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摘要：目的 研究某新型导弹包装箱-箱架系统的动力学响应。方法 建立包装箱-箱架系统的动力学模型，

利用有限元分析方法对其进行联吊工况下的瞬态动力学分析，并通过试制样件进行联吊工况的试验。结

果 通过仿真分析得到了箱架系统起吊过程中各部位处的应力结果。在包装箱-箱架以 1×4，2×2 等 2 种

堆码方式起吊时箱架系统的最大应力分别为 78 MPa 和 158 MPa，以 1×4 堆码方式起吊时箱架系统的最

大应力水平明显低于 2×2 堆码方式起吊时的最大应力水平；2 种工况下起吊的最大应力明显小于材料的

屈服强度。结论 箱架系统以 2.5g 的冲击联吊载荷起吊时结构不会发生强度破坏。包装箱在进行吊装试

验后，包装箱外形结构完好，无破损，无裂纹，无影响使用的永久性变形。 
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ABSTRACT: This paper aims to study the dynamic response of a new structure missile packing box-frame. A dynamic 

model of packing box-frame was established. Finite element (FE) and experimental approaches were applied to analyze the 

transient dynamics under the combined lifting condition. The stress results of the missile packing box-frame were obtained. 

The maximum stress of the box-frame system when lifting by 1×4 stacking and 2×2 stacking modes was 78 MPa and 158 

MPa respectively. The maximum stress level box-frame system when lifting by 1×4 stacking mode was significantly lower 

than the maximum stress level when lifting by 2×2 stacking mode. The maximum stress in the process of lifting was 

obviously less than the yield stress of the material under these cases. When the system was lifted under 2.5g hoisting load, 

the structure not suffered from strength failure. The outer structure of the packing box-frame is intact without damage, crack 

or permanent deformation after lifting. 
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随着军事装备不断向高技术方向发展，一些精密

仪器如制导系统、陀螺、战斗机、高技术导弹陆续问

世。相对于普通的武器装备，该类军事装备的勤务处

理要求较高，因此，在运输、装卸、搬运、堆叠、储

藏等过程中需要格外小心，保证以上操作对弹体的影

响最小[1—5]。 

目前，许多学者对包装系统的动力学特性进行了

深入研究，并取得了一定的成果。Chonhenchob 等[6]

分析了包装箱在运输过程中的振动水平。Pan 等[7]对

手机包装箱进行了数值模拟和试验测试，并对包装结

构进行了优化。Lu等[8]研究了缓冲作用对包装动力学

特性的影响。Xu 等[9]研究了蜂窝纸板缓冲包装的设

计方法。Lu 等[10]研究了气囊包装材料的动态缓冲性

能。 

相对于运输和跌落工况，关于包装系统和其他

结构的堆码方式及起吊过程的研究相对较少。王小

明等 [11]对导弹吊具自动化设计系统进行了研究，为吊

具的研发提供了一定基础。方治华等[12]对比了起吊过程

中 2种动力学模型的特点和选用原则，对于分析重物的

起吊过程具有一定意义。李斌等[13]基于有限元方法分析

了潜水器结构在起吊工况下的动力学特性，提高了计算

效率。胡亚等[14]对火箭炮运发箱不同工况进行受力分

析，并对运发箱的结构进行了优化。袁惠群[15]等研究了

导弹包装箱在运输工况下的动力学响应。 

为了研究导弹包装箱在起吊工况下的动力学特

性，文中采用新型结构包装箱代替传统的包装箱结

构，建立不同堆叠和起吊方式的包装箱-箱架系统仿

真模型，研究不同堆叠方式下，包装箱-箱架系统的动

力学特性，并进行试验测试，校核该结构的强度，为

包装结构的设计和起吊方式的选择奠定一定的基础。 

1  动力学分析理论 

当系统受到外部载荷激励作用时，系统作受迫振

动，其各点振动位移、速度及加速度随时间变化而变

化，称之为系统振动响应。文中采用直接积分法求解

系统的动响应。假设初始时刻（t=0）的位移、速度和

加速度向量分别为 、 和 ，求运动方程从 t=0

到 t=T的解。将时间历程 T划分成 n个相等的时间区

间t（t=T/n）。为了建立求解各离散时刻点上的运动

方程近似解通用公式，在此假定 0，t，2tt 时刻

的解已经求得，现求 t+t 时刻的位移、速度和加速

度。具体计算过程如下所述。 

1.1  初始计算 

1）形成刚度矩阵 K、质量矩阵 M和阻尼矩阵 C，

若阻尼矩阵为比例阻尼矩阵，则可取 C=M+K。 

2）给定初始值 、 和 。 

3）选取时间步长t，t˂tcr，tcr为时间步长的

临界值，定义tcr=Tn/π，其中 Tn为系统的最小周期，

n 为系统的阶。计算积分常数 ， ，

， 。 

4）计算 。 

5）形成有效质量矩阵 。 

6）对 进行三角分解： 。 

1.2  对每一个时间步长进行计算 

1）计算在 t时刻的有效载荷 。 

 

