做越大。受运载

器产品差异的限制，转运过程中吊装工具繁琐多样，

现场操作人员专业度要求高，操作复杂，吊运过程

中易对人员和产品产生安全隐患。为解决这一问题，

本文提出一种对固体火箭组合吊运的方案。通过调

整吊具主吊点结构及位置，适应不同产品不同工况

的吊运。

 
1    技术要求

固体火箭组合吊运的方案设计需满足以下要求：

固体火箭箭体一般主要由高强中模碳纤维 / 环氧树

脂复合材料缠绕而成 [2]，复合材料壳体外涂防热涂

层，内有燃料及燃烧室，为易损高危产品，大推力

固体发动机如图 1 所示，固体火箭吊运过程中需保

护其表面涂层，发动机表面未设计起吊连接点，且

要求箭体表面接触面压不得损坏壳体结构。受防静

电车间行车最大起升高度限制，吊具需尽量减小整

体起吊高度。吊具强度、刚度、稳定性需符合行

业设计标准。某固体火箭组合吊具主要技术参数见 
表 1。
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2    总体方案设计

方案采用全箭组合吊运方式，以各级发动机和全

箭吊具通用为设计依据，考虑了现场作业条件等因

素，设计了一整套吊具，经过计算分析和载荷试验

证明，符合火箭转运吊装要求，并已成功应用于某

表 1    某固体火箭组合吊具主要技术参数

参数 数值

一级发动机 /t 80
二级发动机 /t 40

全箭 /t 160
箭体的极限面压 /MPa ≤ 0.44
箭体轴线高低点差 /mm ≤ 100

起吊高度 /m ≤ 6
行车 / 台 2

图 1    大推力固体发动机
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箭的吊运，方案介绍如下。

受防静电车间条件限制，吊具主要分为两部分：

各级发动机吊具、全箭前端吊具。全箭吊运状态如

图 2 所示。

2.1    各级发动机吊具设计

各级发动机吊具需兼顾各级发动机独立吊运和全

箭吊运的功能，一级发动机吊运如图 3 所示。吊具

需具有良好的力学性能和稳定性。其结构主要包括

主梁、副梁、活动主吊点、平移轴、转动轴、宽体

扁平吊带及其他辅助配件等，如图 4 所示。

2.1.1    梁体结构设计

考虑到吊具的运输与允许吊高要求，梁体采用主

副梁分体可拆卸连接设计，主梁设计为变截面形式，

副梁担于主梁上端平面，副

梁在主梁箱体内部设有防

脱铰接。此方案在减小了

梁体自重的同时也最大限

度降低了吊具的高度。主

副梁分体可拆卸设计节省

了运输成本，提高了生产

效率。

吊具还考虑到箭体吊运

过程中的滚转问题，副梁

的设计长度小于箭体直径，

宽体扁平吊带与箭体接触

面大于箭体周长的 1/2。宽

体扁平吊带与箭体包裹连

接后，箭体上端吊带有一

定包角，此设计可有效地防止吊运过程中箭体的滚

转运动，提高了吊运的安全性。

受发动机结构限制，宽体吊带连接处为固定区域。

各级发动机吊具还需兼备多种发动机状态吊运。发

动机状态主要包括发动机空药、满药、发动机与不

同级间段连接等状态，每种状态被吊物的质心都会

发生变化。为了解决吊具能够适应不同质心位置的

问题，吊具设计有活动主吊点的结构，拆卸转动轴

保留主梁下端的两根平移轴，此时，吊具主吊点具

备沿主梁长度方向活动的自由度，吊具主吊点可通

过减速机带动丝杠及丝杠螺母轻松地将活动主吊点

沿主梁长度方向进行调节，以满足被吊物的不同质

心位置状态水平起吊。

图 2    全箭吊运状态

图 3    各级发动机起吊状态
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各级发动机吊具作为多功能吊具还需满足全箭的

