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【摘 要】：开展穿甲理论研究，设计一种液压储能+弹射穿刺的机场消防车穿刺机构；开展弹射穿刺仿真分析，通过模拟飞机

机舱蒙皮，验证在不同动能下刺针对机舱蒙皮的破穿能力；搭建台架试验台，对钢板和铝材进行穿刺试验，验证了设计方案的可

行性。
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机场消防车作为机场消防救援的主力装备，具有“功率大、

加速快、载重大、喷射能力强、追机灭火”等突出技术优势，

能够实现机场高速行驶、草地越野、护栏越障、防水（油）堤

爬坡、高速转弯等极端工况，并且能够进行机舱外行进灭火、

举升臂灭火、机舱内穿刺灭火等[1,2]。其中机舱穿刺灭火是飞机

救援之中最重要的环节，因此进行穿刺系统技术研究是非常必

要的。

1穿刺理论研究

破拆飞机与炮弹穿甲原理类似，可借鉴炮弹穿甲原理进行

研究。炮弹穿甲主要依赖于弹丸的动能和材料的硬度，穿甲弹

是一种典型的动能弹，依靠弹丸的强度、重量和速度来穿透装

甲。穿甲弹的主要性能要求有：比动能大，弹丸砰击装甲时的

动能与弹丸横剖面面积之比，成为比动能，比动能越大，穿甲

能力越强，弹丸的速度、质量和弹径直接影响比动能值；弹体

强度应大，穿甲时弹体不应先破坏，通常都用合金钢制造，新

式穿甲弹还采用高密度钨合金甚至铀合金制造，采用高密度合

金不仅提高了弹体强度，更主要的是有利于提高其比动能[3]。

穿甲现象和应力分析，在穿甲过程中，弹丸的动能消耗于

多个方面，主要包括破坏装甲、弹丸本身的变形、装甲板的弹

性振动、碰撞及摩擦发热等，其中破坏装甲做功是主要的，装

甲破坏的应力包括延性挤压、环形剪切、张应力破裂等。

实际的穿甲现象包括以下几种类型：

（1）延性扩孔：主要由于挤压应力作用，金属受挤压塑

性流动，孔径约等于弹径；

（2）冲塞穿孔：主要是剪切应力，装甲被冲出一块圆柱

形塞子；

（3）花瓣形孔：主要是周向张应力作用，出现径向裂纹；

（4）整块崩落：主要是径向应力作用，产生圆周形裂纹；

（5）背后碎块：当装甲强度足够而韧性不足时，震动应

力波可使装甲背面崩落碎块。

穿甲计算的经验公式有两种，分别为克虏伯（Krupp）公

式和德马尔（Jacob de Marre）公式[4]。

（1）（克虏伯（Krupp）公式

W = π ∗ τ ∗ d ∗ b2/2

式中：τ—材料许用剪切应力，MPa；

d—炮弹最大直径，mm；

b—装甲壁厚，mm

（2）德马尔（Jacob de Marre）公式

W = K2 ∗ d1.5 ∗ b1.4/2

式中：K—装甲抗弹能力系数，N0.5/dm；

d—炮弹最大直径，mm；

b—装甲壁厚，mm

克虏伯（Krupp）公式适用于弹丸直径大，装甲壁薄，b/d

值较小时，破坏形式为冲塞穿孔，装甲被冲出一块大体呈圆柱

形塞子；德马尔（Jacob de Marre）公式适用于装甲厚度大于弹

径，穿甲之初不是冲塞，而是以挤压为主。

2 穿刺方案设计

图 1 穿刺机构
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穿刺机构拟采用“液压储能+弹射穿刺”，主要由穿刺油

