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摘要：从树脂基复合材料在易碎盖领域应用的优势出发，按照易碎盖在导弹发射过程中的分离方式，从整体穿透

式、整体抛出式和多瓣分离式等三个方面介绍了国内外树脂基复合材料易碎盖的设计和优化研究进展，分析了影响

树脂复合材料易碎盖性能的关键因素，综述了树脂基复合材料易碎盖的结构设计特别是薄弱区的设计和优化对易碎

盖性能的影响。
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Abstract ： Based on the advantages of resin matrix composites as fragile cover materials，the research progresses on design 
and optimization of the resin matrix composite fragile cover were reviewed from three aspects ：integral penetration，integral separa-
tion and multi-part separation，according to the separation mode in missile launching. The key factors affecting the performance of 
the fragile cover were analyzed and the structure design of resin matrix composite fragile cover，especially the influence of the struc-
ture design and optimization of the weak region on the properties of the fragile cover were introduced.
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导弹发射箱盖是导弹贮存和发射系统的重要组成部

分，在贮存和运输时对导弹起保护作用；在发射导弹时需要

迅速打开以保证导弹的顺利发射。传统的导弹发射装置一

般采用机械式开盖或爆破盖等形式的金属盖，但因其复杂的

开盖机构和较高的维护成本逐渐被易碎盖所替代 [1]。复合

材料，特别是树脂基复合材料，以其优异的性能优势，逐渐成

为导弹发射箱易碎盖的首选。目前，一些发达国家已经采用

树脂基复合材料制备成导弹发射装置的易碎盖并开始装配

使用，比如美国 MK41 导弹发射系统、英国“海浪”垂直发射

系统和俄罗斯 C–300 型导弹垂直发射装置等 [2]。

笔者从树脂基复合材料的性能特点出发，按照易碎盖

在导弹发射时的分离方式，从整体穿透式、整体抛出式和多

瓣分离式等三个方面详细综述了国内外树脂基复合材料易

碎盖的设计和优化研究进展。

1　树脂基复合材料

树脂基复合材料是以聚合物为基体，纤维作为增强相

制备而成的复合材料，已经在航天领域有着广泛的应用，对

航天部件的轻量化、小型化和高性能化起到了至关重要的作

用 [3-5]。作为导弹发射箱易碎盖材料的首选，树脂基复合材

料与传统的金属材料相比，具有如下优势：

(1) 树脂基复合材料具有高的比强度和比模量，在相同

承载能力下能够减轻导弹发射箱盖的质量，有助于实现导弹
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发射装置的轻量化；

(2) 树脂基复合材料具有良好的耐腐蚀性能，可以适应

严酷的作战环境 ( 比如湿热、高温等 )，同时还可以在海上等

环境下使用；

(3) 树脂基复合材料具有可设计性，可以通过纤维和基

体的选择、纤维铺层设计，特别是薄弱区域的设计等，使易碎

盖在导弹发射过程中按照预先设计的破坏方式和破坏轨迹

发生破坏。

2　树脂基复合材料在导弹发射箱易碎盖中的应用

目前，应用于导弹发射箱易碎盖的树脂基复合材料大

多以玻璃纤维增强环氧树脂为主，也有少量使用玻璃纤维增

强硅橡胶复合材料 [6] 和玻璃纤维增强不饱和聚酯树脂复合

材料 [7] 作为易碎盖材料的数值模拟及应用研究。国内外对

树脂基复合材料易碎盖的研究重点在于易碎盖的结构设计，

根据易碎盖的破坏方式不同，可分为三种类型：整体穿透式、

整体抛出式和多瓣分离式。

2．1　树脂基复合材料整体穿透式易碎盖

该种易碎盖制备时在玻璃纤维布上预先设计刻痕以形

成薄弱区，通过设计具有不同刻痕方向的纤维布铺层方式来

控制易碎盖的破坏轨迹，在导弹发射时利用弹头将易碎盖整

体穿透，并且没有碎片飞出，不会对导弹的发射产生影响。W. 

