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摘　要：为探究火箭武器储运发射箱长期储存的蠕变性能，制备复合材料层压板并开展单轴拉伸蠕变试
验，获得了单向纤维复合材料主方向的蠕变本构模型参数。采用有限元方法并借助用户自定义材料子程序

建立储运发射箱长期储存蠕变的数值分析模型，预测了堆码储存１５年后底层发射箱的蠕变变形。以储存后
的发射箱作为初始状态建立弹管耦合发射动力学仿真计算模型，进一步分析蠕变对火箭弹发射过程的影响。

仿真结果表明：蠕变引起的定向器平行度和发射箱底面平面度的变化均小于技术指标规定值，定向器束的最

大残余变形在三维空间内呈马鞍状分布，上、下两行中间位置定向器的变形最大，左、右两列中间位置定向器

的变形最小。定向器蠕变变形使得弹管间隙减小，火箭弹在管内运动使弹管之间的动态接触碰撞力增大，离
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　　现代火箭武器系统兼具火力猛、灵活性高和
远程精确打击的特点，在现代战争中的地位愈发

重要。为进一步提高其机动性和快速响应能力，

同时实现“一专多能，一架多用”的目标，一般搭

载由玻璃纤维增强聚合物基复合材料定向器（以

下简称定向器）集束而成的模块化储运发射

箱［１］。在库房长期堆码储存过程中，储运发射箱

框架和定向器均存在蠕变变形，从而对火箭弹的

发射过程及射击密集度产生一定影响。因此，需

要从理论上对储运发射箱的蠕变变形进行预测，

以评估其服役性能。

蠕变体现了材料力学性能的时间效应，国内

外很多学者对材料及结构的蠕变性能开展了深入

的研究工作。Ｌｉｕ等［２］对室温下高强度钢的蠕变

行为进行了研究。结果表明：在室温条件下，高强

度钢会出现蠕变变形。并且，当应力低于材料的
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屈服极限时，高强度钢不会产生蠕变失效。

Ｂｅｃｋｅｒ等［３］基于 ＫａｔｃｈａｎｏｖＲｏｂｏｔｎｏｖ蠕变本构模
型，编写了用户自定义材料子程序（Ｕｓｅｒｄｅｆｉｎｅｄ
ＭＡＴｅｒｉａｌｓｕｂｒｏｕｔｉｎｅ，ＵＭＡＴ）对金属高温蠕变连
续损伤机制进行了数值模拟，数值模拟结果与试

