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高速动能体对飞机毁伤数值仿真
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摘要：为研究高速动能体对飞机的毁伤状况，分析了飞机的毁伤模式和等级，并运用 ＡＢＡＱＵＳ软件对高速动能体对
飞机重要部件的毁伤过程进行数值模拟，仿真得到对飞机造成不同等级毁伤的动能体的直径与速度，为高速动能体

对飞机的毁伤工程应用提供参考。
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　　高速动能体为惰性破片，不含引燃成分，与目标作用后
不会释放化学能。对飞机的毁伤包括穿孔、切割、引燃和引

爆几种，对飞机作战性能会产生影响。被高速动能体冲击的

对象，可抽象成为靶板，此类问题属于非线性的瞬态侵彻响

应问题，目前广泛的采用数值仿真的方式进行研究。纪霞

等［１］对弹丸侵彻三层均质靶板进行数值模拟，分析了不同弹

速、不同弹重产生的弹丸速度及加速度的变化；刘洋［２］利用

ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－ＤＹＮＡ模拟着靶速度为２．０Ｍａ和２．５Ｍａ的战
斗部对多层间隔靶板侵彻的过程。对于飞机、导弹之类武器

装备的毁伤研究多集中于毁伤概率的研究［３－６］。本文借助

ＡＢＡＱＵＳ软件，采用Ｌａｇｒａｎｇｅ法对高速动能体对飞机不同部
件的毁伤过程进行数值仿真研究，分析对飞机造成毁伤的动

能体的直径与速度，为高速动能体对对飞机的毁伤工程应用

提供参考。

１　飞机的毁伤级别

１）ＫＫ级杀伤。飞机遭到打击后受到的损伤会引起飞
机立即解体，有时也称之为灾难性杀伤；

２）Ｋ级杀伤。飞机遭到打击后，３０ｓ之内其损伤将引起
飞机失控；

３）Ａ级杀伤。飞机遭到打击后，５ｍｉｎ内其损伤将引起
飞机失控；

４）Ｂ级杀伤。飞机遭到打击后，３０ｍｉｎ内其损伤将引起
飞机失控；

５）Ｃ级杀伤。飞机的损伤程度使它无法完成规定任务，
但尚不足以将它从编制中去掉，也叫任务放弃杀伤。



２　高速动能体对飞机的毁伤模式

２．１　高速动能体对驾驶舱的毁伤模式
高速动能体撞击驾驶舱时，如果驾驶员头部和躯干被击

中，认为驾驶员死亡，飞机无人控制，必然毁坏；驾驶员的左

右上臂或左右下臂同时受伤，飞机无法控制，导致机毁人亡；

如果大腿或小腿不管是单独受伤或同时受伤，短时间内可以

支撑，时间长了，流血过多，驾驶员昏迷导致机毁人亡，所以

大小腿４个部分同时受伤，会导致Ｋ级杀伤。
２．２　高速动能体对发动机舱的毁伤模式

发动机舱内装有发动机、进气道、飞行控制机构、弹上电

源等。发动机的任何一部分遭到破坏，都会使发动机损坏。

压气机壳体大约为１５ｍｍ硬铝，如穿孔会使尾部喷管温度升
高、推力下降；燃烧室壳体大约为２０ｍｍ硬铝，如穿孔会使燃
烧室损伤；发动机油管损坏，会使发动机油压不足而失灵且

