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前 言

本文件依据 T/CAS 1.1—2017《团体标准的结构和编写指南》的有关要求编写。

本文件是 T/CSAA 2X-2024《零件冲击试验方法》的第 3部分。T/CSAA 2X-2024已经发布了以

下部分：

——第 1部分：液滴射流靶向冲击试验；

——第 2部分：液滴旋转装置试验；

——第 3部分：螺旋桨叶片抗外来物冲击试验；

——第 4部分：复合材料平板抗冲击性能试验。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别这些专利的责任。

本标准由中国航空航天工具协会与中国航空学会联合提出。

本标准由中国航空航天工具协会与中国航空学会联合归口。

本标准起草单位：西北工业大学、中国航空工业成都飞机设计研究所、中国航天科技集团公司

一院 703所、安徽羲禾航空科技有限公司。

本标准主要起草人：

本标准为首次发布。
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零件冲击试验方法 第 4 部分：复合材料平板抗冲击性能试验

1 范围

本文件规定了利用空气炮进行复合材料平板抗冲击性能试验的试验目的、试验环境、试验设备

仪器、试验人员、试验样品、试验项目、试验程序、试验数据录取和处理、试验结果评定、试验报

告等方面要求。

本文件适用于复合材料平板抗冲击性能测试。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本

文件。凡是不注日期引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GJB 2464A-2020 飞机透明件鸟撞试验方法

3 术语和定义

下列定义的术语适用于本文件。

3.1

空气炮 gas gun

由储气罐、发射机构、炮管等组成，用于发射弹体撞击试验件。

3.2

弹体 missile body

用于对螺旋桨叶片试验件造成冲击的被抛射物，可以是明胶弹，也可以是特定形状的金属质量

块。

3.3

撞击点 impact point

弹体质心前进轨迹与前进中受试复合材料结构表面的交会点。

3.4

冲击速度 impact speed

冲击物接触被测试验件前，冲击物在运动方向上的速度。

3.5

穿透 penetration

冲击物的冲击侵彻作用使冲击物完全穿过被测试验件，且在被测试验件的另一面完全露出。

3.6

剩余速度 residual velocity

弹体击穿被测试验件后的速度。

3.7

临界穿透速度 critical penetrating velocity
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被测试验件被穿透，但剩余速度为零的弹体初始速度。

4 一般要求

4.1 试验目的

通过空气炮发射明胶弹或特定形状的金属质量块，模拟复合材料平板受到鸟撞以及硬物冲击的

工况，以测试复合材料平板试验件的抗冲击性能，获得复合材料平板试验件的损伤特性。

4.2 试验环境

试验环境应符合飞机型号设计规范，或由试验任务书规定。若无规定，试验应在下述条作下进

行：

a) 环境温度：20℃士 5℃；

b) 大气压力：8.4×103Pa~1.06×103Pa；
c) 相对湿度：40%~80%。

4.3 试验人员

试验人员应熟练掌握试验室的业务知识，熟悉试验设备、仪器、仪表及安全设施的使用方法和

安全操作规程，并会正确操作。试验人员上岗前应经过相应的上岗培训并取得相应资质。

4.4 试验设备及仪器

4.4.1 试验设备基本组成

试验设备主要由弹体发射系统、弹体、弹托、靶架系统、高速摄像机、夹具及温度控制系统组

成，温度控制系统可根据试验的温度要求进行配置，试验设备组成示意如图 1所示。

图 1 试验系统示意图

4.4.2 弹体发射系统

发射系统用于发射弹体，该系统主要由压气机、压力容器、发射机构、炮管和弹托等部分组成：

a）压气机应能在较短时间内使压力容器内达到试验所需压力；

b）压力容器依据弹体质量和冲击速度来设计压力容器的容积和允许工作压力；

c）发射机构可以是手动、电动或气动装置，该装置应在充气过程中不漏气，在发射时保证压缩
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空气在瞬间全部快速通过；

