
第４４卷第６期

２０１２年１２月

南 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ

Ｖｏｌ．４４Ｎｏ．６



Ｄｅｃ．２０１２

圆形复合材料易碎盖定向分离
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摘要：研究了复合材料易碎盖分离体定向抛出的策略。通过改变局部薄弱区搭接厚度和保持部分分离体与法兰

边不刻断两种方式控制薄弱区强度，设计了４种不同薄弱区结构分布形式的复合材料易碎盖。对于薄弱区采用

了可失效的弹塑性本构建立了不同薄弱区结构分布形式的复合材料易碎盖的有限元模型，并进行了冲破过程的

数值仿真。根据数值仿真结果制作了其中两种结构形式的易碎盖并进行了模拟冲破试验。计算与试验结果表明

了通过改变薄弱区的强度实现圆形复合材料易碎盖侧抛方案的可行性。
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导弹发射箱盖是导弹贮存和发射系统中的重

要组成部分，不仅需要具备一定的承压能力，阻止

内部气体外泄，而且在发射时发射箱盖需要迅速打

开，不能影响导弹的姿态。我国目前的导弹发射箱

盖常采用机械打开盖或爆破盖等各种形式的金属

盖［１４］
。机械打开盖是利用液压系统或电动系统将

盖打开，不仅质量较大，而且反应较慢，不利于提高

导弹部队的战斗快速反应能力。爆破盖的开盖操作

则十分迅速，但由于火工产品安装的复杂性以及高

成本使其在应用时有一定的局限性。

复合材料由于其轻质高强、可设计性强和高的

抗腐蚀性等众多优点而在航空航天领域被广泛应

用［５６］
，因而使用复合材料导弹发射箱盖已成为国

内外导弹发射装置领域新的趋势。Ｄｏａｎｅ
［７］应用玻

璃纤维和环氧树脂设计了一种穿透式复合材料易

碎盖，在与弹头接触区域预留薄弱区，具有结构简

单、质量轻等优点。但这种穿透式复合材料易碎盖

在发射时会对导弹端头产生损伤。文献［８～１１］在



此基础上利用复合材料研制出另一种结构形式的

易碎盖，利用发射前导弹引擎产生的气流冲击易碎

盖，易碎盖以预定的四瓣形式飞掉，不会对导弹发

射产生不利影响。在国内，周光明等人与航天三院

８３５９所继续合作研制整体冲破式复合材料导弹发

射箱盖［１２１３］
，在发射时受燃气流激波的冲击，盖子

主体沿预制的薄弱区与安装法兰整体分离抛出。但

该种复合材料易碎盖由于燃气流冲击能量较高，且

分离出去的盖子主体质量也较大，其随机向四周抛

射会对周边的设备造成潜在的威胁。

本文在现有整体冲破式复合材料易碎盖的基

础上对其薄弱区结构形式进行了设计，研究了复合

材料易碎盖分离体定向抛出的策略。

 易碎盖结构形式

周光明等人［１３］根据圆形复合材料易碎盖所承

受的外压要高于内压的受力特点，将易碎盖设计成

圆帽形状，薄弱区位于易碎盖下端的垂直段，如图１

所示。在薄弱区域先将易碎盖切割为主体与框架两

部分，再通过加贴高强纤维布层将两部分相连接。

冲破时加贴层与框架之间树脂层发生破坏，主体与

加贴层能整体与框架分离，薄弱区的具体结构如图

２所示。

在初始设计中加贴层的厚度相同，理论上沿易

碎盖周向各处薄弱区的强度一致。但复合材料制品

在制造中难免会存在微气泡等各种缺陷，薄弱区强

度在某一确定值附近波动。当易碎盖受到燃气流冲

击时，薄弱区沿周向的受力一致，会在某一强度较

图１ 易碎盖结构示意图

图２ 薄弱区结构示意图

小的位置首先产生破坏。因此分离出去的盖子主体

随机向四周抛射。

为满足侧抛要求，薄弱区的强度应有所变化，

可通过调整薄弱区的搭接长度、搭接厚度或对局部

区域的薄弱区不刻断来满足这一要求。而对该种结

构形式的复合材料易碎盖由于受其整体高度的限

制，搭接长度的调整范围很小，因此主要研究改变

局部薄弱区搭接厚度和不刻断两种强度调整方式。

 有限元建模

该种复合材料易碎盖主体是以高强玻璃纤维

