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摘　要　为了获得冲击性能稳定的贮运发射箱端盖，对冲击力的影响因素进行分析研究。采用正交试验设计的方式，分析冲击速度、

冲击质量以及模拟弹头圆角半径对端盖冲击力的影响程度。介绍端盖在冲击过程中的开盖形式，冲击结果结合极差分析，比较不同

因素水平对端盖冲击力的影响。结果表明，冲击速度是影响冲击力的主要因素，冲击力大小随着冲击速度与冲击质量的增加呈现先

增大后减小的变化，随着模拟弹头圆角半径的增大而增大。
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　　贮运发射箱端盖作为贮运发射箱中的重要零部

件［１，２］，在战备时避免导弹遭受高温、严寒等恶劣环境

的影响，起到防水、防尘、隔热以及气密的作用［３］，在发

射过程中迅速打开，能让导弹及时脱离发射箱，不影响

顺利发射［４］。

端盖主要有燃气流开盖、激波开盖以及顶破开盖等

方式［５，６］。国内目前端盖的开启方式主要以燃气流直

接吹碎盖体实现开盖或导弹头直接撞击盖体开盖［７］。

顶破开盖时端盖承受的冲击力大小会影响导弹头部天

线罩的安全性能和导弹的顺利发射。冲击力过大会导

致导弹天线罩及其内部的精密设备受损。因此在端盖

的设计过程中需要考虑到端盖顶破开盖时的冲击力。

本课题通过正交试验设计，探究冲击质量、冲击速

度以及弹头圆角半径对铝合金端盖冲击力大小的影响，

分析上述参数在一定范围内对冲击力的影响与变化，从

而为端盖设计过程中冲击力预测提供参考。

１　试验方法

１．１　样盖结构设计

采用铝合金端盖进行模拟弹头的低速冲击模拟试

验。５０５２铝合金的物性参数见表１。根据某型号端盖

的开盖性能要求，设计环向应力沟槽、Ｘ型应力沟槽及

顶破部位结构，样盖整体厚度为６ｍｍ，环向沟槽及Ｘ

表１　５０５２铝合金物性参数

犜犪犫．１　犘犺狔狊犻犮犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳５０５２犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

弹性模量／

ＧＰａ

抗拉强度／

ＭＰａ

屈服强度／

ＭＰａ

伸长率／

％

２．６８ ６９．３ ２３０ １９５ １２

８２０１



沟槽剩余厚度为０．５ｍｍ，沟槽角度为９０°，顶破点剩余

厚度为０．５ｍｍ，结构见图１。

（ａ）端盖试样模型 （ｂ）沟槽结构图

图１　端盖试样模型及沟槽结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｖｅｒａｎｄｇｒｏｏｖｅ

１．２　试验装置搭建

设计低速冲击试验平台，见图２。冲击试验平台主

要包括低速冲击工装和数据采集系统两部分。低速冲

击工装由试样装夹平台、垂直滑轨以及模拟弹头等组

成。通过装夹平台自由落体的形式模拟导弹发射过程

中的运动，弹头在冲击端盖试样瞬间产生冲击力，利用

数据采集系统测出实际冲击力大小。试验通过调节低

速冲击工装上装夹平台的下落高度调整冲击速度，并通

过高速摄影数据确认模拟弹头冲击样盖冲击点的瞬时

速度。

图２　低速冲击试验平台

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｗｓｐｅｅｄｉｍｐａｃｔｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ

