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摘要：目的 在弹箭发射与侵彻时，弹箭系统内部测试电路元件承受高 g 值加载。为提高电路元件的存

活度，需对其进行缓冲防护。方法 利用气炮装置发射钢弹，撞击底座获得高 g 值加载，研究铝合金薄

壁管的抗冲击特性，并基于 LS-DYNA 研究薄壁管壁厚和冲击速度对高 g 值冲击过程的影响。结果 钢

弹冲击速度增加，底座的激励加速度幅值（Acceleration Amplitude of Excitation，AAE）逐渐增加，单

层管（CirT）和多胞管（MT）的缓冲效率分别达到 91.0%和 74.7%，数值模拟所得 AAE 和响应加速度

幅值（Acceleration Amplitude of Response，AAR）与实验结果误差<5%，薄壁管壁厚对激励加速度几乎

无影响。结论 本文所得结果对轻质元件的高 g 值冲击防护有较强的指导意义。 
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Impact Resistance Performance of Thin-walled Tube under High g Impact 
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ABSTRACT: During missile launch and penetration, the internal testing circuit components of the missile system are 

subject to high g overload. The work aims to apply buffer protection to the circuit components to improve the survival of 

the circuit components. The air gun device was used to launch steel bullets to impact the base under high g loading, so as 

to study the impact resistance characteristics of aluminum alloy thin-walled tubes. Based on LS-DYNA, the effect of 

thin-walled tube wall thickness and impact velocity on the high g impact was studied. As the impact velocity of the 

steel ball increased, the acceleration amplitude of excitation (AAE) at the base gradually increased. The buffering 

efficiency of single-layer tubes (CirT) and multi cell tubes (MT) reached 91.0% and 74.7%, respectively. The 

error between the acceleration amplitude of excitation and the acceleration amplitude of response (AAR) obtained from 

numerical simulation and experimental results was not more than 5%, and the wall thickness of thin-walled tubes had 

almost no effect on the excitation acceleration. The results obtained in this article have strong guiding significance for the 

high g impact protection of lightweight components. 
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弹体系统内部的测试电路在弹体发射或侵彻硬

目标物体过程中承受着 10 000g 以上的加载作用，其

加载时间为数百微秒，易导致元件中线路损坏。为提

高其存活度需进行防护，其防护方式一般采用主动防
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护或被动防护[1-2]。主动防护主要通过焊接、粘接和

灌封等方式加固元件上的电路元件，然而内部加固设

计受到灌封技术制约且有些光电测控设备无法进行灌封

加固，加固设计还存在缓冲效率较低的问题[3-4]。被动防

护一般采用泡沫材料或泡沫材料填充管等方式，然而

泡沫材料易破裂导致载荷不稳定，泡沫材料填充管很

难进行多次缓冲，而薄壁管具有更好的吸能特性，因

此本文采用薄壁管对元件进行高 g 值加载缓冲[5-7]。

高 g 值加载主要借助霍普金森压杆、弹体侵彻靶板和

Taylor 冲击装置 3 种方式。其中，关于霍普金森压杆

加载方面，国内外许多学者利用撞击杆将高 g 值加载

到入射杆端，达到 10 万 g 的加速度幅值，但霍普金

森压杆尺寸限制了多胞薄壁结构的缓冲应用；借助弹

体侵彻靶板和 Taylor 冲击装置都是单次加载实验，不

可重复进行。鉴于以上问题，亟需对高 g 值冲击设计

进行改进[8-13]。本文以测试电路元件的高 g 值防护为

背景，通过钢弹撞击底座获得高 g 值加载，底座压缩

薄壁管，薄壁管有序折叠变形吸收能量，从而实现对

轻质元件的防护[14]。在抗冲击防护中，缓冲效率 η 是

衡量高 g 值冲击过程的重要参数，其数学表达式为： 

E R

E

a a
a

η −
=     (1) 

式中：aE 为激励加速度，aR 为响应加速度。 
基于目前高 g 值加载的限制，本文研制出新的高

g 值加载装置，其加速度幅值 10 000g 以上，加载时
间达数百微秒，接近弹箭系统在发射或侵彻时的加速
度幅值，并利用单层管和多胞管实现元件冲击防护。
利用 LS-DYNA 对高 g 值冲击过程数值验证，进一步研
究薄壁管壁厚和冲击速度对高 g 值冲击过程的影响，
为此类测试电路元件的高过载防护提供参考。 

