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摘要： 发射箱盖需要满足轻质、结构紧凑等要求。为了满足性能需求，在易碎盖结构方面提出了新的设计方案，

即非穿透间隔割缝复合材料易碎盖。针对承压与冲破两种工况展开了试验，分别建立了承压和冲破渐进损伤有

限元模型，分析了结构参数对新结构易碎盖力学性能的影响，并探讨易碎盖冲破的损伤失效机理。结果表明，本

文建立的有限元模型可有效预测承压工况下盖体的最大变形和冲破工况下盖体的冲破压力；盖体厚度的增大会

导致易碎盖承压工况下最大变形减小和冲破工况下冲破压力的增大；而割缝宽度的增大，对承压工况下盖体最

大变形的影响较小，但在冲破工况下易碎盖薄弱区会更早进入损伤失效阶段，对其冲破性能产生负面影响。
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Abstract:The launch box cover should meet the requirements of light weight and compact structure. In order 
to meet the performance requirements， a new design scheme named non‑penetrating interval slit composite 
fragile cover is proposed. Finite element models of progressive damage under pressure and break are 
established， respectively. The influence of structural parameters on mechanical properties of the new structure 
fragile cap is analyzed， and the damage failure mechanism of fragile cap break is discussed. The results show 
that the finite element model established in this paper can effectively predict the maximum deformation of the 
cover under pressure and the bursting pressure of the cover under bursting condition. The increase of the cover 
thickness will lead to the decrease of the maximum deformation and the increase of the breaking pressure of 
the frangible cover under the pressure condition. The increase of the slit width has little effect on the 
maximum deformation of the cover under pressure. However， the weak area of brittle cap will enter the 
damage failure stage earlier under the condition of breaking， which will have a negative impact on its breaking 
performance.
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导弹发射箱盖在导弹的存储和发射过程中具