平纹机织布和环氧树脂作为增强材料和基体材料，

因此在有限元分析中将分离体部分和法兰边部分

等效为二维正交各向异性壳单元。对于薄弱区单元

采用ＤＹＴＲＡＮ中的ＤＭＡＴＥＰ材料，是一种考虑

失效的弹塑性材料。ＤＭＡＴＥＰ卡片的应力应变

曲线如图３所示。当该材料不调用失效模型时，其

材料本构为弹塑性本构，而在调用ＦＡＩＬＭＰＳ卡片

后即为最大塑性应变失效模型。在加载过程中当单

元的应力达到犲０时，材料进入塑性阶段，而当单元

应变犠达到ＦＡＩＬＭＰＳ卡片中所设定的临界值犠０时

发生失效，直接删除该单元。由于该复合材料及其

薄弱区典型结构形式试件在拉伸试验中均表现为

脆性断裂，没有塑性应变出现，因此选取其试验得

到的断裂应变为失效临界应变犠０。

图３ ＤＭＡＴＥＰ卡片应力应变曲线

由于结构具有对称性，为提高计算效率只采用

整个模型的一半来进行有限元的分析。在分析中不

考虑主体与法兰边的破坏，着重研究它们之间的分

离情况，因此在薄弱区附近对网格进行了细化，严

格控制该部分的单元质量。整个模型共有１２９９０个

单元，１２７６３个结点，如图４所示。

在圆形复合材料易碎盖实际安装时，通过圆环

形金属压环将整个法兰翻边固定在发射筒上。所以

在有限元分析中也对模型中法兰的翻边上全部节

点施加了固支约束条件。而对于截取的对称面，采

用对称边界条件。
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图４ 圆形复合材料易碎盖有限元模型

在实际情况中，易碎盖被冲破时受到的是导弹

发射时尾流通过同心筒传递过来的激波压力。在有

限元计算中将其等效为施加在易碎盖顶部的一个

随时间变化的均布压力。该均布压力随时间表现为

后峰锯齿波，峰值载荷为 ０８ＭＰａ，作用时间为

００２ｍｓ。在分析中总计算时间为４０Ｅ－５ｓ。

主体和法兰材料的力学性能参数列于表１中，

由相应实验测得。对于薄弱区单元的材料属性取

爠＝１６４８ＧＰａ，犨＝０３，而薄弱区的强度参数根据

各部分的搭接参数具体设定。

表 主体与法兰材料性能参数表

刚度 爠１燉ＧＰａ爠２燉ＧＰａ爢１２燉ＧＰａ μ１２

数值


１６４８ １６１８ ８７３ ０３

强度 牀爴燉ＭＰａ牀爞燉ＭＰａ牁爴燉ＭＰａ牁爞燉ＭＰａ爳燉ＭＰａ

数值 ３５０ ３４２ ３５０ ３４２ ６０

 薄弱区结构设计方案

为实现圆形复合材料易碎盖主体按预定方向

分离，需对薄弱区的强度分布进行设计。使其在强

度较低的一侧首先出现破坏，并逐渐向高强度区域

扩展，最后在强度最大的区域与法兰边完全分离。

由于该易碎盖的薄弱区结构形式为复合材料

双面搭接结构，其强度主要由搭接长度和搭接厚度

两个参数决定。但该种结构形式的复合材料易碎盖

由于受到法兰边垂直部分高度的限制，调整搭接长

度的幅度很小。因此主要通过调整搭接厚度来实现

薄弱区强度的变化。余小青
［１４］的研究表明，复合材

料双面搭接结构的强度随补片厚度的提高并不是

呈线性增加，而是补片达到一定厚度后其粘结强度

趋于一定值。表２给出了该种易碎盖确定搭接长度

下薄弱区的强度与搭接厚度的关系。由表中可见，

当搭接厚度达到１０ｍｍ后随着补片厚度的继续

增加，薄弱区强度提高的幅度有限。

表 搭接厚度与粘结强度关系表

搭接厚度燉ｍｍ ０５ １０ １５ ２０

粘结强度燉ＭＰａ ４３４ ４６２ ４６５ ４６７

鉴于改变补片厚度对薄弱区强度的调整范围

有限，因此对薄弱区强度控制采用调整补片厚度或

保留局部主体与法兰之间不刻断的方式来实现。沿

周向将薄弱区分为３部分：（１）薄弱区搭接厚度为

０５ｍｍ，强度为４３４ＭＰａ；（２）薄弱区搭接厚度为

１０ｍｍ，强度为４６２ＭＰａ；（３）主体与法兰间不刻

断，强度为３４２ＭＰａ。图５为薄弱区强度分布示意

图，其犜、犝分别表示为第二种薄弱区结构和第三种

薄弱区结构在整个薄弱区所在区域所占的角度。

图５ 薄弱区强度区域分布示意图

本文分析了以下４种工况的薄弱区结构形式：