验结果基本一致。Ｃｈｅｎ等［４］用有限元仿真平台

分析了０５Ｃｒ０５Ｍｏ０２５Ｖ钢管的许用应变量，对
Ｔ型接头进行蠕变设计。Ｃｏｌｏｍｂｏ等［５］对锅炉三

通接头进行了蠕变损伤数值模拟，仿真结果与试

验结果相一致。王珂等［６］利用修正的时间硬化

模型对管壳式散热器的蠕变行为进行了有限元建

模，获得了１０５ｈ后的蠕变变形。
与金属材料相比，在相同环境下聚合物基复

合材料的蠕变变形更为明显。任超等［７］根据标

准线性固体模型构建了短纤维增强聚合物基复合

材料的蠕变本构模型，利用有限元仿真平台研究

了纤维几何参数对复合材料蠕变行为的影响。张

小玉等［８］从聚合物基体的黏弹性出发，建立了一

种由基体黏弹性获得单向纤维复合材料黏弹性的

新方法，推导了单向纤维复合材料沿纤维方向的

蠕变柔量，通过蠕变试验验证了模型的准确性。

但是，由于模型本身的限制，该模型无法模拟过渡

阶段的蠕变行为。文献［９－１１］分别用 Ｍａｘｗｅｌｌ
模型、Ｂｕｒｇｅｒｓ四参量模型和幂率模型描述基体的
长期黏弹性，并假设单向纤维复合材料具有周期

性微观结构，推导了复合材料层合板的蠕变本构

关系。Ｒａｆｉｅｅ等［１２－１３］基于树脂基体的蠕变试验

和细观混合率理论，依次建立了复合材料单向板

和层合板的非线性蠕变本构模型，构建数值模型

预测了复合材料管道５０年后的蠕变变形和剩余
强度。

针对储运发射箱长期储存蠕变行为，苏腾

腾［１４］将定向器材料简化为各向同性，建立单根定

向器的蠕变数值模型，预测长期储存１５年后的蠕
变变形。事实上，定向器由玻璃纤维经湿法缠绕

工艺成型，其力学性能具有明显的各向异性，因此

文献［１４］得到的蠕变变形与实际情况存在较大
差异。Ｙｕ等［１５］针对储运发射箱箱体框架材料在

室温环境下开展了不同应力水平的单轴拉伸蠕变

试验，预测了堆码储存１５年后箱体框架的蠕变变
形，但是并未考虑定向器本身的蠕变变形问题。

然而，长期储存后定向器的变形量是影响储运发

射箱使用性能的关键因素之一。因此，本文着重

研究复合材料定向器的长期储存蠕变性能，制备

玻璃纤维增强环氧树脂基复合材料层压板并开展

单轴拉伸蠕变试验，建立复合材料各向异性蠕变

本构模型。采用有限元方法并借助有限元用户自

定义材料子程序，建立储运发射箱长期堆码储存

蠕变数值模型和弹管耦合发射动力学模型，探索

发射箱的蠕变变形规律并研究蠕变对火箭弹发射

过程的影响。

１　蠕变本构模型

１．１　金属蠕变模型

为了研究储运发射箱长期储存的蠕变行为，

首先需要建立恰当的理论模型来描述材料的蠕变

行为。文献［１６］将单轴应力状态下各向同性材
料的蠕变应变表示为应力 σ、时间 ｔ和温度 Ｔ的
函数：

εｃｒ＝ｆ１（σ）ｆ２（ｔ）ｆ３（Ｔ） （１）
其中，蠕变应变与时间和应力的关系可以由

ＢａｉｌｅｙＮｏｒｔｏｎ模型［１７］得到：

ｆ１（σ）ｆ２（ｔ）＝Ａ１σ
ｍｔｎ （２）

另外，蠕变可以认为是一种热激活过程，即蠕

变变形与激活能有关。因此，可将蠕变应变与温

度的关系表示为：

ｆ３（Ｔ）＝Ａ２ｅ
－Ｑ
ＲＴ （３）

将式（２）和式（３）代入式（１）中，得到金属材
料蠕变本构模型：

εｃｒ＝Ｂσｍｔｎｅ
－θ
Ｔ （４）

式中，Ｂ＝Ａ１Ａ２，θ＝
Ｑ
Ｒ。Ｑ为热激活能，Ｒ为普适

气体常数，Ｔ为绝对温度。Ａ１、Ａ２、Ｂ、ｍ、ｎ都是常
