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飞机加强蒙皮在12.7mm弹丸撞击下
的变形与破坏
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  摘要:为了研究飞机蒙皮在12.7mm标准机枪弹丸射击下的损伤,对3mm厚LY-12CZ材料的单蒙皮

及其加筋板进行了模拟弹击试验。通过试验研究,建立了一个由高速气炮、弹体与弹托分离机构、连续位移激

光测速装置和弹丸回收装置组成的系统并被有效地用于弹丸正撞击试验。通过对四边固支的3mm厚蒙皮

用12.7mm直径弹丸进行速度约60~300m/s的正撞击试验,结果表明,靶板从微小损伤到完全击穿;弹击

造成的变形区有效直径随弹丸速度的增大呈幂指数趋势下降;弹击引起的变形深度随弹丸撞击速度的增加

呈直线下降;靶板上的应变随弹丸速度的增加逐渐降低。弹丸剩余速度随弹丸撞击速度的增加呈直线上升。

最后利用DYNA3D程序对单蒙皮及其加筋板进行了弹击数值模拟,模拟结果与弹击试验结果较吻合。
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1 引 言

  外来物、爆炸碎片、弹丸等常对航空器、地面移动车辆和各种重要工程结构物造成损伤并导致其功

能丧失。为了减少这方面的损失,近年来,随着科技的发展,一方面从设计上提高了结构物在撞击载荷

作用下的高生存力,另一方面建立了完善的损伤评估理论和技术,以便为实时抢修提供理论指导并进行

快速抢修。例如,为了给飞机战斗生存力的设计和高速弹丸的抢修方案研究提供依据,北约组织利用轻

武器对飞机结构板件进行了大量的实弹射击试验,初步建立了飞机结构的弹伤预测模型[1~4]。在过去

的几十年中,国外许多研究机构对板材在弹击情况下的损伤机理进行了较深入的试验研究[5~6]和数值

模拟计算[7],取得了很有价值的试验数据和理论分析方法。相比之下,国内由于试验条件和方法的限

制,研究比较薄弱。

  本文中首先建立了一套能有效模拟高速弹丸发射、并可测量高速弹丸速度的气炮装置。针对3mm
厚典型蒙皮单板,利用高速气炮,用直径12.7mm的圆头标准机枪弹丸进行了大量的模拟弹击试验,以
检查蒙皮在不同弹丸速度撞击下的损伤(即动态响应)。然后,借助试验结果,应用DYNA3D程序对飞

机结构中普遍使用的加筋板进行弹击数值模拟,并通过实际试验弹击结果对计算参数进行修正,获得最

佳的模拟结果。

2 试验技术

2.1 试验装置

  为了能使质量约50g的弹丸达到300m/s的速度,采用了炮管长5m和内径25mm的高压空气

气炮。为了使托弹器与弹丸在炮管出口分离并要求分离时不影响弹丸速度,采用了一个特殊的弹托分
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离机构,如图1所示,高强钢弹脱分离器通过刚性架与地面连接。托弹器采用轻质铝合金材料加工而