１．电脑　２．采集器　３．应变放大器　４．装夹平台　５．模拟弹头

６．传感器　７．高速摄像机

　　数据采集系统包括应变放大器、采集器及高速摄像

机等。在模拟弹头下方安置传感器，传感器采集范围为

０～５ｋＮ，通过采集分析软件进行冲击力数据采集、处

理与分析。

１．３　正交试验设计

采用正交试验手段研究不同因素对冲击力的影响

程度［８］。拟定影响开盖冲击力大小的试验因素为：冲击

质量、冲击速度以及弹头圆角半径。为了便于试验模

拟，对于冲击质量的改变通过添加不同的质量块，将质

量块置于试样装载平台上，随端盖一起进行自由落体，

质量块质量分别为０、５、１０ｋｇ。由于冲击速度不便模

拟，试验以冲击高度的变化控制冲击速度，通过自由落

体的方式计算冲击速度。最终选择以冲击高度犃、质

量块质量犅、弹头圆角半径犆 作为影响因素。冲击高

度选择２００、４００、６００ｍｍ，即对应的冲击速度为２．０、

２．８、３．４ｍ／ｓ，弹头圆角选择ＳＲ５、ＳＲ７．５以及ＳＲ１０。装

夹平台自重８ｋｇ，冲击质量为质量块和装夹平台自身

质量，冲击质量选择为８、１３、１８ｋｇ，其余各因素见表２。

表２　控制因素与水平表

犜犪犫．２　犆狅狀狋狉狅犾犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱犾犲狏犲犾狊

水平 冲击速度犃／（ｍ·ｓ－１） 冲击质量犅／ｋｇ 弹头圆角半径犆／ｍｍ

１ ２．０ ８ ５

２ ２．８ １３ ７．５

３ ３．４ １８ １０

　　正交试验用犔９（４
３）正交试验表，设计９种不同冲

击参数的试验方案，并以冲击力作为评价指标，测试其

冲击力。测试方案见表３。

表３　冲击正交试验方案

犜犪犫．３　犐犿狆犪犮狋狋犲狊狋狊犮犺犲犿犲狊狅犳狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋

试验号 冲击速度／（ｍ·ｓ－１） 冲击质量／ｋｇ 弹头圆角半径／ｍｍ

１ ２．０ ８ ５

２ ２．０ １３ ７．５

３ ２．０ １８ １０

４ ２．８ ８ ７．５

５ ２．８ １３ １０

６ ２．８ １８ ５

７ ３．４ ８ １０

８ ３．４ １３ ５

９ ３．４ １８ ７．５

２　试验结果分析

２．１　端盖开盖过程

为了详细描述冲击力在开盖过程的变化，选取具有

典型开盖特点的数据曲线进行分析，见图３。

图３　冲击曲线图

Ｆｉｇ．３　Ｉｍｐａｃｔｃｕｒｖｅ

　　端盖在冲击试验中主要经过５个阶段（见图４）：下

落阶段、冲击初期、冲击中期、冲击后期以及冲击结束后

的减震缓冲阶段。在端盖冲击初、中期，模拟弹头冲击

铝合金薄板中心薄弱处，其后持续稳定冲击力的形成是

９２０１
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（ａ）下落阶段 （ｂ）冲击初期 （ｃ）冲击中期 （ｄ）冲击后期 （ｅ）减震缓冲

图４　端盖冲击的典型过程

Ｆｉｇ．４　Ｔｙｐｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｖｅｒｉｍｐａｃｔｉｎｇ

由于弹头对薄板穿透，端盖正中心处于持续撕裂的状

态。沿犡 沟槽开始变形，直至模拟弹头撞击圆形薄弱

处边缘开始开裂，即模拟弹头开始撞击端盖最厚处，冲

击力达到峰值。冲击后期主要以开启犡 向沟槽和环向

沟槽为主，冲击力低于峰值直至结束。最后装夹平台坠

至减震缓冲装置上形成波动曲线。

２．２　正交试验分析

为了研究不同冲击参数对端盖冲击力影响的主次

顺序，采用极差分析对冲击结果进行分析，获得的统计

结果见表４和表５。极差中的犚犼数值越大，表明试验

参数对试验结果的影响程度越大。根据表５的统计结

果分析，可见对端盖冲击力影响程度的主次顺序为：冲

击速度＞弹头圆角半径＞冲击质量。

表４　正交试验冲击试验结果

犜犪犫．４　犐犿狆犪犮狋狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犱犲狊犻犵狀

试验号
冲击速度／

（ｍ·ｓ－１）

冲击质量／

ｋｇ

模拟弹头圆角

半径／ｍｍ

冲击力／

Ｎ

１ ２．０ ８ ５ ５１６．４８５

２ ２．０ １３ ７．５ ６９９．６５４

３ ２．０ １８ １０ ７０２．４７０

４ ２．８ ８ ７．５ ７２２．６９１

５ ２．８ １３ １０ ８０４．７７２

６ ２．８ １８ ５ ５９０．３１９

７ ３．４ ８ １０ ４７１．８３９

８ ３．４ １３ ５ ４９３．５２３

９ ３．４ １８ ７．５ ５２０．３２６

表５　正交试验的极差分析

犜犪犫．５　犚犪狀犵犲犪狀犪犾狔狊犻狊犳狅狉狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋 Ｎ

试验号 犃 犅 犆

犓１犼 １９１８．６０９ １７１１．０１５ １６００．３２７

犓２犼 ２１１７．７８２ １９９７．９４９ １９４２．６７１

犓３犼 １４８５．６８８ １８１３．１１５ １９７９．０８１

犚犼 ６３２．０９４ ２８６．９３４ ３７８．７５４

　　图５为不同冲击参数与冲击力值的变化趋势。可

以看出，在冲击速度为２．０～３．４ｍ／ｓ以及冲击质量为

８～１８ｋｇ以内，冲击力数值会随着冲击速度以及冲击

质量的增加，呈现先增大后减小的趋势。弹头圆角在

ＳＲ５至ＳＲ１０之间，冲击力数值会随着弹头圆角半径呈

现逐步增大的趋势。

图５　不同冲击参数对冲击力的趋势图

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐａｃｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３　结　论

（１）冲击高度为２００～６００ｍｍ即冲击速度范围为

２．０～３．４ｍ／ｓ，是端盖冲击力影响的主要因素。冲击力

会随着冲击速度以及冲击质量的增加呈现先增大后减

小，随着圆角半径的增加而逐渐增大的变化。

（２）冲击试验过程中，试样的冲击曲线大体一致，符

合常见端盖的开盖历程，可以为后续端盖设计提供借

鉴。
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