数且与温度有关，０＜ｎ＜１＜ｍ。

文献［１５］拟合单轴拉伸蠕变试验数据得到
发射箱箱体框架材料的蠕变本构模型参数为Ｂ＝
３０７３２Ｅ－１３，ｍ＝４５２７７５，ｎ＝００８５６５，
θ＝５７１。

１．２　复合材料蠕变模型

连续纤维增强聚合物基复合材料具有明显的

各向异性特征，常用于表征其蠕变行为的模型主

要有混合率模型和半经验幂率模型。混合率模型

基于单向纤维复合材料细观几何结构，假设在单

轴应力作用下增强纤维和树脂基体具有一定的串

并联关系，由此得到复合材料主方向的蠕变本构

模型［８，１８］为：

εｃｒ１（ｔ）＝
ｐ１
ｑ１
σ１＋

ｐ０
ｑ０
－
ｐ１
ｑ( )
１
１－ｅ

－ｔｑ０
ｑ( )１ σ１ （５）

εｃｒ２（ｔ）＝
１
Ｅｋ
σ２＋

νｍ
Ｅ１
１－ｅ－

ｔ
τ( )１ σ２ （６）

γｃｒ１２（ｔ）＝
１
Ｇｋ
τ１２＋

νｍ
Ｇ１
１－ｅ－

ｔ
τ( )２ τ１２ （７）
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式（５）为沿纤维方向的蠕变本构模型，其中，ｐ０＝
Ｅ１＋Ｅ２，ｑ０＝［Ｅ１Ｅ２νｍ＋Ｅ１Ｅ３（１－νｍ）＋Ｅ２Ｅ３（１－
νｍ）］，ｐ１＝η１，ｑ１＝［Ｅ２νｍ＋Ｅ３（１－νｍ）］η１，Ｅ１、Ｅ２
和η１为树脂基体拉伸黏弹性参数，Ｅ３为玻璃纤
维的弹性模量，νｍ 为树脂基体的体积含量。
式（６）为垂直于纤维方向的蠕变本构模型，其中，

τ１＝
η１
Ｅ１
，Ｅｋ＝

Ｅ２Ｅ３
Ｅ３νｍ＋Ｅ２（１－νｍ）

，式（６）与式（５）具

有相同的形式，且式中符号具有相同的物理意义。

式（７）为面内剪切方向的蠕变本构模型，其中，

τ２＝
η２
Ｇ１
，Ｇｋ＝

Ｇ２Ｇ３
Ｇ３νｍ＋Ｇ２（１－νｍ）

，Ｇ１、Ｇ２和 η２为树

脂基体剪切黏弹性参数，Ｇ３为玻璃纤维的剪切
模量。

幂率模型基于宏观物理现象，认为单向纤维

复合材料不同纤维方向上的蠕变变形规律均可用

时间指数函数的形式［１９］来表示。

εｃｒｉ＝（Ｊ０＋Ｊ′ｔ
ｎ）σｉ＝Ｊｉ（ｔ）σｉ （８）

式中：Ｊ０为初始蠕变柔量；Ｊ′、ｎ均为材料参数，与
环境温度和材料的吸湿量有关。

２　试验

２．１　试验材料及成型工艺

试验用层压板由 Ｇ２００００型单向玻璃纤维预
浸料（厚度为０１５ｍｍ，威海光威复材有限公司提
供）模压成型，尺寸为３００ｍｍ×３００ｍｍ×１５ｍｍ
（２ｍｍ），纤维体积分数为６７％，与定向器的纤维
体积含量基本一致。固化工艺：１２０℃，２ＭＰａ条
件下保温 ２ｈ后，保压冷却至室温。按照 ＧＢ／Ｔ
１１５４６．１—２００８［２０］和ＧＢ／Ｔ３３５５—２０１４［２１］将层合
板切割成不同尺寸的小试样，共包括三种典型铺

层［０°］１１、［９０°］１６、［４５°／－４５°］４Ｓ，分别编号为
Ａ、Ｂ、Ｃ，试样类型、尺寸及铺层方式如表１所示。

２．２　试验设备及方法

采用深圳三思纵横 ＵＴＭ５５０４型万能材料试
验机进行拉伸蠕变试验，采用北钢院 ＹＹＵ－１０／
１００型引伸计测量试样Ａ、Ｂ的蠕变变形。由于缺
少双向引伸计，故采用汉中精测 ＢＦ１２０－３ＡＡ型

电阻应变计、江苏联能 ＹＥ３８１８Ｃ型动态应变仪、
ＹＥ２９００３Ａ型桥盒和美国 ＮＩ９２１５型数据采集器
测量记录试样 Ｃ的面内剪切蠕变变形。为排除
水分对材料蠕变性能的影响，在蠕变试验前，利用

