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摘要：目的 建立高温条件下结构的高速碰撞试验技术。方法 基于理论和试验方法，研究影响试样加热/保

温、碰靶速度和姿态的关键因素，利用次口径发射技术和电炉技术实现试样的加热、保温和加速。采用间

接方法测试试样碰靶时的温度，联合应用次口径发射技术和靶体，控制试样的碰靶姿态，并利用高速摄影

技术对其进行测试。通过薄壁圆柱筒的高温高速碰靶验证高温试验技术的有效性。结果 建立了加热、加速

和姿态控制一体化的高温高速碰撞试验技术，获得了不同尺寸薄壁圆柱筒不同姿态碰靶时的高温冲击动力

学响应。正碰时，撞击端镦粗，尾端收缩，尾端的凹陷大于碰撞端的变形；侧碰时，圆筒呈马鞍状；角碰

时的变形为楔形。随着圆筒的强度和刚度的降低，圆筒的变形增加，整体发生坍塌，出现大量的皱褶。结

论 建立的试验技术切实有效，可以用于高温条件下结构高速碰撞效应的研究。 
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ABSTRACT: Objective To build a high velocity impact experiment technique of structures at elevated temperature. Methods 

Key issues affecting heating, insulating, impact velocity and gesture were studied based on theory and experiment. Based on the 

combination of the subcalibre technique and heater technique, the technique of heating, insulating, and accelerating sample was 

built. The temperature was measured indirectly. And the gesture controlling technique was combined with the target to control 

the gesture of sample. High speed photography was used to measure the gesture. All the techniques were validated by cylinder 

impact tests at elevated temperature and high velocity. Results A technique which integrated heating, insulating, accelerating 

and gesture controlling was built. And the impact dynamical responses of vary dimensions thin cylinders were gained. In front 

impact, the impacting end was upset while the other end was contracted, and the cave of impacting end was shallower than the 

opposite end. In lateral impact, the cylinder was saddle-like. In angle impact, it deformed into a wedge shape. With the decrease 

of cylinder strength and rigidity, deformation of the cylinder increased with overall collapse and many folds. Conclusion The 

experimental technique is effective, and could be used to study high velocity impact responses of structures at high temperature. 
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随着时代的进步和科学技术的发展，产品在异常

事故下的安全性日益受到关注，逐渐成为产品研制的

关键技术指标之一。异常事故安全性是指产品因异常

高速碰撞或/和火烧下防止爆炸和有害物质泄漏的能

力，国内外对此开展了大量的研究[1-5]，制定了不少

的安全性规范。如 GB 11806《放射性物质安全运输

规程》，以 IAEA 发布并不断修改完善的放射性材料

安全运输规程为基础，规定了国内放射性物质安全运

输的相关技术要求。在异常事故中，高速碰撞往往伴

随着高温发生，高温效应和高速撞击响应相互耦合和

相互影响。在 GB 11806 以及已有产品异常事故下安

全性的研究中，通常将高速撞击和高温作用下结构的

安全性进行解耦，开展单独研究或序贯研究[3, 6-8]，单

独研究或序贯研究均不能反映高温和高速的耦合效

应，因此开展产品高温高速撞击同时作用下的安全性

显得尤为重要。 

为研究同位素热源异常高空返回在高温和高速

碰撞联合作用时的安全性，美国基于空气炮研制了同

位素能源撞击试验机（Isotope Fuels Impact Tester，

IFIT）[9]，旨在实现高温和高速同时作用时，防止放

射性物质的泄漏对环境造成破坏。因此，IFIT 不仅要

能实现高温和高速的作用，还要实现密封放射性物质

的功能，其结构非常复杂，包含空气炮、激发设备、

试样、撞击室和回收装置，每个部件又由许多小结构

构成。对于通用电源 GPHS-RTG 的整体结构，首先

将 GPHS-RTG 加热至设定温度（>1000 ℃），然后利

用远程控制技术将其快速安装在火箭橇上，并加速火

箭橇。当火箭橇加速到试验速度后，分离 GPHS-RTG

与火箭橇，GPHS-RTG 将单独与靶体发生碰撞[10]；

或者采用“逆弹道”的方法利用火箭橇将靶体加速到

设定速度后，撞击固定安装的 GPHS-RTG。对于无

放射性材料的产品来说，上述试验方法结构复杂、

操作测试不便和扩展性差，工程实现的成本较高、

周期长。对于高温条件下，高速撞击试验涉及加热

及温度测试、姿态控制及其测试和试样加速及速度

测试等关键技术。文中拟通过对上述三个关键技术

的研究以建立方便易控制多用途的高温高速撞击试

验装置。 

1  试验系统 

高温条件下结构高速撞击试验系统以空气炮为

基础，结合了次口径发射技术和加热/保温技术，分

为空气炮、试样组件、分离器、高速摄影、测速系统

和靶体等几部分，如图 1 所示。其试验原理为：利用

空气炮快速释放压缩到指定压力的空气，驱动已加热

至试验温度的试样，以设定姿态高速撞击靶体。其中，

试样组件主要起着弹托和加热的作用，碰靶姿态和碰

靶速度分别由高速摄影和测速系统检测。 

 
 

