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碳纤维在导弹发射器上的应用研究

李金龙，虞健美，刘冬梅
（中国兵器工业第２０３研究所，西安　７１００６５）

摘　要：文中以碳纤维增强树脂基复合材料研制导弹发射器为目的，通过对发射筒的结构和性能要求分析，提

出碳纤维应用的必要性。介绍了碳纤维／玻璃纤维连续纤维缠绕研制导弹发射筒的成型工艺方法、性能试验

手段和必要的试验数据。该研究成果已经成功地应用于某型号多用途导弹武器系统，为碳纤维在制导兵器结

构部件上的应用提供技术支撑。
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０　引言

发射器是战术导弹的重要组成部分。在导弹的

制造、贮存、运输、便携、使用等情况下，发射器一般具

有四个方面的功能。首先是安装锁定导弹；第二是赋

予导弹初始射向；第三是防护包装导弹；第四是便携

背负导弹。国外轻型导弹武器系统的发射器身管，一

般都采用玻璃纤维（ＧＦ）增强树脂基复合材料结构。

我国的红箭－８等导弹武器系统，发射器身管采用了

玻璃纤维增强树脂基复合材料。

碳纤维（ＣＦ）是一种高性能的纤维材料
［１］，具有

低密度、高强度、高模量、耐高温、抗化学腐蚀、低电

阻、高导热、低热膨胀、耐化学辐射等特性。碳纤维增

强复合材料具有质量轻、比强度高、比刚度高、抗冲击

和抗弹性强等优异性能，广泛用于交通运输、航空航

天、兵器工业和工程防护等国民经济和国防建设的诸

多领域［２］。我国的ＰＡＮ基碳纤维的用量很大
［３］，用

ＰＡＮ基碳纤维研制小型导弹发射器身管，不但可以

大大降低发射器乃至武器系统的重量，而且利用碳纤

维的导电性能减小电磁波对导弹的干扰。

通常情况下，采用单一种类纤维增强的复合材料

发射器身管，虽各有其所长，但在性能和实际应用中，

也都各有其短。玻璃纤维增强材料（ＧＦＲＰ）强度高，

韧性好，但刚度不足。碳纤维增强材料（ＣＦＲＰ）强度

高，刚性好，但韧性不足。根据以上情况，考虑利用两

种或两种以上的纤维，采用混杂的增强方式，增强同

一种树脂基体组成复合材料，能够取所长，补其所短。

可以在较广泛的范围满足产品对复合材料性能的使

用要求。为了弥补这一不足，采用低密度高模量的碳

纤维（ＣＦ）与玻璃纤维（ＧＦ）混杂缠绕成混杂纤维复合

材料（ＨＹ），以此成型发射器身管，来提高发射器的强

度、刚度和抗冲击性要求。

１　发射器的性能要求和方案

某型导弹武器系统主要用于单兵便携作战，武器

系统结构紧凑，外形尺寸小，携带重量轻。
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对发射器的主要性能要求是：

