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摘要：　 研究了破片冲击作用下的油箱动力学响应行为．通过开展弹道冲击实验，使用高速摄像机对实验过程进行

记录，利用三维数字图像相关技术测试了后壁板的响应历史，分析了油箱在不同破片入射速度下的毁伤形式及动

态响应行为．结果表明：当破片以 ９５５～１ ６６７ ｍ ／ ｓ 的速度冲击油箱时，前壁板的损伤形式为圆形孔洞，后壁板损伤形

式为花瓣形破口；随着破片入射速度的提升，后壁板的动态响应速度和应变水平都有了显著提升；后壁板的动态响

应主要包括后壁板中心区域塑性变形和后壁板整体变形两个阶段；随着后壁板变形程度增大，在对角线和板边位

置处产生了塑性铰线．
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０　 引　 　 言

当破片以极高的速度穿透充液结构时，会在液体中形成强烈的压力波并作用在充液结构上，使充液结构

发生严重的物理变形、甚至破坏，这就是水锤效应［１］ ．油箱作为飞机易损部件中暴露面积最大的一部分，其内

部往往装载有大量的液体燃油，研究油箱在高速破片冲击下的结构动力学响应机理对于飞机油箱部件的易

损性研究具有重要意义．
自 ２０ 世纪 ７０ 年代开始，国内外学者对油箱在高速破片冲击下的毁伤效应展开了一系列的实验研究．

Ｎｉｓｈｉｄａ 等［２］使用不同尺寸的球形破片撞击充水铝合金方管，研究了壁板裂纹扩展形式与破片尺寸之间的关

系．Ｄｅｌｅｔｏｍｂｅ 等［３］使用 ７．６２ ｍｍ 的射弹进行了射击实验，研究了射弹在穿透液体时引起的空腔形状，并对液

体内瞬态冲击波的压力进行了测量．马丽英等［４］通过弹道枪实验研究了油箱内液体种类对油箱毁伤的影响

规律，发现液体密度是主要的影响因素．张伟和黄威等［５⁃６］开展了破片低速冲击试验，主要关注的是破片速度

衰减、形成的空腔形态以及冲击波衰减规律．近些年来也有不少学者使用数值模拟的方法对油箱的结构破坏

响应进行了分析，解江等［７］使用有限元软件 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 对冲击爆炸载荷下铝合金板的动态响应进行了数值

模拟．张宇等［８］使用 ＳＰＨ 单元进行建模，分析了球型破片冲击对不同形状油箱的毁伤效应，发现随着破片入

射速度增大，油箱的形状对油箱抗毁伤能力的影响不断减小．Ｋｗｏｎ 等［９⁃１０］使用 ＡＬＥ 方法进行模拟，分析了破

片质量、速度、入射角度及液体充液量等因素对水锤效应的影响．杨砚世等［１１］ 模拟了多枚破片冲击油箱时产

生的水锤效应，分析了多枚破片入射间距对油箱毁伤的影响规律．陈照峰等［１２］、李亚智等［１３］也针对射弹冲击

充液油箱过程进行了研究，结果表明，充液油箱相比于空油箱而言，其在受到破片冲击时的物理毁伤效果更

为严重．
目前对于高速破片冲击油箱的问题主要集中于研究破片尺寸、数量、入射方向，液体种类以及油箱形状

等方面对油箱破坏效应的影响，针对油箱结构的动态变形与破坏机理探讨较少．本文开展了油箱的弹道冲击

实验，利用三维数字图像相关技术（ｄｉｇｉｔａｌ ｉｍａｇｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，简称 ＤＩＣ 技术）测试了后壁板的位移、
应变历史，研究了油箱在 ９５５～１ ６６７ ｍ ／ ｓ 的破片冲击速度下的结构响应与破坏模式，可为油箱结构设计与防

护提供参考．

１　 实 验 设 计

使用尺寸为 ϕ１０ ｍｍ×１０ ｍｍ 的圆柱形 ４５＃钢破片进行弹道枪实验，实验时破片以 ９５５～ １ ６６７ ｍ ／ ｓ 的速

度冲击油箱，实验装置主要包括弹道枪、挡托装置、测速靶、油箱和高速摄像机，实验现场布置如图 １ 所示．实
验时使用弹道枪发射破片；使用挡托装置拦截弹托，防止弹托击打在油箱上，入射速度由测速靶测量；油箱是