图 1  试验系统分布 
 

2  关键控制技术 

2.1  速度控制技术 

在利用空气炮开展高速碰撞试验中，如果不考虑

各种能量损耗，压缩气压和试样质量决定了试样的碰

靶速度，可以将空气炮驱动试样的试验简化为如图 2

所示的分析模型[11]。在不考虑各种摩擦和损耗时，试

样运动可用式（1）所示的牛顿运动方程表示。 
 

 
 

图 2  简化的空气炮模型 
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式中：p 为气体压力；x 为试样的运动距离；A

为试样横截面积；m 为试样质量。 

假设气体推动试样的运动过程，为理想气体的绝

热膨胀过程，其描述方程为： 

M
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式中：V 0、V 为气体的初始体积和某一时刻的体

积；M、μ 为气室中的充气质量及其摩尔数；T 为气

体的温度；γ为气体的绝热指数。 

实际试验中存在多种能量损耗，如摩擦等，如果

不考虑其形式，则可以通过附加质量的方法考虑各种

能量损耗，具体方法将试样的质量由 m 增加到 m′，

假设 m′=φm，此时试样的运动方程式（1）变为： 

  d

d

v
m pA

t
φ                            (4) 



第 15 卷  第 11 期 徐伟芳等：高温条件下高速碰撞试验技术研究 ·9· 

 

式中：φ为虚拟质量系数，
1

3

M
K

m
 φ ；K 大

约在 1.0~1.1 之间，由试验确定；M 由式（2）确定，

即 0 0p V
M

RT
 ；R=8.31 J/(mol·K)。 

根据式（3）和式（4），联合求解获得试样离开

炮管的速度，即： 
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试样的出口速度与摩擦系数、气体释放速度以及

炮管温度等密切相关。因此试验前，应根据试验条件，

开展多次正式试验前的模拟试验，以标定虚拟质量系

数φ。进而建立质量、气压与出口速度之间的关系式

（式（5）），确定正式试验中达到设定速度的气压的

关系式。 

2.2  加热及测温技术 

试样的加热方式可分为分离式加热和一体式加

热。分离式加热是在空气炮外将试样加热到试验温度

后，切断所有电源，再将加热后的试样装入空气炮中

发射。离线加热存在以下几个不足：试样与环境的热

交换大大降低了试样碰靶时的温度，增加了试样温度

达到试验要求的难度，要确保试样温度达到试验的要

求，则要求试样的初始温度远远高于试验温度，这无

疑给试样增加温度冲击的考核环节。试验中，需要搬

动超高温试样，容易诱发安全事故。由此可见，不宜

采用分离式加热方式。一体式加热是在空气炮内部将

试样加热到试验温度，然后切断电源，密封空气炮，

最后释放高压气体以驱动试样。这是采用了次口径的

方法设计了弹托，并在弹托内增加加热装置（如图 3

所示）。在此方法中，加热装置同时起着保温和加热

的作用。由于采用了一体式加热，试样在发射时虽已

经停止加热，但是由于加热装置的保温作用，试样温

度下降的速度远远低于分离式加热方法。同时，试验

系统组装时避免了高温环境，提升了试验的安全性。 
 

 
 

