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摘要：目的 解决传统硬质泡沫塑料易碎盖存在的承压能力不足、冲破性能不稳定、不能有效防潮控湿、

电磁兼容性差等缺陷。方法 以某型导弹武器系统发射筒密封盖为主要应用对象开展薄膜盖设计，主要

包括总体结构设计、零部件设计、功能设计及仿真验证。结果 薄膜盖经密封、承压、冲破、电磁兼容

等性能考核，均满足装备贮存使用要求，冲破盖体所受的最大峰值冲击力可稳定保持在 1 200~1 600 N。

结论 建立了薄膜盖结构与功能一体化设计方法，可满足在研型号对新型密封盖的设计需求，并为新型

号弹箭发射筒大尺寸密封盖的顺利研制提供技术储备。 
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ABSTRACT: The work aims to solve the shortcomings of traditional rigid foam plastic fragile cover, such as insufficient 
pressure bearing capacity, unstable bursting performance, ineffective moisture and humidity control, and poor 
electromagnetic compatibility. The design of film cover was carried out with the sealing cover of the launch cylinder in a 
missile weapon system as the main application object, including overall structural design, component design, functional 
design, and simulation verification. After performance evaluation, the sealing, pressure-bearing, bursting and 
electromagnetic compatibility of the film cover could meet the requirements of equipment storage and use. The maximum 
peak impact force breaking through the cover could be kept between 1 200 and 1 600 N. An integrated design method of 
the structure and function of the film cover is established, which can meet the design requirements of the new type of 
sealing cover for the model under study and provide technical reserves for the smooth development of the large-size 
sealing cover for the new type of missile launcher. 
KEY WORDS: composite; film cover; structural design, break through 
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硬质泡沫塑料易碎盖是某型防空导弹发射筒的

关键构件之一，位于发射筒前端，具有发射筒前端的

密封、导弹发射时形成发射通道等功能，易碎盖可在

导弹弹头冲击作用下破裂[1-3]。但因泡沫材料特性及

成型工艺的原因，硬质泡沫塑料易碎盖，存在承压能

力不足、冲破性能不稳定、不能有效防潮控湿、电磁

兼容性差等缺陷，已严重制约其在弹箭发射筒密封盖

上的应用。因此开发新型密封盖，实现密封盖结构与

功能一体化设计，已成为弹箭型号贮运发射系统研制

与生产的共性、关键性、基础性问题[4-6]。 
文中以某改型导弹武器系统发射筒薄膜盖为主

要应用对象，开展弹箭发射筒大尺寸复合材料薄膜盖

技术研究，通过结构及功能一体化设计，并进行薄膜

盖样机性能试验，解决硬质泡沫塑料易碎盖存在的突

出问题，满足在研型号对新型密封盖的迫切需求，并

为新型号弹箭发射筒大尺寸密封盖的顺利研制提供

技术储备[7]。 

1  总体结构设计 

为实现气密、承压、冲破等功能性能和通用质量

特性要求，综合考虑接口适应性、轻量化、制造工艺

性、经济性等各方面因素，薄膜盖总体方案设计为薄

膜和上、下盖框组成的法兰式圆盘结构。 
1）薄膜采用特制金属/布柔性易碎材料制造，为多

层组合、局部应力弱化结构，具有特定的强度、刚度，

具备阻隔气体渗透、阻燃、屏蔽、定向破碎等综合性能。 
2）上、下盖框采用金属材料成型，为台阶式圆

环结构，表面设计定位销孔、连接螺栓孔、密封圈槽

等结构，实现与发射筒端口的定位、连接、密封功能。 
上下盖框与薄膜通过胶接组装成薄膜盖，可与发射

筒组成防潮密封系统，在导弹运输、贮存期间保证筒内

惰性气体不发生泄漏、外部湿气不进入，在导弹发射时

薄膜受弹头的冲击作用下定向展开、齐根脱落，不影响

导弹的出筒飞行[8]。薄膜盖的结构如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  薄膜盖结构 
Fig.1 Film cover structure 

 

2  零部件设计 

2.1  薄膜 

综合密封盖指标要求和应用实际，优化设计多层

层叠组合式薄膜。主体材料选用特制金属/布柔性易

碎材料，优选层叠材料、层间复合黏接材料，以解决

承压力和冲破力之间的矛盾问题为目标。通过仿真分

析、样机试验验证等方法反复优化薄膜的铺层设计，

从而获得最佳的铺层方式。 
薄膜主要包括阻隔层、增强层、控形层，各层之

间通过黏接工艺复合制造，阻隔层的作用是阻隔湿气

渗透，起到防潮功能，而增强层具有较高的强度，与

阻隔层结合后可使薄膜保持稳定的外形，并实现一定

的强度和刚度，控形层作用是控制薄膜承压状况下的

变形量。薄膜采用变截面结构，在中心区域预置弱化

孔，舵翼出筒方向预制一定宽度弱化槽进行局部弱

化，以降低导弹出筒时的冲击力[9]。 
 

 
 