ａ）导弹采用的是筒式发射方式，发射器必须是

薄壁圆筒形截面结构。

ｂ）发射器的重量为系统重量的１／６。

ｃ）要求身管对导弹具有足够的锁定强度，密封

性好，透湿率、轴向变形要小。

ｄ）发射器，导弹，安全锁，一、二号电气接插件，压力

调接阀，闭气膜，呼吸膜，前、后密封缓冲组件等组合构成

武器系统。发射器为零部件提供了安装基准。

基于上述要求，碳纤维／玻璃纤维混杂增强树脂

基复合材料（ＨＹ）是发射器身管材料的首选方案。这

样的身管方案具有结构紧凑、重量轻、强度高、刚性

好、便于生产的特点。

２　成型工艺

２．１　结构与尺寸

ａ）采用碳纤维／玻璃纤维增强树脂基复合材料

研制的导弹发射器，身管是发射器的关键结构。根据

前期研究的试验验证，发射器从内表面到外表面的结

构层次设计如图１所示。

图１　发射器结构层次

ｂ）身管壁厚不大于２ｍｍ。

２．２　原材料

发射器身管采用湿法连续纤维缠绕成型技术，增

强材料是２４０ＴＥＸ的玻璃纤维无捻纱和１２Ｋ的碳纤

维无捻纱，树脂系统为双酚 Ａ环氧树脂和液体酸酐

体系。前后滑块、前后筒口圈材料为２Ａ１２－Ｔ４铝棒

和铝管，发射器的主要材料见表１。

表１　主要材料

序号 零件名称 材料名称 规格 标准

１ 碳纤维 Ｔ７００－１２０００－５０Ｃ

２ ＳＴ３００Ａ－１２Ｋ

３ 玻璃纤维 ＳＣ８－２４０ＴＥＸ ＧＪＢ８３Ａ－２００４

４ 身管 玻璃纤维布 ０．１×１０００ ＪＣ２８１－８０

５ 环氧树脂 Ｅ－５１（ＥＰＯ１４４１－３１０） ＧＢ／Ｔ１３６５７－１９９２

６ 液体酸酐 Ｑ／１２ＤＪ５１８８－２００８

７ 促进剂 Ｑ／ＧＨＳＣ１３９－１９９９

８ 零件 合金铝 ２Ａ１２－Ｔ４ ＧＢ／Ｔ３１９１－１９９８

９ 电缆 导线 ＡＦＲ－２５０－０．２０ Ｑ／ＳＬ５１８－７７

１０ 填料 分析纯 ＧＢ／Ｔ４２９４－１９９７

１１
粘接剂

材料
增塑剂 化学纯 ＧＢ／Ｔ１１４０５－１９９８

１２ 触变剂 Ａ－２００ Ｑ／ＳＨＧ．Ｊ０２．１３４－２００５

２．３　身管成型条件

按照发射器的强度和结构要求及纤维缠绕的特

点，身管的结构采用螺旋缠绕和环向缠绕相结合的方

式，以便发射器身管的径向、轴向强度和刚度满足综

合性能要求。身管成型条件见表２。

表２　发射器身管设计参数

设计内容 基 本 参 数

螺旋缠绕角 ３５°

环向缠绕角 ９０°

螺旋循环数 犕 ＝
２π犚
犫／ｃｏｓα

＝
２×π×７４．５
４／ｃｏｓ３５

＝９６

２．４　身管强度计算

根据确定的螺旋缠绕角、缠绕方式、缠绕顺序以

及螺旋和环向缠绕层数进行发射器身管的强度计算。

承受内压作用的纤维缠绕结构，采用网格理论进行结

构强度设计。计算公式如下，这里不进行详细计算。

螺旋缠绕的轴向承压力：

犘α ＝犽
２犕犖犳ｃｏｓα犑

π犚
２

（１）

螺旋缠绕的径向承压分量：

犘αθ ＝犽
２犕犖犳ｓｉｎ

２
α犑

π犚
２ｃｏｓα

（２）

环向缠绕的径向承压力：

犘θ＝犽
犛犿狀犳
犚

（３）

３　试验

发射器的试验研究文中从实际应用和材料特点

出发，重点介绍以下几个方面。有关的电性能、结构

接口和环境适应性不再赘述。

３．１　透湿率

发射器身管进行了棚下暴露试验。试验目的是

检测发射器身管在暴露棚试验贮存条件下规定时间

的透湿率。

试验站的地理位置和气候类型见表３。

表３　试验站的地理位置和气候类型

东经 北纬 海拔 气候类型

１０６°１５′ ２９°１９′ ２０８．６ｍ 亚湿热酸雨气候

　　将身管样品直接暴露于有顶棚遮盖的大气环境

条件下，不直接接受太阳辐射和雨淋。用水泥台架支

撑样品，离地面最低高度不小于０．２ｍ，确保底部空气

