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  摘   要:测试并确定航空航天材料在复杂高速热冲击条件下的强度极限等关键参

数,对于航空航天材料和结构的可靠性评定、寿命预测以及高速飞行器的安全设计具有重要的

意义.针对强度设计手册中没有航空航天材料在高速热冲击环境下的强度极限等表征参数的

现状,使用自行研制的高速飞行器瞬态气动热试验模拟系统,对铝合金材料2A12在多种不同

的瞬态热冲击条件下,进行气动加热模拟与热载联合试验研究,得到在瞬态热、力学环境的共

同作用下铝合金2A12材料的强度极限等力学性能变化状况.为研究分析航空航天材料和结

构在高速热冲击环境下的承载能力和结构减重提供可靠依据.
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Abstract:Testinganddeterminingthepivotalparameterssuchasultimatestrengthandthermal
stressatthecomplicatedconditionoftransientsheatingisveryimportanttothereliabilityestimate,

lifepredictionofaerospacematerialsandsecuritydesignofthehigh-speedflightvehicle.Because
therearenoultimatestrengthandotherimportanttokenparametersathightemperaturetransients
heatingenvironmentintheintensitydesignhandbookyet,thehightemperatureultimatestrengthand
othermechanicalpropertiesof2A12Alalloyunderdifferenttransientheatingtemperatureandload
environmentswasobtainedbyusingexperimentalsimulationsystemofthetransientsaerodynamic
heatingforhigh-speedflightvehicle.Reliablebasiswasprovidedforstudyingtheloadingcapacityand
weightlightenedofaerospacematerialsandstructureattransientheatingenvironment.
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  铝合金材料密度低,耐腐蚀性能好,抗疲劳性

能较高,且具有较高的比强度、比刚度,是制造导

弹、飞机结构与零部件的理想材料.其中2A12为

可热处理的强化铝合金,具有良好的塑性成形能

力和机械加工性能,是航空航天领域中使用最广

泛的铝合金之一.对于2A12在常温和非常温下

的力学 性 能,人 们 已 经 进 行 了 许 多 实 验 研 究

工作[1-3].由于高速飞行时,气动加热产生的瞬态

高温热应力使飞行器材料的弹性模量下降,使得

刚度和强度降低,并且使疲劳寿命受到严重影响,
因此对航空航天材料进行热强度试验,测试并确

定材料在复杂高速热冲击条件下的强度极限等关

键参数,对于航空航天材料的寿命预测及可靠性

评定以及高速飞机的安全设计有着非常重要的意

义,现国内外对在高速热冲击条件下材料性能方

面研究报道较少.近年来,虽有少数实验通过大电

流快速加热方法研究材料在热冲击条件下的力学

性能及温升率对材料拉伸响应影响[2-5]的论文,
但模拟高速飞行时材料的真实受热状况,研究航

空材料在瞬态热冲击条件下的力学性能,国内外

至今还鲜有报道.
本文使用高速飞行器瞬态气动热试验模拟系

统[6],在瞬态热冲击的条件下,对硬铝合金2A12
在150℃,200℃,250℃和300℃下进行气动热模

拟试验与热载联合试验,观察分析在瞬态热、力学

环境的共同作用下材料的力学性能变化及结构的

受力状况,为研究分析航空航天材料和结构在高

速热冲击环境下的承载能力提供可靠依据.

1 瞬态气动热试验模拟系统

为得到高速飞行器表面各部分的热应力、应
变、结构膨胀量等高温力学性能参数,须建立高

速飞行器瞬态气动热试验模拟系统.瞬态气动热

试验系统是一个如图1所示的独立的计算机数字

闭环测控系统,由红外加热装置、电功率调节装

置、热流和温度传感器、信号放大器、模/数转换

器、数/模转换器、控制用计算机等部分组成.系统

工作时,由热流和温度传感器将连续变化的信号

采入,经过放大后送入A/D进行模数转换.将测

量到的热流和温度值与设定值进行比较后将偏差

送入控制程序,计算机通过控制算法对采样数据

进行计算得到控制量,并经过D/A转换成模拟信

号后驱动电功率调节装置,调节石英加热装置上

的电压,从而实现飞行器表面热流和温度连续变

化过程的自动控制.针对高速飞行器气动模拟试

验瞬态热控过程所具有的变化复杂、高度非线性、

瞬变、强耦合的特点,将模糊控制方法应用于瞬态

气动热模拟控制系统.该系统能够按照高速飞行

器飞行过程中表面热流和温度的瞬态连续变化对

气动模拟加热过程实施快速、准确的动态控制.

图1 瞬态气动热试验系统结构图

2 高速热冲击下的热载联合试验

2.1 试 件

试件材料为2A12(LY12),采用哑铃形平板

试件,其形状和尺寸如图2所示.为了保证试片中

部加热区的温度均匀,试件设计得比较长,总长度

为300mm,平直段有160mm,厚度为2mm.