J. Doane[8] 在美国专利中公开了一种整体穿透式玻璃纤维布

增强环氧树脂复合材料易碎盖，为该种易碎盖的设计和应用

研究奠定了基础。该专利首先将玻璃纤维布上的设计区域

沿纤维方向刻痕形成薄弱区，并且将具有不同刻痕方向的纤

维布叠加，使得相邻两层的撕裂方向和刻痕方向重合，以实

现对易碎盖破坏时撕裂方向的控制 ( 如图 1 所示 )。导弹发

射时，在弹头的作用下，树脂基复合材料易碎盖可沿预先设

计的轨迹整体穿透，无碎片飞出。

( 实线：刻痕方向；虚线：撕裂方向 )

图 1　整体穿透式树脂基复合材料易碎盖相邻两层纤维布刻痕设计图

Wang Huifang 等 [9] 对整体穿透式的玻璃纤维布增强环

氧树脂复合材料易碎盖进行了结构设计和弹头冲击过程的

数值模拟。首先在玻璃纤维平纹布上沿其经／纬方向预制

刻痕形成薄弱区，并将多层带刻痕的玻璃纤维布按设计的方

向进行铺层 ( 如图 2 所示 )。为了获得最佳的铺层方案，设

计了 6 种铺层结构，并通过数值分析模拟弹头冲击易碎盖的

过程。结果显示，弹头受到的应力随着玻璃纤维布层数的增

加而增大，最优化的铺层设计 ( 基本层 +4 层预制刻痕层 ) 方

案可以满足弹头的安全性要求，在弹头冲击过程中复合材料

易碎盖沿着原有设计方案被整体穿透，并且没有碎片飞出。

n n

( 实线：刻痕方向 )

图 2　整体穿透式树脂基复合材料易碎盖的纤维布刻痕

和铺层设计示意图

周光明等 [10] 同样使用在玻璃纤维布上预制刻痕的方

法，使用玻璃纤维布增强环氧树脂复合材料设计并制备了整

体穿透式易碎盖。并进一步针对某些型号导弹顶破时与防

护盖的接触位置偏于发射箱中心位置的情况，使用玻璃纤维

布增强环氧树脂复合材料设计了一种新型的整体穿透式易

碎薄膜盖 ( 如图 3 所示 )[9]，在易碎盖相对于导弹顶部的位置

( 非易碎盖中心 ) 设置薄弱区，沿玻璃纤维布的纤维方向制

作刻痕，并用十字高强丝填满刻痕。上述研究首先通过数值

模拟确定了设计方案，并制备了易碎盖进行试验验证，结果

表明所设计的树脂基复合材料易碎薄膜盖能承受贮存时气

压，在导弹发射时顶破载荷较小且以预定的形式发生破坏。

图 3　偏心式树脂基复合材料易碎盖的设计示意图

2．2　树脂基复合材料整体抛出式易碎盖

该种易碎盖更适合于燃气开盖模式，利用导弹发射时

在发射筒中产生的高压燃气将易碎盖整体抛出后，完成导弹

的发射过程。树脂基复合材料整体抛出式易碎盖的设计重

点在于易碎盖主体与框架 ( 法兰 ) 结合部位的薄弱区设计，

通过胶接、加贴加强层以及在易碎盖上设计凹槽结构等方法

来实现对易碎盖失效应力和抛出轨迹的控制。

周光明等 [10] 设计和制备了一种圆形树脂基复合材料整

体抛出式易碎薄膜盖，其主体和框架使用玻璃纤维布增强环

氧树脂复合材料制成，在预定设计位置将易碎盖主体与框架

用环氧树脂胶接作为薄弱区，并且在胶接部位的内外表面铺

贴加强纤维布 ( 加贴层 ) 以提高薄弱区的强度。获得的易碎

盖在导弹的贮运阶段能够承受一定气压，实现对导弹的保护

作用；在导弹发射时在导弹引擎产生的气流冲击下加贴层和
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胶层发生破坏，可以整体飞出。