流通。存放现场见图２，试验数据见表４。

３．２　轴线弯曲

发射器的轴线弯曲试验目的是检测发射器身管

在距发射器前端１０ｍｍ处，施加垂直于发射器轴线的

作用力１８０Ｎ，发射器发生弯曲变形的程度。

·０１·
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图２　棚下暴露存放现场

表４　透湿率试验数据

试验

天数
编号 犃／ｍ２ 犠４／犠２犠３／犠１

吸湿

量／ｇ
犚 犚平均

０１－０４０．５１ １８１．９０２１８３．９０１ １．５４９ ０．０５０

６０ ０１－０５０．５１ １７６．４０３１７８．６２７ １．７７４ ０．０５８０．０５５

０１－０６０．５１ １７３．６５８１７５．８３１ １．７２３ ０．０５６

０１－０７０．５２ １７４．６１２１７７．７８３ ２．７２１ ０．０４４

１２０ ０１－０８０．５２ １７５．１７１１７９．０６８ ３．４４７ ０．０５５０．０４４

０１－０９０．５１ １８３．０１１１８５．４５５ １．９９４ ０．０３２

０１－１００．５２ １７５．１０５１７７．５６０ ２．４５５ ０．０２６

１８０ ０１－１１０．５２ １７８．６７１１８１．２３０ ２．１０９ ０．０２３０．０２５

０１－１２０．５２ １７５．３４３１７８．１８８ ２．３９５ ０．０２６

　　 弯曲变形量的试验方法采用加载变形的方法。

试验设备包括刚性台面、磁力表架、百分表、砝码和导

轨。将发射器与定发射装置接，固定在刚性台面上，

使发射器成水平状态，把百分表装在表架上后固定在

刚性台面上，百分表的测头接触发射筒体口部，首先

施加２０Ｎ左右的预紧力（消除滑块的间隙），把百分

表表针调整为零，将１８０Ｎ的砝码挂在发射器的口部

１０ｍｍ范围内，１０ｓ后读取百分表数据。试验数据见

表５。

表５　弯曲变形量试验数据

序号 编号
预紧重

量／Ｎ

加载重

量／Ｎ

１０ｓ后变

形量／ｍｍ
碳纤维规格

１ ０２－０１ ２０．２ １８０．６ ０．７６ Ｔ７００－１２０００－５０

２ ０２－０２ ２０．２ １８０．６ ０．７１ Ｔ７００－１２０００－５０

３ ０２－０３ ２３．４ １８３．９ ０．５０ Ｔ７００－１２０００－５０

４ ０２－０４ ２３．４ １８３．９ ０．６３ Ｔ７００－１２０００－５０

５ ０２－０５ ２３．４ １８３．９ ０．６０ ＳＴ３００Ａ－１２Ｋ

６ ０２－０６ ２３．４ １８３．９ ０．５１ ＳＴ３００Ａ－１２Ｋ

３．３　锁弹强度

发射器的锁弹强度试验目的是检测发射器对导

弹可靠锁定能力。

锁弹强度试验方法如图３所示，试验数据见表６。

表６　锁弹强度试验数据

序号
试验加

载速度
编号

试验

结果／ｋＮ

１

２

３

４

２ｍｍ／ｍｉｎ

０３－０１

０３－０２

０３－０３

０３－０４

２５．１３７

２７．５６８

≥２３．００

≥２３．００
图３　锁弹强度试验现场

３．４　密封性

发射器密封性试验目的是检测发射器的密封性

能。检测正压（干燥空气）１７±２ｋＰａ，负压－１０±

２ｋＰａ，稳定后保持５ｍｉｎ压差的变化情况。

密封性试验采用密封检测系统对发射器进行正、

负压密封检测。密封性试验现场见图４，试验数据见

表７、表８。

表７　正压状态下试验数据

序
号

编号
保压值／

ｋＰａ

压降值／

ｋＰａ

压降差／

ｋＰａ
压差／％

１ ０４－０１ １７．２ １６．５ ０．７ ４．１

２ ０４－０２ １７．５ １６．５ １．０ ５．７

３ ０４－０３ １８．４ １８．１ ０．３ １．６

４ ０４－０５ １８．３ １７．８ ０．５ ２．７

