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摘!要!姿控舱体是动能拦截弹的关键部件%使用.+2)+*和<+42)+*有限元软件对姿控 舱 体 进 行 了 在 弯 矩&

轴向力&剪切力和脉冲发动机推力等组合载荷作用下的强度分析%得到并分析了不同组合载荷作用下的姿控

舱体最大应力的计算结果%计算结果表明’脉冲发动机的组合工作方式是影响姿控舱体强度的最主要影响因

素#安装了压紧盖和脉冲发动机的姿控舱体能够在最大的临界组合载荷下安全工作%

关键词!脉冲发动机#舱体#强度#有限元

中图分类号!UC"A!!文献标志码!A
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A!引言

姿控舱是 动 能 拦 截 弹 的 重 要 部 件%其 在 动

能拦截弹中 承 担 导 弹 姿 态 快 速 调 整 的 作 用%姿

控舱是 由 脉 冲 发 动 机&姿 控 舱 体"以 下 简 称 舱

体$&压紧盖 和 点 火 控 制 系 统 等 组 成"见 图%$%

舱体主要起到前后 舱 体 的 连 接 作 用 和 结 构 承 载

作用%导弹工作时!舱体不仅承担自身携带的发

动机的工作载荷!而且还要承担导弹加速或机动

而产生的轴向力&剪切力和弯矩等载荷%所以对

舱体进行各种载荷 下 的 强 度 分 析 对 姿 控 舱 的 研

究具有指导意义(%\!)%

图%!姿控舱结构图

文 中 利 用 有 限

元 软 件 .+2)+* 和

<+42)+*对 舱 体 进 行

了 在 轴 向 力&剪 切

力&弯 矩 和 脉 冲 发 动

机 点 火 工 作 时 等 各

种 载 荷 作 用 下 的 强

度计算!并对计算结果进行了分析%

%!模型的建立和舱体的材料性能

在建立舱体有限元模型的过程中!考虑到舱

体结构的复杂性和其承受载荷的不对称性!选用
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图!!舱体的有限元模型