南京沃环１０１－２Ａ（Ｓ）型干燥箱将试样烘干７２ｈ，
设定烘干温度为５０℃。试验时，在尽可能短的时
间内达到预定载荷后保载３６ｈ。试验施加的载荷
如表２所示，表中的强度值及后续数值模拟所用
到的各向异性弹性参数均通过试验获取。

表２　载荷条件
Ｔａｂ．２　Ｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

试样类型 载荷／ｋＮ 应力／ＭＰａ 拉伸强度／ＭＰａ

Ａ ９５ ４２２２２ ９２９８

Ｂ １４ ２８１９ ５０７

Ｃ ２５ ２４４５ ７４３９

２．３　试验数据分析

图１为试样在室温环境下的单轴拉伸蠕变柔
量曲线。可以看出：沿纤维方向的蠕变柔量远小

于其他两个方向，并且测试数据存在明显振荡。

这是因为沿纤维方向上作用载荷时，弹性纤维起

主要承载作用，导致在前后两个采样点之间的蠕

变变形量小于引伸计的测试精度而引起振荡。从

横向和面内剪切方向的试验数据可以看出，加载

结束后不同试样的初始蠕变柔量具有一定差异，

但同一材料方向上不同试样的蠕变柔量曲线变化

趋势一致，将蠕变柔量曲线进行垂直移位后基本

重合。分析认为，初始蠕变柔量与材料的弹性模

量相对应，由于加载时间较短，试件内部的微观缺

陷以及切割过程中引起的损伤等都会对材料的弹

性模量产生较大影响。蠕变则是一种长时间的力

学响应，它对试件内部缺陷的微小差异并不敏感，

因此同一材料方向上不同试样的蠕变柔量曲线变

化趋势一致。另外，从试验数据可以看出，横向

Ｂ－２试样在蠕变１５ｈ后蠕变柔量逐渐减小，这主
要是由于引伸计打滑引起的测试数据失真，在拟

合数据时将其剔除。

表１　试样尺寸及铺层形式

Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｚｅａｎｄｌａｙｅｒｆｏｒｍ

试样类型 铺层方式 长度／ｍｍ 宽度／ｍｍ 厚度／ｍｍ 加强片长度／ｍｍ 加强片厚度／ｍｍ

Ａ ［０°］１１ ２５０ １５ １．５ ５０ １．５

Ｂ ［９０°］１６ １７５ ２５ ２

Ｃ ［４５°／－４５°］４Ｓ ２５０ ２５ ２

·２６·
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　　采用 ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ迭代算法，分别根
据基于细观力学理论的混合率模型和幂率模型对

试验数据进行拟合，结果如图１所示。从拟合曲
线可以看出，混合率模型无法准确模拟复合材料

的过渡蠕变阶段，并且在较长时间蠕变以后，混合

率模型所表示的蠕变柔量会趋于恒定值，这不符

（ａ）纵向蠕变柔量曲线
（ａ）Ｃｒｅｅｐｃｏｍｐｌｉａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｆｏｒｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）横向蠕变柔量曲线
（ｂ）Ｃｒｅｅｐｃｏｍｐｌｉａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｃ）面内剪切蠕变柔量曲线
（ｃ）Ｃｒｅｅｐｃｏｍｐｌｉａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｆｏｒｉｎｐｌａｎｓｈｅａｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图１　不同材料方向的拉伸蠕变柔量曲线
Ｆｉｇ．１　Ｔｅｎｓｉｌｅｃｒｅｅｐｃｏｍｐｌｉａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