缸、穿刺阀、蓄能器、喷射头、刺针、缓冲装置、摆动油缸和

罩板组成。穿刺油缸缸径Φ80mm，杆径Φ60mm，缸杆采用空

心结构，中间通道方便灭火剂经过，穿刺油缸最大伸出速度大

于 10m/s，行程≥700mm；喷射头采用高强度材料，周圈布置

有若干组射流孔，使灭火剂喷出时形成伞状，扩大灭火范围，

喷射流量≥20L/s；刺针采用高强度材料，参考破碎锤钎杆要求

进行表面淬火处理，提高强度与硬度，形状为四棱边结构，提

高穿刺时对机舱壁的割裂能力；缓冲装置由压块、撑杆、弹簧

和法兰盘组成，其主要功能为挤压飞机舱外蒙皮，通过弹簧收

缩使法兰盘后移触发检测信号，使操作员确认具备弹射穿刺条

件；摆动油缸采用螺旋摆动马达，转动行程为 0～180°。

图 2 穿刺液压原理框图

3 穿刺仿真分析

分析对象：机场消防车穿刺针及机舱工装结构。

分析目的：分析弹射下的穿刺针对机舱工装材料的穿刺性

能，评估穿刺针和被穿刺的机舱工装材料是否满足穿透要求。

模型处理：该分析结构含穿刺针及机舱工装材料，穿刺针

采用实体单元，机舱工装材料采用壳单元。

材料属性：该穿刺结构穿刺针材料为 42CrMo（相当于钢

板 4140），机舱工装材料为铝合金 7075，相关材料基本参数

见下表[5]。

表 1 材料属性表

材料名称
弹性模量

（MPa） 密度（t/mm3 ）
泊松

比

屈服强度

（MPa）

42CrMo 210000 7.85E-9 0.28 930

铝合金 7075 71700 2.81E-9 0.33 480

图 3 铝合金 7075应力-应变曲线

（1）工况及约束（边界）条件

分析气动弹射下的穿刺针对机舱工装材料的穿刺性能，机

舱工装材料为铝合金 7075，穿刺速度为 10m/s。对机舱工装的

约束如下：全方位约束。穿刺有限元模型如下图所示。

图 4 穿刺结构有限元

模型示意图

图 5 穿透结果图（左）、穿刺动能内

能变化图（右）、（V=10m/s)

（2）穿刺针对铝合金材料的穿刺分析结果

机舱工装材料为铝合金 7075，穿刺针穿刺速度为 10m/s

时的穿透结果图、穿刺动能内能变化图、穿刺接触力变化图和

穿刺速度变化图如下图所示。

图 6 穿刺接触力变化图 图 7 穿刺过程中速度变化图

图 8 穿透前位移云图

由穿刺动能内能变化图可知，该保守系统中能量总体守

恒，穿刺针的冲击动能转化为机舱工装材料的内能，说明该动

态冲击分析结果可信。初始穿刺速度为 10m/s工况下，初始动

能为 2150J，最大的穿透力为 22.5KN，此时穿刺针能完全穿透

机舱工装。

（3）结论

穿刺针和机舱工装材料的材料数据中部分数据参数为分

析人员根据经验拟合添加，计算存在一定误差。因此在不考虑
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上述影响下，通过其穿透结果示意图、穿刺动能内能变化图、

穿刺接触力变化图和穿刺速度变化图等可知：在分析气动弹射

下的穿刺针对机舱工装材料的穿刺性能时，本次分析穿刺速度

为 10m/s，冲击能量为 2150J时，刺针能完全穿透机舱工装。

4 穿刺性能台架试验

（1）台架试验设计方案

设计底部支撑架，将穿刺油缸组件固定在支撑架上，设计

可移动框架，通过螺栓装配在底部支撑架上，框架上安装不同

材质、不同厚度的钢制蒙皮和铝合金蒙皮，通过调整框架前后

安装位置可调整刺针与蒙皮之间距离，验证不同距离下刺针的

穿刺能力。钢制蒙皮选用 3mm 厚度 Q235、Q355、BS700MC

三种，铝合金蒙皮选用 5mm厚度 5052、2024、7075三种；研

究刺针在相同速度下对不同材料的穿刺能力。

图 9 穿刺台架试验台

（2）台架试验

（a）试验台搭建

图 10 穿刺台架试验台搭建

（b）铝合金蒙皮穿刺试验

图 11 铝合金蒙皮穿刺 图 12 钢制蒙皮穿刺

（3）试验结果分析

通过以上实验可知，穿刺机构刺针在最高速度 10m/s时，

单次穿刺即可顺利穿透 3mm厚度 Q235钢板、5mm厚度 5052

铝板；多次穿刺可穿透 3mm厚 Q355钢板、5mm厚 2024铝板；

5mm厚 7075铝板经多次穿刺后发生断裂，3mm厚 BS700MC

钢板经多次穿刺仅能留下一个小孔，无法完全穿透。

5 结论

本文通过开展穿甲理论研究，设计一种液压储能+弹射穿

刺的穿刺机构；开展弹射穿刺仿真分析，通过模拟飞机机舱蒙

皮，验证在不同动能下刺针对机舱蒙皮的破穿能力，为设计提

供指导；搭建台架试验台验证设计方案，分别对 3种不同材质

钢板和 3种不同材质铝合金板进行穿刺试验，进一步验证了设

计方案的可行性。

弹射穿刺灭火技术是未来援救装备发展的一个重要方向，

弹射机构目前采用液压储能+弹射穿刺，受制于油缸制造工艺

及液压系统被压等问题，刺针速度难以继续提高，故弹射动能

无法再提高；可开展电磁弹射技术研究，利用新能源车自身配

备的高压平台，提高弹射穿刺动能，使破拆能力进一步增强。
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