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热发射过程中发射箱蒙皮力学性能损伤与试验研究
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摘要!文中选择大!中!小
A

种典型结构尺寸的发射箱"利用计算流体动力学#

B(C

?

)7,71(+,-.-)1DD
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BEF

$仿真软件
E-)5+7

对发射箱蒙皮表面在导弹发射过程中的力!热环境进行了仿真分析%以铝合金材料为例"

对发射箱蒙皮材料在燃气流环境中力学性能损伤情况进行了烧蚀试验研究%研究结果表明"随着烧蚀时间延

长"铝合金材料力学性能损伤存在一个突变点"在
#=!6

内下降不明显"但是当烧蚀时间延长至
$="6

时"力学性

能急剧下降至
"

%该研究结果为铝合金发射箱轻量化设计!热防护设计和使用次数设计等提供了数据支撑%
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导弹热发射过程中助推器燃烧会产生高温高

速的燃气流"承担发射功能的地面设备"尤其是发

射箱将受到高温高速燃气流的冲击)冲刷和烧蚀作

用"在这种大载荷)高速)高温燃气流瞬态冲击下"

发射箱蒙皮材料的力学性能损伤失效问题十分突

出'

#I$

(

&目前"因为缺乏发射过程中蒙皮材料力学

性能损伤方面的基础性研究"为考虑装备安全性"

发射箱结构设计)重复使用次数设计等方面均偏保

守"导致发射箱重量普遍偏高)重复使用次数偏低&

按照发射箱尺寸"本文选择了大型)中型和小

型
A

种典型的发射箱"采用
BEF

仿真软件
E-)5+7

对发射箱蒙皮内壁表面的燃气流环境进行了仿真

计算分析"对发射箱蒙皮表面承受的温度)压力)烧

蚀时间等环境参数进行了统计"为发射箱蒙皮材料

烧蚀试验提供理论试验环境参数&

目前"发射箱蒙皮材料主要有金属材料和非金



属复合材料两种"金属材料主要有铝合金)不锈钢

等"非金属材料主要为玻璃纤维)碳纤维增强树脂

基复合材料'

AI@

(

&与钢铁)工程塑料等材料相比"铝

合金有着质量轻)比强度高)耐腐蚀等优异的性能"

还具有优良的流动性)尺寸稳定性)机械加工性能

和电磁干扰屏蔽性能&铝合金这些优异性能使其

在国防)航空工业)机械设备和电子产品等众多领

域有着非常广泛的应用"也是目前发射箱的主要选

用材料之一"并且在今后很长一段时间内依然无法

被取代'

!I#"

(

&因此"本文以铝合金材料为例"选取

最恶劣的环境参数进行了烧蚀试验"研究了铝合金

材料在燃气流环境中的力学性能损伤情况"为铝合

金发射箱蒙皮轻量化设计)热防护设计及重复使用

次数设计提供数据支撑&

A

!

燃气流环境计算分析

本文采用
BEF

仿真软件
E-)5+7

对
A

种典型

发射箱的导弹发射过程中燃气流场进行分析"在这

里仅对仿真过程中采用的理论计算公式进行描述"

主要对大)中)小
A

种典型发射箱蒙皮表面的温度)

压力)烧蚀时间等环境参数进行统计&

A=A

!

仿真计算过程中采用的控制方程"
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动量守恒方程
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能量守恒方程
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湍流模型采用
Y/L;<

$

双方程湍流模型"其控制

方程如下%

湍流动能方程
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湍流动能的耗散率方程
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为密度"
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7

为
6

坐标轴方向上的流体速

度"

C

*

6

$
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为静压"

Z,

$

?

为单位质量的内能"

+
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为热通量"
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为温度$

(

为热传导系

数$

;

为湍流动能"

+

$

$

为湍流动能的耗散率$

%

为

输运特性的湍流耗散系数"
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和
)
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为
;

和
$

的湍流普朗特*斯密特数"

分别取
)

;
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为动力黏性系数$
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为湍流黏性系数"用式
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来计算"其中
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为模型常数"取
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为克罗内
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为坐标方向$
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对于燃气流控制方程"采用有限体积法求解&

在具体求解时"采用耦合显式算法"同时求解连续

方程)动量方程和能量方程"然后再求解湍流模型

方程&连续方程)动量方程)能量方程和湍流模型

方程的计算收敛精度均小于
#"

\A

&

A=B

!

仿真计算结果统计

根据助推器性能)结构参数以及发射箱结构参

数"通过仿真分析计算"获得大)中)小
A

种典型发

射箱蒙皮内壁表面不同部位的燃气流环境参数如

表
#

所示&

表
A

!

C

种典型发射箱蒙皮内表面燃气流环境参数表

2%=DA

!