表８　负压状态下试验数据

序
号

编号
保压值／

ｋＰａ

压降值／

ｋＰａ

压降差／

ｋＰａ

压差／

％

１ ０５－０１＃ －１２．２ －１１．８ －０．４ ３．３

２ ０５－０２＃ －１０．１ －９．６ －０．５ ４．９５

３ ０５－０３＃ －１０．５ －１０．４ －０．１ １

４ ０５－０５＃ －１０．７ －１０．６ －０．１ ０．９

图４　密封性试验现场

３．５　实际应用试验

在碳纤维增强树脂基复合材料发射器研究期间，

为某武器系统的控制系统参数优化设计摸底试验、飞

行器结构改进有控试验和无控噪声测试试验、新型结

构倾斜稳定回路试验、系统总体性能验证试验、有控

试验和无控飞行试验、高原试验提供了发射器１５０

余次。

４　结论

ａ）经过综合试验表明，采用碳纤维／玻璃纤维增

强复合材料研究导弹发射器身管，发射器重量轻，强

度高，刚性好。碳纤维是弹箭复合材料发射器轻量化

研究的首选材料之一。

ｂ）碳纤维导弹发射器身管的透湿率、轴线变形、

锁弹强度、密封性能可以满足导弹发射器的设计要

求，同时还具有电磁屏蔽的作用。

ｃ）研究中主要采用的是Ｔ７００－１２０００－５０ＰＡＮ

·１１·
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基碳纤维。为了未来生产材料的国产化，发射器研究

中同时进行了国产碳纤维的应用研究工作。在不改

变树脂体系的情况下，发射器身管的增强材料选用了

国产的ＳＴ３００Ａ－１２ＫＰＡＮ基碳纤维。使用国产碳

纤维的导弹发射器通过鉴定试验以及武器系统的无

控试验和有控试验表明，国产碳纤维可以在发射器上

应用。
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　　加入位置前馈抑制环节后系统开环频率特性在

中低频段（ω＝０．５～１．２ｒａｄ／ｓ）出现一个谐振峰，从而

提高了该区域的正弦跟踪性能。对高频区影响几乎

为零，但降低了小于０．５ｒａｄ／ｓ的低频区的正弦跟踪

性能。尽管如此，低频区的对数幅值特性曲线仍高于

精度界限。而且，由于ω＝０．５～１．２ｒａｄ／ｓ的对数幅

值特性曲线上移，所以，精度检查点可以向右平移，从

而提高了跟踪快速目标的能力。

３　位置超前抑制方法提高稳态跟踪精

度仿真试验

　　为验证位置超前抑制提高系统稳态跟踪精度的

效果，以文献［５］中前馈－ＩＭＣ系统为基础，以符合

最大角速度５０°／ｓ、最大角加速度３０°／ｓ２ 的等效正弦

即θ（狋）＝８３．３ｓｉｎ（０．６狋）作为目标输入信号进行位置

超前抑制环节跟踪精度实验。仿真图如图４所示，图

５为有无位置前馈抑制环节系统的输出误差曲线。

图４　位置超前抑制仿真图

图５　有无位置前馈抑制的系统输出误差曲线

如图５所示，在不加入位置抑制环节时光电跟踪

伺服系统的稳态最大跟踪误差为０．０１′，在加入位置

抑制环节后光电跟踪伺服系统的稳态最大跟踪误差

为０．００１２５′，系统跟踪精度提高了近１０倍。此外，系

统动态最大跟踪误差在加入位置抑制环前后都约为

１″，变化不大。这就说明系统前期的震荡不是加入位

置超前抑制环节引起的，即加入位置超前抑制环节不

影响系统的动态性能。

４　结论

位置超前抑制环节适用于对快速高机动性目标

进行跟踪的系统中，而若用在对低速目标跟踪的系统

中则效果不明显或可能降低系统跟踪精度。实验结

果验证了该方法的合理有效性，且可以大幅度提高系

统对快速运动目标的跟踪精度，为提高光电跟踪系统

高精度跟踪快速运动目标提供了有益借鉴。
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