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考虑初始应力的X850/IM+复材板

高速冲击试验
王计真*
中国飞机强度研究所结构冲击动力学航空科技重点实验室，陕西 西安 710065

摘 要：为更准确评估飞机复合材料结构的抗冲击能力，开展面内初始应力作用下的复合材料层合板冲击影响与损伤特性

研究。设计一种面内拉伸/压缩初始应力施加设备，提出一种初始应力复合材料高速冲击试验方法，针对X850/IM+牌号的复
合材料层合板，开展高速冲击试验。结果表明，面内初始应力对其高速冲击行为影响显著；相比无初始应力作用下的结果，

面内压缩应力降低了结构抗弯刚度、横向冲击载荷和剩余速度，提高了弹道速度；而面内拉伸应力作用则反之。
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纤维增强复合材料是航空领域的重要材料之一，且得

到广泛应用[1,2]。飞机复合材料结构服役过程中，会遭遇工

具坠落、轮胎碎片、碎石、冰雹、飞鸟和武器碎片等的冲击威

胁，导致结构失效破坏，威胁飞机结构和乘员安全。

当前对复合材料冲击行为的相关研究，主要针对无预

载荷情况，而真实飞机结构遭受冲击时均承受一定载荷。

飞机起降过程中，机身底部易遭受跑道碎石冲击威胁，此时

机身底部蒙皮结构承受较大压缩载荷；飞机检修时，工具坠

落可能砸伤机翼上表面，此时其结构内部存在较大拉伸载

荷。20世纪80—90年代，就有学者[3-5]曾预见，静态分布载

荷对民机复合材料结构冲击影响研究将成为一个热点。德

国宇航中心在该领域进行了大量试验和数值仿真，认为初

始应力效应对结构冲击损伤有明显影响，进行复合材料强

度评估时必须重视初始应力作用[6,7]。此外，美国 AC 20-

107B中指出，在研究复合材料结构意外冲击时，须考虑实

际边界和载荷约束[8]。

国外相关学者针对预载荷状态下复合材料结构的冲击

行为已开展了相关试验，以评估飞机实际冲击碰撞场景的

复合材料强度。参考文献[9]~参考文献[12]考虑拉伸初始

载荷作用下开展冲击试验，参考文献[10]、参考文献[13]、参

考文献[14]考虑压缩初始载荷开展冲击试验，得到结论：拉

伸初始载荷使复合材料层合板抗弯刚度增大，进而导致冲

击载荷峰值提高、层合板冲击变形减小；而压缩载荷则反

之。此外压缩预载荷还可能引起层合板面内屈曲。国内，

仅见部分文献[15,16]开展了预应力复合材料的初步理论建模

和数值仿真，得到了类似结论，未见开展相关试验研究。

本文设计了一种初始应力加载试验装置，并针对X850/

IM+牌号的复合材料层合结构，采用气炮法开展初始应力

高速冲击试验，讨论了初始应力类型和大小对结构响应的

影响。

1 初始应力冲击试验装置与方法

1.1 初始应力施加设备

面内初始应力施加设备为试验件提供设计初始应力形

式和大小，通过框架四周均布加载螺栓的旋进或旋出，以实

现单向或二向初始拉伸、压缩或剪切的模拟，如图 1所示。

面内加载大小通过应变形式描述，基于螺栓旋进或旋出的

圈数换算成螺栓轴向行程（螺纹螺距已知），实现预设应变

的加载。
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1.2 高速冲击试验装置

高速冲击试验基于空气炮装置开展，试验设备包括气

炮装置、控制系统、瞄准设备、测速系统以及数据材料处理

系统等，图2为试验设备框图，图3为冲击试验原理图。

一个高速摄像机拍摄靶板正面拍摄靶板侧面记录板的

变形；另外一台高速摄像机拍摄钢弹飞行轨迹，记录钢弹飞

行姿态。根据实际需要放置背景板和补充光源，提高钢弹

与背景的对比度。

冲击试验过程中记录试验件冲击速度、穿透/反射速

度、应变数据，并通过C扫描对层合板冲击损伤，层合板中

心位移采用激光位移传感器测量，层合板贴片位置如图 4

所示。

测速装置安装在弹体飞行中途、挡气屏之后、试验件之

前。在弹体飞行路径上装置两个光幕，测量弹体飞过两个

光幕时间间隔，计算得到入射速度。

完成冲击试验后，对层合板进行无损检测，采用C扫

描，检测层合板的纤维、基体和分层损伤情况。

2 试验结果分析

2.1 试验件规划

层合板试验件为正方形，尺寸为 400mm×400mm×

2.1mm；材料牌号为 X850/IM+，共 18 件，铺层方式为[45/

-45/0/90/45/-45/90/0/-45/45]。

冲击试验采用D80气炮系统，冲击物为直径25.4mm的

钢球。冲击速度分别为 40m/s、50m/s和 60m/s。初始应力

通过螺栓施加，通过监测应变花的应变数据确定大小；共施

加三种初始应力形式，分别为-5000με（压缩应变5‰）、0和

5000με（拉伸应变5‰）。试验矩阵见表1。

2.2 结果分析

如图 5所示，为不同初始速度和不同初始应力状态下