图2 试验试件(单位:mm)

图3 试验装置图

2.2 试验装置

热载联合试验系统如图3所示,由加热、加载

两个部分组成.图4为试件加热器的结构示意图,
图5为加热器的顶视图,为使试件表面加热均匀,
石英红外辐射加热管采取密集排列方式,两根加

热灯管之间的距离只有2mm.在石英红外辐射器

对试件施加可控的动态加热的同时,对试件与结

构施加集中载荷或分布载荷,并实时测量、记录材

料或结构的温度、应力、应变等物理参量.气动热

模拟试验系统是一个以计算机为中心的多变量、
实时瞬态过程自动控制系统.
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图4 试件加热装置

图5 试件加热装置顶视图

2.3 试验方法

拉伸试验在5种不同的温度(室温、150℃,

200℃,250℃,300℃)下进行,除室温试验外,在对

试片施加拉伸载荷前,由热控系统控制石英灯加

热装置快速升温,20s将试片表面加热到设定温

度,恒 温 20s后 施 加 拉 伸 载 荷,拉 伸 速 度 为

20mm/min.温度设定曲线如图6a~图6d所示.
试验中需特别注意热、载系统之间的电耦合问题.
因试件和热电偶均为金属导体,若不采取绝缘措

施,加热系统将与加载系统之间会产生严重的电

子干扰,影响试验结果.为此设计了专用的绝缘过

渡部件并与电信号光隔元件相结合,使两个系统

隔离开,不产生电信号的耦合.
本试验的热冲击过程为各种不同斜率的直线

组合而成的控制过程,按照曲线的上升、保持、转
折过渡等不同情况,选择了分段多目标的控制策

略.在各段的联接处,由于相邻各段的斜率变化非

常大,为了将系统在该处的超调量和振荡减至最

小,本文对转折过渡区域进行了智能化处理以应

对不同控制算法自动切换.使用了非线性比例、微
分控制算法.它是一种模糊控制方式.其控制算法

的表达式为

췍y=Kp췍e+Kdd
~
+Ko∫췍edt (1)

式中,췍y 是控制器输出信号的模糊值;e是反馈量

与给定值的偏差值;췍e是控制器偏差信号的模糊

值;d
~

是e的变化率的模糊值;Kp,Kd 和Ko 分别

为比例、微分和时间系数.

a T=150℃

b T=200℃

c T=250℃

d T=300℃

图6 温度控制曲线

经实验证明本系统不论是对快速升温阶段的

定斜率控制,还是对各种快速连续变化的线性、非
线性过程以及它们的组合曲线,都取得了很好的

控制效果.

3 试验结果

图6a~图6d分别为150℃,200℃,250℃和

300℃热控过程的设定曲线和实际控制结果曲线,
试件被拉断时热控系统关闭,试件温度下降.从图
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中的控制结果可以看到,在拉伸过程中,温度“设
定曲线”和“控制曲线”重合在一起,取得了相当好

的快速动态控制效果.从图可知设定温度越高,试
件被拉断所需的时间越短.
  图7为在以上瞬态热冲击环境下(150℃,

200℃,250℃,300℃)各拉伸试件的载荷-位移(P-
ΔL)曲线.从图7中可以看出,在瞬态热冲击条件

下,随着温度升高,材料的弹性模量和强度极限均

下降,其中弹性模量下降的并不显著,而强度极限

对于不同温度,变化剧烈,当温度升为300℃,材
料的强度极限仅为常温时的40%,承载能力显著

降低.尽管强度极限下降很多,铝合金材料在瞬态

热冲击的条件下(300℃)的强度极限,对于导弹设

计人员来说非常重要,因为强度手册表明该材料

在300℃时已没有承载能力,而强度手册中的试

验条件为长时期恒温后加载的结果,导弹飞行时

间短,铝合金材料在导弹发射初期高速升温段的

强度极限参数对安全设计和减重极为重要.

图7 2A12在瞬态热冲击条件下的P-ΔL曲线

为排除偶然性,对各种温度条件下的试件都

做了重复性试验,图8为相同材料在相同条件下

(300℃)的3次拉伸试验结果.从图中可以看出,
重复性试验结果一致性良好.

图8 2A12在高速加热到300℃的P-ΔL曲线

从图6a~图6d可知,加载开始后各试件的

承载时间,25℃室温环境下试片于83.3s时被拉

断,其它热冲击温度下拉断时间依此为52.2s
(150℃),40s(200℃),32.6s(250℃),22.1s
(300℃).各种温度条件下材料的承载时间的获

得对导弹飞行过程中剩余强度的确定和结构减重

提供了重要依据.

4 结 论

本文对在飞机、导弹中常用的2A12铝合金

在不同瞬态热冲击温度下的力学性能进行了试验

研究,得到2A12在瞬态热冲击条件下的强度极

限等关键使用参数.为研究分析航空材料和结构

在瞬态热、力学环境的共同作用下的力学性能变

化及结构受力状况与承载能力提供了重要的试验

依据.
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