成,为了保证气动性能和减轻质量,托弹器是中空的。长约50mm的弹丸滑动配合装入托弹器,在弹丸

后部区附近,托弹套上钻有排气孔,以保障当弹丸从托弹套飞出时在弹丸后部区形成负压而减低弹丸速

度。工作时托弹器与弹丸被高压气推动,到达弹脱分离器时托弹器被阻挡仅弹丸继续向前飞出。为了

精确测量弹丸速度,采用了两套连续位移激光测速系统,此系统不但可以测出弹丸瞬时速度,而且可以

测出弹丸在靶板的侵彻过程和穿甲后弹丸的剩余速度。蒙皮靶板在撞击过程中的动态应变通过高频响

动态应变仪实时测量。整个模拟试验装置如图1所示。

图1 实验装置和弹丸脱离机构示意图

Fig.1Sketchofcompressureairgunandthebullet-sabotdesign

图2 蒙皮靶板的安装情况和弹丸照片

Fig.2Photosoftargetplate
intheframeandthebullet

  通过靶板安装架上倾斜成45°的阻挡钢板使

弹丸落到沙箱中。试验中质量50g、直径12.7
mm的圆头弹丸和弹托在5m长的炮管内被加速

到所要求的速度。本文中所用弹丸具体参数为:
直径12.7mm、长度51mm、密度7.8g/cm3,低
碳钢材料。当弹丸和弹托射出炮管后,弹托分离

机构使弹丸与弹托分离,这时弹丸继续向前飞进

片光区,其入射速度和剩余速度由这套连续位移

激光测速系统测得。蒙皮靶板用螺栓和压条固定

于大型支座上。蒙皮靶板上距中心位置上下左右

30mm位置贴有四组应变片记录着结构件的动

态应变变化。图2是蒙皮靶板的安装情况和弹丸

的照片。

2.2 试验结果分析

  将厚3mm边长300mm的正方形蒙皮靶板安装在加载架上,如图2所示。以不同弹丸速度进行

弹击试验。为了避免弹击损伤的互相影响,在每块靶板中心只经受一次撞击,这样共对15块蒙皮靶板

进行了试验。撞击后获得弹丸入射速度和剩余速度。在蒙皮靶板上弹丸所导致的变形区平均直径随弹

丸速度增加呈幂指数下降(见图3(a))。当弹丸速度在约80m/s时,试样表面显示较明显的塑性凹陷,
但未击穿,所引起的变形区很大。随着弹丸速度增加到约300m/s,试样背面由圆形小区域隆起直到完

全呈花瓣形损伤击穿,变形的深度与弹丸速度的关系(见图3(b)),变形区深度是从未变形的靶板正面

到塑性隆起或击穿花瓣顶部高度。在高速区,侵彻孔截面有明显的剪切痕迹,且有冲塞现象发生。
在每块蒙皮靶板上距中心位置上下左右30mm对称位置贴有四组应变片,上下和左右两组分别串

联起来,板上下位置记录的应变ε1和左右位置记录的动态应变ε2变化的典型曲线见图4,取每块板上的

最大应变,获得的应变与弹丸速度变化的曲线见图5。随弹丸速度的增加,最大应变几乎是线性减少。
弹丸穿透靶板后的剩余速度是穿甲和高速弹丸研究中一个有意义参数。本次试验对蒙皮靶板测量
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了弹丸的剩余速度。图6给出了弹丸剩余速度与弹丸入射速度的变化曲线,可以看出当弹丸的入射速

度为100m/s,侵彻后弹丸的剩余速度为28m/s左右,弹丸入射速度与剩余速度几乎同比增加。

图3 变形区直径和深度随弹丸速度的变化曲线

Fig.3Diameteranddepthofdeformationregionasafunctionofthevelocityofthebullet

图4 靶板应变随时间的变化

Fig.4Strainhistoryontheplate

图5 靶板上最大应变与弹丸速度的关系

Fig.5 Maximumstrainoftheplate
asafunctionofthebulletvelocity

图6 弹丸的剩余速度与入射速度的关系

Fig.6Residualvelocityofthebullet
asafunctionofthebulletinlet-velocity

2.3 破坏模式与机理

  靶体在高速冲击下,裂纹的萌生和扩展直至断裂是一个

复杂的过程,特别是在高速冲击或穿击下,裂纹扩展的机理、
塑性区域的确定等,几乎没有定量的研究,较多的是定性的推

测和估计。从宏观上的研究来看,靶板的材料、结构形式和弹

体的几何形状对破坏形式影响较大,在弹体直径接近靶板厚

度时,有利于冲塞破坏的形成;弹体直径小于板厚则易于形成

花瓣形破坏。试验中采用的弹体为圆头子弹,其几何形状介

于锥形和平头之间,所以靶板的破坏模式中既有冲塞破坏又

有花瓣形破坏,并伴随着裂纹和塑性变形。加筋结构件由于

有角形橼条的存在,相当于弹着点处的等效厚度增加,靶板的

厚度已经超过子弹的直径,子弹在冲击时有一个挤凿的过程,使材料向前挤出形成材料堆积。当弹体穿

透薄板与橼条接触时,接触形式发生了变化,所以橼条的损伤形式以断裂和裂纹形式为主,并通过铆钉

的作用在弹孔的边缘重新加载形成裂纹,沿橼条的方向裂纹较粗,为主裂纹。II型结构的橼条翻边厚度

(2mm)大于I型结构(1.5mm),橼条截面面积较大,所以II型结构很少出现撕裂情况。由于橼条的影

响,靶板的背部塑性凸起不像未加筋蒙皮板那样是一个规则的圆形,沿橼条方向的塑性区域半径较大。
从微观方面来看,由于LY-12(硬铝)属于Al-Cu-Mg系时效硬化型合金,其中铝与铜和镁形成的θ