图 2  薄膜铺层示意图 
Fig.2 Schematic diagram of film lamination 

 
2.2  上、下盖框 

上、下盖框主要承担薄膜盖与发射筒之间的连接

功能，为实现薄膜盖与发射筒之间的可靠连接和密

封，要求盖框具有较大的刚度。根据盖框外形尺寸要

求，设计具体结构如下： 
1）外径尺寸为 φ800 mm。 
2）周圈表面均布通孔，用于薄膜盖与发射筒

连接。  
3）周圈相应位置设置通孔，用于薄膜盖与发射

筒连接时的定位。 
4）周圈相应位置设置螺纹孔，用于薄膜盖与保

护盖的连接。 
5）下盖框设置密封圈槽，用于安装密封圈。 
6）在盖框装配螺栓孔间隙均布沉头螺钉安装孔，

通过螺钉将上、下盖框牢固连接。 

3  主要功能设计 

3.1  密封功能设计 

密封性是保证发射筒内装导弹功能性能完整，避

免湿气侵蚀导致产品锈蚀、电子元件失效，是保证长

贮可靠的关键指标之一。薄膜盖具有尺寸大、密封面

广的特点，在进行前盖密封结构设计时，通过在下盖

框与发射筒端口装配面设置密封槽、槽内安装密封圈

以保证发射筒端口密封性；上盖框、下盖框与薄膜盖

体装配界面涂覆热固性密封胶进行黏接密封，且在黏
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接面设置溢胶槽以填充上盖框、下盖框紧固连接时扩

散的密封胶形成密封界面，保证上盖框、下盖框及薄

膜盖体装配界面的密封性；薄膜盖体选用低透湿或零

透湿的主体材料，通过自动-涂胶复合工艺进行制造，

保证每批薄膜盖体质量一致性，杜绝薄膜盖体出现密

封失效的风险。综上所述，前盖密封结构可靠，能满

足长期贮藏性能要求。 

3.2  承压、冲破功能设计 

薄膜设计为多种柔性薄膜材料的层合结构，单一

柔性薄膜材料质地柔软、容易变形，不能满足薄膜盖

在高海拔压力条件下变形量较小且为弹性变形的要

求。一方面为提高薄膜整体刚度，在内表面设有弹性

模量较高的材料，形成控形层，同时通过理论计算和

承压试验确定增强层、阻隔层的铺层数量和顺序，可

实现薄膜承压功能要求。另一方面，对薄膜进行变截

面设计，在中心区域及舵翼出筒方向进行局部弱化，

在天线罩冲击作用下使薄膜能够定向展开，降低峰值

冲击力。 

3.3  电磁屏蔽功能设计 

导弹在全寿命过程内会面临着外部射频电磁环

境产生的电磁干扰、电磁辐射、沉积静电等效应，在

此过程中发射筒为导弹提供全方位的防护，作为发射 

筒的重要组成部件前盖应也应当具备一定屏蔽阻隔

作用。薄膜主体采用特种金属/布柔性易碎材料，上、

下盖框采用铝合金材料，薄膜盖采用全金属覆盖结构

对外部射频电磁信号进行抑制或削弱，以实现薄膜盖

的电磁屏蔽需求。 

4  设计性能分析 

利用 ANSYS、LS_DYNA 等有限元仿真分析软

件，对薄膜盖设计模型在充气、正反向承压、冲破工

况下的受力情况、薄膜分层情况进行了仿真计算分

析，验证薄膜盖是否满足强度、刚度要求[10-11]。 

4.1  气密性能 

使用 ANSYS 有限元仿真软件分析气密性能的工况

加载情况，上、下盖框所示应力云图如图 3、图 4 所示。

分析结果显示，上盖框受到的最大应力为 1.688 3 MPa，
变形量为 3.121 7×10−4 mm；下盖框受到的最大应力为

3.92 MPa，变形量为 1.315 1×10−3 mm；最大应力均

位于薄膜盖与发射筒连接螺栓处。上、下盖框的最大

应力远小于铝合金材料的许用应力强度（约 400 MPa），
且变形量远小于硅橡胶密封圈的设计压缩量（约

25%），薄膜盖的结构强度、刚度设计满足密封性

能要求。 
 

 
 

图 3  上盖框云图 
Fig.3 Cloud image of upper cover frame 

 
 

 
 

图 4  下盖框云图 
Fig.4 Cloud image of lower cover frame 
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4.2  正、反向承压性能 

