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摘要：目的目的 以某型发射箱复合材料箱体为对象，探讨复合材料箱体的纤维增强材料铺层设计方法。

方法方法 以箱体质量为控制为目标，运用复合材料层合板力学理论结合有限元分析方法进行纤维增强材

料铺层计算。结果结果 将纤维的体积分数控制在43.6%，箱体玻璃纤维布铺层总数量为10层，可实现箱

体的质量控制目标为（23±1）kg。结论结论 获得的纤维增强材料铺层方式可有效保证箱体的质量一致性

和尺寸控制要求。
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ABSTRACT：The aim of this work was to explore the method of overlay design of fiber-reinforced material for a type of
launch box. With the goal of controlling the weight of the box, the composite laminates mechanical theory combining with
the method of finite element analysis were used to calculate the overlay design of fiber-reinforced material. When the fiber
volume content was controlled in 43.6% and the total number of glass fiber cloth laminate layers was 10, the goal of box
weight control in range of (23 ± 1) kg was achieved. The method of overlay design of fiber-reinforced material could
effectively ensure the weight consistency and size control requirements.
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箱式发射技术是当前和今后先进弹箭武器系统

发展的重点和趋势，其核心和关键是集贮存、运输及

发射功能于一体的发射箱。随着各种先进弹箭系统

趋向精确制导、高度灵活机动和小型化方向发展，对

发射箱的体积、质量、环境适应性等方面提出了更为

严格的要求，小型化、轻量化是其主要发展趋势[1—4]。

随着纤维增强复合材料技术的不断发展，国内外相继

开展了大量的复合材料发射箱研究工作，并获得了成

功应用[5—7]。箱体作为发射箱的主要组成部分，承担着

容装导弹、安装定向器及主承力作用，采用纤维增强

复合材料代替传统金属材料制造发射箱箱体是实现

轻量化目标的重要解决方案[8—9]。文中以某型发射箱

为例，探讨基于轻量化目标和低成本化的复合材料箱

体纤维增强材料铺层设计方法。

1 复合材料箱体结构特点及质量控制目标

某型发射箱用复合材料箱体为矩形截面薄壁结

构，采用结构与功能一体化功能铺层设计，在箱体结

构铺层中引入阻隔屏蔽层，以赋予箱体良好的潮气阻

隔性和电磁屏蔽性能，为满足系统轻量化、结构紧凑

化要求，其内腔设计长度 L、宽度 B、壁厚 t 分别为
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2350，360，4 mm。箱体结构与功能铺层设计见图1。

根据系统轻量化指标要求，复合材料箱体的质量

控制目标为（23±1）kg。

2 材料选用与成形工艺方案

为确保箱体满足承载、使用服役环境条件的性能

要求，同时有效控制箱体的制造成本，实现系统低成

本化制造目标。通过对比分析常用的几类热固性基

体树脂和增强纤维材料的物理化学特性，结合以往有

关复合材料构件设计和应用方面的成功经验，综合考

虑材料性能、工艺性以及经济成本等方面因素，确定

选用环氧乙烯基类树脂为基体树脂、玻璃纤维为增强

材料。

为提高箱体成形效率，确定采用玻璃纤维编织布

在线浸润、分步卷绕成形工艺方案，卷绕、铺放工艺过

程见图2。

3 纤维增强材料铺层设计

3.1 数学模型建立

根据质量控制目标推算纤维增强材料的体积含

量控制范围，建立如下数学计算模型[10—11]：
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式中：m为箱体质量（g）；ρf为纤维增强材料密度