d）炮管内壁光滑，内径和长度依据弹体质量大小、弹体射出速度以及对空气炮的性能要求来选

定；

e）弹托为与弹体和炮膛内壁很好匹配的圆柱形桶，弹托可用泡沫塑料或其他材质制作；

f）弹托止动装置应很好的使弹托和弹体分离，并采取必要措施，防止弹托碎屑干扰测速系统或

撞击损伤试验件。

4.4.3 弹体

4.4.3.1 鸟弹

鸟弹的制作应满足以下要求：

a）在试验使用前 1h内将鸡窒息至死或宰杀。鸡在包装前应首先进行称重，使用的称量器具精

度至少为鸡重量的 0.5%；

b）鸟弹的包装材料可选用聚乙烯薄膜、棉织品或尼龙等材质；

c）鸟弹的重量应满足 GJB2464A-2020的相关规定。

4.4.3.2 明胶弹（人工鸟弹）

明胶弹制作应满足以下要求：

a）明胶弹的制作应满足一定的配比要求， 其参数应接近密度为 900-1000kg/m3，孔隙率为

10%；

b）明胶弹的制作是通过将明胶溶液浇筑于模具中，脱模过程中要非常小心，保证明胶弹不至于

在发射前就发生变形或破坏；

c）明胶弹的制备宜作为实验准备工作的最后一个环节，每一发弹体都使用 0.5mm 的聚酯膜环绕

包覆，竖立储存于保鲜柜中，第二天即投入使用。

4.4.3.3 金属质量块

金属质量块弹体宜为 50×50mm的正方形钛合金弹片，其尺寸可见图 2。

注：其余形状的金属质量块使用时需满足试验任务书的要求。

图 2 正方形弹片

4.4.4 靶架系统

靶架系统用于提供试验件安装支承平台和安全防护，主要由试验台、防护屏组成，靶架系统应

满足以下要求：

a）试验台应由底架和试验件支承架两部分组成，能够承受较大冲击载荷；

b）试验件支承架角度应可调节，同时在底架上能作三维移动定位，以满足试验件上弹着点的选

择；

c）防护屏应能接收校准试炮时发射的弹体，同时能够承受冲击载荷。

4.4.5 夹具
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夹具如图 3所示，其设计应便于试验件的安装、调整，撞击过程中不干涉试验件变形，不妨碍

速度测量系统和摄像系统的工作。

图 3 夹具示意图

4.4.6 温度控制系统

温度控制系统用于加热或冷却试验件，达到试验所要求的温度。通常试验温度范围为-50℃
~550℃可调。所用设备应能提供均匀的热源或冷源，在规定的时间内使试验件达到所要求的温度和

稳定的温度梯度。

该系统主要由升温装置、降温装置等组成：

a）升温装置：可采用铝台金盖罩，罩内安装具有一定功率的石英红外线加热灯管或电热丝加热

装置，或用电热毯等覆盖在试验件表面进行加热，也可采用试验件自行加温（如电加温玻璃）；

b）降温装置：可采用铝合金盖罩，罩内通入液氮降温装置；

c）若试验件在其他高低温箱内加热或冷却，则试验件自高低温箱内取出至鸟弹撞击的时间间隔

不应大于 5min；
d）温度控制系统应能够满足在保温过程中温度波动不超过±3℃。

4.5 测试设备

4.5.1 天平

使用测量精度为弹体重量 0.5%以内的天平测量弹体的重量。

4.5.2 速度测置系统

速度测量系统用于测量冲击体实际冲击速度，测速方法和设备有多种，本标准建议的测速方法

有两种：激光测速法或高速摄像测速法。

速度测置系统应满足以下要求：

a）激光测速法以特定间隔平行放置两股激光束，通过激光束被弹体遮挡的时间计算冲击速度。

激光束的方向需与冲击物运动方向垂直；

b）高速摄像测速法使用高速摄像记录冲击物运动过程，通过跟踪弹体上某个点来测量冲击速度；

c）测速系统的精度应在冲击速度的 1%以内。

4.5.3 应变测量系统

应变测量系统用于测量试验件在受撞击过程中试验件所产生的应变，该系统由应变传感器、超
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动态应变仪、瞬态记录仪等组成：