（１）工况１ 犜＝０°，犝＝０°，整个易碎盖中薄弱

区搭接厚度均为０５ｍｍ；

（２）工况２ 犜＝１５°，犝＝０°，易碎盖中搭接厚度

为１０ｍｍ的薄弱区占了１燉１２，其余部分搭接厚度

为０５ｍｍ；

（３）工况３ 犜＝３０°，犝＝０°，易碎盖中搭接厚度

为１０ｍｍ的薄弱区占了１燉６，其余部分搭接厚度

为０５ｍｍ；

（４）工况４ 犜＝１５°，犝＝５°，易碎盖中搭接厚度

为１０ｍｍ的薄弱区占了１燉１２，未刻断的薄弱区占

整个薄弱区的１燉３６，其余部分搭接厚度为０５ｍｍ；

不同薄弱区结构形式的厚度变化由壳单元的

厚度来定义，薄弱环节处不同厚度壳单元之间采用

共节点的方式进行连接。

 数值结果与讨论

由总计算时间选取的较短，当薄弱区单元完全

破坏后，其相邻节点的相对位移较易碎盖主体的变

形小很多，使得在位移云图上无法看出其侧抛的趋

势。所以选取模型两端的节点，根据节点的位移来

判断模型的侧抛。将左端薄弱区上部第５５５２４７号

节点定义为节点爧１，下部第５５２０６０号节点定义为

节点爧２。右端薄弱区上部第５５５２５６号节点定义为

节点爲１，下部第５５２５９１号节点定义为节点爲２，如
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图６所示。由于下端面固支，所以可以把节点爧２，

爲２作为基准节点来判断参考节点爧１，爲１与其的

相对位移，确定其分离后运动趋势。

图６ 薄弱区节点示意图

对于薄弱区工况１结构形式的易碎盖，在加载

至 ００１５５ｍｓ时薄弱区全部产生破坏，如图 ７所

示。此时作用在主体上的均布压力为０６ＭＰａ，而

在静强度校核时该易碎盖的承载设计承载能力为

０７ＭＰａ。表明在同等压力水平下，受到冲击载荷

时易碎盖的应力响应要比受到准静态作用时高。

图７ 工况１薄弱区破坏形式图（白色为破坏单元）

图８（ａ～ｄ）分别给出了节点爧１和爲１相对其基

准节点爧２和爲２沿牀轴和牁轴的相对位移变化曲

线，横轴为加载时刻，纵轴为节点坐标。由图８（ａ，

ｂ）可以看出由于基准节点定义在受约束的法兰边

上，因此基本不随载荷的增加而产生显著变化。而

爧１和爲１节点由于其牀轴坐标与基准节点相同，因

此在破坏发生前其曲线基本与爧２和爲２的曲线重

合，而薄弱区产生破坏后曲线表现出明显的变化。

爧１节点迅速向牀轴正向移动，爲１节点则迅速向牀

轴负向移动，主体分离边界呈现向内收缩的趋势。

而由图８（ｃ，ｄ）可以看出爧１和爲１节点在破坏

发生前其曲线也基本呈水平延伸状态，而薄弱区产

生破坏后迅速向牁轴正向移动，且运动轨迹完全一

致。并且薄弱区强度一致时，易碎盖沿周向具有旋

转对称性，当薄弱区发生破坏时主体分离边界上任

一点处向上的运动速度均相同，易碎盖主体沿垂直

方向飞出。

图９给出了易碎盖薄弱区为工况２结构形式时

图８ 工况１基准节点与参考节点位移变化曲线图

的破坏过程。由图中可见，在１５３Ｅ－５ｓ时刻易碎

盖薄弱区在爲１节点开始出现破坏，并沿周向逐渐

扩展。当加载到 １６７Ｅ－５ｓ时，搭接厚度为 ０５

ｍｍ的薄弱区全部产生破坏。随着载荷的进一步增

加，损伤逐渐扩展至搭接厚度为 １０ｍｍ的薄弱

区，而当加载到１９２Ｅ－５ｓ时刻，所有薄弱区全部

产生破坏，主体与法兰边分离飞出，当前时刻作用

在易碎盖上的均布压力幅值为０７６８ＭＰａ。

在工况２情况下，易碎盖薄弱区左右两端参考

节点与基准节点时间位移曲线变化趋势与工况１

基本相同，但爧１节点和爲１节点沿牁轴的运动速度

不再一致。图１０给出了爧１节点和爲１节点的牁轴

节点坐标随时间的变化曲线。由图中可以看出对于

节点爲１位移曲线要高于爧１节点，表面易碎盖分离

体出现了向左侧翻转的运动趋势。

由于盖子主体与框架分离后各点的运动速度

不尽相同，为研究分离体的整体运动趋势，取其中
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图９ 工况２薄弱区破坏形式（白色为破坏单元）