相和s相起主要的沉淀硬化作用。形成裂纹的原因主要是由于第二相粒子(Al2Cu)在冲击波的作用下
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成核,而第二相粒子(Al2Cu)多存在于晶界处,因而第二相粒子与基体脱离形成的空洞在晶界处容易畸

变贯通成串,最终形成裂纹扩展断裂。穿孔处的塑性变形则由晶粒的滑移造成。

3 加筋结构件的战伤模拟试验

  实际上,为了提高飞机的作战效能,并能够对受损飞机返场后进行快速战伤评估以决定是否就地抢

修、转场大修,或放弃飞机,这样受损飞机的快速战伤评估和快速抢修是当今飞机作战中不可避免的紧

迫问题。这个研究课题的第一步就是战伤的模拟。同时我们知道,飞机所用蒙皮大量为加筋板结构件,
所以本研究基于前面所述的试验技术和试验结果,选用了两种由3mm厚蒙皮与橼条铆接的加筋结构

件I型和II型,进行了不同弹丸速度的弹击试验。弹击后的损伤照片如图7所示。I型加筋结构件中

被击穿的试件除了像蒙皮板那样的塑性凹陷和背面隆起外,橼条也在弯折处形成撕裂型的破坏,穿孔处

沿橼条方向有较明显的径向裂纹。上表面处冲击形成的凹陷与单板结构相比明显不对称,入口处有轻

微的材料堆积;II型加筋构件损伤形状与I型加筋结构相似,入口处靠橼条翻边处材料堆积现象明显,
穿孔虽然呈近似圆形,但是从入口形状可以看出,弹丸侵入时碰到橼条有明显的偏转。

图7 试验后加筋结构板的损伤形式比较

Fig.7DamagepicturescomparisonoftherivetfasteningpiecesofLY-12CZaluminum

图8LY-12CZ在不同应变率下的工程应力-应变关系

Fig.8Engineeringstress-straincuresofLY-12CZ
atdifferentstrainrates

4 战伤试验的数值模拟

  铝合金加筋结构靶板弹丸侵彻过程是一个

高应变率、大变形、非线性的结构动态响应过

程,为了获得LY-12铝合金的材料参数,采用

分离式 Hopkinson压杆对此铝合金材料进行

了在不同应变率下的动态性能测试,典型曲线

见图8,且试验验证了所用的铝合金是应变率

无关这一结论。数值模拟采用了具有断裂失效

模型的弹塑性材料模型,用大型有限元程序

DYNA3D以三维块单元动态模拟了试验过程。

4.1 模拟采用的材料参数

  为了便于与试验进行比较,材料参数和模型参数均与试验一致。表1为模拟采用的主要材料参数。

表1 材料参数

Table1 Materialparameters

材料 弹性模量/GPa 密度/(kg/m3) 泊松比 屈服极限/MPa 切线模量/MPa 硬化参数 失效应变

LY-12CZ 72 2780 0.3 345 690 0.2 0.3

45钢 206 7850 0.3 1035 2435 0.2
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图9II型加筋结构的有限元模型

Fig.9Finiteelementmeshmodeloftherivetfasteningplate
forIImodelreinforcedaircraftskin