有不可或缺的作用。发射箱盖需要同时满足刚度

和强度要求：在导弹存储时其气密性和承压变形需

满足特定的技术指标要求；在导弹发射时，需能在

特定的气压或顶破力的作用下快速开裂，为导弹让

出前进通道。

以往的导弹发射箱盖结构主要是机械盖或爆

破盖，绝大部分材料属于金属材料。由于机械盖质

量较大，使整个发射系统的重量增大；且机械盖为

液压或电动机械开盖，操作时间长，不满足快速作

战要求。而爆破盖使用维护成本高，长期存储容易

产生失效，且爆炸时会造成导弹头部损伤。复合材

料具有比强度与比模量高的优点，可以在满足相同

强度要求下极大地减轻导弹箱盖结构的质量；且其

对环境的适应性好，可设计性强［1‑2］，在具有腐蚀性

或其他极端环境中，与金属材料相比不需要额外考

虑防腐蚀作用。因此，现今发射箱盖的研制多是基

于复合材料展开的。

国外一些学者很早就把复合材料应用到易碎

盖结构中，这种易碎盖具有复合材料特有的各种优

点，同时能够满足导弹存储与运输过程中的密封性

要求。Omkar 等［3］将克隆算法应用到对复合材料

层合板的优化中，针对不同载荷和不同参数变量，

在满足强度要求的前提下极大程度上减少了结构

的重量。Doane［4］设计了一种顶破式复合材料易碎

盖，仅需要施加很小的顶破力就可以使箱盖开盖。

但相对而言，由于接触顶破力的存在，导弹头部会

受到一定程度的损伤。顶破开盖方式的箱盖，虽然

同样具有复合材料易碎盖应有的各种优点，但并不

能很好地保证导弹完整无损，甚至有可能达不到需

要的效果。Kam 和 Wu 等［5‑6］设计了一种可冲破开

盖的复合材料易碎盖，导弹准备发射时，导弹引擎

首先启动，在箱内产生气流使箱盖内外存在气压

差。气压差冲破盖体，使盖体与导弹头接触前发生

破坏，盖体按预留薄弱区破坏为 4 部分，可保证导

弹快速发射。但这种易碎盖薄弱区采用纯树脂连

接，为保证薄弱区强度导致易碎盖厚度增加，成型

工艺复杂，质量减轻效果不明显。

国内针对将复合材料应用到易碎盖结构方面，

也有较多成果。2006 年，周光明等［7］研制了一种穿

透式的薄膜盖，成功提高了导弹发射时的效率。

2007 年，周光明等［8］设计出以整体形式冲破的复合

材料易碎盖，气流冲击盖体时盖体以整体形式抛

出。孙志彬等［9］通过对薄弱区进行搭接的方式，设

计出薄弱区不完全切断的圆形复合材料易碎盖，使

盖体可以定向抛出。陈海立［10］提出盖体承压时周

向弯矩为最危险载荷，研究了载荷作用下不同薄弱

区接头处承受弯矩时的破坏机理。余洪浩［11］针对

方形发射箱设计出方形多瓣盖体结构，有效地减少

了抛出盖体携带的能量，防止开盖过程中造成不必

要的损伤。李文龙［12］对多瓣冲破式复合材料易碎

盖采取方案进行了进一步的优化设计，并对所设计

盖体进行正向和反向承压实验，验证其方案的可行

性。徐文彬［13］采用可失效的弹塑性本构分析裂纹

附近材料的强度与最大撞击力之间的关系。近年

来，Zhou 和 Cai 等［14‑15］设计出可以定向分离子盖的

新型易碎盖，提出了基于黎曼算法的瞬态动力学破

坏模型。

为了满足导弹箱盖轻质、结构紧凑等新的要

求，针对导弹在存储、运输过程以及发射中不同受

力情况，本文设计了具有新型薄弱区结构的非穿透

间隔割缝易碎盖；从设计、选材、制备方法等不同方

面进行阐述，并对其进行了承压工况试验和冲破工

况实验；针对两种不同工况，分别使用 ABAQUS
有限元分析软件建立了承压工况模型和冲破工况

模型，其中承压工况模型为静态模型，冲破工况模

型为渐进损伤模型。

1 易碎盖结构和材料

导弹存储过程中，易碎盖受到贮存压力作用；

导弹发射时，易碎盖内外气压差迅速变化，达到一

定压力时需要顺利冲破。设计和制作的易碎盖，需

要同时满足这两种载荷要求。本文设计了一种冲

破式开盖的复合材料易碎盖，提出了非穿透间隔割

缝新薄弱区结构，如图 1 所示。盖体主体为平面整

体结构，整体分为薄弱区、抛出体和法兰 3 部分。

薄弱区隔缝有全切割层隔缝和间隔切割层隔缝两

种结构形式，即薄弱区中既有层合板部分又有填充

树脂部分。相较 Kam 和 Wu 等［5‑6］提出的盖体结构

而言，在保证薄弱区强度的同时，有效地减少了易

碎盖结构厚度，可以明显减轻盖体重量。

导弹在存储时和运输过程中，易碎盖法兰固定

在发射箱上；导弹发射过程中，导弹引擎产生气流

使箱内气压迅速升高，使薄弱区迅速损坏，抛出体

图 1 易碎盖整体结构及薄弱区切割形式

Fig.1 Frangible cover overall structure and weak area 
cutting forms
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与法兰分离并被气流冲出，保证导弹顺利出筒。