合材料的蠕变规律。幂率模型能够准确拟合复合

材料的过渡蠕变阶段和稳态蠕变阶段，在试验结

束时刻幂率模型与试验数据间的误差小于混合率

模型。另外，由于幂率模型较为简单便于编程应

用到数值分析模型中，因此选择幂率模型作为复

合材料的蠕变本构模型。基于试验数据拟合得到

不同材料方向的幂率模型参数如表３所示。

表３　幂率模型拟合参数

Ｔａｂ．３　Ｆｉｔｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｏｗｅｒｌａｗｍｏｄｅｌ

材料方向 Ｊ０／ＧＰａ
－１ Ｊ′ ｎ

纵向 ０．０２１０６ ２．０８Ｅ－４ ０．１８１２

横向 ０．０９７０９ ７．５６Ｅ－３ ０．２６１０

面内剪切方向 ０．１３０７４ ６．２０Ｅ－２ ０．１２４９

３　储运发射箱长期储存蠕变有限元建模

３．１　有限元模型

利用 ＡＢＡＱＵＳ软件对储运发射箱主要零部
件进行离散建模，包括箱体框架、复合材料定向器

和火箭弹等，对于不影响结构刚强度的附属机构

以集中质量单元模拟，通过刚性单元与相邻节点

连接模拟真实的质量分布。由于火箭弹本体的变

形不作为研究对象，故将火箭弹本体处理为离散

刚体，并在其质心位置建立集中质量单元，赋予火

箭弹真实质量；火箭弹定心部处理为柔性体，以绑

定的形式连接到火箭弹本体相应位置。定向器为

薄壁结构，采用八节点连续壳单元进行离散，其局

部网格模型如图２所示。箱体框架采用六面体减
缩积分单元，储运发射箱整体网格模型如图 ３
所示。

图２　定向器局部网格
Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｌｖｉｅｗｏｆｄｉｒｅｃｔｏｒｍｅｓｈ

·３６·
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图３　储运发射箱有限元模型
Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｌａｕｎｃｈｃａｎｉｓｔｅｒ

根据各部件实际装配关系，有限元模型中采用

连接单元模拟火箭弹与定向器在轴线方向上的闭

锁挡弹力，火箭弹定心部与定向器内表面、定向钮

与螺旋导槽以及定向器外部第一、三段（靠近发射

箱前端为第一段）定位环与发射箱支撑板之间均定

义面－面接触，采用罚函数法进行处理，软件自动
判断主从面节点之间是否发生接触，并自动选取罚

函数刚度。定向器外部第二、四段定位环与发射箱

支撑板之间定义绑定约束。储运发射箱采用三层

堆码方式储存，取底层发射箱为研究对象，将上面

两个发射箱的质量简化为均布载荷施加到箱体框

架相应位置上。对箱体底面与堆码工装接触区域

施加边界条件，约束底面前后共四个定位孔的平动

自由度Ｕ１＝Ｕ３＝０，其他接触区域约束垂向自由度
Ｕ２＝０，载荷及边界条件如图３所示。

３．２　定向器铺层结构

复合材料定向器由连续玻璃纤维和环氧 －
酸酐树脂体系经湿法缠绕工艺制成，其厚度为

２５ｍｍ，铺层顺序为［９０°／（±５３．７°）５／９０°］，有
限元模型中定义局部离散坐标系，按实际铺层顺

序赋予定向器材料属性，详细铺层结构如图４所
示。其中左下角坐标系代表局部离散坐标系，其

１方向沿定向器轴线方向，２方向沿定向器周向，３
方向沿定向器径向。各层厚度 ｔ表示相对厚度，
并不代表实际意义上的厚度。各层上的斜线表示

纤维方向，可以看出，第１、１２层纤维方向与局部
离散坐标系的２方向一致，表示纤维沿周向缠绕，
有限元模型中复合材料定向器的铺层方式与实际

结构相同。

图４　复合材料定向器的铺层顺序
Ｆｉｇ．４　Ｌａｙｕｐｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｒｅｃｔｏｒ

３．３　蠕变本构模型二次开发

借助有限元软件提供的用户材料子程序接口

定义复合材料各向异性蠕变本构模型，ＵＭＡＴ的工
作流程示意图如图５所示。编程思路如下所示。

图５　ＵＭＡＴ工作流程示意图
Ｆｉｇ．５　ＷｏｒｋｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆＵＭＡＴ

·４６·
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　　Ｓｔｅｐ１：在弹性加载分析步内，主程序调用子
程序计算弹性应变εｅ（ｔ）和应力σ（ｔ）；

Ｓｔｅｐ２：在蠕变分析步内，子程序读取分析步
总时间并计算当前增量步开始时刻的蠕变率

εｃ（ｔ）；　
Ｓｔｅｐ３：子程序计算当前增量步结束时的蠕变

应变增量Δεｃ（ｔ）＝εｃ（ｔ）Δｔ，以及当前蠕变应变
εｃ（ｔ＋Δｔ）＝εｃ（ｔ）＋Δεｃ（ｔ），并进一步获得总应
变ε＝εｅ（ｔ）＋εｃ（ｔ＋Δｔ）；

Ｓｔｅｐ４：更新应力σ（ｔ＋Δｔ）＝σ（ｔ）＋Δσ（ｔ），
由于弹性应变增量Δεｅ＝０，故σ（ｔ＋Δｔ）＝σ（ｔ）；

Ｓｔｅｐ５：返回主程序，继续计算下一个增量步；
Ｓｔｅｐ６：循环进行 Ｓｔｅｐ２～５，直至达到设定的

蠕变总时间。

３．４　结果分析

３．４．１　储运发射箱蠕变变形
设置瞬时加载、蠕变以及卸载三个分析步，分

别模拟堆码、储存蠕变以及移除上层发射箱的卸

载过程。由于发射箱兼具弹药包装箱的功能，故

结合发射箱设计技术指标要求以及火箭弹储存可

靠性要求，设定蠕变分析步时长为１５年，控制最
大增量步长为２４０ｈ，以保证有足够的计算精度。
图６为储存１５年后箱体框架的残余变形云图，最
大残余变形为０８８ｍｍ，位于箱体前端第一段角
钢的中间部位，左右两侧呈对称分布。在最大变

形位置，选择应力为９０ＭＰａ的单元输出其蠕变应
变曲线，如图７所示。从图中可以看出，仿真得到
的蠕变应变曲线与文献［２２］给出的室温条件下
同种材料在相同应力作用下的蠕变应变曲线吻合

较好，有效验证了本文仿真模型的正确性。

图６　箱体框架残余变形
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｉｄｕａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｌａｕｎｃｈｃａｎｉｓｔｅｒｆｒａｍｅ

储运发射箱各项技术指标能否满足要求直

接关系到火箭弹的起始扰动，进而影响射击密

集度。因此，在出厂及使用前通常需要对储运

发射箱进行检测。一般以射序１０号定向器（位
于第三行第三列）为基准，检测基准定向器对箱

体底面的平行度和箱体底面的平面度，并以基

准定向器为参考检测管间平行度。在箱体底面

和定向器上各定义一条沿定向器轴线方向的路

图７　蠕变应变曲线
Ｆｉｇ．７　Ｃｒｅｅｐｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅ

径，提取两条路径上各节点的残余变形量，如

图８所示。定向器的最大残余变形位于第二、三
段定位环中间部位，主要是由于箱体第二、三支

撑板的间距较大，并且火箭弹质心以及前、中定

心部均处于第二、三支撑板之间，火箭弹的质量直

接通过定心部作用于该段定向器。根据图８计算
得到箱体底面的平面度为０２３８５ｍｍ，基准定向
器对箱体底面的平行度约为０．２５４５ｍｍ，均小于
技术指标规定值。

图８　箱体底面和基准定向器沿轴线方向的残余变形
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｉｄｕａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌｏｎｇａｘｉｓｏｆｌａｕｎｃｈ