4.2 模型选取

  模型和真实试样在几何外形尺寸

上一致,如图9所示,只是在铆接形式

上作了简化,下面给出一个II型加筋

结构的三维有限元模型图例,模型中

单元全部采用六面体单元。根据试验

中最接近穿透状态的速度值上下各取

一个值,用二分法的逼近穿透值,得出

每种结构的弹道极限速度。

图10II型加筋结构弹穿模拟结果

Fig.10Theresultsofnumericalsimulation

5 模拟结果与试验的比较

5.1 损伤形式的比较

  模拟得出的损伤形式和试验

基本相同,从试验结果预测的弹

丸碰到橼条后运动轨迹产生偏转

情况,在模拟中也可以明显地看

到。其比较见图10和图11。对

II型板,应变历程的数值结果与

试验所测的结果较吻合,如图12
所示。

图11II型加筋结构实际的弹穿损伤

Fig.11Thepictureafterimpact

图12II型加筋结构板面上应变历程与数值模拟的结果比较

Fig.12Comparisonofstrainhistoryontheplate
betweenthesimulationandexperiemtalresult

5.2 侵彻临界速度的比较

  试验获得了三种结构的侵彻临界速度所在的范围。采用数值模拟并根据试验条件对不同结构靶板

以不同速度进行模拟,并且用二分法快速逼近得出侵彻临界速度。结果为:单蒙皮结构、I型加筋结构、

II型加筋结构的实验值分别为88.5~102、84~113、100~121m/s,数值模拟分别为87、96、113m/s,可
以看出数值模拟基本上与试验相符。

6 结 论

  建立了一套能有效模拟战伤的试验装置,其中弹丸脱离机构和连续位移激光测速系统解决了试验

中普遍存在的关键问题。通过系统的对几种蒙皮结构件的战伤试验,得到了:

  (1)弹击在蒙皮单板上造成的变形区有效直径和弹丸速度呈幂指数趋势下降。(2)蒙皮单板靶板上
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应变随弹丸撞击速度增加而减少,随靶板被弹丸击穿而降到最低。(3)不同结构靶板的抗侵彻能力不

同,表现在几种结构的弹穿极限速度的不同。II型加筋结构抗侵彻能力强于I型加筋结构,两种加筋结

构明显强于单蒙皮结构。(4)不同的结构靶板形式损伤模式不同,表现为扩孔,冲塞,花瓣形破坏,裂纹

或几种损伤形式的不同组合。(5)基于蒙皮单板的试验结果,用DYNA3D有限元程序以三维块单元动

态模拟了试验过程,数值模拟和试验结果比较吻合,表明本文采用的试验方法可以更方便和有效地模拟

飞机构件的高速弹丸战伤模拟,为进一步准确地评估高速弹丸造成的损伤和战场抢修提供理论依据。
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Studyondamageofareinforcedaircraftskin
subjectedto12.7mmprojectileimpact

ZHANQuan-wei1,GUOWei-guo1*,LIYu-long1,MAJun-feng2
(1.SchoolofAeronautics,NothwesternPolytechnicalUniversity,Xi′an710072,Shaanxi,China;

2.InstituteofChineseAircraftStrength,Xi′an710065,Shaanxi,China)

Abstract:Toinvestigatethedamageevolutionofareinforcedaircraftskinimpactedbyaprojectile
withdiameter12.7mm,LY-12platewiththickness3mmandreinforcedaircraftskinareshootby
theprojectile.Aneffectivetestingsystemofsimulatingbattledamageisexperimentallydeveloped,
whichconsistsofhighpressedairgun,anassembledprojectilebodyandbullet-shoedesign,aninstan-
taneousvelocitymeasurementsystemwithlaserandlens,set-upframeforthespecimens,andthe
projectiletrapbox.First,LY-12CZplateswiththickness3mmarefixedaround,andshootbythe
projectileunderthevelocitiesfrom60m/sto300m/s.Theresultsshowthateffectivediameterofthe
deformationregionbyprojectileimpactdecreaseswithincreasingthevelocityofthebullet,itfollows
apowerlaw.Thedynamicstrainonthepatelinearlydecreaseswithincreasingprojectilevelocity.The
residualvelocityofthebulletlinearlyriseswiththevelocities.Then,reinforcedaircraftskinsaretest-
edbythesameprocessasLY-12CZplates,thenumericalsimulationsareperformed.Comparisonof
thetestresultsandnumericalsimulationshowthatthedevelopedsimulationtechniqueiseffectiveto
simulatebattledamageoftheaircraft.
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