易碎盖整体由层合复合材料构成，其中增强体

为 0°/90°双向高强玻璃纤维布，基体为环氧树脂，

铺层顺序为［（0°，90°）/（±45°）］ns，即准各向同性铺

层，单层厚度约为 0.40 mm。本文所设计的易碎盖

薄弱区结构方案由两种具体形式构成：全切割和间

隔切割。其中，全切割即在薄弱区对应位置对铺层

布按圆形轨迹完全割断，如图 1（a）所示；而间隔切

割是对薄弱区位置的铺层布按圆形轨迹进行间隔

割断，如图 1（b）所示。在制作易碎盖薄弱区过程

中，对其中一部分铺层进行全切割，对另一部分铺

层进行间隔切割。两种切割形式综合运用，既可以

保证盖体能在一定的压力下具有良好的气密性能，

又能使抛出体在特定压力下按预设轨迹破坏，且断

口规则整齐。通过调整易碎盖的厚度（铺层数）、全

切割和间隔切割的层数、缝隙间隔的个数和距离等

设计参数，使其达到预期的性能指标。

本文中将非穿透间隔割缝易碎盖具有间隔切

割形式的面定义为盖体正面，将具有全切割形式的

面定义为盖体反面，在安装时，盖体反面朝桶内，其

相关尺寸如图 2 所示。

图 2 中：D1为法兰外径；D2为抛出体的直径；M

为薄弱区的宽度；L 为缝隙间隔的距离；H 为易碎

盖厚度，H1为间隔切割铺层厚度，全切割铺层的厚

度为 H2=H-H1。表 1 为易碎盖尺寸数据，后续参

数影响讨论部分将在表 1 基础上变化。

2 试   验

2. 1　试验原理与试验过程

综合考虑复合材料各项性能，确定采用环氧树

脂为基体、双向玻璃纤维布为增强体材料制作易碎

盖主体部分。易碎盖主体部分为准各向同性。易

碎盖法兰部分通过法兰框与螺栓固支在模拟发射

箱上。由于易碎盖整体为准各向同性，结构对称，

受均布气压影响，易碎盖中心变形量最大，记为最

大变形。用压力表读取发射箱内与环境的气压差。

为了验证易碎盖满足承压和冲破要求，本文设

计了一套承压和冲破试验系统。试验在模拟发射

筒型工装上进行，发射筒型工装示意图如图 3
所示。

将易碎盖固定在模拟发射箱上，通过通气管与

气泵和压力表相连，使用密封圈等做好密封，在易

碎盖中心位置连接位移计，采集易碎盖最大变形。

打开进气阀，使压力表时数达到 0.03 MPa，关掉进

气阀，如果压力表示数保持不变，则气密承压良

好。满足气密承压要求后，打开出气阀，使发射箱

内与环境气压差为零，关闭出气阀。承压实验照片

如图 4 所示。

气密承压性能满足要求后，进行冲破实验。移

除位移计，打开进气阀，使压力表示数缓慢增加，直

至抛出体顺利冲破，记录冲破时压力表示数。

2. 2　成型制作

以铺层数 6、全切割层数 5、间隔切割层数 1、表
1 所示尺寸的易碎盖为例，对其成型制作进行阐

述，具体制作过程如下：（1） 裁剪出 6 块玻璃纤维

布，尺寸为 330 mm×330 mm；（2） 清理模具 2 套

（模具 A 和模具 B），准备环氧树脂胶液；（3） 在模

具 A 上将纤维布按（0°，90°）/（±45°）/（0°，90°）/
（0°，90°）/（±45°）的铺层顺序铺层上胶，在模具 B
上铺 1 层布，并上好胶；（4） 分别在上述两份铺层上

用圆规画出直径 194 mm 的圆形切割轨迹，并标记

图 2 易碎盖尺寸示意图

Fig.2 Dimensions of frangible cover

表 1 易碎盖尺寸

Table 1 Dimensions of frangible cover mm

D1

300.00
D2

194.00
M

0.20
L

2.00

图 3 模拟发射筒工装示意图

Fig.3 Schematic diagram of simulation launcher assembly
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好各自的圆心；（5） 在模具 B 铺层上的圆形轨迹上