ｃａｎｉｓｔｅｒｆｒａｍｅａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｉｒｅｃｔｏｒ

图９给出了储存１５年后所有２０根定向器的
最大残余变形量。可以看出，各定向器的最大残

余变形在三维空间内呈马鞍状分布，位于上、下两

行中间位置定向器的残余变形最大，最大值为

０２６６１ｍｍ；左、右两列中间位置定向器的残余
变形最小，最小值为０２４３９ｍｍ。基准定向器的
残余变形量为０２５４５ｍｍ，发射箱内各定向器相
对于基准定向器的平行度最大值为００１１６ｍｍ，

满足技术指标要求。

３．４．２　蠕变对火箭弹发射的影响
探究蠕变变形对火箭弹发射的影响，进而评
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图９　定向器束的最大残余变形
Ｆｉｇ．９　Ｍａｘｉｍｕｍｒｅｓｉｄｕａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｄｉｒｅｃｔｏｒｂｕｎｄｌｅ

估长期堆码储存后发射箱的使用性能是预测蠕变

变形的最终目的。将蠕变变形后的发射箱模型作

为孤立网格部件导入新的模型，重新定义材料属

性以及部件之间的相互作用关系，并选择蠕变变

形量最大的定向器模拟火箭弹发射过程，建立弹

管耦合发射动力学模型。其中，火箭弹定心部与

定向器之间、导向钮与螺旋导槽之间设置通用接

触，真实再现火箭弹管内运动时期的动态接触碰

撞过程。图１０为火箭弹发射过程中定向器受到
的动态接触碰撞力。可以看出，采用储存１５年
后的发射箱发射火箭弹时，弹管之间的动态接

触碰撞力明显增大。分析认为，定向器蠕变变

形使得弹管间隙减小是引起接触碰撞力增加的

主要原因。火箭弹沿定向器轴线方向的速度 －
时间曲线如图１１所示。长期储存后，火箭弹的
离轨速度略有降低，离轨时间增加。火箭弹与

定向器间接接触碰撞力的增大使得火箭弹在管

内运动时期的能量损失增加，最终导致火箭弹

运动速度降低。

图１０　定向器受到的动态接触碰撞力
Ｆｉｇ．１０　Ｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｔａｃｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎｆｏｒｃｅｏｎｄｉｒｅｃｔｏｒ

图１１　火箭弹轴向速度曲线
Ｆｉｇ．１１　Ａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｒｏｃｋｅｔ

４　结论

针对连续玻璃纤维增强环氧树脂基复合材料

开展单轴拉伸蠕变试验，借助有限元软件提供的

用户材料子程序接口定义了复合材料各向异性蠕

变本构关系，进而预测了储运发射箱堆码储存１５
年后的蠕变变形，并研究了蠕变变形对火箭弹发

射过程的影响。得到的结论如下：

１）幂率模型能够准确拟合复合材料的过渡
蠕变阶段和稳态蠕变阶段，拟合精度高于细观混

合率模型。

２）储运发射箱三层堆码储存 １５年后，底层
发射箱箱体框架的最大残余变形为０８８ｍｍ，最
大变形位置在箱体前端第一段角钢的中间部位；

箱体底面的平面度为０２３８５ｍｍ，基准定向器相
对于箱体底面的平行度为０２５４５ｍｍ，均满足技
术指标要求。

３）定向器束的最大残余变形在三维空间内
呈马鞍状分布，位于上、下两行中间位置定向器的

残余变形最大，最大值为０２６６１ｍｍ；左、右两列
中间位置定向器的残余变形最小，最小值为

０２４３９ｍｍ，各定向器相对于基准定向器的平行
度最大值为００１１６ｍｍ，小于技术指标规定值。
４）定向器的蠕变变形使得弹管间隙减小，火

箭弹管内运动时期弹管之间的动态接触碰撞力增

大，能量损失增加，进而导致火箭弹的离轨速度

降低。
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