图 3  一体式加热方法 
 

碰靶时试样温度是高温条件下高速碰撞试验中

测量的关键，也是难以测量的。试样在靶室与靶体发

生高速碰撞后，弹托和加热装置将产生大量的碎片和

粉尘。高速运动的碎片容易破坏安放于靶室内的仪

器，因此测温等仪器和传感器不能安放于靶室内。同

时大量的粉尘和碎片淹没了试样、防弹玻璃等，阻碍

了红外光纤的传播，试样碰撞时的变形速度高于红外

测温的响应速度，因此采用光学等非接触方法测试已

不现实，必须寻求其他的方法测量试样的碰靶温度。

传热学表明，放置于空气中的高温试样，其温度随着

时间线性降低，因此可以间接通过降温时间来测试试

样的碰靶温度，不过需对试样的温度下降的时间曲线

进行标定。标定的具体方法是：首先将试样与加热装

置组装好，置放于空气炮中加热，并使其温度高于碰

靶要求温度，然后停止加热，监测试样温度的下降过

程，确定试样温度降至要求温度的时间 Δt0，最后以

此时间 Δt0 控制试样的发射时间 Δt，结合 Δt 和温降

曲线确定碰靶时的温度。值得说明的是，试样在空气

炮中的加速过程仍在加热装置中保温，其温度下降可

以忽略。当试样与加热装置分离后自由飞行，由于飞

行时间极短，其温度下降也可以忽略。 

2.3  姿态控制技术 

试验中所用空气炮的内径为 250 mm，远大于试

样的最大尺寸，同时为了实现不同的碰撞姿态，必须

采用次口径发射技术，即弹托试验技术。这为加热装

置的设计提供空间，但是有限的空间也限制了加热装

置的设计。在加热装置内部，根据试样碰撞姿态的需

求设计了内衬结构。试验时，将试样和加热装置安装

于弹托内部，组成试样组件。当试样组件加速到试验

速度时，经弹托分离器与其他结构分离的试样按照预

定的姿态自由与靶体发生高速碰撞，同时可以结合调

整靶体的安装状态，实现多种姿态的撞击试验。碰靶

姿态通过高速相机进行监测。 

3  试验结果 

为分析试样尺寸对试样碰靶温度和姿态的影响，
设计了两种尺寸的试样，分别以端部正碰、侧碰和端
部角碰与靶体发生碰撞。共开展了 10 发试验，试样
轴线与靶体碰撞面法线的夹角即撞击角度分别为 0°、
45°、90°、135°、180°，碰撞速度为 90~95 m/s，碰撞
时的温度不低于 1100 ℃。对于相同材料的试样，试
样的尺寸决定了试样的温度变化情况，当加热到相同
温度然后停止加热，试样温度随时间的下降曲线也不
相同（如图 4 所示）。温降曲线表明，小试样从 1200 ℃
降低到 1100 ℃的时间大约需要 3 min，而大试样的时
间大于 4 min。因此，只要将停止加热至发射的时间
Δt0 控制在 3 min 之内，就可以确保试样的碰靶温度
不低于 1100 ℃。典型碰靶姿态如图 5 所示，碰撞角
及速度的测试结果见表 1。 
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图 4  温降曲线 
 

表 1  试验结果 

试样编号 最高温度/℃ ∆t0 碰靶时温度/℃ 碰撞速度/(m·s1) 实际碰撞角度/(°) 

01-large 1200 124 1160 93.8 0.0－4.8 

02-large 1200 142 1150 93.1 180.0－2.1 

03-large 1200 150 1150 94.8 90.0+10.0 

04-large 1200 240 1130 90.2 45.0+0.5 

05-large 1200 240 1130 91.8 135.0+2.8 

06-small 1200 203 1140 90.0 45.0+0.3 

07-small 1200 130 1160 94.5 0.0+0.8 

08-small 1200 119 1160 91.9 135.0+9.5 

09-small 1200 244 1120 91.6 180.0-1.5 

10-small 1200 245 1120 91.1 90.0+7.8 

 

    
 

图 5  高速摄影记录的典型碰撞姿态 
 

          

a 端部正碰           b 侧面碰撞          c 端部角碰 

图 6  大试样的最终变形 
 

不同尺寸的薄壁圆筒在高温条件下经受高速碰

撞后的变形状态分别如图 6 和图 7 所示。图 3 表明，

大尺寸试样正碰时，碰撞端镦粗，尾端收缩，两端发

生凹陷变形，且尾端的凹陷大于碰撞端的变形；侧碰 
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a 端部正碰           b 侧面碰撞             c 端部角碰 

图 7  小试样的最终变形 
 

时，试样整体呈马鞍状，碰撞侧呈扁平状；端部角碰

时，碰撞端的变形呈楔形，楔形的角度与碰撞角密切

相关，尾部也发生凹陷。小试样的整体刚度和强度远

远低于大试样，在相同的撞击条件下，图 7 中小试样

的变形比大试样的大得多。端部正碰和端部角碰时，

试样整体坍塌失稳，出现了褶皱，不过侧碰时的变形

与大试样的相似。 

4  结语 

结合理论和试验，研究了高温条件下结构高速碰

撞时的速度、姿态和温度控制技术及其测量技术，综

合应用次口径发射技术和电炉技术，建立了高温条件

下的高速撞击试验技术。薄壁圆柱筒的高温高速撞击

试验验证了该试验技术的有效性，获得了温度不低于

1100 ℃、速度不低于 90 m/s 时，薄壁圆筒以不同姿

态撞击下刚性靶体的动力学响应。整体刚度较大的大

尺寸薄壁圆筒与刚性靶正碰时，碰撞端镦粗，尾端收

缩，两端发生凹陷变形，尾端的凹陷大于碰撞端的凹

陷变形；侧碰时，试样整体变形成马鞍状，碰撞侧的

变形呈扁平状；端部角碰时，碰撞端的变形呈楔形，

与碰撞角密切相关，尾部也发生凹陷。整体刚度偏弱的

小尺寸薄壁圆筒碰撞时整体坍塌，出现了大量的褶皱。 
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