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摘要：为了将民用电磁炉灶应用于舰船环境，尤其是水下近距离非接触爆炸的诱发冲击环境，针对其环

境适应性进行了重新设计。论述了舰用电磁炉灶抗冲击的设计要求，提出了舰用电磁炉灶抗冲击设计方

法，并通过舰用电磁炉灶抗冲击试验验证了设计的合理性。
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Abstract：How to apply the commercial induction cooker to navy ships and to adapt navy ships environment is a difficult

problem for factory. The parameters of shock environment are displacement, velocity, acceleration, and continuance time. Integrated

product and process development (IPPD) can transform the parameters into demand of design and manufacture. The anti-shock

design demands of induction cooker were discussed. The anti-shock design methods were put forward, and the anti-shock test were

carried out.
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舰船冲击环境主要是核武器和常规武器在水下

近距离非接触爆炸作用于船体形成的。水下近距离

非接触爆炸是指炸药当量一定的核武器和常规武器

在距水面舰船或潜艇一定的距离和一定的深度发生

的剧烈的但不至于造成舰艇毁灭的爆炸。爆炸产生

冲击波和脉动气泡效应将使船体壳板永久变形（或
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破裂）、装备发生故障（或失效）和人员受伤（或死

亡）。它在物理上的传递特性是位移、速度、加速度

和持续时间。舰用电磁炉灶抗冲击环境适应性设

计、研制和试验的目的在于保障舰船指战员和主战

装备系统效能的充分发挥，舰用电磁炉灶作为重要

的保障装备必须满足GJB 1060—1991《舰船环境条

件要求 机械环境》和GJB 4000—2000《舰船通用规

范》界定的A级设备的抗冲击要求。

1 冲击环境效应

对舰用电磁炉灶进行抗冲击环境适应性设计、

研制和试验的目的是保证在战时环境下舰用电磁炉

灶承受核武器和常规武器产生的冲击载荷的能力。

基于舰船的船体结构、舰用电磁炉灶的布置、基座、

质量和重心以及在冲击环境下的多种冲击形式和模

态耦合，在冲击的作用下舰用电磁炉灶中的控制设

备、构件、部件、电缆、导线可以向任何方向产生位

移，这种位移通过基座、结构支架传递到舰用电磁炉

灶上，导致速度和加速度最终作用到舰用电磁炉灶

上。减轻舰用电磁炉灶所受冲击的响应是在满足舰

船战斗力的前提下保持舰用电磁炉灶使用可靠性的

重要举措。

水下近距离非接触爆炸诱发的冲击涉及冲击波

水动力学、脉动气泡水动力学、结构动力学和流体力

学

[1]

。冲击造成船体或舱面结构突然剧烈运动，导致

正在运行的或静止的舰船装备加速。这是舰船装备

需要承受的一个特殊环境，冲击环境对舰用电磁炉

灶可能引起以下效应：

1）舰用电磁炉灶零部件、元器件、螺栓的过应

力引起永久变形或断裂；

2）舰用电磁炉灶与船体构件的相对运动引起

碰撞、挤压；

3）舰用电磁炉灶内部电气构件原有作用力平

衡被破坏；

4）电路板、电子芯片故障与损伤导致的功能变

化。

2 舰用电磁炉灶抗冲击要求

环境适应性设计要求奠定了舰用电磁炉灶的固

有环境适应性的特性，其抗冲击环境适应性设计输

入、研制和试验要求依据GJB 1060—1991《舰船环境

条件要求 机械环境》和GJB 150.18—1986《军用设备

环境试验方法冲击试验》的规定。详细要求如下

[2]