在此基础上，相关学者 [11–14] 对玻璃纤维布增强环氧树

脂复合材料整体抛出式易碎盖薄弱区的结构进行了设计和

分析，考察了薄弱区结构的位置 ( 薄弱区离底面的距离 )、加

贴层厚度和搭接长度对易碎盖破坏压力的影响。钱元等 [13]

的数值模拟分析结果表明：随着薄弱区离底面距离的增加，

易碎盖的破坏压力降低；增加加贴层的厚度有助于提高易碎

盖的破坏压力，但增加到一定极限数值以后，继续增加加贴

层厚度很难线性地提高易碎盖的强度；加贴层的搭接长度与

易碎盖的破坏压力基本呈线性增长关系。曹然等 [14] 通过数

值模拟发现薄弱区中间的胶层主要承担拉伸载荷作用，加贴

层主要承担弯曲载荷作用，加贴层搭接长度主要影响结构的

剪切强度，并且在一定范围内搭接长度增量与易碎盖结构强

度基本呈线性关系。蔡登安 [15-16] 等通过数值模拟和试验验

证发现：薄弱区离底面的高度对易碎盖的冲破性能具有显著

影响，在一定范围内，易碎盖的失效压力随薄弱区离底面的

高度呈先增加后降低的趋势，而加贴层的长度及厚度对易碎

盖的冲破性能影响较小。除了圆形的树脂基复合材料易碎

盖之外，钱元等 [17] 针对某些型号的发射箱受到导弹形状的

限制不能保证为圆形、导致易碎盖的薄弱区在受载过程中应

力不均一的问题，通过数值模拟结果总结了方形玻璃纤维布

增强环氧树脂复合材料易碎盖的设计关键因素，并提出两种

结构优化的方案：(1) 提高抛出部分 ( 易碎盖主体 ) 的抗弯

刚度；(2) 调整薄弱区周圈的强度，使各薄弱区域的强度有差

异，令各区域薄弱区破坏时间相对一致。为有效提高大尺寸

非圆形树脂基复合材料发射箱易碎盖的整体冲破性能提供

了参考。

除了上述研究中通过易碎盖主体和框架之间设计胶接

+ 加贴层的方式构建薄弱区之外，徐澧明等 [18] 通过在抛出

体和法兰之间的预定位置制造凹槽的方法构建薄弱区，设计

了一种圆形平面结构的玻璃纤维布增强环氧树脂复合材料

易碎盖 ( 如图 4 所示 )。

图 4　树脂基复合材料整体抛出式易碎盖薄弱区 ( 凹槽 ) 设计示意图

制造好凹槽后，在凹槽中注入环氧树脂并打磨平整，无

需对易碎盖完全切割，既可以使易碎盖具有更好的气密性，

又可以降低其整体性能的离散型。并通过数值分析研究了

盖体厚度和凹槽宽度对易碎盖承压性能和冲破性能的影响，

结果发现，盖体厚度的变化对易碎盖的变形及极限承压值影

响较大，而薄弱区凹槽宽度的变化对其影响十分有限。

整体抛出式树脂基复合材料易碎盖不适合在大的发射

装置中应用，因为抛出部分的质量较大并且以随机方式飞

出，会对周围装置形成潜在的风险。因此研究者进一步地对

发射过程中沿特定方向整体抛出的树脂基复合材料易碎盖

进行了研究。孙志彬等 [19] 采用调整加强贴厚度和保留易碎

盖主体与法兰之间“不刻断”的方式来实现对圆形易碎盖薄

弱区强度的控制，进而实现对易碎盖抛出方向的控制。沿着

主体与法兰接触区域的周向将薄弱区设计成 3 个部分 ( 分

别为加强贴厚度 0.5 mm，1.0 mm 和不刻断 ) 以控制薄弱区

的强度，通过不同强度的薄弱区沿圆周占据的角度比例不同

设计了 4 种薄弱区的结构形式，通过数值模拟计算了薄弱区

强度分布对易碎盖定向抛出方式的影响。并通过试验验证

了控制薄弱区强度分布来实现圆形树脂基复合材料易碎盖

整体定向侧抛的可行性。Zhou Guangming 等 [20] 同样采用

引入非裂纹薄弱区的方法来设计薄弱区强度分布，进而控制

树脂基复合材料易碎盖的定向抛出。易碎盖采用“三明治”