均匀标记 8 处不切割的间隔，每段间隔为 2 mm 长；

（6） 将模具 A 上的浸胶纤维布沿画出的圆形轨迹

完全割断，将模具 B 上的浸胶纤维布沿画好的轨迹

间隔切断；（7） 将模具 B 上的浸胶纤维布取出，将

其圆心与模具 A 上的圆心对准后盖在模具 A 的浸

胶纤维布上，铺层角度保持为（0°，90°），则总共 6 层

布的铺层顺序为［（0°，90°）/（±45°）］3s；（8） 盖上模

具 A 的上模，并压上重物；（9） 固化 24 h；（10） 于烘

箱中在 50 ℃下二次固化 3 h；（11） 切割、打磨，在法

兰边打好螺栓孔，制作完成。非穿透间隔割缝实际

图如图 5 所示。

2. 3　承压和冲破试验

基于表 1 所示的尺寸，制作了铺层数为 5 和 6
的易碎盖，其间隔切割层数均为 1，即全切割层数

分别为 4 和 5。利用图 4 所示的模拟发射筒型工

装，对铺层数为 6 的易碎盖进行了 0.03 MPa 压力

下的承压试验，结果表明其具有良好的气密性能，

且其最大变形为 1.52 mm；对铺层数为 5 的易碎盖

进行了冲破试验，获得的冲破压力为 0.29 MPa，冲
破形貌见图 6，抛出体顺利按预定分离轨迹冲破，

圆形断口规则整体，无不规则毛刺，满足导弹出筒

的要求。

3 承压性能有限元分析

3. 1　应力分布和变形情况

为研究非穿透间隔割缝易碎盖的承压性能，基

于 ABAQUS 软件，建立静态承压有限元分析模型

（图 7）：盖体铺层赋予双向高强玻璃纤维单层板性

能参数（见表 2），薄弱区的割缝赋予环氧树脂性能

参数（见表 3），抛出体和薄弱区的加载情况均为均

布载荷，法兰的边界条件为固支。

图 6 易碎盖冲破效果

Fig.6 Bursting results of the frangible cover

图 7 易碎盖有限元模型

Fig.7 Finite element model of frangible cover

图 4 承压试验

Fig.4 Pressure experiment

图 5 非穿透间隔割缝

Fig.5 Non‑penetrating interval slotting

表 2 单层板性能参数

Table 2 Properties of composite laminate

刚度参数

E1、E2 /GPa
E3 /GPa
G12/GPa

G23、G13/GPa
μ12

μ23、μ13

数值

21.50
5.68
3.42
2.13
0.11
0.29

强度参数

Xt、Yt/MPa
Zt/MPa

Xc、Yc/MPa
Zc/MPa
S12/MPa

S23、S13/MPa

数值

385.42
62.35

279.36
234.26
68.50
44.31
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刚度参数表中 E 1、E 2、E 3 为单层板的拉伸模