由 ２ 块 ２ ｍｍ 厚（前后壁板）和 ４ 块 ３ ｍｍ 厚（侧壁板）的 ２０２４ 铝合金铆接而成，其尺寸为 ４４０ ｍｍ×１９０ ｍｍ×
４１６ ｍｍ ．油箱为满油状态，内部充填航空煤油．油箱前后壁板和侧壁板之间用 ５０５２ 铝合金铆钉连接，侧壁板

之间用 ３０４Ｌ 不锈钢铆钉连接，铆钉直径均为 ４ ｍｍ；使用 ３ 台高速摄像机记录整个实验过程，其中一台摄像

机位于油箱右前方 ４５°处，观察油箱前壁板的变形，两台摄像机位于油箱后方，观察油箱后壁板的变形情况．
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在实验中，破片以 ９５５～１ ６６７ ｍ ／ ｓ 的速度发射，破片的入射瞄准点位于油箱正上方位置，如图 １ 所示，通过调

整射弹装药量来控制破片入射速度．共进行 ４ 次高速破片冲击实验，实验工况如表 １ 所示．

图 １　 实验布置图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｌａｙｏｕｔ

表 １　 实验工况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

№． ｆｒａｇｍｅｎｔ ｍａｓｓ ｍ ／ ｇ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖ ／ （ｍ·ｓ－１）

１ ６．７ ９５５

２ ６．８ １ １９５

３ ６．８ １ ３６４

４ ６．７ １ ６６７

　 　 由于破片冲击作用下油箱的动态响应时间非常短（通常在 μｓ 量级），传统应变片测试技术难以监测到

油箱箱体在空间上的动态响应过程，因此采用 ＤＩＣ 技术［１４⁃１５］对油箱后壁板的动态响应过程进行了记录．ＤＩＣ
技术需要使用两台高速摄像机对同一块壁板进行同步记录，位置如图 １ 中的高速摄像机 ２ 号、３ 号所示．实验

前在油箱后壁板表面喷涂随机黑白散斑，同时使用矫正板拍摄矫正图像，确保图像精度，如图 ２、图 ３ 所示．在
实验结束后使用数字图像相关算法，通过追踪散斑内像素点位置随时间的变化，进而得到后壁板散斑区域的

位移与应变数据［１６］ ．

图 ２　 随机散斑 图 ３　 矫正板

Ｆｉｇ． ２　 Ｒａｎｄｏｍ ｓｐｅｃｋｌｅｓ Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｓｔｒａｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｐｌａｔｅ

２　 结果与讨论

２．１　 不同破片入射速度下油箱变形特征

图 ４ 给出了破片在不同入射速度下油箱前后壁板的损伤尺寸，图 ５ 给出了油箱实验前后壁板的损伤形
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貌．通过对比油箱前后壁板损伤尺寸，发现油箱前壁板的损伤形式主要为直径 １５～１８ ｍｍ 的圆形破孔； 油箱

后壁板主要损伤形式为花瓣形开裂、 并伴随有大面积翘曲变形， 且裂纹尺寸随着破片入射速度的增大而增

大．破片入射速度较小时，裂纹尺寸也较小，随着破片入射速度的增大，裂纹不断向外扩展，当破片入射速度

增大到 １ ３６４ ｍ ／ ｓ 时，平均损伤尺寸增大到 １２５ ｍｍ，当破片入射速度增大到 １ ６６７ ｍ ／ ｓ 时，平均损伤尺寸增

大到 ２５１ ｍｍ ．这说明了在冲击条件一定时，随着破片入射速度的提高，破片对油箱箱体有着更强的毁伤效果．

图 ４　 油箱前后壁板的损伤尺寸

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｒｅａｒ ｗａｌｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｅｌ ｔａｎｋ

（ａ） ｖ ＝ ９５５ ｍ ／ ｓ （ｂ） ｖ ＝ １ １９５ ｍ ／ ｓ

（ｃ） ｖ ＝ １ ３６４ ｍ ／ ｓ （ｄ） ｖ ＝ １ ６６７ ｍ ／ ｓ
图 ５　 油箱前后壁板损伤形貌

Ｆｉｇ． ５　 Ｄａｍａｇｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｒｅａｒ ｗａｌｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｉｌ ｔａｎｋ