的层合板撞击剩余速度，其中正值表示反弹，负值表示穿

透。可看出，随着冲击初始速度的增加，冲击反弹速度在增

图2 D80气炮系统设备框图

Fig.2 D80 gas gun diagram

图 3 考虑初始载荷的高速冲击试验原理图

Fig.3 High speed impact test diagram under preloading

图4 贴片位置

Fig.4 Strain gauge attachment position

表1 试验矩阵

Table 1 Test matrix

冲击速度/（m/s）

40

50

60

预应变施加方式

-5000με

2件

2件

2件

0

2件

2件

2件

5000με

2件

2件

2件

图 1 初始应力施加设备连接关系图

Fig.1 Prestressing device diagram
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加至一定状态后开始降低，直至出现穿透，且传递至层合板

的能量（层合板破坏耗能和弹性变形储能）增加。

在同一速度下，施加拉伸初始应力使剩余速度增加，施

加压缩初始应力使剩余速度减小，表明拉伸初始应力提高

了层合板的弯曲刚度，而压缩初始应力降低了层合板弯曲

刚度。

在40m/s和50m/s时，该种牌号的复合材料层合板均未

被穿透，在 60m/s 时，无初始应力的层合板和施加 5000με

（拉伸应变5‰）的层合板出现穿透，而施加-5000με（压缩应

变5‰）的层合板未穿透并反弹。可以推测，高速横向冲击

过程，层合板面内为拉伸应力状态，而在拉伸初始应力叠加

作用下，复合材料纤维更容易断裂，使层合板的弹道速度

（刚好穿透层合板的冲击速度）降低；反之，压缩初始应力抵

消部分冲击面内拉伸应力，层合板内纤维不容易断裂，因而

提高了层合板的弹道速度。

3 结论
本文提出了一种考虑初始应力的薄板高速冲击试验方

法，设计了面内拉伸/压缩初始应力试验装置，并针对X850/

IM+牌号的复合材料层合板，开展了高速冲击试验，得到如

下结论：

(1) 在同一速度下，施加拉伸初始应力使剩余速度增

加，施加压缩初始应力使剩余速度减小，表明拉伸初始应力

提高了层合板弯曲刚度，而压缩初始应力降低了层合板弯

曲刚度。

(2) 随着速度的增加，冲击反弹速度先增加后逐渐降

低，直至出现穿透。

(3) 高速横向冲击过程，拉伸初始应力叠加作用下，层

合板的弹道速度降低；而压缩初始应力提高了层合板的弹

道速度。
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High-speed Impact Tests of Composite Panels Under Prestressing
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Abstract: In order to reveal the real impact resistance of aircraft composite structures, the impact behavior and

damage of composite panels under prestressing are studied. A kind of in-plane tension and compression loading

device was designed, and a kind of high-speed impact test method for prestressed composite structures was

proposed. High-speed impact tests for X850/IM+ composite panels were conducted. The results show that in-plane

prestress has a significant influence on the impact response. Compared with non-prestressed impact result, the in-

plane pre-compression reduces the structural bending stiffness and relieves the lateral impact load, resulting in a

decrease of the residual speed and an increase of the ballistic velocity, while the in-plane pretension on the contrary.
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