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Abstract:Two buffer protection structure of the missile鄄borne is put forward for missile parameters test failure due to
deformation or damage in penetration test environment by high impact,Level 1 buffer is high mechanical strength
steel protective shell and Level 2 is aluminum foam nested within the machined shell. It proves that under the envi鄄
ronment of 100 000 gn high impact the recorder can store and read back the test data reliably after penetrating 3
layers concrete target.
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摘摇 要:针对弹载加速度数据记录仪在侵彻环境下受到高冲击力易变形或损坏导致测试失败的问题,提出弹载加速度数据

记录仪两级缓冲保护结构,一级为高强度钢的机械外壳防护,二级为薄壁金属管填充泡沫铝的缓冲装置。 通过实体弹侵彻 3
层混凝土试验,弹载加速度记录仪能够可靠存储并回读实验数据,证明了在 100 000 gn 高冲击环境下记录仪的工作可靠性。
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摇 摇 随着科学技术的进步和防御体系的发展,越来

越多重要的军事目标被掩护在地底下,并且通过多

层介质进行保护,为了摧毁这些掩体,需要用到侵彻

弹,而侵彻弹记录仪的安全性和可靠性将直接影响

侵彻弹能否在正确时间和正确位置引爆[1-3]。 侵彻

弹在侵彻介质时,会受到巨大的冲击力,产生巨大的

冲击波,这些冲击波具有初值高、作用时间短的特

点。 冲击波在侵彻弹中传播时会对记录仪造成一定

的破坏性,可能造成误引爆。 因此,须对记录仪模块

采取一定的防护措施[4-6]。
为了对记录仪进行保护,使记录仪满足弹载试

验要求。 本文设计两级缓冲保护结构,选用高强度

钢机械壳体作为一级防护,泡沫铝层作为二级缓冲,
采用 LS鄄DYNA 对缓冲材料的缓冲性能进行仿真,并
设计弹体侵彻 3 层混凝土层打靶试验。

1摇 防护设计

防护设计主要是利用记录仪机械外壳的高强度来

保护记录模块,使其与弹体外部或内部其他零件隔离

开,使其在只受到自身惯性力作用时不发生塑性形变。
1. 1摇 壳体设计

弹载加速度记录仪的防护设计可分为记录模块壳

体设计和记录仪壳体设计两个层面。 记录模块的壳体

设计要对壳体强度和缓冲器件的缓冲性能进行综合考

虑,以减小质量为前提,尽可能提高材料的比强度,同
时采用抗压强度较好的加隔离加强筋的结构。 因为材

料相同,壳体的强度越大则质量越大,对缓冲器件的要

求相应提高。 弹载记录仪机械壳体的设计目的是在多

次强冲击过程中保护系统内部的记录模块、缓冲器件

和传感器不被弹体内部的其他零部件挤压,且在弹体
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损坏的情况下,有效防止记录模块与弹体的碎片或侵