1  高 g 值冲击实验 

高 g 值加载实验平台如图 1 所示，主要包括空气

炮装置和内外套筒，空气炮内径为 50 mm，炮口端安

装测速装置。内外套筒主要用于底座和元件自由滑

动，内外套筒的直径和厚度分别为 Φ108 mm×14 mm
和Φ133 mm×10 mm，长度分别为 365 mm 和 480 mm，  

 

 
 

图 1  高 g 值加载实验平台 
Fig.1 High g loading experimental platform 

这样可以控制底座在设备中的行程，当底座碰到内筒端
部时会被阻挡，保证底座不会对薄壁管进行二次加载；
内外套筒通过法兰连接，整套装置放置在工作台架上。 

底座主要用于压缩薄壁管，其直径为 110 mm，
厚度约为 60 mm，材料采用合金钢，总体质量约为
2.6 kg，表面套有尼龙环，保证底座能在外套筒内自
由滑动。元件直径为 80 mm，厚度为 85 mm，材料采
用铝合金，质量为 0.567 kg。底座和元件的中间分别
安装加速度传感器，其灵敏度系数为 0.005 pc/ms–2。
为保证高 g 值加载的平稳性，本文实验采用锥形整形
器。为能使钢弹精准地冲击底座，在冲击实验之前采
用激光校准方法，对整体设备进行对中调试。本文采
用单层管和多胞管进行抗冲击实验，2 种薄壁管的尺
寸特征：d0 为 40 mm，d1 为 20 mm，长度 l 为 60 mm，
两者壁厚均为 1.0 mm，材质均为铝合金，整个实验
装置和薄壁管如图 2 所示。 

 

 
 

图 2  高 g 值冲击实验装置与薄壁管 
Fig.2 High g impact test device and thin-walled tube 

 

2  实验结果与分析 

2.1  单层管 

在高 g 值冲击时，将单层管固定在底座和元件中
间，通过发射器钢弹获得初速度，钢弹撞击整形器，
整形器压缩底座，使底座获得初速度；由于缓冲作用，
元件加速较慢，夹在中间的单层管被压缩。通过测速
仪，当钢弹冲击速度 v 为 60 m/s 时，底座获得冲击速
度为 30 m/s，单层管能被压缩 3 次，前 2 次压缩量皆
为 24 mm，且压缩载荷有序波动，第 3 次冲击时单层
管被压实，压缩载荷急剧上升，导致元件的 AAR 增
加，此时不利于元件的缓冲。当 v 为 80 m/s 时，底座
获得冲击速度为 50 m/s，单层管可以经历 2 次压缩，
第 1 次压缩量为 27 mm，第 2 次单层管被压实，压缩
载荷快速上升，元件的 AAR 急剧增加。传感器测量
的 AAE 如图 3a 和 3c 所示，在 2 种冲击速度时底座的
AAE 分别为 10 000g 和 15 000g，加载脉宽约为 300 μs；  
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图 3  2 种速度冲击时 AAE、AAR 和 CirT 变形 
Fig.3 AAE, AAR and deformation under two kinds of velocity 

 
且在同一速度时，底座的 AAE 基本一致，也表明高
g 值实验装置的可靠性。 

在不同冲击速度时实验测得元件平台段的 AAR
分别为 1 278g 和 1 343g，如图 3b 和 3d 所示。由式
（1）得到装置的缓冲效率分别为 87%和 91%，该装
置通过单层管的折叠变形进行能量吸收，对底座上万
g 的加速度进行缓冲；较高的缓冲效率能保护元件的
电路器件不被破坏，提高元件的存活度。单层管动态
压缩载荷为 7.21~7.69 kN，根据 a=F/m 得元件的 AAR
为 1 272.6 g ~1 356.0g，与实验结果相比，误差<0.99%，
表明本实验装置测量 AAR 的准确性[4]。 

 

表 1  2 种速度冲击时 CirT 结果 
Tab.1 Results of CirT under two kinds of velocity 

冲击速度/ 
（m·s-1） 

缓冲次序 压缩量/mm AAE/×104g AAR/×104g

60 
第 1 次 24 

1.0 0.127 8 第 2 次 24 
第 3 次 压实 

80 第 1 次 27 1.5 0.134 3 
第 2 次 压实 

 