２．２　 后壁板动态响应

通过实验结果可以发现，油箱后壁板的毁伤程度是油箱箱体结构中最严重的一部分，因此下面着重对后

壁板的动态响应行为进行分析．图 ６ 给出了破片入射速度为 １ １９５ ｍ ／ ｓ 时破片穿出油箱后，后壁板不同时刻

所拍摄的高速摄影图像以及使用三维 ＤＩＣ 方法得到的后壁板 ｚ 轴方向的位移云图，由于破片射出过程中携

带了部分的煤油对摄像头进行了遮挡，因此 ＤＩＣ 位移云图中有一块空白区域没有数据．图 ６ 的 ｔ ＝ ０ ｍｓ 时刻

为破片穿出油箱后壁板的时刻．
从图 ６ 可以看出，油箱后壁板的动力学响应过程主要包括两个阶段，即 ｔ ＝ ０～１ ｍｓ 的后壁板中心区域塑

性变形阶段，以及 ｔ ＝ １ ｍｓ 之后的后壁板整体变形阶段．在破片穿出油箱后壁板时，后壁板弹道线位置首先受

力发生变形，随后变形区域迅速向板边扩展．图 ７ 是由三维 ＤＩＣ 方法得到的油箱后壁板典型位置的等效应变
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曲线，典型测点位置如图 ２ 所示．以破片出射位置为原点， Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３ 分别距离原点 ６ ｃｍ，１０ ｃｍ，１４ ｃｍ， Ｐ４，
Ｐ５，Ｐ６ 位于后壁板对角线上且与原点的距离分别和 Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３ 相同．从图中可以发现对于与破孔距离相同的

两个测点来说，对角线上测点的应变要大于破孔上方测点的应变，且随着与破孔距离的增加，两个测点之间

应变的差距越大，如 Ｐ１ 与 Ｐ４ 之间最大等效应变相差 ０．００１， Ｐ２ 与 Ｐ５ 之间最大等效应变相差 ０．０１５， Ｐ３ 与 Ｐ６

最大等效应变相差 ０．００６．这是因为后壁板在对角线位置处产生了塑性铰线，从而使后壁板在对角线处产生

了较大的应变．

图 ６　 油箱后壁板高速摄影照片及 ＤＩＣ 测试的 ｚ 方向位移云图

Ｆｉｇ． ６　 Ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｅｓ ｏｆ ｏｉｌ ｔａｎｋ ｒｅａｒ ｗａｌｌｓ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｚ⁃ａｘｉｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ＤＩＣ

图 ７　 等效应变时程曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒａｉｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

随着油箱内空穴的扩大，整块后壁板都将受到水锤压力的作用，此阶段为典型的固支方板受分布力载荷

作用的过程，此时根据 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ⁃Ｌｏｖｅ 薄板理论［１７］，矩形板的动态行为由下述方程控制：
　 　 ∂Ｑｘ ／ ∂ｘ ＋ ∂Ｑｙ ／ ∂ｙ ＋ ｐ ＝ μｕ， （１）
　 　 ∂Ｍｘ ／ ∂ｘ ＋ ∂Ｍｘｙ ／ ∂ｙ － Ｑｘ ＝ ０， （２）
　 　 ∂Ｍｙ ／ ∂ｙ ＋ ∂Ｍｘｙ ／ ∂ｘ － Ｑｙ ＝ ０， （３）
　 　 κｘ ＝ － ∂２ｕ ／ ∂ｘ２， （４）
　 　 κｙ ＝ － ∂２ｕ ／ ∂ｙ２， （５）
　 　 κｘｙ ＝ － ∂２ｕ ／ ∂ｘ∂ｙ， （６）

式中， Ｑｘ，Ｑｙ，Ｍｘ，Ｍｙ 分别为矩形板在压力作用下的横向剪力和弯矩，Ｍｘｙ 为扭矩，μ 为单位面积的质量，ｐ 为

板所受压力载荷，ｕ 为挠度变形；ｕ ＝ ∂２ｕ ／ ∂２ ｔ，其中 ｔ 表示时间；κ 为单元中面曲率的变化率．
对于固支方板，受分布力载荷作用产生大挠度变形时，在其两条对角线及四条固支边处都会产生塑性铰

线［１８⁃１９］，图 ８ 为破片入射速度为 ９５５～１ ６６７ ｍ ／ ｓ 时不同时刻的高速摄影图片，其中 ｔ ＝ ０ ｍｓ 为破片穿出油箱

后壁板的时刻，拍摄结果也证实了这一点现象，在图中可以发现当液压水锤作用到整块后壁板时，后壁板变
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形达到了最大值，并且在铆钉的约束作用下在板边位置形成了环形塑性铰线．随着破片入射速度增大，油箱

后壁板的塑性铰线更加明显，当破片入射速度达到 １ ６６７ ｍ ／ ｓ 时，后壁板左右位置的铆钉发生断裂，后壁板

中央位置在液压水锤的作用下发生更为严重的“十字型”撕裂．

图 ８　 不同入射速度下油箱后壁板高速摄影图

Ｆｉｇ． ８　 Ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｎｋ ｒｅａｒ ｗａｌｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