2）求解 t+t时刻的位移、速度和加速度。 

； ； 

 

通过上述分析方法，可以获得系统中各点在激励

载荷作用下的动响应结果。 

2  包装箱有限元模型 

2.1  包装箱-箱架结构简介 

导弹等军用装备在装卸的过程中会受到振动和
冲击作用，容易造成弹体损伤从而降低性能。文中研
究联吊工况下新型导弹包装箱-箱架系统的动力学响
应，系统整体结构主要由箱体、箱盖、弹体、箱架和
其余辅件组成。包装箱采用上侧开盖结构，方便弹体
的存取，弹体与弹体支撑之间放置缓冲衬垫，减小弹
体承受的外部振动和冲击强度，包装箱外部固定有箱
架。新型包装箱具有结构简单、轻便、强度高、隔振
性强等特点。导弹包装箱-箱架三维实体模型见图 1。 

 

图 1  导弹包装箱-箱架三维实体模型 
Fig.1 3D model of the missile packing box-frame 

根据包装箱-箱架系统的实体结构，建立三维模

型，然后导入到有限元仿真分析软件中对其进行网格

划分。考虑到其结构形状较为复杂，且含有较多的过

渡圆角，因此在建模过程中进行简化处理，主要包括

3部分：不考虑部件之间的连接方式，忽略与连接有

关的特征操作，如连接螺栓、孔等部件；不考虑对结
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构质量特性和刚度特性影响较小的局部倒角特征；对

网格划分造成极大困难的不规则部件如阀门、锁扣等

予以忽略。有限元模型采用四六面单元结合的方式进

行网格划分，单元数量总数为 338 900个。导弹包装

箱-箱架系统动力学仿真模型见图 2。 

 

图 2  动力学仿真模型 
Fig.2 Dynamic simulation model 

2.2  结构材料参数 

新型包装箱 -箱架系统主要部件的材料参数见

表 1。 

表 1  箱架系统材料参数 
Tab.1 Material parameters of box-frame system 

部件 密度/(kg∙m−3) 弹性模量/GPa 泊松比 

箱体 1600 9.0 0.27 

弹体 2800 72 0.33 

箱架 7800 200 0.28 

橡胶垫 900 0.05 0.3 

弹体支撑托 2800 72 0.33 

 

2.3  堆叠/起吊方式 

弹体常常被放置于具有隔湿、防振的包装箱中，

为了便于日常的运输和储存，常将其固定于箱架中，

并以 1×4和 2×2的方式进行堆码或吊装操作，这 2种

堆码方式见图 3。 

   
a 2×2                      b 1×4   

图 3  堆码方式 
Fig.3 Stacking mode 

2.4  约束条件及载荷 

包装箱-箱架系统以 1×4 和 2×2 等 2 种堆叠方式

中，上下箱架间水平方向的定位主要通过箱架顶端的

销钉和箱架底部销孔位置，左右箱架间竖直方向的定

位主要通过箱架两侧面的销钉和销孔位置。在箱架起

吊动力学分析过程中，为了降低仿真分析模型的规

模、提高仿真分析的计算效率，将定位销钉和销孔简

化为刚性杆单元。在研究包装箱-架起吊时的动力学

响应时，对系统施加 2.5g瞬时起吊加速度载荷。为了

避免系统由于瞬时加载而导致的敛散性问题，文中以

斜坡曲线的形式加载起吊冲击载荷。仿真分析时间为

0.1 s，其中 0~0.01 s时间段内加速度载荷由 0线性增

大至 2.5g。0.01~0.1 s时间段内加速度载荷恒为 2.5g。

仿真分析的载荷变化曲线见图 4。 

 

图 4  包装箱起吊冲击载荷 
Fig.4 Impact load curve of packing box 

3  包装箱联吊动力学分析 

根据动力学分析理论，结合包装箱-箱架系统的

有限元模型，对其动力学特性进行分析，获得了系统

在联吊工况下的动力学响应。并根据获得的系统各部

位处最大应力结果，校核该结构是否满足工程需要。 

3.1  1×4 联吊动力学响应 

当包装箱-箱架系统以 1×4 方式进行起吊时，为

了研究该过程中系统中的最大应力水平及最大应力

出现的位置，采用瞬态动力学分析方法，对该动态过

程进行模拟，获得了系统中箱架各部位处的应力、位

移、加速度等响应结果。系统中最大应力的变化情况

见图 5。0.1 s 时系统的应力分布见图 6a，0.1 s 时系

统中最大应力部位见图 6b。 

由图 5可以看出，在起吊过程中，箱架系统中的

最大应力在 60~78 MPa范围内波动，且应力波动趋势

逐渐趋于平稳。 

由图 6 可以看出，包装箱架以 1×4 堆码方式在

2.5g冲击联吊载荷作用下进行起吊时，系统中的最大

应力区域主要集中在底部 1 号箱架和 2 号箱架的连

接区域（箱架支撑腿和箱支撑板过渡区域），此刻系

统最大应力为 69.6 MPa。箱架采用的材料为 Q345 
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图 5  1×4 型联吊最大应力变化曲线 
Fig.5 Maximum stress variation curve of 1×4  

combined lifting 

 