2.2  多胞管 

在单层管的冲击实验中，当钢弹冲击速度达到 

80 m/s 时，单层管历经 2 次冲击就被压实，在第 2 次
冲击时单层管被压实，压缩载荷上升，导致元件的
AAR 也快速增加，这样不利于对电路元件进行冲击
防护，为此本节采用多胞管进行冲击防护。通过动态
冲击实验，本节得到底座 3 次冲击的 AAE-时间曲线，
如图 4a 所示，AAE 约为 15 000g，加载时间为 300 μs，
并且 3 次 AAE 幅值和加载时间基本一致。图 4b 为
MT 的 AAR 曲线，平台段加速度约为 3 851g，3 次冲
击的 AAR 幅值基本一致，表明高 g 值冲击多胞管过
程的可靠性，缓冲效率为 74.7%。针对 MT 的动态冲
击载荷分析，理论加速度为 3 793g，与本次高 g 实验
的 AAR 基本一致。将每次冲击过程的 MT 变形量记
录下来，如表 2 所示，MT 3 次的变形量几乎相等，且
经过 3 次压缩结构未被压实。MT 变形如图 4b 所示，
表明每次缓冲过程 MT 吸收能量大小基本相等，变形
模式均为金刚石折叠模式。 

3  高 g 值冲击响应数值分析 

3.1  数值验证 

针对高 g 冲击实验过程进行数值验证，采用 Solid 
Works 软件建立模型，并利用 HYPERMESH 功 
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图 4  多胞管高 g 值冲击曲线和变形 
Fig.4 Curve and deformation of multi-cell tube under high g impact 

 
表 2  多胞管高 g 值冲击结果 

Tab.2 Results of multi-cell tube under high g impact 

冲击速度/ 
（m·s） 

缓冲次序 压缩量/mm AAE/×104g AAR/×104g

 第 1 次 10.84   

80 第 2 次 11.07 1.500 0 0.385 1 

 第 3 次 11.47   

 
能进行网格划分，数值模型如图 5a 所示。该数值模型包

括钢弹、整形器、底座、薄壁管和元件，其中钢弹、底

座和元件采用 001-ELASTIC 模型，整形器和薄壁管采用 

123-MODIFIED_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY
模型，材料参数如表 3 所示[7, 15]。为保证计算的准确

性，需进行网格无关性验证，如图 5b 所示，考虑到

计算时间和计算精度，本文选择薄壁管网格为 0.5 mm× 
0.5 mm 进行计算，其余部分采用 1.0 mm×1.0 mm 的

网格尺寸进行计算。 
为了准确地模拟薄壁管的大变形，薄壁采用

Beltschko-Tsay 四边形壳单元，单元厚度方向采用五

点积分。关于模型接触算法，钢弹与整形器、底座与

整形器、底座与薄壁管和元件与薄壁管之间采用

NODES_TO_SURFACE 算法，薄壁管采用 AUTOMATIC 
SINGLE SURFACE 算法，静态摩擦系数和动态摩擦

系数分别为 0.3 和 0.2[16-18]。 

 

 
 

图 5  高 g 冲击数值模型 
Fig.5 High g impact numerical model 
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表 3  各材料模型部件和数据参数 
Tab.3 Material model and data parameters of each part 