了 %$ 节 点 四 面 体 单

元!@\‘"#为了抓 住 主 要

矛盾$忽 略 了 连 接 孔 和

定位 孔 等 部 位 的 影 响$

最 后 共 形 成 了%$$‘@@
个 单 元$%>>@]‘ 个 节

点$参见图!#

舱体材料是高强铝

合金$其弹性模量是]$$$$7.+$泊松比是$;@!?"#

B!边界条件

导弹飞 行 时$舱 体 承 受 着 导 弹 轴 向 推 力 载

荷%机动飞行时 的 弯 矩 和 剪 切 力 载 荷$以 及 自 身

安装的脉冲发动机 点 火 工 作 时 的 侧 向 推 力 载 荷

等#上述四种 载 荷 的 大 小 是 随 着 飞 行 条 件 的 改

变而变化$其组 合 方 式 多 种 多 样$使 得 舱 体 处 于

复杂的受力 载 荷 之 下#为 了 准 确 地 分 析 舱 体 的

强度$文中选择 了 最 大 轴 向 力 载 荷 组%最 大 剪 切

力载荷组和最大弯 矩 载 荷 组 等 几 种 典 型 的 极 限

载荷情况#图@给 出 了 最 大 弯 矩 载 荷 组 的 载 荷

分布图#图中的横坐标是舱体的轴向坐标$左纵

坐标是弯矩的度量值$右纵坐标是作用力的度量

值$圆圈符 号 连 成 的 线 段 是 弯 矩 在 舱 体 上 的 分

布$十字符号连成的线段是剪切力在舱体上的分

布$而三角符号连成的线段是轴向力在舱体上的

分布#

图@!舱体的弯矩%轴向

力和剪切力分布图

舱体 自 身

产生 的 载 荷 主

要是 脉 冲 发 动

机工 作 时 的 推

力和 舱 体 的 重

力#相 对 于 其

它 载 荷 而 言$

重力 的 作 用 效

果 相 对 较 小$

可 以 忽 略 不

计#脉冲发动机按照工作需要$可以分为单台%@
台%‘台%?台%%$台 或 者%?台 同 时 工 作 等 多 种

组合工作模式#其中单台%@台%‘台和?台脉冲

发动机同时工作的 模 式 对 舱 体 结 构 强 度 的 影 响

见文献!#"#文 中 选 择 了 工 作 条 件 最 为 恶 劣 的

图‘!%?台发动机

同时在舱体上

工作分布图

%?台脉冲发动机同时工

作 的 工 作 模 式$其 点 火

发动机 的 排 列 见 图‘中

的阴影部分#

"!载荷和位移约

束的施加

图@中 给 出 的 是 舱

体轴向#个 横 截 面 上 的

载 荷$所 以 舱 体 有 限 元

模型就 是 按 照 这#个 截

面 分 段 分 别 构 建 的$最

后组合成一个完 整 的 舱 体#按 照 截 面 上 给 出 的

载荷$分别在对 应 的 截 面 上 施 加 轴 向 力%剪 切 力

和弯矩载荷#轴 向 力 是 转 化 成 截 面 压 强 后 施 加

在截面上的$剪 切 力 直 接 施 加 在 截 面 上$弯 矩 则

是先将截面定义成刚性面后再施加到截面上$参

见图?#图 中 给 出 的 是 可 以 清 楚 看 到 的 两 个 截

面上的载荷$其它截面位置的载荷标记因为过于

密集而显得混乱$所以隐去不显示#

图?!舱体上的轴向力%剪切力%

弯矩%脉冲发动机侧向力和

边界位移约束的施加图

脉 冲 发 动

机&%?台’的 推

力 也 是 转 化 成

其 所 作 用 的 接

触 面 压 强 后 再

施 加 到 接 触 面

上$转 换 后 的 单

台 接 触 压 强 值

为 %?a$>?7.+$

而 有 限 元 模 型

的位移约束则是选择了舱体的大端端面$设其各

方向的位移为零$参见图‘和图?#

C!计算结果分析

本次计算是按照+’最大弯矩组和其对应的

轴向力%剪切 力 组$以 及 脉 冲 发 动 机 推 力(P’最

大弯矩组和其对应的轴向力%剪切力组(1’最大

弯矩组(8’脉冲发动机推力(0’最大轴向力组和

其对应的剪切力%弯矩组$以及脉冲发动机推力(

-’最大轴向力组和其对应的剪切力%弯矩组(S’

)#?%)
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最大轴向力 组"K#最 大 剪 切 力 组 和 其 对 应 的 轴

