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武器技术

基于复合材料铺层方式差异的导弹发射筒结构
损伤失效数值仿真

杨志维1, 张焯轩1, 王小春1, 刘柯辰2

(1. 湖南航天有限责任公司, 长沙 410205; 2. 南京航空航天大学机电学院, 南京 210016)

摘　 要　 为探究碳纤维复合材料在便携式武器中的应用,开展了发射筒结构性能与复合材料铺层方法的技术研究。 通过试

验获取某型发射筒的工作压力,并应用有限元数值仿真方法建立不同的碳纤维复合材料铺层模型,进而对发射筒在工作载荷

下的力学性能进行研究。 研究结果表明,碳纤维铺层方式对发射筒的刚度及损伤失效有较大影响。 发射筒在相同工作压力、
相同铺层层数和总厚度的条件下,铺层方式Ⅰ的发射筒结构最大变形为 2. 41 mm,方式Ⅱ最大变形为 7. 66 mm,后者是前者的

3 倍多。 根据 Hashin 失效准则,方式Ⅰ的碳纤维筒体未出现损伤,方式Ⅱ的筒体除中间第 6 ~ 12 层纤维层未出现损伤外,其余

各层均萌生了较大范围的起始损伤点。 研究结果可为发射筒的结构设计和碳纤维复合材料铺层方案提供参考。
关键词　 发射筒; 碳纤维复合材料; 损伤失效; 数值仿真
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Numerical Simulation on Damage and Failure of Missile Launcher Structure
Based on Difference of Composite Material Layering Mode

YANG Zhi-wei1, ZHANG Chao-xuan1, WANG Xiao-chun1, LIU Ke-chen2

(1. Hunan Aerospace Limited Liability Company, Changsha 410205,China;
2. College of Mechanical & Electrical Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China)

[Abstract]　 In order to explore the application of carbon fiber composite in portable weapons, the technical research on the structural
properties of the launcher and the method of composite laminating was carried out. The working pressure of a certain type of launcher
was obtained through experiments, and different carbon fiber composite layering models were established by using finite element numer-
ical simulation method. Then the mechanical properties of the launcher under working load were studied. The results show that the lay-
ering method of carbon fiber has a great influence on the stiffness and damage failure of the launcher. Under the condition of the same
working pressure, the same number of layers and the total thickness, the maximum deformation of the launcher structure is 2. 41 mm in
the layering mode Ⅰ. The maximun deformation of mode Ⅱ is 7. 66 mm, and the latter is more than 3 times of the former. According
to the Hashin failure criterion, there is no damage in the carbon fiber cylinder of the mode Ⅰ, except for the 6th to 12th fiber layers in
the middle of the cylinder according to the mode Ⅱ, a large range of initial damage points are found in other layers. The research re-
sults can provide reference for the stucture design of the launcher and the carbon fiber composite layering scheme.
[Keywords]　 launcher; carbon fiber composite; damage failure; numerical simulation

　 　 发射筒是导弹贮存和发射的专用装置,给导弹

贮存提供密封环境,为其发射承担初始角度的导

向,筒体的力学性能对发射安全性及弹体的出筒姿

态具有重要的影响。 研究的对象属于便携式发射

筒,其发射方式是通过固体发动机助推弹体出筒,

筒体主要承受发动机产生的高温高压燃气冲刷。
碳纤维复合材料以其质轻、高强度、高模量、耐热烧

蚀的性能,成为发射筒材质的首选。
李敏等[1]针对某导弹发射筒建立刚柔耦合模

型进行分析,验证了结构振动响应是影响导弹发射
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的重要因素。 江晓瑞等[2] 设计了一套模拟发射筒

内建压过程的装置进行实验,得到了导弹弹射过程

中冲击载荷出现的最大位置及筒内最大压力出现

的时机。 朱孙科等[3] 使用复合材料铺层厚度和角

度为变量,筒口最大位移和质量为目标,结合有限

元数值计算及非支配排序遗传算法对发射筒进行

了有效的优化设计。 黄通等[4] 基于纤维增强复合

材料损伤过程,分析了筒身的失效形式。 刘东等[5]