。

2.1 抗冲击环境输入

根据舰用电磁炉灶质量（小于180 kg）、安装位

置（乙类安装）和在冲击载荷下的挠度（预计值小于

38 mm），需要承受的冲击环境输入分别为：

1）垂直方向位移为5.7 cm，速度为7.5 m/s，加速

度为1 500g；
2）左侧方向位移为5.7 cm，速度为4.5 m/s，加速

度为750g；
3）右侧方向位移为5.7 cm，速度为4.5 m/s，加速

度为750g；
4）脉冲宽度为1 ms，并且只能碰撞1次。

2.2 抗冲击等级

舰用电磁炉灶抗冲击等级设定为A级，对舰船

连续作战和安全必不可少。A级要求舰用电磁炉灶

的功能特性在冲击时和冲击后无显著变化，且不以

其他方式对人员或其他周边装备产生危害。

2.3 抗冲击类别

舰用电磁炉灶抗冲击类别设定为Ⅱ类，在冲击

作用下要使用有关标准规定的减震器才能完成指定

的功能。

2.4 抗冲击试验类型

舰用电磁炉灶抗冲击试验类型设定为整机试

验，用于模拟最严酷的工作条件和舰船上可能使用

的安装方法。整机试验时，组成舰用电磁炉灶的各

设备不能用模拟件替代。

2.5 安装

舰用电磁炉灶的安装设定为乙类安装，安装位

置为厨房内的平面安装。

2.6 试验顺序

舰用电磁炉灶抗冲击与振动试验顺序为：冲击

试验—振动试验的组合顺序。
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3 舰用电磁炉灶抗冲击设计

舰用电磁炉灶抗冲击环境适应性设计按照GJB

1060—1991《舰船环境条件要求 机械环境》的规定

作以下设计要求：

1）使用的材料应具有10％以上的延伸率，工程

塑料、不锈钢材应具备高抗冲击能力和高抗切口冲

击能力，并应避免使用铸铁、铸铝、易冷态变形的脆

性材料；

2）结构设计方面应避开切口、尖角、横截面突

变或应力集中，并应估算出在冲击作用下的最大偏

移，防止其内部间的碰撞或与其他周边装备相碰撞；

3）舰用电磁炉灶和内部构件的固定应采取可

靠的紧固措施；

4）舰用电磁炉灶的螺栓和螺栓孔之间的间隙

按GJB 1060—1991《舰船环境条件要求 机械环境》

的规定，公称直径小于等于19 mm时螺栓公称直径

加0.8 mm，公称直径大于19 mm时螺栓公称直径加

1.6 mm；

5）框架结构和主控制箱应合理放置，避免悬臂

式、碰撞，相应的焊接点应远离高应力区，电气接线

和布线应保证具有足够的松弛度。

4 舰用电磁炉灶减震器的选型

减震器是加固设计的一部分，其作用是提高舰

用电磁炉灶整体的抗冲击能力。线性低频减震器刚

度小、固有频率低，能满足隔振要求，但由于吸收能

力低，易引起刚性碰撞。线性高频减震器由于刚度

大、固有频率高，不易满足隔振要求，但由于吸收能

力强，易满足缓冲要求。为了解决这个矛盾，在舰用

电磁炉灶减震器的选用上采取了平衡配置，对一级

减震，经估算选用了频率为25 Hz、承重为100 kg（4

只）的金属橡胶减震器。对二级减震（控制箱用），经

估算选用了频率为20 Hz、承重为20 kg（4只）的钢丝

减震器。

5 舰用电磁炉灶抗冲击试验

舰用电磁炉灶由于质量小于180 kg，因此采用

轻量级冲击机进行试验。试件安装在2号标准安装

架（如图1所示）和过渡架（如图2所示）上。试验前

按企业标准规定对试件进行外观检查和电性能、机

械性能等的检测，检测结果正常，并拍摄照片存证。

按GJB 150.18—1986《军用设备环境试验方法

冲击试验》中的“试验十 舰船设备的冲击试验”的规

定对试件进行考核。每种试验状态沿试件3个互相

垂直的主轴方向各施加3次冲击，总共施加9次冲

击。3次冲击的落锤高度依次为0.3，0.9，1.5 m，摆锤

角度依次为37°，66°，90°（试件在冲击载荷下任

何方向的挠度均小于38 mm）。试验时试件处于通

电运行状态，并在锅内盛水（如图3所示，盛水量约

为锅体容积的20%），模拟实际炊事状况。

试验后按标准规定对试件进行外观检查和电性

能、机械性能等的检测，检测结果正常，并拍摄照片

存证（如图4，5所示）。

6 结语

电磁炉灶无明火、效率高、安全节能、绿色环保，

但是作为民用产品转换为军用产品需要对环境适应

性进行重新设计。由于舰用电磁炉灶严格按照国家

图1 2号标准安装架

Fig. 1 No. 2 standard mounting fixture

图2 过渡架

Fig. 2 Transition mounting fixture
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军用标准进行设计和研制，材料选用得当、结构布局

合理，减震器频率预测科学，因此得到了冲击与振动

组合试验考核一次性通过的最佳结果。
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图3 锅内盛水

Fig. 3 Water in the boiler

图4 试验后完好无损的关键部件

Fig. 4 Critical components in good condition after test

图5 试验后完好无损的重要部件

Fig. 5 Important components in good condition after test
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境预测技术，能为海上工作的雷达、通信等电子武器

系统提供实时、高效、精确的性能评估。
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