部件 E/GPa ρ/(kg·m–3) σy /MPa v 

钢弹 210 7 850 – 0.30

整形器  70 2 700 200 0.33

底座 210 7 850 – 0.30

薄壁管  68 2 700   76.9 0.30

元件  68 2 700 – 0.30
 

各部分的速度变化如图 6a 所示，钢弹在冲击过

程中逐渐减速，底座逐渐加速；由于缓冲作用，元件

随后加速，且加速比较缓慢，最后 3 者达到匀速运动

状态。整形器塑性变形和多胞管变形如图 6b 和 6c 所

示，实验结果和数值结果变形基本一致。3 次冲击实

验的 AAE 和 AAR 的加速度幅值、加载时间和数值模

拟结果基本一致，如图 6d 和 6e 所示，因此该数值算

法能够准确模拟高 g 值动态冲击过程。 

3.2  数值分析 

3.2.1  薄壁管壁厚 

针对 CirT 和 MT 进行抗冲击研究，薄壁管厚度 

分别为 1.0 mm 和 1.5 mm，钢弹冲击速度分别为 60、
80、100 和 120 m/s，底座 AAE 曲线如图 7a 所示。

AAE 随着冲击速度的增加而增加，这是因为冲击速

度增加，钢弹对整形器的压缩会更强，导致底座受到

的载荷也会增大，其 AAE 就会增加。在相同冲击速

度下，薄壁管的结构和尺寸对 AAE 几乎没有影响，

通过对比整形器和底座之间的压缩载荷和薄壁管与

底座之间的载荷，前者达到数百千牛，后者仅仅数十

千牛，两者相差 1 个数量级。如图 7b 所示，底座两

侧相当于被载荷不同的弹簧作用，并且 2 个弹簧载荷

相差 10 倍以上，因此底座的载荷主要取决于载荷较

大的弹簧作用。底座在受到整形器和薄壁管的载荷作

用时，以前者施加的载荷为主，则在改变不同结构对

元件的缓冲时，结构不会对底座的 AAE 产生影响。 
由图7c可知，在相同冲击速度下，厚度分别为1.0 mm

和 1.5 mm 2 种结构的压缩载荷分别为 7.6、14.1、23.5
和 43.1 kN，压缩载荷会影响元件的 AAR，载荷越高，

AAR 越大。结果表明：压缩载荷越低的结构，在同

一冲击速度模式下，薄壁管折叠变形的压缩量越大，

会出现 1 次冲击结构被压实情况，载荷急剧上升，导

致元件的加速度急剧增加；压缩载荷越高的结构，薄

壁管折叠变形的压缩量越小，可以进行多次缓冲。 

 

 
 

图 6  高 g 值冲击数值验证 
Fig.6 Numerical verification under high g impact 
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图 7  不同结构的 AAE、分析模型和压缩载荷 
Fig.7 AAE, analytical models, and compressive loads for different structures 

 

3.2.2  冲击速度 

针对 CirT 和 MT 进行高 g 值加载，壁厚分别为

1.0 mm 和 1.5 mm 的响应载荷如图 8 所示，随着冲击

速度增加，每种结构的压缩载荷几乎没有差别，表明

薄壁管的压缩载荷主要和自身结构有关。载荷曲线呈

波动形态，这是由薄壁管在被压缩过程中形成的折叠

所致，CirT 的折叠变形主要为手风琴模式，而实验中

的折叠模式主要为金刚石模式，这是由于在数值模拟

中，结构加载处于理想状态，结构端面平整，而实验

中结构的端面会有误差。MT 的折叠方式主要为金刚 

石折叠模式变形，与实验结果一致。 
对于 1.0 mm 厚的 CirT，随着冲击速度增加，其

压缩量也逐渐增加，当冲击速度为 100 m/s 时，CirT
被压实，压缩载荷会急剧增加，如图 8a 所示。对于
1.5 mm 厚的 CirT，当冲击速度达到 130 m/s 时，结构
才能被压实，如图 8b 所示。MT 的折叠变形以金刚
石模式呈现，且同等厚度 MT 的载荷要高于 CirT 的，
对于 1.0 mm 和 1.5 mm 厚的 MT，当冲击速度分别达
到 150 m/s 和 220 m/s，结构才能被压实，如图 8c 和
8d 所示。结果表明：CirT 和 MT 单次冲击被压实所
需要的冲击速度随着壁厚增加而增加。 

 

 
 

图 8  不同冲击速度时薄壁管压缩载荷和变形 
Fig.8 Compression load and thin-walled tube deformation at different impact velocities 
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4  结语 

本文基于空气炮装置构建新的高 g 值加载实验
平台，通过实验得到的激励加速度和加载时间，接近
弹箭系统发射或侵彻时的加速度幅值和脉宽。针对单
层管和多胞管进行高 g 值冲击实验研究，利用数值方
法对冲击过程中的激励加速度和响应加速度进行验
证，针对薄壁管壁厚和冲击速度对高 g 值冲击影响进
行研究，揭示薄壁管抗冲击性能机理，主要结论如下： 

1）本文研制出的薄壁管高 g 值冲击实验装置能
重复使用，当冲击速度分别为 60 m/s 和 80 m/s 时，
得到 AAE 分别为 10 000g 和 15 000g，加载时间为 300 μs。
当冲击速度为 80 m/s 时，单层管和多胞管的缓冲效
率分别为 91.0%和 74.7%，显著降低了元件的加速度
幅值，提升了其抗冲击性能。 

2）底座在受到整形器和薄壁管的载荷作用时，
以前者施加的载荷为主，则在改变不同结构对元件缓
冲时，结构不会对底座的 AAE 产生影响。 

3）底座的 AAE 随着冲击速度的增加而增加，元
件的抗冲击载荷取决于薄壁管的压缩载荷。 
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