使用有限元数值仿真针对某型发射筒进行内压工

况下的结构强度、刚度进行研究。 孙同生等[6] 通过

数值分析与实弹射击试验对比,真实地模拟复合材

料发射筒的动态应力响应。 王鸿丽等[7]使用 Fluent
动网格技术模拟了导弹在发射筒的运动过程。 邓

春丽等[8]采用域动分层法模拟导弹发射过程,得到

了筒内的温度、速度、压强云图及筒壁监测点的压

强和温度变化曲线。 王磊等[9] 基于流体力学软件

建立了筒壁破损状态下的燃气弹射内流场模型,
得到了流场分布与内弹道曲线。 梁晓扬等[10] 采用

数值模拟方法,分析了发射箱后盖构型对箱内初

始冲击波强度的影响。 郭靖宇等[11]提出了一种复

合材料缠绕金属内衬火炮身管的减重设计方案。
安庆升等[12]通过仿真和试验对发射筒筒体的结构

优化和碳纤维复合铺层方法进行了研究。 陈延伟

等[13]以舰载某型导弹发射装置为研究对象,提出

了大立柱钛合金和模块化复合材料等 4 种轻量化

设计方案。 李洪涛[14]建立了某型复合材料发射筒

的三维有限元仿真计算模型,并对该型发射筒在

吊装、运输、发射工作状态下的受力与变形情况进

行了分析评估。 李永康等[15]采用有限元数值仿真

方法对导弹发射时某型玻璃纤维复合材料发射筒

筒体的刚强度进行评估分析,将筒壁螺旋层螺旋

角、环向层与螺旋层厚度比以及筒壁厚度作为设

计变量,对复合材料发射筒筒体进行优化设计。
李易松等[16]使用有限元数值仿真方法对某型复合

材料发射筒水锤动态载荷下结构强度、刚度进行

研究。
现通过试验采集发射筒工作时内部的实际压

力,并使用有限元法对其金属抱箍和复合材料筒体

的结构进行仿真分析,探究复合材料在不同铺层下

的损伤和变形情况,以期为发射筒的设计与优化提

供重要依据。

1　 发射筒的几何模型

发射筒结构如图 1 所示,该发射筒主要由筒体、
前盖装置、抱箍和后盖组成。 筒体截面为正方形,
筒体中部有一用来过连接线缆的方孔,此处为筒体

图 1　 发射筒几何结构图

Fig. 1　 Geometrical structure diagram of launcher

结构的薄弱点。 抱箍为金属件,通过缠绕加胶粘固

化与筒体连接,用来加强筒体方孔周边的强度,抱
箍上装有密封盖将筒体方孔位置密封。 前盖装置

和后盖在贮存和转运过程中维持发射筒内的密封

环境,在导弹处于发射状态时,前盖装置会提前打

开,后盖为一层膜结构,靠发动机尾焰冲破来达到

卸载筒内工作压力的目的。

2　 发射筒内压测试

发射筒内压是导弹发射时,发动机燃烧产生的

燃气在发射筒内形成的压力。 发动机在发射筒内

沿筒轴向运动,且前盖处于开放状态,后盖在一定

压力下破开卸压,造成发射筒内部压力场是一个极

为复杂的动态变化过程。
喷管扩张比与膨胀比的关系式[17]为

Ae

At
= Γ

( pe

pc
)

1
k 2k

k - 1 [1 - ( pe

pc
)
k-1
k

]
(1)

式(1)中: Γ = k ( 2
k + 1 )

k+1
2(k-1)