图 ９ 是破片入射速度为 ９５５～１ ６６７ ｍ ／ ｓ 时油箱后壁板右上方对角线上距离破孔 １３ ｃｍ 位置处的等效应

变时程曲线．在破片穿出油箱之后， 等效应变快速增大， 然后逐渐趋向于一个定值， 当破片入射速度为 ９５５
ｍ ／ ｓ 时，该位置处的应变在 １ ｍｓ 时刻达到了 ０．００９，当破片入射速度为 １ ６６７ ｍ ／ ｓ 时，该位置处的应变在 ０．６
ｍｓ 时刻达到了 ０．０１４ ７，时间较前者提前了 ０．４ ｍｓ，等效应变提高了 ６３％．由此可见，随着破片入射速度提高，
后壁板的动态响应速度、应变水平都有着显著的提升．

综上所述，油箱后壁板在破片高速冲击下的动态响应过程可以总结为以下 ５ 个阶段：
１） 破片穿透前壁板后在煤油中运动时，所产生冲击波传递到油箱后壁板后，后壁板弹道线位置附近处

区域首先发生球形鼓包变形，鼓包中央的变形挠度最大，后壁板变形模式如图 １０（ａ）所示．
２） 破片穿透后壁板后，留下一个带有裂纹的破孔．随着油箱内空腔的不断扩大，后壁板弹道线以外的空

间区域相继受到液压水锤的作用并发生变形，球形鼓包面积逐渐扩大，同时后壁板破孔周围的裂纹也开始向

外扩展．由图 ４ 可知，裂纹扩展长度与破片入射速度有关，入射速度越快，形成的裂纹就越长，后壁板变形模

式如图 １０（ｂ）所示．
３） 当后壁板的球形鼓包变形扩展到后壁板边缘后，在壁板对角线位置处开始产生径向交叉的对角线塑

性铰线，后壁板变形模式如图 １０（ｃ）所示．
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４） 随着破孔周围壁板的变形程度进一步增大，径向塑性铰线逐渐缩短并在后壁板板边缘处产生了环形

塑性铰线，后壁板变形模式如图 １０（ｄ）所示．
５） 最后随着空腔的反复膨胀坍塌，煤油动能逐渐消耗殆尽，后壁板的变形又反复振荡，最后趋于一个稳

定值．

图 ９　 不同入射速度下后壁板典型位置等效应变时程曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒａｉｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｒ ｗａｌｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

（ａ） 变形模式Ⅰ （ｂ） 变形模式Ⅱ （ｃ） 变形模式Ⅲ （ｄ） 变形模式Ⅳ

（ａ） Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ Ⅰ （ｂ） Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ Ⅱ （ｃ） Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ Ⅲ （ｄ） Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ Ⅳ

图 １０　 后壁板变形模式演变规律

Ｆｉｇ． １０　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｌａｗｓ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｒ ｗａｌｌ

３　 结　 　 论

本文通过实验研究了破片高速冲击下油箱的动力学响应行为，重点关注了油箱前后壁板的毁伤形式以

及油箱后壁板的动态响应行为，并对后壁板变形模式的演化规律进行了归纳分析，主要得到了以下结论：
１） 当高速破片冲击油箱时，油箱前壁板的毁伤形式主要为圆形孔洞，后壁板的毁伤形式为花瓣形开裂、

并伴随有大面积翘曲变形；破片入射速度从 ９５５ ｍ ／ ｓ 提升到 １ ６６７ ｍ ／ ｓ 时，前壁板副平均损伤尺寸维持在 １５
～１８ ｍｍ 之间，后壁板平均损伤尺寸由 ２２ ｍｍ 扩大到 ２５１ ｍｍ ．

２） 当破片入射速度由 ９５５ ｍ ／ ｓ 提高到 １ ６６７ ｍ ／ ｓ 时，后壁板同一位置的等效应变提高了 ６３％，时间提前

了 ０．４ ｍｓ，可见后壁板的应变水平和动态响应速度都随着破片入射速度提高有了显著提升．
３） 油箱后壁板的动力学响应过程主要包括两个阶段：后壁板中心区域塑性变形阶段以及后壁板整体变

形阶段．后壁板在中心区域塑性变形阶段的变形模式主要为球形鼓包和带有裂纹的破孔，当球形鼓包变形扩

展到后壁板边缘后，后壁板进入整体变形阶段，并在对角线和边缘位置处形成塑性铰线，最后随着空腔的坍

塌，后壁板的变形在反复振荡中趋于一个稳定值．
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