2$"*0%(

;

%.#+&1'-'+&

,

%*%0"-"*.+&-$*""-

?,

'#%(

.'E".+4(%6&#$#+&-%'&"*..9'&.6*4%#"

部位
温度*

Q

压力*
RZ,

时间*
6

大型 中型 小型 大型 中型 小型 大型 中型 小型

箱体

前端
$#&" $""" ##"" "=#" "="%@"="@% #=" "=! "=#

箱体

中部
$!"" $"J% #%"" "=#! "="@!"="J" $=" #=" "=$

箱体

后端
$!"" $Â" $$"" "=#! "=#"""="%" A=" $=" "=@

!!

从表
#

中数据可以看出"大型导弹发射箱蒙皮

内壁表面燃气流最高温度可达
$!""Q

"压力为

"=#!RZ,

"受燃气流烧蚀)冲刷作用的时间最长"

为
A6

"相应地"发射箱蒙皮材料力学性能损伤也最

为严重&

B

!

铝合金材料在燃气流环境试验研

究

B=A

!

试验材料

!!

考虑到试验结果主要服务于铝合金发射箱产

品轻量化设计"结合现有发射箱产品蒙皮材料及其

厚度尺寸"试验样品选用厚度
$=!CC

的
!9"J

!

OEJ

#铝合金"其化学成分!质量分数
_

#为
J="

$!
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"="A

G1

"

"="""$H5

"其余为
"=#

"合金的供货处理状态

为
R

&按照
LH

*

G$$%

+

$""$

要求制备成哑铃型

试样"试样尺寸及结构示意如图
#

所示&

图
#

!

拉伸试样结构及尺寸示意图

E1

2

=#

!

>7*):7)*51--)67*,71(+(.75+61-56,C

?
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B=B

!

烧蚀试验方法

超音速火焰喷涂工艺是将助燃气体与燃料在

燃烧室中连续燃烧"使产生的高温焰流通过膨胀喷

嘴流出燃烧室"把喷涂材料在焰流中加热)加速后

喷射到经预处理的基体材料表面上形成涂层的一

种工艺方法&目前这种工艺方法主要应用于将金

属)陶瓷等喷涂在一定的基体材料表面"形成防护

层&在这种工艺方法实施过程中"通过调整燃气的

质量流量及其与空气的比例等工艺参数"可产生温

度高达
A"""Q

的高温高速燃气流&本文利用超

音速火焰喷涂设备产生的高温高速燃气模拟导弹

发射时产生的燃气流环境"对铝合金材料进行烧蚀

试验"试验时通过调整丙烷燃气的质量流量及其与

空气的比例"使喷枪距离试样表面距离为
#""CC

时"燃气火焰在试样表面的温度为
$!""Q

!正式

试验前"首先利用高温传感器进行测试"确定丙烷

燃气及空气的质量流量等工艺参数#&图
$

给出的

是火焰喷枪在烧蚀试验前对铝合金试样烧蚀部位

对焦状态照片&

图
$

!

火焰喷枪在烧蚀前对烧蚀点的对焦状态照片
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根据
A

种典型导弹发射箱的发射过程燃气流

仿真计算分析结果"发射箱蒙皮内表面受燃气流烧

蚀的最高温度为
$!""Q

"因此本文选取最严酷的

温度参数
$!""Q

进行烧蚀试验"压力环境由高温

高速燃气自然产生&从表
#

可以看出"燃气流作用

时间有
"=#

"

"=$

"

"=!

"

#="

"

$="

"

A="6

"结合试验设

备所能达到的最小作用时间"本文选取
"="

"

"=!

"

#="

"

#=!

"

$="6

这几种工况进行烧蚀试验"每个试

验工况烧蚀
A

个试样"对烧蚀后的试样力学性能进

行测试&

B=C

!

性能测试

表面形貌观测%烧蚀试验结束后"对试样表面

烧蚀情况进行了照相"并利用光学显微镜对试样表

面烧蚀情况进行了观测&

拉伸力学性能测试%利用
P/>GYa/!%!$

电

子万能试验机对试样的拉伸断裂强度!

)

#)屈服强

度!

)

"A$

#)拉伸模量!

?

#进行了测试"测试速率均为

$CC

*

C1+

&

C

!

试验结果与讨论

C=A

!

表面形貌观测

!!

不同烧蚀时间下"烧蚀后铝合金试样照片如图

A

所示"因为当烧蚀时间为
$="6

时样品已经被烧

断"所以就只烧蚀了
#

个试样"也没有进行
A="6

的烧蚀试验&

图
A

!

不同烧蚀时间下烧蚀后铝合金拉伸试样

E1

2

=A

!

ZS(7(6(.75+61-56,C

?

-56,.75*5*(61(+7567W17S

D1..5*5+75*(61(+71C5

从图
A

可以看出"当烧蚀时间从
"=!