a）采用的应变传感器应校准并验证其工作的可靠性；

b）采用的超动态应变仪和瞬态记录仪应有足够高的响应频率，至少在 100k以上；

c）整个系统的静态标定精度应在士 1%以内，动态应变测量精度在±10%以内。

4.5.4 高速摄像系统

高速摄像系统用于记录弹体接触试验件前的飞行轨迹、冲击时的姿态、撞击点位置、接触试验

件的时间以及冲击后弹体运动状态，试验件的碎裂和碎片散布情况等。高速摄像拍摄速度应不低于

10000帧/s。必要时，应使用辅助光源，确保高速摄像系统能够清晰的拍摄冲击全过程。

4.6 试验件要求

4.6.1 试验件尺寸及形状

试验件应为正方形，如图 4所示，试验件的名义长度（250±0.3）mm，名义宽度为（250士 0.3）
mm，建议名义厚度为（8±0.3）mm。可以根据需要，选取合适的厚度，但应使边长与厚度的比值

不小于 20。另外，需要在报告中叙述实际使用的厚度。

图 4 试验件尺寸

4.6.2 试验件制备

所有试验件应是符合生产图样和专用技术要求的合格件，并附带合格证或质量证明文件。试验

件的制造和加工应符合以下要求：

a）加工时应保证试验件平坦，表面互相平行：

b）切割试验件时应避免由于不恰当的加工方法引起的切口、刻痕、粗糙、分层或不平的表面：

c）记录并报告制备试验件的切割方法。

4.6.3 试验件安装

试验件的安装满足下列要求：

a） 试验件应通过夹具紧固在通用或专用试验台上，安装状态应满足任务书/委托书要求；

b）试验件四边均匀夹持，夹持力矩不小于 10N·m，试验件中心点应位于弹道轨迹上；

c） 试验件上的预定弹着点应以炮管中轴线为基准确定，为保持弹体冲击姿态，靶板与出弹口

距离约为 0.2m。

4.6.4 标识

应对试验件进行标识，以相互区分，且确保可追溯性。标识不应对试验造成影响，也不应受试

验影响。
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4.7 试验室要求

试验室应设置安全防护措施，至少将炮口及试验件部分应放置在一密闭空间内，可安装观察窗

和安全门，密闭空间内的墙体应做保护处理。

4.8 安全要求

4.8.1 在试验期间，空气炮的操纵和维护应有周密的人身安全保护措施。

4.8.2 用绳索围起或用栅栏隔开试验场地，包括从空气炮口到试验台在内的适当范围内的区域。

4.8.3 在发射之前发出警告信号，所有人员撤离现场。同时，安全负责人员检查现场，以确保试验场

地确实没有任何人。

4.8.4 在发出撤离试验场地的警告信号之后，如有必要需要有人进入试验场地时，必须采取足够的安

全措施，保证空气炮不会发生失误击发，直到再次撤离试验场地。

4.8.5 试验结束后，应及时清洗试验场地，清除掉弹体及碎块。

4.8.6 试验场内应有保护屏，以保护人员和设施免受撞击后飞出碎片的损伤。

5 详细要求

5.1 试验程序

5.1.1 冲击速度校准

5.1.1.1 根据试验的要求，首先安放速度测量系统和高速摄像系统等，调试、检查所有试验仪器设备

的运行状态，确保测量系统可靠运行。

5.1.1.2 每次正式试验前，要根据试验要求的弹体和冲击速度确定试验所需要的压力，并进行实弹射

击，如果实弹射击速度与要求速度偏差超过±3%，则调整气炮压力再次进行实弹射击，直至弹速偏

差小于±3%方可进行正式试验。

5.1.2 冲击姿态校准

每次正式试验前，需要通过调整试验室环境、弹托安装方式或其余可能的因素，对试验要求的

弹体和冲击姿态进行调整，直至连续两次实弹射击的冲击姿态满足要求，方可进行正式试验。

5.1.3 正式试验

5.1.3.1 使用激光、镜子、水平仪等方法，确认空气炮或加速装置瞄准了试验件中心，且方向与试验

件法向对齐。测量并记录使用的冲击物的重量，以 g 为单位，精确到小数点后 1 位有效数字。

5.1.3.2 随后将弹体放置于弹体发射系统，并将同等尺寸的模拟试验件安装在夹具上。校准弹速以及