点燃燃油；燃油调节装置（油泵或滤油器）损伤可能使发动机

失灵；尾喷管是投影面积最大最易损坏的部件；进气道、飞行

控制机构、弹上电源等受损也会导致ＫＫ级杀伤。
２．３　高速动能体对飞机油箱的毁伤模式

油箱被穿孔，可使油箱结构强度降低，在飞机振动和大

过载飞行中，使油箱断裂成几部分或导致飞机漏油，从而使

飞机全部或部分失去燃油或使燃油燃烧，对战机能造成Ｃ级
以上的毁伤或ＫＫ级毁伤。

油箱被切割，可使油箱被切割成几部分，致使飞机漏油，

从而使飞机全部或部分失去燃油、燃油燃烧，对战机能造成

Ｃ级以上的毁伤或ＫＫ级毁伤。
油箱被引燃，可使油箱的燃油燃烧，致使飞机燃油减少、

燃烧环境处的飞机零部件和电气元件等被烧毁，从而使飞机

全部失去燃油、失去控制、飞机发生爆炸，对战机能造成Ｃ级
以上的毁伤或ＫＫ级毁伤。

油箱被引爆，使飞机的油箱内部压力急剧升高，超过油

箱所能承受的压力而发生爆炸，可立即对战机能造成 ＫＫ级
毁伤。

对于高速动能体对飞机的毁伤级别，一种毁伤可能导致

其他几种毁伤。当穿孔或切割分布密度较高时，孔与孔之间

可以产生开裂和应力集中，使毁伤面扩大，进而导致更高级

别的毁伤。

３　高速动能体对飞机毁伤数值仿真研究

　　根据高速动能体对飞机的毁伤模式分析可知，只要高速
动能体对飞机的重要部件（发动机、油箱等）进行打击，就可

能对飞机造成不同级别的毁伤。

３．１　高速动能体对飞机发动机部位的毁伤仿真
３．１．１　有限元仿真模型

进行高速动能体对飞机发动机部位的毁伤仿真研究时，

将发动机部位中壳体最厚的燃烧室部位作为研究对象，将其

等效为２０ｍｍ的硬铝板。对不同直径（Φ３ｍｍ、Φ５ｍｍ、Φ１０
ｍｍ、Φ１５ｍｍ）的动能体以不同的速度（２０００ｍ／ｓ，３０００
ｍ／ｓ，４０００ｍ／ｓ）进行毁伤仿真。

建立几何模型时，把高速动能体和等效靶板看作是均匀

连续介质，认为整个侵彻过程是绝热的，不计空气阻力，不考

虑重力作用。靶板的侧边施加边界条件，用以模拟各层靶板

四周被固定的情况。体靶有限元计算模型如图１。

图１　有限元模型

３．１．２　材料模型
１）屈服准则。计算中，动能体和靶板仿真模型材料采

用具有弹塑性属性的ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ模型。其屈服函数：
σ＝（Ａ＋Ｂ珔εｎＰ）（１＋Ｃｌｎε）［１－（Ｔ）

ｍ］ （１）

式中：Ａ、Ｂ、ｎ、Ｃ、ｍ为材料参数；ε为量纲 －应变率，ε ＝

珔ε
·

ｐ／ε０，珔ε
·

ｐ为有效塑性应变率；ε０为参考塑性应变率，一般取
ε０＝１ｓ

－１；Ｔ ＝（１－Ｔｒ）／（Ｔｍ－Ｔｒ）为量纲 －温度，Ｔｒ为参考
温度，Ｔｍ为熔点温度。
２）损伤准则。考虑应力三轴度、应变率和温度效应，并

通过累积损伤的概念考虑变形路径的影响，定义单元损伤：

Ｄ＝∑Δεｐ
εｆ

（２）

式中：Ｄ为损伤参数，在０～１之间变化，初始时Ｄ＝０，当Ｄ＝
１．０时材料失效；Δεｐ为一个时间步的塑性应变增量；εｆ为当
前时间步的应力状态、应变率和温度下的破坏应变，其表

达式：

εｆ＝［Ｄ１＋Ｄ２ｅｘｐ（Ｄ３σ）］［１＋Ｄ４ｌｎε］［１＋Ｄ５ｌｎＴ］

（３）
式中：Ｄ１－Ｄ５为材料参数；σ ＝ｐ／σｅｆｆ为应力状态参数，其中
ｐ为压力，σｅｆｆ为等效应力。
３）材料属性。动能体采用钨合金材料，等效靶板为硬

铝合金。其属性参照参考文献［７］。

３．１．３　仿真结果及分析
图２为不同直径的动能体分别以不同的速度侵砌等效

靶板的速度变化图。通过图 ２可以看出，直径为 Φ５ｍｍ，
Φ１０ｍｍ，Φ１５ｍｍ侵彻等效靶板过程中，动能体的速度震荡
下降，这是由于侵彻靶板过程中靶板与动能体之间复杂的相

互作用的结果。通过速度变化图可以看出，直径为 Φ５ｍｍ
的动能体侵彻靶板过程中速度急剧下降，而随着直径的增

大，动能体侵彻过程速度损耗不明显，穿透靶板后仍具有较

高的速度，即动能体具有较高的比动能，仍能继续侵砌靶板。
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而对于直径为Φ５ｍｍ的动能体以２０００ｍ／ｓ的速度侵彻２０
ｍｍ等效靶板，穿透后剩余速度为７５０ｍ／ｓ，不足以继续侵彻
更厚的靶板。

因此要对发动机部位进行毁伤必须采用直径为 Φ５ｍｍ
的动能体以速度２０００ｍ／ｓ以上进行毁伤。一旦动能体穿透
等效靶板，则意味着发动机被击穿，则会对飞机造成 Ａ级以
上的杀伤。