,k 取 1. 231;At为喷

喉面积;Ae为喷口面积;Pc为燃烧室压力;Pe为出口

处压力。
经计算得出,在常温条件下发射发动机出口处

压力 Pe = 0. 874 MPa。 由于压力梯度沿发动机喷口

向外减小,因此发射筒内压小于 0. 874 MPa。
为获取发射筒筒壁承受的真实压力,从实际出

发,按相同内腔尺寸设计了材质为不锈钢的工装筒

模拟发射筒,配重弹模拟导弹外场发射试验,如图 2
所示。 工装筒筒壁外侧开孔,沿筒轴向取 5 个测压

点安装压力传感器,根据计算值,传感器量程选择

1 MPa,数据采集设备采样率 1 000 kHz。 试验结果

图 2　 内压测试试验

Fig. 2　 Test internal pressure measurement

12912025,25(5) 杨志维,等:基于复合材料铺层方式差异的导弹发射筒结构损伤失效数值仿真



投稿网址:www. stae. com. cn

显示筒内膛压是一个阶跃变化的过程,5 个监测点

压力峰值大小分布具有一定随机性,测得最大压力

峰值为 0. 62 MPa。

3　 发射筒数值仿真分析

3. 1　 仿真理论

对于正交各向异性的碳纤维复合材料,在平面

应力下,如壳单元中(设厚度方向为 3,平面内主方

向为 1 和 2),可以认为 σ33 = 0,主方向上的应力-应
变关系[18-19]如下。

ε1

ε2

γ12

( ) =
1 / E1 - ν12 / E1 0

- ν12 / E1 1 / E2 0
0 0 1 / G12

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

σ11

σ22

τ2

( ) (2)

式(2)中:E1、E2为平面内主方向的弹性模量; G12 为

切变模量; ν12 为泊松比; ε1 、 ε2 为主方向上应变;
γ12 为切应变; σ11 、 σ22 为主方向上应力; τ2 为切

应力。
采用 Hashin 失效准则[20],共分为纵向拉伸(纤

维方向拉伸)、纵向压缩(纤维方向压缩)、横向拉伸

(垂直纤维方向拉伸)、横向压缩(垂直纤维方向压

缩)等 4 种失效模式。
纤维方向拉伸失效:

F ft = σ
∧
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∧
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2

= 1, σ
∧

11 ≥0 (3)

纤维方向压缩失效:
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∧

11
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2
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基体方向拉伸失效:
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基体方向压缩失效:
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12
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式中: XT 为纵向拉伸强度; XC 为纵向压缩强度; YT

为横向拉伸强度; YC 为横向压缩强度; SL 为纵向剪

切强度; ST 为横向剪切强度。
式(3) ~式(6)用于判断材料点的损伤起始,当

失效因子 F ft 达到 1 的时候,表示该材料点纤维方向

拉伸损伤开始,小于 1 则表示材料纤维方向无拉伸

损伤,其他同理。
3. 2　 材料属性及铺层方式

发射筒筒体使用的复合材料是采用 T700 碳纤

维丝和 T300 碳纤维编织布交叉铺层,预浸环氧树脂

胶、缠绕后经高温固化而成。 材料性能参数如表 1 所

示,抱箍采用 7075 高强度铝合金,材料性能如表 2 所

示。 碳纤维的铺层方式对发射筒的性能影响较

大[21],通过 ABAQUS 有限元分析软件,参考常规的缠

绕角度[22],对发射筒筒体建立两种不同的碳纤维铺

层方式,并进行了计算分析,铺层方式见表 3,筒体最

内一层为第 16 层,筒体轴向为铺层角 0°方向,碳纤布

为正交编织,铺设时其经纱和纬纱与筒轴之间的角度

为 ±45°,铺设完成后筒体总厚度为 2. 4 mm。

表 1　 碳纤维复合材料性能参数

Table 1　 Performance parameters of carbon
fiber composite

性能参数
T700 碳纤维 /

环氧树脂

T300 碳纤布 /
环氧树脂

拉伸模量 E1 / GPa 134 74
拉伸模量 E2 / GPa 8. 9 74
剪切模量 G12 / GPa 4. 7 4. 55

纵向拉伸强度 XT / MPa 1 800 499
纵向压缩强度 XC / MPa 1 100 352
横向拉伸强度 YT / MPa 60 458
横向压缩强度 YC / MPa 150 352
纵向剪切强度 SL / MPa 106 46
横向剪切强度 ST / MPa 106 46