结构，两侧为玻璃纤维增强环氧树脂复合材料，中间为聚氨

酯多孔泡沫。易碎盖主体和框架之间的薄弱区不是完全胶

接，而是引入部分非裂纹薄弱区结构，胶接区域为薄弱区的

低强度区而非裂纹薄弱区为高强度区。通过设计非裂纹薄

弱区和胶接区沿圆周方向的角度分布，设计了 6 种薄弱区的

结构形式 ( 如图 5 所示 )。数值模拟表明：在气流冲击过程

中，易碎盖在薄弱区的低强度区域产生初始裂纹，然后逐渐

扩展至高强度区，最终使其完全分离，易碎盖沿设计方向定

向抛出。试验结果证实：相比于全胶接结构设计的易碎盖在

爆破过程中整体向上飞出后会落在发射筒附近 ( 平均距离

1.7 m)，具有非裂纹薄弱区的防护盖发生定向侧抛后飞的更

远 ( 至少 6 m)，并且无碎片产生，有效降低了因大质量易碎

盖整体抛出后造成对周围装置砸击的风险。

(I ：非裂纹薄弱区；II ：胶接区 )

图 5　树脂基复合材料整体抛出式易碎盖中非裂纹薄弱区设计示意图

2. 3 树脂基复合材料多瓣分离式易碎盖

整体抛出式易碎盖抛出部分质量较大，携带的能量较

高，即使采用改进的定向抛出方案，仍然可能对周围的设备

和人员造成潜在的威胁。树脂基复合材料多瓣分离式易碎
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盖在导弹发射过程呈多瓣式飞出，可以有效减小易碎盖碎片

的质量。该种形式的易碎盖将盖体设计成多瓣的形式，各瓣

之间胶接在一起；或者在整体易碎盖上通过设计刻痕和应力

槽形成薄弱区，在导弹发射时使易碎盖按照预先设计的形式

实现多瓣分离飞出。

Wu 和 T. Y. Kam 等 [21-22] 设计并制备了一种多瓣分离

式易碎盖，其主体由 4 块玻璃纤维布增强环氧树脂复合材料

层压板组成，层压板之间以及层压板与边框之间采用胶粘剂

胶接的方式连接 ( 如图 6 所示 )。
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图 6　树脂基复合材料多瓣分离式易碎盖设计示意图