使用 ANSYS 有限元仿真分析软件按正向承压性

能工况加载，薄膜层间复合界面强度以“内聚力”的断

裂力学方法进行模拟，考虑撕开型断裂模式，其黏接

平面的应力和滑移距离为双线性关系[12-13]。上、下盖

框所示应力云图见图 5、图 6 所示。分析结果显示，

上盖框受到的最大应力为 3.650 3 MPa，变形量为

1.075 9×10−3 mm，下盖框受到的最大应力为 8.475 7 MPa，
变形量为 2.843 5×10−3 mm，最大应力均位于薄膜盖与发

射筒连接螺栓处。上、下盖框的最大应力远小于铝合金材

料许用应力强度（约 400 MPa），且变形量远小于硅

橡胶密封圈的设计压缩量（约 25%）。 
薄膜变形云图见图 7 所示，薄膜最大变形量为

14.819 mm，位于薄膜中心部位，小于 18 mm 的最大

变形指标要求，故薄膜盖的结构强度、刚度设计满足

正、反向承压密封性能和变形量的要求。 
提取薄膜复合层间最大应力界面，见图 8。在承

压过程中界面所受最大应力为 8.516 7 MPa，小于层

间复合胶接剂的强度值 19.23 MPa，薄膜在承压过程

中复合界面不会产生分层现象。 

4.3  冲破性能 

使用 LS_DYNA 有限元仿真软件对薄膜盖冲破

性能进行分析。在落锤冲击过程中，采用关键字

*CONTACT_PRESCRIBED_MOTION_SET 对上、下 

盖框胶接周圈进行固定，在导弹与薄膜内侧设置接触关键字

*CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE _TO_SURFACE，

设置摩擦因数、导弹质量、天线罩头部与薄膜盖接触

速度等参数，使用关键字*INITIAL_VELOCITY 加

载，设置控制卡片*CONTROL_HOURGLASS 对沙漏

能进行控制[14-15]。提取结果云图见图 9。冲击后薄膜

完全展开，弹体穿过顺畅无卡涩。提取薄膜所受的

最大峰值冲击力为 1 303 N，满足不大于 1 900 N 的

指标要求。 

5  成型及试验验证 

薄膜由特种金属/布柔性易碎材料经自动涂胶-复
合工艺成型，上、下盖框采用机械加工工艺制备。自
动涂胶-复合工艺可对复合工艺中的涂胶轨迹、涂胶
厚度、涂胶均匀度等工艺参数进行有效控制，提高多
功能复合体的层间结合强度，解决传统手糊复合工艺
技术无法保证功能层间的结合强度，导致复合材料易
发生层间分离的问题。薄膜盖采用分段式层压复合工
艺进行装配。按“上盖框＋薄膜盖体+下盖框”的结构，
将各件采用胶黏剂进行黏接组装，在螺栓预紧力作用
下进行固化。 

对薄膜盖开展气密、承压、冲破、电磁兼容性及
各项环境试验考核，试验结果与设计仿真结果接近，
均满足指标要求，表明薄膜盖结构与功能设计过程合
理、可行。 

 

 
 

 图 5  上盖框云图 
Fig.5 Cloud image of upper cover frame 

 

 
 

 图 6  下盖框云图 
Fig.6 Cloud image of lower cover frame 
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图 7  薄膜变形云图 
Fig.7 Cloud image of the film deformation 

 

 
 

图 8  薄膜层间界面应力云图 
  Fig.8 Cloud image of the interfacial stress between films 

 

 
 

图 9  薄膜盖冲破仿真结果云图 
Fig.9 Cloud image of simulation results of  

film cover breakthrough 
 

1）薄膜盖加压至（6±1）kPa，用浸水法进行试

验，30 min 无泄露。 
2）薄膜盖加压至（25±2）kPa，保持 48 h 后气

压下降量不大于 5%，盖体中心变形量为 14~16 mm；

试验结束后，盖体无裂纹，泄压后涂层不脱落。 
3）薄膜盖由导弹冲破时，冲破盖体所受的最大

峰值冲击力为 1 200~1 600 N；冲破后，天线罩、空

气舵本体无损伤，弹体和空气舵涂层无明显脱落。 

6  结语 

以某改型导弹武器系统发射筒前密封盖为主要

应用对象，建立了薄膜盖结构及功能一体化设计方

法，薄膜盖设计综合考虑密封防潮、承压变形控制、

定向破碎、电磁兼容等功能的实现。经过试验验证，

薄膜盖结构满足型号规定的技术指标要求。薄膜盖结

构及功能一体化设计方法可解决传统硬质泡沫塑料

易碎盖存在的突出问题，在大型弹箭发射筒上具有广

阔的应用前景。 
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