量，G 12、G 23、G 13 为其剪切模量，μ12、μ23、μ13 为其泊

松比，S12、S23、S13 为其剪切强度，其中 1、2 方向为层

合板面内方向，3 方向为面法线方向。强度参数表

中下标 t为拉伸强度，下标 c为压缩强度。

2.2 节试验部分制作的铺层数为 6 的易碎盖，

对有限元模型抛出体和薄弱区部分施加 0.03 MPa
均布载荷，得到应力分布（图 8（a~c））和变形情况

（图 8（d））。其中图 8（a）为盖体薄弱区缝隙中填充

树脂部分的 Mises 应力分布云图；图 8（b）和图 8（c）
为易碎盖非填充树脂区域，即盖体中心、法兰和连

接部分的 Mises 应力分布云图；图 8（d）为易碎盖整

体变形情况。

根据图 8（a），在切割缝隙中纯树脂的厚度方

向上，应力从中间区域到顶部逐渐增大，最大应力

为 27.09 MPa。根据图 8（b）和图 8（c），易碎盖非填

充树脂区域的最大应力存在于间隔割缝层的间隔

上，值为 40.46 MPa，相比树脂部分的最大应力值

超过 49.35%。根据图 8（d），易碎盖的变形从法兰

到中心呈增加趋势，最大位移为 1.66 mm，与试验

测 量 得 到 其 最 大 变 形 1.52 mm 相 比 ，误 差 为

9.21%。综上可知，本文建立的静态承压有限元分

析模型合理有效。

3. 2　结构参数对变形的影响

基于上述静态承压有限元分析模型，对易碎盖

结构参数对其最大变形的影响进行了分析。本文

中针对承压工况分析的结构参数为盖体厚度、割缝

宽度和缝隙间隔距离。

在分析盖体厚度的影响时，缝隙间隔距离

2 mm 和割缝宽度 0.2 mm 保持不变，分别对铺层数

5~12（厚度为 2~4.8 mm）的有限元模型进行了仿

真分析；在分析割缝宽度的影响时，保持铺层数为

6 和缝隙间隔距离为 2 mm 不变，分别对割缝宽度

0.2~1 mm 中选取 9 种情况进行有限元分析；在分

析缝隙间隔距离的影响时，保持铺层数为 6 和割缝

宽度 0.2 mm 不变，分别对缝隙间隔距离 2~20 mm
中的 10 种情况进行有限元分析。结构参数如表 4
所示。在所有讨论中，均对薄弱区和抛出体施加

0.03 MPa均布压力。

盖体呈对称结构，因此最大变形量出现在盖体

中心位置。图 9~11 分别为易碎盖最大变形随铺

层数、割缝宽度、缝隙间隔距离变化的趋势。

由图 9 可知，随着盖体厚度增加，盖体最大变

形逐渐下降，且曲线切线的斜率逐渐减小，呈现非

线性趋势，表明：随着盖体的厚度增加，其减小速率

变小。当盖体厚度较小（小于 3.6 mm）时，厚度的

变化对最大变形量影响较大，厚度从 2 mm 增至

3.6 mm，最大变形减小了 1.54 mm。随着厚度的

增加（大于 3.6 mm），其对最大变形的影响明显减

弱，厚度从 3.6 mm 增至 4.8 mm，最大变形仅减小

图 8 易碎盖应力分布和变形情况

Fig.8 Stress distribution and deformation of frangible cover

表 3 环氧树脂性能参数

Table 3 Properties of epoxy resin

弹性模量/MPa
3 500

泊松比

0.35
拉伸强度/MPa

60.00

表 4 结构参数讨论

Table 4 Structural parameter discussion

参数讨论

铺层数：5、6、7、8、9、10、11、12

割缝宽度：0.2、0.3、0.4、0.5、
0.6、0.7、0.8、0.9 和 1 mm

缝隙间隔距离：2、4、6、8、10、
12、14、16、18 和 20 mm

不变量

缝隙间隔距离 2 mm，
割缝宽度 0.2 mm

铺层数为 6，
缝隙间隔距离 2 mm

铺层数为 6，
割缝宽度 0.2 mm
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了 0.36 mm。由图 10 可知，割缝宽度对最大变形

的 影 响 近 似 线 性 ，但 影 响 极 小 ，割 缝 宽 度 从

0.2 mm 增至 1 mm，最大变形仅增加了 0.11 mm。

由图 11 可知，易碎盖最大变形随缝隙间隔距离增

大几乎保持不变，仅有非常微小的减小趋势，缝隙

间隔距离从 2 mm 增加到 20 mm，最大变形仅减小

0.004 mm。

综合可知，对于间隔割缝易碎盖，最大变形对

厚度变化最为敏感，且随着厚度增加，敏感程度逐

渐减小，对割缝宽度变化的敏感程度极小，对缝隙

间隔距离几乎不敏感。

4 冲破性能有限元分析

本节建立了渐进损伤静态模型，对结构损伤失

效机理展开研究。

4. 1　失效准则

根据三维 Hashin 失效准则［16］，复合材料层合

板存在 4 种失效形式，不同失效形式判定方程

如下：

纤维拉伸失效（σ11 > 0）

( σ11

X t )
2

+ ( τ12

S12 )
2

+ ( τ13

S13 )
2

= 1 （1）

纤维压缩失效（σ11 < 0）

( σ11

X c )
2

= 1 （2）

基体拉伸失效（σ22 + σ33 > 0）

( σ22 + σ33

Y t ) 2

+ ( 1
S23 )

2

( τ 2
13 - σ22 σ33 ) + ( τ12

S12 )
2

+

( τ13

S13 )
2

= 1 （3）

基体压缩失效（σ22 + σ33 < 0）

( σ22 + σ33

Y t ) é
ë

ê
êê
ê
ê
ê( Y c

2S23 )
2

- 1
ù

û

ú
úú
ú+ ( σ22 + σ33

2S23 ) 2

+

( 1
S23 )