吊运功能，改变吊具活动吊耳处连接轴状态，旋转

轴穿过主梁中间孔和主吊点连接板，同时拆除两根

平移轴，释放梁体旋转方向的自由度，实现梁体的

偏摆功能，满足全箭的双钩起吊。各级发动机吊具

连接全箭的末端，全箭前端吊具连接箭体的前端位

置。全箭前端吊具与各级发动机吊具结构相似。两

行车同步作业通过激光水平仪定位确保全箭起吊处

于水平状态不发生倾斜。

2.1.2    宽体扁平吊带设计

对于大吨位大直径固体发动机吊运，方案采用柔性

宽体吊带包裹箭体起吊，常规宽体吊带对折使用最大额

载 24t，近似宽度 300mm，采用常规宽体吊带不能满足

大吨位发动机的吊运。为此设计

一种特制宽体扁平吊带，其采用

超高分子量聚乙烯纤维制作，具

有伸长率小、耐冲击、耐酸碱腐

蚀、不导电、抗静电、使用寿命

长的优点。带体采用5层分层设计，

中间两层为受力本体，受力本体

外层为连接带，为了保护箭体表

面涂层，扁平吊带内侧铺有 2mm
厚的毛毡。通过以上方案的优化，

提高带体额载的同时，带体的宽

度也得到了延展，达到了对折使

用额载 60t，宽度 600mm。

考虑到全箭起吊过程中两行

车不同步因素，对吊带内侧与箭

体接触表面摩擦因数进

行了厂内模拟实验，得

出带体与光滑金属杆摩

擦因数不小于 0.2，箭

体理论允许最大倾斜

角度可达到 10 °，有

效地保障了箭体的滑落 
风险。

2.2    主要结构受力计算

吊具梁体等主要结

构采用低合金高强度结

构钢焊接而成，轴类采

用合金结构钢热处理加

工。在吊运火箭过程中，

吊具承受着被吊物的重力、吊具的自重、行车的动

载和其他环境因素，吊具的强度至关重要，因此通

过有限元对极限载荷进行校核。

模型采用 SolidWorks 软件进行建模，简化处理

并导入 ANSYS 软件 Workbench 工作平台进行仿真

分析前处理和运算。将各级发动机吊具离散化为一

个有限元分析模型。分析模型采用弹性模型，单元

类型采用实体四面体单元或者六面体单元划分网格。

单元数 56922 个，节点数 114187 个。所有结构间接

触类型为绑定接触。

各级发动机起吊应力分布如图 5 所示，各级发

动机起吊变形分布如图 6 所示。从整个分析结果可

以看出，吊具在负载状态下强度和刚度可以满足设

图 4     各级发动机吊具结构组成

宽体扁平吊带

平移轴
转动轴

活动主吊点
主梁副梁

副梁

图 5    各级发动机起吊应力分布图
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计标准。最大应力在主梁最大弯

矩处为 128.6MPa，最大变形为

3.81mm。

2.3    扁平吊带与箭体接触面压

计算

扁平带与箭体表面为面接

触，接触面以沿箭体圆柱面弧长

分布，箭体重力传递给扁平带，

在箭体表面相互作用产生面压，

压力 P 沿弧长按正弦曲线分布，

如图 7 所示。根据结构受力特点，

在竖直中间截面和水平中间截面

上没有剪力。

             

积分得出：

            

通过以上计算得出，宽体扁

平吊带增大了带体宽度，加大了

接触面积，面压满足设计要求。

3    结语

本文设计了一种固体火箭组合吊具的方案，给出

了该吊具的设计原理及结构形式，对吊具与箭体的

连接方式，吊具的使用功能及计算过程进行了详细

描述，并对吊具的使用工况进行有限元分析，验证

了吊具的强度和刚度，保证了吊具的实用性、安全

性和可靠性。通过组合吊运方案的设计，拓展了固

体火箭的吊运方式。
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图 7    面压分布示意图
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图 6    各级发动机起吊变形分布图