向力$弯矩组%以及脉冲发动机推力"3#最大剪切

力组和其对应的轴向力$弯矩组"/#最大剪切力

组共%$种载荷条件进行的%位移约束相同&计

算的目标是获得舱 体 在 各 种 载 荷 条 件 下 的 最 大

应力&计算结 果 分 别 见 图#&图 中 的 符 号+$P$

1$8$0$-$S$K$3和/分别对应本段落计算条件中

相同的符号&

图#!各种载荷条件下对应的舱体最大应力对比图

图#表明%在+种 计 算 条 件 下’以 下 简 称 条

件#%舱体的最大应力值最大%说明最大弯矩组载

荷条件下%舱体的受力条件最为恶劣"在+$0和K
的对比 组 中%K条 件 所 对 应 的 值 比+条 件 约 小

%b%0条 件 对 应 的 最 大 应 力 值 约 比+条 件 小

%!b%这是由于剪 切 力 伴 随 着 弯 矩 作 用%而K条

件的剪切力载荷最大%其对舱体的影响程度与最

大弯矩组基本相同"8条件对应的最大应力值分

别约占+条件的]%b$0条件的>$b和K条件的

]%b%说明 影 响 舱 体 结 构 强 度 的 最 重 要 因 素 是

%?台脉冲发动机同时点火工作模式"1条件的最

大应力值约是P条件对应值的>‘b%S条件的最

大应力值约是-条件对应值的%>b%/条件的最

大应力值约是3条件对应值的!!b%这说明影响

舱体结构强度的次重要因素分别是最大弯矩组$

最大剪切力组和最大轴向力组&

图]给 出 了+条 件 对 应 的 舱 体 应 力 云 图&

最大应力出现在脉 冲 发 动 机 的 舱 体 安 装 孔 隔 离

结构的外 表 面 上%其 值 是"%>;#7.+%超 过 了 高

强铝合金的 强 度 极 限 值’?‘$7.+#(?)%不 能 满 足

使用要求&但 舱 体 的 实 际 使 用 条 件 是 要 在 将 全

部脉冲发动机和其 对 应 的 压 紧 盖 都 安 装 后 才 使

用的%所以文中也考虑了将压紧盖全部安装后按

照最恶劣载 荷 组 条 件 下 进 行 强 度 校 核&计 算 结

果见图>&计算结果表明%安装了压紧盖的舱体

结构安全性得到了很大的提高%其最大应力值为

?!@;@7.+%大 约 下 降 了‘@b%出 现 最 大 应 力 的

位置也从舱体的表面转移到了压紧盖的下方%这

也使得舱体的最大 应 力 值 能 够 低 于 材 料 的 强 度

极限值&当然%若能将脉冲发动机安装到舱体上

后从整体上重新对舱体计算%则舱体的最大应力

值还能够降低%使得舱体能够在最危险的极限使

用状态下保证安全使用&

图]!计算条件中+种情况下的舱体应力云图

图>!在+条件下安装了压紧盖的舱体应力云图

D!结论

综上所述%文中可以得到以下结论!

%#在多种组合的复杂载荷中%最大弯矩所出

现的那组载荷对舱体的强度影响最大"

!#在同组载荷中%%?台 脉 冲 发 动 机 同 时 点

火的工作模式是对 舱 体 强 度 影 响 程 度 最 大 的 因

素%导弹机 动 飞 行 产 生 的 弯 矩 和 剪 切 力 影 响 次

之%导弹发动机推力的影响最小"

@#安装了 压 紧 盖 的 舱 体 在 最 恶 劣 的 使 用 条

件下能够将结构安全性提高%加上脉冲发动机的

补强作用%能够使舱体安全使用&
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合方程"@#得到的拟合曲 线 和 试 验 数 据!以 破 片

速度和侵彻层数分别为参量表示出来(图‘)图

?给出了%;$S和‘;$S破片质量时!破片速度与

侵彻层数的试验点及拟合曲线(

图‘!%;$S破片速度

与侵彻层数
!

图?!‘;$S破片速度

与侵彻层数

从图‘和图?可以看出!拟合方程得出的拟

合曲线与试验点符合很好!表明建立的理论计算

模型较为贴切!假定的函数关系能够较好地体现

钨柱形破片正侵彻多层靶板的基本状况(

图#!不同破片质量拟

合曲线比较图

图#示 出 了 不 同 钨

柱破 片 质 量 时 的 拟 合 曲

线变化 情 况(结 果 表 明!
对某一破 片 质 量!随 着 破

片速度的 增 加!破 片 侵 彻

层数 逐 渐 增 加 且 幅 度 在

变 大"曲 线 斜 率 逐 渐 变

大#!侵 彻 层 数 与 速 度 的

%;@]?"次方成正比*对某一破片速度!侵彻层数

随破片质 量 的 增 加 而 增 加!侵 彻 层 数 与 质 量 的

$;?!?>次方成正比(
通过杀伤目 标 的 易 损 性 分 析 可 获 得 其 对 应

的等效间隙靶 层 数!当 战 斗 部 进 行 破 片 选 择 时!
就可依据图#得出 不 同 质 量 破 片 所 需 的 侵 彻 速

度(再结合战 斗 部 质 量)装 药 威 力)杀 伤 密 度 等

战术技术 指 标 要 求!就 可 便 捷 的 优 选 出 适 合 的

破片(

C!结论

本研究对五 种 不 同 质 量 的 钨 柱 破 片 侵 彻 多

层间隙铝靶进行了试验研究!得到了破片侵彻速

度)破片质量与侵彻层数的关系(试验模型考虑

了侵彻速度)破 片 质 量)侵 彻 阻 力 面 积 三 个 方 面

对侵彻层数 的 影 响(该 试 验 模 型 基 于 大 量 试 验

数据!并经数学 处 理 得 到!拟 合 关 系 式 对 于 钨 柱

形破片长径比为%且 正 侵 彻 多 层 间 隙 靶 形 式 的

研究具有普适性(
上述研究结 果 可 以 加 深 钨 柱 破 片 对 多 层 靶

侵彻方面的研究和理解!可对战斗部预制破片的

选择提供实用参考(
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