2

( τ 2
13 - σ22 σ33 ) + ( τ12

S12 )
2

+ ( τ13

S13 )
2

= 1（4）

式中：σ11、σ22、σ33、τ12、τ13、τ23 为应力在局部正交坐标

系下的分量，其中 1 方向表示纤维轴向，2 和 3 方向

表示纤维横向。

环氧树脂失效应用 Von‑Mises 失效准则，其形

式如下

1
2
é
ë

ù
û( )σx - σy

2
+ ( )σx - σz

2 + ( )σy - σz

2
+ 6( τ 2

xy + τ 2
xz + τ 2

yz ) = Xmt （5）

式中 σx、σy、σz、τxy、τxz、τyz 为基体在任意坐标系下的

应力分量。

基于 Camanho 等［17］提出的刚度折减方案，本

文中刚度折减系数如表 5 所示，表中等号左边为性

能折减后的状态。

树脂的退化准则为

C= λC 0 （6）
式中：C为树脂的刚度矩阵；λ 为刚度折减系数，本

文 λ 取 0.2。式（6）中等号左边为性能折减后的

状态。

图 9 最大变形随铺层数变化曲线

Fig.9 Curve of maximum deformation with the number 
of layers

图 10 最大变形随割缝宽度变化曲线

Fig.10 Curve of maximum deformation with the slit 
width change

图 11 最大变形随缝隙间隔距离变化曲线

Fig.11 Curve of maximum deformation with gap dis‑
tance change
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4. 2　易碎盖损伤失效分析

对试验部分制作的铺层数为 5 的易碎盖，针对

冲破工况进行渐进损伤分析。图 12 为易碎盖从加

载过程中盖体中心变形即最大位移的变化。

由 图 12 可 知 ，载 荷‑位 移 曲 线 在 载 荷 小 于

0.2 MPa 时，基本是线性的，而在载荷大于 0.2 MPa
后，载荷‑位移曲线进入非线性状态，说明易碎盖中

较多单元的刚度出现折减现象，易碎盖进入了损伤

扩展阶段。随着载荷的继续增大，曲线切线的斜率

减小，在载荷大于 0.25 MPa 后最终趋于平缓，表明

易碎盖基本失去了承载能力。

易碎盖的损伤过程如图 13~17 所示，图中红

色 的 单 元 表 示 损 伤 失 效 单 元 。 当 载 荷 达 到

0.056 MPa 时，易碎盖薄弱区割缝中的填充树脂开

始发生损坏（图 13）；当载荷达到 0.084 MPa 时，易

碎盖割缝间隔的单层玻璃纤维板开始发生纤维压

缩失效（图 14），且在载荷达到 0.119 MPa 时，8 个

割缝间隔中，已经有 6 个间隔失效；当载荷达到

0.196 MPa 时，易碎盖薄弱区附近区域的纤维拉伸

失效（图 15），纤维束基体拉伸失效（图 16），失效后

盖体中心位移开始减小。

图 15 载荷 0.196 MPa时薄弱区附近区域纤维拉伸失效

Fig.15 Fiber tensile failure near the weak zone at the pres‑
sure of 0.196 MPa

图 12 易碎盖中心载荷‑位移曲线

Fig.12 Load‑displacement curve of the center of fran‑
gible cover

图 14 载荷 0.084 MPa时薄弱区纤维压缩失效

Fig.14 Fiber compression failure of weakness zone at the 
pressure of 0.084 MPa

图 16 载荷 0.196 MPa 时薄弱区附近区域纤维束基体拉伸

失效

Fig.16 Yarn‑matrix tensile failure near the weak zone at the 
pressure of 0.196 MPa

图 17 载荷 0.252 MPa时易碎盖割缝内树脂失效

Fig.17 Resin failure in the slit of frangbile cover at the pres‑
sure of 0.252 MPa

图 13 载荷 0.056 MPa时易碎盖割缝内树脂失效

Fig.13 Resin failure in the slit of fragile cover at the pres‑
sure of 0.056 MPa

表 5 刚度退化模型

Table 5 Stiffness degradation model

失效模式

纤维压缩失效

纤维拉伸失效

基体压缩失效

基体拉伸失效

材料刚度退化模式

E 1 = 0.17E 0
1

E 1 = 0.08E 0
1

E 2 = 0.24E 0
2

E 3 = 0.24E 0
3

G 12 = 0.24G 0
12

G 13 = 0.24G 0
13

G 23 = 0.24G 0
23

E 2 = 0.24E 0
2

E 3 = 0.24E 0
3

G 12 = 0.24G 0
12

G 13 = 0.24G 0
13

G 23 = 0.24G 0
23
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当载荷达到 0.252 MPa 时，图 12 中载荷‑位移