图１０ 节点爧１与节点爲１的牁轴位移对比曲线

心点为代表点，通过该点的速度大小及方向判定盖

子分离体的抛离情况。因此，易碎盖薄弱区为工况

２结构形式在００４ｍｓ计算结束时中心点的沿牀轴

的运动速度为－０６３２ｍ燉ｓ。

易碎盖薄弱区采用工况３和工况４结构形式的

计算结果与工况２较为相似，均在爲１节点附近区

域首先出现破坏，并随着载荷的增加逐渐向爧１节

点扩展，并且参考节点爧１和爲１相对其基础节点爧２

和爲２关于牀轴和牁轴的坐标时间历程曲线也表

现相同的规律。工况３在００１９５ｍｓ时完全破坏，

此时均布压力幅值为０７８ＭＰａ。工况４在００２２ｍｓ

时完全破坏，虽然此时冲击载荷已经作用结束，但

在易碎盖主体惯性力的作用下仍可实现其与法兰

边的完全分离。

表３给出了易碎盖薄弱区采用４种结构形式在

００４ｍｓ计算结束时分离体中心点的沿牁轴和牀

轴的运动速度。

表 种工况分离速度表 │燉┈

工况 工况１ 工况２ 工况３ 工况４

牁向速度 ２６７１ ３０９５ ３２１１ １１５５

牀向速度 ０ －０６３２ －１３４０ －４０１７

由表中可见，随着局部区域薄弱区强度的提

高，易碎盖分离体的侧向速度随之增加，表现出明

显的侧抛趋势。但在工况４中，由于局部薄弱区强

度过高，使得部分冲击能量消耗在结构的破坏中，

易碎盖分离体的分离速度有所降低。因此需合理控

制薄弱区强度以避免出现不能冲破的情况。

 试 验

采用自制冲破装置进行了工况２和工况４两种

结构形式复合材料易碎盖的模拟冲破试验，每组６

个试验件。安装时将强度较高部分薄弱区中心点安

装在进气口相对的位置。由于受试验条件限制，在

模拟试验中采用气泵加载的方式，压力值由气压表

测得，并对试验的全过程进行了摄像。

在对采用工况２中薄弱区设计方案而制作成

型的易碎盖的试验中，由于薄弱区的搭接强度不一

样，从影像资料中可以看出易碎盖基本从薄弱区强

度最低区域开始发生破坏分离，直至主体与框架结

构完全分离。有４个试验件的落地点在与预计抛射

方向两侧各约６０°的夹角范围内，另两件则基本背

离了预计方向。分析其原因主要是两部分薄弱区强

度相差较小，而复合材料产品本身也具有一定的不

稳定因素，导致薄弱区损伤起始点和扩展速度与理

想状态有所差别。但总体上也呈现出侧向分离的趋

势。

在对采用工况４中薄弱区设计方案而制作成

型的易碎盖的试验中，其中有５个易碎盖的主体在

分离后落地点在与预计抛射方向两侧各约４０°的夹

角范围内。但有一个试验件的主体未与法兰边完全

分离，形成侧翻挂在发射筒外侧。主要是加载方式

也与实际情况有较大差异，冲击能力较低所致。

根据试验结果，验证了通过改变薄弱区的强度

来达到圆形复合材料易碎盖侧抛这种方案的可行

性。通过提高不同区域薄弱区的搭接强度的差异对

侧抛的影响更为显著，但也应合理选择薄弱区强度

与其区域所占比例。这样既可有效控制分离方向，

也可保证易碎盖主体与法兰之间完全分离。

 结束语

本文提出了通过控制薄弱区强度来实现复合

材料易碎盖分离体定向抛出的策略，并对４种不同

薄弱区结构形式的复合材料易碎盖的冲破过程进

行了数值仿真。制作了其中两种结构形式的易碎盖

并进行了模拟冲破试验。计算与试验结果表明了通

过改变薄弱区的强度实现圆形复合材料易碎盖侧
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抛方案的可行性，工况４方案可更加有效地控制分

离方向。
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