弹着点位置，按照 5.1.1.2 校准后的参数对设备进行参数设置，使弹速偏差在±3%以内，校准弹着点

位置。

5.1.3.3 对待测试验件进行外观检查，有初始缺陷、对于不符合要求的试验件，应予以作废。使用千

分尺或具有同等以上精度的器具测量试验件厚度，核对并记录试验件结构。如需测量撞击过程中试

验件应变，则检查缺陷后在试验件内表面，按所需方向粘贴应变片，粘贴时要排除干净粘结层的空

气，确保粘结层的牢固度和方向的准确性。

5.1.3.4 按照 4.6.3 的要求安装试验件，检查、调整试验件的安装角度和安装位置，重新校准预定冲

击位置。

5.1.3.5 如果对试验件温度有特别要求，应启动温度控制系统对试验件进行调温工作，当试验件温度

达到试验要求时，应立即撞击。

5.1.3.6 试验件安装就绪、各项准备工作完成，且各测量系统运行正常后，则对试验件撞击前状态和

仪器状态进行拍照。然后开始向压力容器充气，根据 5.1.1.2 的校准结果选择合适充气压力，达到压

力值时停止充气，向各观测人员发出准备发射信号，各观测人员确认各自所管测量仪器工作正常，
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则立即启动空气释放装置发射弹体，同时触发高速摄像机以及采集系统。

5.1.3.7 弹体发射撞击试验件后，首先记录、保存好各项试验数据，以防止电子数字化数据的丢失，

然后对撞击后试验件的状态进行拍照，照片中要显示出试验件编号、撞击点位置、撞击速度等信息。

5.1.3.8 通过高速摄像系统或速度测量系统记录弹体冲击速度以及剩余速度（如果穿透）。通过高速

摄像系统记录弹体冲击前后的过程。通过应变采集系统记录试验件在受撞击过程中各点所产生的应

变。

5.1.3.9 记录试验结果，目视检查和记录试验件的损伤程度，检查试验件损坏情况并给出抗冲击能力

评价结果。

5.2 试验数据录取和处理

5.2.1 冲击动能

冲击动能按公式（1）计算。

2
0

0 2
MVE  …………………………………………（1）

式中：

M ——弹体质量；

0V ——弹体初始速度。

5.2.2 能量吸收率

能量吸收率按公式（2）计算。

2 2
0 r

2
0

- 100%v vR
v

  …………………………………………（2）

式中：

rV ——弹体剩余速度；

0V ——弹体初始速度。

5.2.3 剩余速度

剩余速度按公式（3）计算。

2 2
0 50rV V V  …………………………………………（3）

式中：

0V ——弹体初始速度；

50V ——临界穿透速度，通常认为在临界穿透速度冲击条件下，弹体有超过 50%穿过靶板并镶嵌

于靶板。

5.3 试验数据有效性评定

以下两种情况的试验结果为有效试验：

a）若实际冲击位置的中心与试验件几何中心的位置相差小于 20mm，该次试验有效。

b）若冲击前弹体姿态任一角度的偏差小于 10°，该次试验有效。
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5.4 试验报告

试验报告的内容通常包括：

a） 试验名称、试验项目、时间、地点、目的、依据和试验人员；

b）试验件情况，包括试验件名称、数量、来源，撞击位置和角度以及安装方法；

c） 测试设备及方法，测量仪器及其精度说明、数据采集装置的型号与配置，数据采集速率；

d）试验中出现的试验现象描述；

e） 每个试验件的实测尺寸及目视检查记录，包括试验前后试验件目视检查结果和有关照片；

f） 测试的试验件数目。

g）试验记录：实验室或环境箱（如果使用）温度及相对湿度、试验前后试验件状态、试验件

温度、冲击体重量、冲击速度；

h）高速摄像记录，包括摄像机的位置以及网格背景的大小和位置，和相关数字化文件；

i） 试验结果。
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