曲线进入平缓状态，易碎盖薄弱区树脂单元的失效

比例达 85.45%（图 17），且薄弱区内的割缝间隔中

单元的失效比例也达 75.00%，本文认为此时的载

荷为其冲破压力，与实验冲破压力 0.29 MPa 相比，

误差为 13.10%。因此，本文建立的静态损伤模型，

对其冲破性能的分析预测是有效的。

4. 3　铺层数和割缝宽度对强度的影响

以表 1 的尺寸数据为基础，对易碎盖铺层数和

薄弱区割缝宽度的变化对其冲破性能的影响进行

了分析。在保持割缝宽度 0.2 mm 和缝隙间隔距离

2 mm 不变的情况下，讨论了铺层数为 5、6、7、8 和 9
时盖体中心的载荷‑位移关系；保持铺层数和缝隙

间隔距离的值分别为 6 和 2 mm 不变，分别获取了

缝隙间隔距离为 0.2、0.4、0.6、0.8 和 1 mm 时盖体

中心的载荷‑位移曲线。图 18 和 19 分别为不同厚

度和不同薄弱区割缝宽度的易碎盖盖体中心载

荷‑位移曲线。

图 18 中显示了 5 种盖体厚度（2~3.6 mm）易

碎盖中心的载荷‑位移曲线。从图中可以看出，盖

体厚度越厚，在相同载荷下盖体的最大变形越小，

曲线进入平缓阶段对应的载荷也越大，对应的冲破

压力越大。

图 19 中显示了 5 种薄弱区割缝宽度（0.2~
1 mm）的易碎盖中心的载荷‑位移曲线。从图中可

以看出，曲线存在一定的线性区域，随着薄弱区割

缝宽度的增加，曲线斜率逐渐减小，但影响较小。

这是因为割缝很窄，其宽度的小幅度变化对盖体整

个的玻璃纤维体积含量的影响很小，从而对其刚度

的影响也很小。从图中还可以看到，割缝宽度的增

加，使易碎盖载荷‑位移曲线更早地进入了非线性

阶段，说明易碎盖更易在较小压力下发生损伤。

综上可知，在针对具体的承压和冲破的技术指

标调整易碎盖的结构参数时，适当增加铺层数可有

效减小盖体的变形和提高冲破压力；在对易碎盖薄

弱区进行割缝时，应尽量使割缝宽度较窄，从而避

免其在较小压力下就进入损伤阶段导致的冲破性

能离散。

5 结   论

（1）本文设计了一种新的易碎盖结构设计方

案，即间隔割缝易碎盖结构。从设计、选材、制备方

法等不同方面进行阐述，对其进行了承压工况试验

和冲破工况实验，对应不同工况分别进行了有限元

分析。结果表明，本文采用静态分析方法建立的承

压有限元模型和冲破损伤有限元模型，与试验结果

具有较好的吻合度。

（2）在承压工况下，针对易碎盖的不同盖体厚

度、割缝宽度和缝隙间隔距离对其最大变形的影响

进行了分析。结果表明，承压工况时，最大变形对

厚度变化最为敏感，且随着厚度增加，敏感程度逐

渐减小，对割缝宽度变化的敏感程度极小，对缝隙

间隔距离几乎不敏感。在冲破工况下，分析了易碎

盖的失效形式，分析了盖体厚度、割缝宽度对易碎

盖强度的影响。盖体厚度的增大会导致易碎盖承

压工况下最大变形减小和冲破工况下冲破压力的

增大；而割缝宽度的增大，对承压工况下盖体最大

变形的影响较小，但在冲破工况下易碎盖薄弱区会

更早进入损伤失效阶段。

（3）本文讨论了盖体厚度、割缝宽度和割缝间

隔距离对易碎盖性能的影响。由于篇幅所限，本文

对间隔割缝的层数和间隔割缝的个数等结构参数

并未进行讨论，以待后续研究。
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