彻目标的刚性撞击。 设计壳体结构如图 1 所示。 其

中,记录模块的壳体用于封装测试电路,外壳体用于安

装记录模块、缓冲器件和传感器[7-8]。

图 1摇 记录仪壳体结构示意图

考虑到系统外壳体与弹体内部的装配,机械外

壳通常采用优质合金钢制作的圆柱形结构。 为了防

止内外壳体之间的转动挤压,电路连线记录模块设

计成长方形结构。
1. 2摇 走线鲁棒性设计

鲁棒性是指系统在其特性或参数发生摄动时维

持某些性能的特性,是系统在异常和危险情况下生

存的关键[9]。 导线的鲁棒性是指在高冲击环境下,
测试系统连接导线的生存能力。

高冲击测试系统中,在高冲击环境下,考虑导线

的受力状态和失效模式,设计侧端“之冶形走线方

式,如图 2 所示,同时在导线的周围采用石蜡灌封,
保证导线在侵彻过程中与壳体没有相对运动,且有

利于对电路模块的缓冲设计。

图 2摇 “之冶形走线示意图

2摇 缓冲设计

在记录模块设计过程中,元件被强化固封在高

强度的壳体内,一定程度上提高了抗过载性能。 实

际的多层侵彻实验中,因过高的应力损坏导致记录

模块丢失数据时有发生,表明系统的存活性比较脆

弱。 为了保证可靠测试,在侵彻过程中,降低记录模

块所承受的过载值非常重要。
被动缓冲隔离可以有效降低记录模块所承受的

过载值,是对记录模块进行保护的有效技术途径之

一。 被动缓冲隔离采用适当的缓冲材料和缓冲结

构,在侵彻过程中,对高过载进行滤波隔离;在高冲

击过程中,吸收存储产生的能量。 但由于弹载测试

系统内部空间有限,很大程度上限制了缓冲器结构

的设计,因此缓冲材料的选择极为重要。
弹性模量小、伸长率大、弹性高、强度高是橡胶

的主要特征。 这使得橡胶被广泛用作隔离振动和吸

收冲击的缓冲材料。 泡沫铝是一种可通过改变密度

调节弹性模量且各向同性的金属材料,具有较高的

抗弯刚度和冲击波吸收能力[10]。 尼龙、环氧树脂因

其具有较大的弹性模量,部分场合也选择它们作为

缓冲性能的材料。 本文利用 LS鄄DYNA 对几种材料

的缓冲性能进行数值模拟,以选出最佳的缓冲材料。
2. 1摇 泡沫铝等缓冲材料仿真

为了更直观的模拟材料的缓冲性能,在冲击模块

施加一个峰值为 100000 gn、脉宽 2 滋s 的加速度。 加

速度施加在冲击模块上,并作用在缓冲模块上。 建模

过程中冲击模块、缓冲模块、记录模块之间的接触都

采用面面自动接触。 实验仿真模型如图 3 所示。

图 3摇 实验仿真模型

2. 1. 1摇 材料模型和仿真参数

模拟效果的好坏,很大程度上取决于所选的材料

模型和仿真参数。 文中缓冲模块和记录模块仿真时

所用到的半径、厚度均与所设计传感器尺寸相同,冲
击模块只是力的载体,尺寸大小对缓冲效果并无影

响,在仿真时选用的尺寸与记录模块相同。 在查阅文

献的基础上确定材料模型及相关参数如表 1 所示。
表 1摇 材料模型及相关参数

序号 材料模型 密度 / (g / cm3) 杨氏模量 / GPa 泊松比 滓
1 记录模块 PLASTIC_KINEMATIC 5. 300 20. 69 0. 300
2 冲击模块 JOHNSON_COOK 7. 830 210. 0 0. 300
3 橡胶 BLATZ_KO_RUBBER[11] 1. 103 1. 040 0. 499
4 泡沫铝 CRUSHABLE_FOAM[12] 0. 37 1. 20 0. 300
5 尼龙 PLASTIC_KINEMATIC 1. 10 2. 80 0. 400
6 环氧树脂 PLASTIC_KINEMATIC 0. 40 3. 20 0. 400
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2. 1. 2摇 仿真分析

以 4 种不同的材料作为缓冲模块,在仿真实验

过程中,除了材料模型和参数不同外,其他条件均相

同,得到加速度曲线如图 4 所示。

图 4摇 加速度曲线

其中,曲线 A 为冲击部分的加速度曲线,加载

峰值为 100 000 gn,LS鄄DYNA 取的为质心加速度曲

线,峰值降为 50 000 gn,B、C、D、E 分别为橡胶、泡沫

铝、尼龙、环氧树脂作为缓冲材料时的加速度曲线,
从曲线可以看出,4 种材料均达到了缓冲的目的,达
到峰值的时间变慢、峰值变小、脉宽变宽。 分析 4 种

材料,其中橡胶、尼龙、环氧聚酯这些高分子材料缓

冲效果几乎一样,泡沫铝缓冲效果明显较其他 3 种

材料更好。 因此选用泡沫铝做缓冲材料。
2. 2摇 缓冲装置设计

金属圆柱壳由于其以可控的方式吸收能量、破
坏模式稳定、吸能效率高是应用广泛的缓冲装置之

一。 但金属圆柱壳和泡沫铝缓冲共同的缺点是理想

吸能效率并不是太高且冲击力不稳定,不利多层侵

彻缓冲装置的设计。 近年来,许多研究者将薄壁管

和泡沫材料相结合,获得了很好的缓冲效果,吸能能

力得到了很大的提高。 将泡沫铝填充在薄壁管塑性

变型缓冲器中可以构成很好的缓冲吸能装置,因此,
对这种新型组合缓冲装置吸能缓冲特性的研究有非

常重要的意义。 在此基础上,设计了薄壁金属管填

充泡沫铝的缓冲装置如图 5 所示。

图 5摇 缓冲试件实物图

3摇 试验验证

弹载记录仪整体示意图如图 6 所示。

图 6摇 弹载加速度记录仪整体示意图

设计试验用滑膛炮以 600 m / s 的出膛速度侵彻

3 层混凝土靶板,靶板厚 0. 15 m,靶间距 1. 2 m。 试

验结束后,从弹体中取出记录仪模块,得到实测加速

度曲线如图 7 所示。

图 7摇 实测加速度曲线

分析试验数据,弹体侵彻 3 层混凝土层,加速度

曲线表现为 3 个负向峰值。 弹体侵彻一层混凝土过

程分为两个阶段,第 1 阶段为初始撞击阶段,表现在

曲线上就是一个高幅值的负向脉冲,随着弹体进一

步侵彻,进入第 2 阶段,弹头穿过混凝土靶板,弹体

在混凝土中穿出,这一阶段伴随着小的震动,也会出

现较高的震荡,表现在曲线上为小的基线抖动和小

幅震荡。 当弹尾穿出,弹体基本平稳运动,表现在曲

线上为平滑的基线。

4摇 结论

本文提出了弹载加速度数据记录仪两级保护结

构,一级为高强度钢的机械外壳防护,二级为薄壁金

属管填充泡沫铝的缓冲装置,有效提高了弹载加速

度数据记录仪的抗高冲击能力。 通过弹体侵彻 3 层

混凝土靶板实测试验,弹载加速度数据记录仪能够

可靠的存储并回读实验数据,证明了在 100 000 gn

高冲击环境下弹载记录仪的工作的可靠性。
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