泊松比 ν12 0. 29 0. 3
单层厚度 / mm 0. 15 0. 15

表 2　 7075 铝合金材料性能参数

Table 2　 Performance parameters of 7075 aluminum alloy
性能参数 7075 铝合金

弹性模量 / GPa 71
泊松比 0. 33

密度 / (kg·m - 3) 2 810
屈服强度 / MPa 455
抗拉强度 / MPa 524

3. 3　 发射筒有限元模型建立

发射筒筒体采用四边形壳单元,网格划分时在

筒体与抱箍接触的位置做加密处理,抱箍和密封盖

采用六面体单元,作为对碳纤维筒体加强的附件,
密封盖与抱箍的连接位置,抱箍与筒体的接触位置

定义绑定约束。 划分网格后的发射筒有限元模型

如图 3 所示,筒体共划分 38 399 个网格,抱箍和密

封盖共 219 727 个网格。
根据发射筒内压测试结果,对筒体内壁及密封

盖内部施加 0. 62 MPa 的压力,使用静载荷校验碳纤

维筒体和金属附件可承受的峰值压力载荷。 按内

压测试状态,将发射筒与测试工装的安装位置作为有

图 3　 有限元网格示意图

Fig. 3　 Structural finite element mesh diagram
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表 3　 碳纤维铺层方式表

Table 3　 The layering method table of carbon fiber

层数
铺层方式Ⅰ

材质 层厚 / mm 角度 / ( °)
铺层方式Ⅱ

材质 层厚 / mm 角度 / ( °)
1 T700 碳纤丝 0. 15 90 T700 碳纤丝 0. 15 35
2 T700 碳纤丝 0. 15 90 T700 碳纤丝 0. 15 - 35
3 T300 碳纤布 0. 15 45 T700 碳纤丝 0. 15 35
4 T300 碳纤布 0. 15 - 45 T700 碳纤丝 0. 15 - 35
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
13 T700 碳纤丝 0. 15 90 T700 碳纤丝 0. 15 35
14 T700 碳纤丝 0. 15 90 T700 碳纤丝 0. 15 - 35
15 T300 碳纤布 0. 15 45 T300 碳纤布 0. 15 45
16 T300 碳纤布 0. 15 - 45 T300 碳纤布 0. 15 - 45

限元分析边界条件的固定约束位。
3. 4　 有限元仿真结果分析

首先针对两种不同铺层方式的发射筒整体进

行刚度和强度的仿真计算,其结构变形云图如图 4
所示,其中铺层方式Ⅰ和方式Ⅱ的最大变形位置均

出现在筒口 4 个直边的中心处,且变形沿筒轴向抱

箍方向延伸,抱箍位置的变形最小,筒体截面有从

方形变成圆形的趋势。 铺层方式Ⅰ发射筒变形的

最大值为 2. 41 mm,方式Ⅱ的最大值为 7. 66 mm,方
式Ⅱ刚度明显小于方式Ⅰ。 发射筒刚度对弹体出

筒姿态有很大影响,因此方式Ⅱ存在较大风险。 根

据计算结果,筒口处应进行局部缠绕加厚加强,优
化局部结构刚度。 对发射筒强度分析,应力大小不

能准确反映碳纤维材料的损伤情况,对于铝合金抱

箍,可根据材料的屈服强度结合对象的使用场景进

行失效判别。 抱箍计算模型的应力云图如图 5 所

示,铺层方式Ⅰ的抱箍应力最大值为 450. 6 MPa,低
于材料屈服强度,可满足发射筒工作压力要求。 铺

层方式Ⅱ的抱箍应力最大值为 489. 6 MPa,超过材

料屈服强度,由于最大应力位于密封盖与抱箍连接

的约束位置,且仅有局部几个节点超屈服强度,因
此对于单次使用的发射筒影响较小。

图 4　 发射筒结构变形云图

Fig. 4　 Deformation nephogram of launcher structure
图 5　 发射筒抱箍应力云图

Fig. 5　 Stress nephogram of launcher hoop
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　 　 发射筒筒体的损伤判据,根据 Hashin 失效准则