"

#="

"

#=!6

时"目测试样表面没有任何变化"当烧蚀时间

从
#=!6

增加到
$="6

时"试样被烧坏"说明从

#=!6

到
$="6

的这个时间段试样力学性能的衰减

有一个突变"这与后续力学性能测试结果一致&

A!

增刊
#

党海燕"等%热发射过程中发射箱蒙皮力学性能损伤与试验研究



图
@

给出的是在放大倍数为
#""

的情况下"试

样在不同烧蚀时间时的表面显微形貌&从图中可

以看出"试样表面有一定的凹坑缺陷"也有部分试

样表面有划伤缺陷"这些缺陷应该是在试样加工成

型过程中出现的&当试样被
$!""Q

高温高速燃

气烧蚀
"=!6

时"试样表面的凹坑缺陷数量有凹坑

缺陷继续扩大"甚至连成在了一起"继续延一定的

增加"凹坑缺陷的尺寸相应也有一定的增加&当试

样烧蚀时间延长至
#="6

和
#=!6

时"部分长烧蚀

时间"试样表面的缺陷尺寸和数量进一步增加"划

伤缺陷的深度和尺寸也增加"但是还没有出现裂

纹"而当烧蚀时间延长至
$="6

时"试样表面在凹

坑缺陷旁边已经出现了微裂纹"材料被高温高速燃

气烧坏"力学性能下降至
"

&

图
@

!

不同烧蚀时间下烧蚀后铝合金拉伸试样表面显微

照片!放大倍数为
#""

倍#

E1

2

=@

!

R1:*(

?

S(7(6(.75+61-56,C

?

-56,.75*5*(61(+7567

W17S D1..5*5+75*(61(+71C5

!

C,

2

+1.1:,71(+ (.

#""

#

C=B

!

力学性能测试

针对烧蚀后试样进行拉伸力学性能测试"并从

应力
I

应变曲线上计算其模量)屈服强度!

)

"A$

#和断

裂强度"测试结果如表
$

所示&从表
$

中数据可以

看出"当烧蚀时间从
"=!6

延长到
#=!6

时"铝合金

材料试样拉伸力学性能随烧蚀时间延长有所下降"

而当烧蚀时间从
#=!6

增至
$="6

的过程中"试样

直接被烧断"拉伸强度下降为
"

&但是烧蚀时间从

"=!6

延长到
#=!6

的过程中"试样弹性模量)屈服

强度和断裂强度的下降趋势有所不同%弹性模量平

均值的变化趋势则是先下降!烧蚀时间为
"=!6

时

下降了
#"LZ,

#"之后随烧蚀时间延长变化不大$

屈服强度
)

"=$

平均值随烧蚀时间延长下降比较多"

下降了
A@=J&RZ,

!烧蚀时间为
#="6

#$拉伸断裂

强度随着烧蚀时间延长虽然有所降低"但是降低幅

度不大"最大降低值为
##=JRZ,

!当烧蚀时间为

#="6

时#&

表
B

!

金属试样力学性能测试结果

2%=DB

!

!"#$%&'#%(

,

*+

,

"*-'".+4.%0

,

(".

烧蚀

时间*
6

断裂

强度*
RZ,

屈服

强度!

)

"=$

#*

RZ,

弹性

模量*
RZ,

"=" A!&=#@ #J%="" Â=&@

"=! A!!=%! #!&=!# JA=@!

#=" A@̂ =!@ #AA=A# !̂ =̂$

#=! A@&=!$ #A&=#% J#=%A

$=" "="" "="" "=""

!!

从这个结果可以看出"选用厚度为
$=!CC

的

!9"J

铝合金作为发射箱蒙皮结构材料时"如果燃

气流烧蚀时间超过
#=!6

"则必须考虑对其进行抗

烧蚀防护设计"否则发射箱蒙皮结构材料就有可能

被烧坏而失效&该研究结果为多型号铝合金材料

发射箱轻量化设计)热防护设计及发射箱重复使用

次数设计提供了重要的数据支撑&

F

!

结束语

本文选择了大)中)小
A

种典型结构尺寸的发

射箱"利用
BEF

仿真软件
E-)5+7

对发射箱蒙皮表

面在导弹发射过程中的力)热环境进行了仿真分

析"并以铝合金材料为例"对发射箱蒙皮材料进行

了烧蚀试验研究"测试了燃气流环境中力学性能损

伤情况"研究结果表明"随着烧蚀时间延长"铝合金

材料力学性能损伤存在一个突变点"在
#=!6

内下

降不明显"但是当作用时间延长至
$="6

时"力学

性能急剧下降至
"

&该研究结果为多型号铝合金

材料发射箱轻量化设计及其防热防护设计"预测发

射箱重复使用次数提供了数据支撑&
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