复合材料层压板采用 2 种类型的玻璃纤维布叠加而成，

通过数值模拟分析了不同类型纤维布的铺层方式和 5 种规

格的胶粘剂胶接对易碎盖静态爆破强度和抗外部载荷性能

的影响。结果表明，胶粘剂的胶接性能对易碎盖静态爆破强

度和抗外部载荷失效压力起着决定性的作用，在静态爆破和

受外部载荷过程中，易碎盖的胶接处首先开始失效，而铺层

厚度的增加导致了胶结强度的提高，进而使易碎盖静态爆破

强度和抗外部载荷失效压力提高。在爆破过程中，易碎盖在

冲击力的作用下能够按照设计的方式以 4 瓣向外飞出，易碎

盖抗外部载荷的失效压力远大于内部爆破压力，试验验证结

果与数值模拟结果吻合，试验和数值模拟结果中得到的失效

强度差距基本都在 10% 之内。

Zeng Wei 等 [23] 结合了整体抛出式易碎盖薄弱区的设

计方式，设计了具有 5 个分离部分 (4 个瓜瓣 +1 个顶盖 ) 的

玻璃纤维布增强环氧树脂复合材料多瓣分离式易碎盖，各连

接区域使用环氧树脂胶接 + 加贴层的方式连接，数值模拟结

果表明：易碎盖在破坏过程中，失效压力随着加贴层长度的

增加而增加，易碎盖顶盖首先被顶出，然后 4 个瓜瓣被破坏。

李文龙等 [24] 采用类似的连接设计方式，设计了一种玻璃纤

维布增强环氧树脂复合材料多瓣分离式易碎盖，将易碎盖分

为框架、球面薄弱区、柱面薄弱区和 6 块完全相同的分离体

4 个部分 ( 如图 7 所示 )。球面薄弱区和柱面薄弱区均使用

胶接 + 加贴层的方式，通过研究加贴层的搭接长度和厚度对

薄弱区承载能力的影响规律，确定了易碎盖薄弱区不同区域

的最优化加贴层搭接长度和厚度，数值模拟和试验验证结果

图 7　兼具球面薄弱区和柱面薄弱区的多瓣分离式易碎盖设计示意图

表明：冲破过程中多瓣易碎盖各薄弱区域基本同时破坏，易

碎盖沿预设轨迹呈 6 瓣飞出，数值模拟和试验中得到的易碎

盖冲破压力也非常接近。

除了多瓣部分的胶接连接以外，还可以通过在整体式

易碎盖上预制分瓣裂纹 ( 或应力槽 ) 以及利用拓扑互锁原

理等非胶接的方式实现易碎盖的多瓣分离飞出。徐文彬 [6]

采用预制分瓣裂纹的方式该种方法设计了纤维增强硅橡胶

复合材料多瓣分离式易碎盖，易碎盖厚度为 5 mm，预置分

瓣裂纹深度为 3 mm ( 剩余 2 mm 仍为复合材料 )，并通过

数值模拟分析了易碎盖的瓣数 (6 瓣、8 瓣和 12 瓣 ) 和裂纹

强度对弹体冲击易碎盖过程受到冲击力的影响，结果发现冲

击力随着易碎盖瓣数的增加而降低，随裂纹强度的增加而增

加。安庆升等 [26] 针对弹体轴线与发射箱箱体几何中心线不

重合的问题，通过仿真分析和样件试验验证，提出了一种局

部玻璃纤维织物增强环氧树脂泡沫复合材料易碎盖，通过预

制应力槽的方式实现易碎盖的多瓣分离。魏凤春等 [7] 利用

拓扑互锁原理和有限元方法设计并制备了一种新型的树脂

基复合材料易碎隔水罩，其承载层使用玻璃纤维布增强不饱

和聚酯树脂复合材料，采用的子构件是按照一定的规则排列

并施加边界约束的，各子构件相互以曲面或者平面接触而没

有胶接，每一个子构件都被相邻子构件的接触面所固定。考

虑到子构件的制造误差和装配误差以及拓扑互锁结构可能

存在的密封问题，又在拓扑互锁层上设计了环氧树脂密封层

与每个子构件粘结 ( 如图 8 所示 )。拓扑互锁原理满足隔水

罩结构的强度和刚度要求，当反向施加一个较小冲击力时，

隔水罩可完成触发碎裂。通过试验验证获得的易碎盖冲击

时的最大应力和反向集中力作用发生破碎时的最大压力与

有限元结果基本一致。

A

B

图 8 拓扑互锁式树脂基复合材料多瓣分离式易碎盖设计示意图

3 结语

树脂基复合材料以其高的比强度、比模量，良好的耐腐

蚀性能和可设计性成为导弹发射箱易碎盖材料的首选，针对

易碎盖的形状和分离方式的不同需求，研究人员在树脂基复
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合材料的选择、结构设计和优化特别是易碎盖中薄弱区的设

计和优化方面开展了大量的数值模拟和试验验证等研究工

作，取得了较为丰富的研究成果，为树脂基复合材料易碎盖

技术的发展提供了有力支撑。
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