图２　不同直径的高速动能体速度变化

３．２　高速动能体对飞机燃油箱的毁伤仿真
参考文献［８，９］中指出燃油箱在动能体的高速冲击条件

下的毁伤模式主要包括：机械穿透、壳体鼓包、惯性爆裂、燃

油冒烟及燃油的冲击引燃。

图３为直径Φ１５ｍｍ的动能体以速度为１８５０ｍ／ｓ在燃
油箱内形成冲击波的历程图。高速动能体在箱内所形成的

强冲击波不但加强了雾化的油滴发生汽化、蒸发及热解、裂

化的程度，还使混合气体的压力和温度急剧升高。评价投射

物对目标毁伤效应的判据主要采用两种准则，即比动能准则

和比冲量准则。对于燃油的冲击引燃问题，普遍采用比冲量

准则［１０］。当高速动能体的比冲量大于临界值时则会引燃燃

油。一旦发生冲击引燃必定对飞机造成ＫＫ级杀伤。

图３　冲击波变化

　　图４为直径为Φ５ｍｍ，Φ１０ｍｍ，Φ１５ｍｍ的动能体以不
同的速度产生的比冲量与速度关系曲线图。

通过图４可以看出，直径为Φ５ｍｍ动能体在４０００ｍ／ｓ
以下的速度范围内都不可能达到临界比冲量，即不可能引燃

模拟油箱的燃油，直径为 Φ１０ｍｍ的动能体当速度高于
２３００ｍ／ｓ时，其比冲量高于临界比冲量，可以引燃燃油；直径

为Φ１５ｍｍ的动能体当速度高于２０００ｍ／ｓ时即引燃燃油，
这与参考文献［１０］的试验数据相一致。即直径为Φ５ｍｍ的
动能体以２０００～４０００ｍ／ｓ的速度撞击油箱后即可以穿透
油箱，但不能将燃油引燃；直径为Φ１０ｍｍ的动能体以２０００
～２３００ｍ／ｓ以下的速度撞击油箱可以穿透油箱，但仍不能
将燃油引燃；当速度高于２３００ｍ／ｓ时即可将燃油冲击引燃，
进而导致油箱爆炸，对飞机造成ＫＫ级毁伤；直径为Φ１５ｍｍ
的动能体以２０００ｍ／ｓ以上的速度撞击油箱即可导致飞机
ＫＫ级毁伤。

图４　比冲量与速度的关系曲线

３．３　高速动能体对飞机蒙皮的毁伤仿真
通过 ３．１的分析可以看出，直径为 Φ５ｍｍ，Φ１０ｍｍ，

Φ１５ｍｍ的动能体以速度２０００ｍ／ｓ可以穿透厚度为２０ｍｍ
的动能体，因此对于厚度一般为２～３ｍｍ厚的飞机蒙皮来
说，其能量足以穿透。以此本部分只考虑高速动能体以不同

的角度撞击时是否会产生跳弹。

３．３．１　入射角度为４５°

图５　Φ５ｍｍ　ｖ＝２０００ｍ／ｓ

３．３．２　入射角度为７５°
　　通过图５和图６可以看出，直径为 Φ５ｍｍ的动能体以２
０００ｍ／ｓ的速度分别以４５°及７５°的角度可以穿透飞机蒙皮，
不会产生跳弹现象发生。同时随着入射角度的增大，动能体

对飞机蒙皮的切口长度增加，对飞机的飞行状态产生一定的

影响，有可能导致飞机产生Ｃ级以上毁伤。
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图６　Φ５ｍｍ　ｖ＝２０００ｍ／ｓ

４　结论

本文通过对飞机毁伤模式及等级进行了分析，通过不同

直径的动能体以不同的速度对飞机的重要部位进行毁伤数

值仿真研究，得到如下结论：

１）要对发动机部位进行毁伤必须采用直径为 Φ５ｍｍ
的动能体以速度２０００ｍ／ｓ以上进行毁伤，飞机导致 Ａ级以
上毁伤。

２）要对飞机油箱进行毁伤必须以直径为 Φ１０ｍｍ的动
能体以高于２３００ｍ／ｓ速度撞击或者采用直径为Φ１５ｍｍ的
动能体以２０００ｍ／ｓ以上的速度撞击油箱可导致飞机ＫＫ级
毁伤。

３）直径为Φ５ｍｍ以上，速度在２０００ｍ／ｓ以上的动能体
撞击飞机蒙皮不会产生跳弹现象，同时飞机蒙皮的切口长度

随撞击角度的增大而加大，有可能导致飞机产生 Ｃ级以上
毁伤。
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