图 6  1×4 型联吊应力分布云图（t=0.1 s） 
Fig.6 Stress distribution cloud map of 1×4 combined lifting 

(t=0.1 s) 

号钢材，起吊时的最大应力远小于材料的屈服强度，

故采用 1×4 堆码方式，并以 2.5g 冲击联吊载荷起吊

时，箱架结构不会发生强度破坏。 

3.2  2×2 联吊动力学响应 

当包装箱架系统以 2×2 堆码方式进行起吊时，

系统最大应力的变化情况见图 7。0.1 s时系统的应

力分布见图 8a，0.1 s 时系统中最大应力部位见图

8b。 

 

图 7  2×2 型联吊最大应力变化曲线 
Fig.7 Maximum stress variation curve of 2×2  

combined lifting 

由图 7可以看出，在起吊过程中，箱架系统最大

应力在 120~158 MPa范围内波动，且应力波动趋势逐

渐趋于平稳。 

由图 8 可以看出，包装箱架以 2×2 堆码方式在

2.5g冲击联吊载荷作用下进行起吊时，系统中的最大

应力区域主要集中在底部箱架部位（箱架支撑腿、箱

支撑板和横梁的连接区域），此刻系统最大应力为 141 

MPa。箱架采用的材料为 Q345 号钢材，起吊时的 

 

图 8  2×2 型联吊应力分布云图（t=0.1 s） 
Fig.8 Stress distribution cloud map of 2×2 combined lifting 

(t=0.1 s) 
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最大应力远小于材料的屈服强度，故采用 2×2的堆码

方式，并以 2.5g冲击联吊载荷起吊时，箱架结构不会

发生强度破坏。 

综上分析结果可以发现，当对 4个包装箱架系统

进行联吊操作时，以 1×4堆码方式起吊时的系统应力

水平明显低于 2×2堆码方式起吊时的应力水平。产生

该现象的原因主要是由于 2×2 堆码方式增加了起吊

时的横向距离。 

4  试验验证 

为了探究仿真分析的可靠度，文中通过试制样件

并进行吊装试验对其验证分析。 

4.1  试验目的和依据 

验证新型包装箱在不同堆码工况下承受联吊载

荷时，产品结构的合理性、耐压强度、抵御破坏的能

力。此试验依据《X 型包装箱工程研制阶段试验大

纲》。 

4.2  试验步骤 

对外观一致检验合格的 4件包装箱样件，进行吊
装试验，具体步骤如下所述。 

1）将装有弹体样件的包装箱以 1×4，2×2堆码方
式放置在坚实、平整的水泥地面。 

2）将以 1×4 方式堆码的包装箱上下锁紧，随后
启动行车，吊起联在一起的包装箱，距地面 1.5 m、
行走 30 m后放下，循环 3次，目测检查包装箱的外
形结构变化。 

3）将以 2×2 方式堆码的包装箱上下锁紧、左右
锁紧，随后启动行车，吊起联在一起的包装箱，在距
地面 1.5 m、行走 30 m后放下，循环 3次，目测检查
包装箱的外形结构变化。 

包装箱以 1×4，2×2堆码方式吊装试验见图 9。 

         
a 1×4                                                b 2×2 

图 9  包装箱联吊试验 
Fig.9 Combined lifting test of packing box 

4.3  试验结果 

产品经吊装试验后，依据《X 型包装箱工程研

制阶段试验大纲》的要求对样品进行检测，结果见

表 2。  

表 2  试验结果 
Tab.2 Experimental results 

试验项目 试验次数 试验结果 

1×4型联吊试验 

第1次 结构完好 

第2次 结构完好 

第3次 结构完好 

2×2型联吊试验 

第1次 结构完好 

第2次 结构完好 

第3次 结构完好 

4.4  试验结论 

包装箱进行吊装试验后，外观、尺寸均未发生变

化，箱体无明显变形，无倒箱、塌箱、破损、裂纹，

包装箱架外形结构完好，无破损、无裂纹、无影响使

用的永久性变形，试验结果符合《X型包装箱工程研

制阶段试验大纲》要求。 

5  结语 

文中采用新型包装箱代替传统的钢架包装箱结

构，利用有限元分析方法，建立了不同堆叠方式的包

装箱-箱架动力学仿真模型，研究了不同堆叠方式下，

系统的动力学响应，获得了 2种堆叠方式下箱架系统

的最大应力，分别为 78 MPa和 158 MPa，其最大应

力明显小于材料的屈服强度，故结构不会发生强度破

坏。此外，当对 4个包装箱架系统进行联吊操作时，

以 1×4堆码方式起吊时系统的应力水平明显低于 2×2

堆码方式起吊时的应力水平。为了研究新型包装箱在

联吊工况下的可靠性，文中采用试制样件进行试验测

试，测试结果表明，新型包装箱以 1×4，2×2 堆码方

式在联吊试验工况下结构完好，符合《X型包装箱工

程研制阶段试验大纲》要求。 
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