（g/cm3）；ρr为树脂密度（g/cm3）；Vf为纤维增强材料体

积（cm3）；V为箱体材料体积（cm3）；mmin为箱体设计质

量下限（g）；mmax箱体设计质量上限（g）。

3.2 基于变形分析的箱体弹性模量获取

通过对设计的箱体进行三维建模有限元分析，

以改变箱体材料的弹性模量为输入条件、变形位移

不大于0.5 mm为控制目标，获得箱体的弹性模量控

制下限[12—15]。分析结果显示箱体的纵向、横向弹性模量

必须在大于17 GPa的条件下，其产生的位移变形才能

满足要求。箱体材料弹性模量为17 GPa时的位移变形

分析云图见图3，通过改变材料的弹性模量分析获得的

箱体位移变形随弹性模量的变化趋势曲线，见图4。

3.3 增强材料含量控制范围分析

为了兼顾箱体纵向和横向的刚强度，设计选用

0°/90°编织玻璃纤维布为增强材料。根据复合材料

层合板力学理论[16]，箱体复合材料纵向、横向弹性模量

简化计算公式为：
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式中：E11为箱体复合材料纵向、横向弹性模量；Ef

图1 箱体结构与功能铺层设计

Fig.1 Overlay design of structure and function of box

图2 箱体分步法卷绕铺放成形工艺过程

Fig.2 The forming process of winding placement of box using the

sub-step method

图3 箱体材料弹性模量为17 GPa时的位移变形分析云图

Fig.3 Displacement deformation analysis when the elastic modulus

of box material was 17 GPa

图4 箱体位移变形随弹性模量的变化趋势曲线

Fig.4 Variation trend curve of box displacement deformation with

elastic modulus

蔡建等：基于轻量化目标的发射箱纤维增强材料铺层设计 47



包 装 工 程 2016年2月

为玻璃纤维弹性模量；Er为树脂弹性模量；

书书书
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织布的体积分数；
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为纵向或横向纤维的体积分数。

对于0°/90°玻璃纤维编织布，纵向或横向纤维体

积分数
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玻璃纤维弹性模量Ef约为75 GPa，树脂弹性模量

约为3 GPa。通过公式（2）—（3）计算得出，纤维编织

布体积分数

书书书

!

!

必须大于40.6%方能满足箱体纵向、横

向弹性模量大于17 GPa的要求。另外，根据公式（1），

已知玻璃纤维增强材料密度约为2.5 g/cm3、环氧乙烯

基树脂密度约为 1.1 g/cm3，箱体设计体积为 13 694

cm3。经计算得出箱体纤维增强材料体积

书书书
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的控制范

围为4955 cm3<

书书书

!

!

<6383 cm3，即纤维增强材料的体积

分数需控制在36.2%~46.6％之间。综合分析计算结

果可知，箱体铺层设计时应将玻璃纤维的体积分数控

制在40.6%~46.6％之间。

3.4 增强材料铺层数量计算及工艺铺层方式确定

玻璃纤维布铺层数量按式（4）计算：
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式中：N为玻璃纤维布铺层数量；ρ f为玻璃纤维

密度（g/cm3）；Vf为箱体中玻璃纤维体积（cm3）；S为箱

体中层表面积（cm2）；ρs为玻璃纤维布单位面积质量

（g/cm2）。

选用的玻璃纤维布单位面积质量约为430 g/m2，

纤维的体积分数控制为上限和下限的平均值43.6%，

由公式（4）计算得到箱体玻璃纤维布铺层总数量N为

10层，根据计算结果确定箱体卷绕成形采用以中间阻

隔屏蔽层外界的内4、外6的铺层方式，见图5。

3.5 工艺验证试验

根据铺层设计结果进行了试制工艺验证试验，共

制备了15套箱体样件，其质量、壁厚检测结果见表1。

箱体材料力学性能测试结果显示，拉伸强度为330

MPa，弯曲强度为437 MPa，弯曲弹性模量为17 GPa，

拉伸弹性模量为17.8 GPa，冲击强度为176 kJ/m2。从

检测结果可以看出，利用前述分析计算获得的纤维增

强材料铺层方式成形箱体可以较好地控制箱体的质

量，满足了预定的设计目标。

4 结语

通过以箱体质量为控制目标，运用复合材料层合

板力学理论，结合有限元分析方法计算纤维增强材料

体积分数控制范围，进而计算得到纤维增强材料的卷

绕成形工艺铺层方式。结合试制生产原材料、工艺参

数及过程控制，有效保证了箱体的质量一致性和尺寸

控制满足规定的要求，为类似复合材料构件铺层设计

提供了一种简单可行的设计方法。
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