进行,针对发射筒的两种铺层方式,使用 Abaqus 有限

元分析软件进行渐进失效分析,得出筒体最内一层的

结构失效云图如图 6、图 7 所示。 铺层方式Ⅰ的筒体,
纤维方向和基体方向的拉伸、压缩失效因子均小于

1,因此,根据 Hashin 准则,发射筒最内层复合材料不

图 6　 发射筒铺层方式Ⅰ筒体失效云图

Fig. 6　 Nephogram of Launcher failure in layering-modeⅠ
图 7　 发射筒铺层方式Ⅱ筒体失效云图

Fig. 7　 Nephogram of Launcher failure in layering-modeⅡ
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会出现损伤失效现象。 铺层方式Ⅱ的筒体,纤维方

向拉伸、压缩失效因子小于 1,基体方向拉伸、压缩

失效因子大于 1,基体方向拉伸损伤起始位置在筒

口 4 个直边的中心处,压缩损伤起始位置在筒口的

4 个圆角处。 铺层方式Ⅱ的筒体由于在较大区域都

萌生了起始损伤点,因此根据 Hashin 准则可判定该

发射筒复合材料出现损伤失效,不能适用 0. 62 MPa
内压工况。

两种铺层方式的筒体总层数都为 16 层,其各层

纤维方向拉伸、压缩最大失效因子如图 8、图 9 所

示。 两种筒体从第 3 ~ 16 层失效情况趋向一致,失
效因子均小于 1,未出现损伤。 方式Ⅱ第 1、2 层纤

维方向失效因子发生突变,拉伸失效因子最大值为

1. 67,位于筒体最外侧,虽对弹体出筒姿态不产生影

响,但外层纤维出现的损伤可能导致发射筒表面附

件脱落,造成人体伤害,有较大的安全隐患。
根据 Hashin 渐进失效分析,碳纤维复合材料纤

维方向和基体方向的损伤需要同时考虑,两种筒体各

层基体方向拉伸、压缩最大失效因子如图 10、图 11 所

示。 方式Ⅰ各层失效因子均小于 1,未出现损伤。
方式Ⅱ拉伸失效因子除了位于中间的 6 ~ 13 层外,

图 8　 筒体纤维方向拉伸失效趋势图

Fig. 8　 Trend graph of tensile failure by cylinder fiber direction

图 9　 筒体纤维方向压缩失效趋势图

Fig. 9　 Trend graph of compression failure by
cylinder fiber direction

图 10　 筒体基体方向拉伸失效趋势图

Fig. 10　 Trend graph of tensile failure by
cylinder matrix direction

图 11　 筒体基体方向压缩失效趋势图

Fig. 11　 Trend graph of compression failure by
cylinder matrix direction

其余均大于 1,出现拉伸损伤,压缩失效因子在第 1
层、第 13 ~ 16 层大于 1,出现压缩损伤。 综合基体

方向的损伤情况,铺层方式Ⅱ的发射筒筒体不能满

足 0. 62 MPa 工作内压要求。

4　 结论

通过试验获取发射筒的工作压力,并应用有限

元数值仿真方法建立不同的碳纤维复合材料铺层

模型,进而对发射筒在工作载荷下的力学性能进行

研究。 研究结果表明,碳纤维铺层方式对发射筒的

刚度及损伤失效有较大影响。 发射筒在 0. 62 MPa
工作压力,16 层铺层,筒壁总厚度 2. 4 mm 条件下,
铺层方式Ⅰ的发射筒结构最大变形 2. 41 mm,方式

Ⅱ的结构最大变形 7. 66 mm,后者不满足弹体出筒

姿态要求。 发射筒铝合金抱箍的强度仅方式Ⅱ的

局部节点出现超过材料的屈服强度,因此模型中抱

箍的结构形式可以满足发射筒的工况要求。 根据

Hashin 失效准则,方式Ⅰ的碳纤维筒体未出现损

伤,方式Ⅱ的筒体除第 6 ~ 12 层纤维层未出现损伤

外,其余各层在纤维或基体方向均萌生了较大范围

52912025,25(5) 杨志维,等:基于复合材料铺层方式差异的导弹发射筒结构损伤失效数值仿真



投稿网址:www. stae. com. cn

的起始损伤点,因此不能满足发射筒的工况要求。
通过试验和有限元仿真分析,为发射筒的结构设计

和碳纤维复合材料铺层方案提供了参考。
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