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冷冻温度对适航测试冰雹力学性能影响

葛　鑫，张丽芬，刘振侠

（西北工业大学 动力与能源学院，西安７１００７２）

摘　　　要：为研究航空飞行器透明外壳测试标准（ＡＳＴＭＦ３２０２０１０）中含棉冰雹及航空发动机吸雹测试

中纯冰冰雹的力学性能，设计并制作冰雹模具。以自然冰雹冷冻温度为准，采用不同冷冻温度制取冰雹并在

万能试验机中对冰雹进行压缩，得到了冰雹的准静态抗压强度数据及冷冻温度与冰雹力学性能间关系。结果

表明，冷冻温度在－１０～－３０℃变化时，纯冰冰雹平均抗压强度略有提高，约为２ＭＰａ，而含棉冰雹平均最大

抗压强度在该温度区间内并没有表现出明显地温度相关性；冷冻温度下降至－４０℃，两种冰雹的平均抗压强

度都有上升，冷冻温度对纯冰冰雹影响更加剧烈，纯冰冰雹上升更加显著；提出可将－４０℃制作地测试冰雹

加入我国未来商用航空发动机及民用大飞机适航测试试验考虑范围。
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　　飞行器的飞行安全一直是航空飞行器设计工

作者最为关注的问题，当飞机不可避免地遭遇到

冰雹气候时，就需要飞机在设计之初具有承受冰

雹撞击的能力，主要体现在飞机外部机身结构及

飞机发动机不会因冰雹撞击造成较为严重的机械

损伤和停车等严重后果［１］。

针对上述问题，国内外制定了各种标准对航

空飞行器进行地面冰雹测试。美国提出 ＡＳＴＭ

Ｆ３２０标准，在２０１０年进行修订，该标准旨在对航

空飞行器透明附件进行测试，目前已在其他机身

附件测试得到延伸［２４］。我国在２００２年修订《航

空发动机适航审定》中加入条款３３．７８作为发动

机吸雹测试［５］。不同结构所用测试标准冰雹并不

相同，对飞行器透明外壳及其他外部机身附件采

用ＡＳＴＭＦ３２０标准的含棉冰雹，而对航空发动

机吸雹测试，一般采用纯冰冰雹。两种测试冰雹

主要成分都为冰，而冰的冷冻温度对冰的力学性

能影响显著。研究表明，冰的冷冻温度从０～

－４０℃，冰的抗压强度提高约４倍，但拉伸强度

仅增加１．３倍，冷冻温度与冰的晶体滑动现象有

很大的关系［６７］。对不同温度下制作的冰柱进行

准静态测试表明，冰可以看作一种脆性材料，冰柱

的抗压强度与冰的冷冻温度呈负相关性［８１２］。冰

还是一种对应变率较为敏感的材料，在较低应变

率下冰具有一定的韧性，应变率高于１０－４／ｓ时大

多数冰会发生韧脆转变［１３１５］。可见，针对冰的冷

冻温度问题，国内外已经做了一定的研究。但对

于测试冰雹来说，含棉冰雹中不仅含有冰，还有一

定的棉纤维，棉纤维对冰的影响是显著的［１６１７］。

纯冰冰雹虽然本质为纯冰，但由于是球体，并不能

判断冷冻温度对其抗压强度的影响。所以对于冷

冻温度对测试冰雹力学性能的影响，还要进一步

开展较为深入的研究。

本文结合自然冰雹冷冻温度０～－４０℃
［１８］，

采用模具法在－１０、－２０、－３０、－４０℃分别冷冻

制作直径为２５ｍｍ两种类型的测试冰雹，之后在

低温万能试验机测试冰雹的准静态力学性能，探

索了两种冰雹在不同冷冻温度下的力学特性。结

果表明：含棉冰雹抗压强度对冷冻温度的敏感性

较低，纯冰冰雹敏感性较高；两种冰雹在冷冻温度

为－４０℃的抗压强度比其他冷冻温度的抗压强

度显著提升，提出可以将－４０℃制成的冰雹加入

适航取证测试试验的考虑范围。试验结论与数据

对我国大飞机适航审定及适航标准的制定提供

参考。

１　冰雹试验

１１　冰雹制备

根据本次试验目的，结合 ＡＳＴＭＦ３２０２０１０

标准，设计如表１所示的冰雹样本，以２５ｍｍ直

径冰雹为代表，每组工况样本不少于５个，制作过

程中于恒温箱中制备，保持温度基本不变。

表１　测试样本

犜犪犫犾犲１　犜犲狊狋狊犪犿狆犾犲

冰雹直径／ｍｍ 棉纤维质量／ｇ 含棉质量分数／％

０ ０

２５ ４４２ ６

８８４ １２

　　分别在冷冻温度狋＝ －１０，－２０，－３０，

－４０℃下制备冰雹样本，试验冰雹样本使用模具

法制作。如图１所示：上半模具顶部开有注水孔，

两半模具之间与螺栓连接，模具中间设置定位销

孔，可保持制作过程中模具一一对齐，模具材料为

表面涂特氟龙的不锈钢制成，保证较高的导热效

率同时，使模具内表面较为光滑、平整。

图１　模具图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｅｎｃｉｌｄｒａｗｉｎｇ

含棉冰雹填充物为医用脱脂棉，如图２所

示。基本制雹流程如下：使用高精度天平称量

棉纤维，将称好的棉纤维均匀撕开，放入模具

中，然后向模具中注入蒸馏水，将注水后的模

具放入水中浸泡５ｍｉｎ，消除模具空腔中的气

泡，将模具表面擦干放入事先调好温度的恒温

箱，冷冻２４ｈ后取出模具，放于常温空气中

１５～２０ｍｉｎ使冰雹表面与模具脱离，打开模具

取出冰雹，选取表面无裂缝和没有明显缺陷的

冰雹如图３所示。

５４７１
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图２　医用棉纤维

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｄｉｃａｌｃｏｔｔｏｎｆｉｂｅｒｓ

图３　２５ｍｍ直径纯冰冰雹及含棉冰雹

Ｆｉｇ．３　２５ｍｍｄｉａｍｅｔｅｒｐｕｒｅｉｃｅｈａｉｌａｎｄ

ｃｏｔｔｏｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｈａｉｌ

图４　低温试验万能试验机

Ｆｉｇ．４　Ｕｎｉｖｅｒｓａｌｔｅｓｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｌｏｗ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｓｔ

１２　试验设备

试验机采用 ＷＤＷ２０微机控制低温万能试

验机，如图４所示，最大载荷为２０ｋＮ，载荷精度

为±０．０１％，测量精度在示值的±０．５％以内，位

移分辨率高达０．０００１ｍｍ，试验控速范围为

０．００１～５００ｍｍ／ｍｉｎ，可分段控制，最大行程为

１２００ｍｍ，两压杆之间装设一个低温箱，一般情况

下，整个压缩过程在－２０℃下进行，避免由于冰

雹融化而影响测试结果。

１３　试验方法

试验前，将装有不同含棉量水的模具分别在

－１０，－２０，－３０，－４０℃冷冻，保持冷冻时间相

同，都为２４ｈ，制备不同含棉量的人工冰雹，选取

表面无明显裂缝的冰雹，放于低温万能试验机进

行试验，试验前，开启低温箱，使箱内温度及夹板

温度低至－２０℃。本次试验保证试验机箱内温

度低于０℃，试验加载速度保持在１５ｍｍ／ｍｉｎ，应

变率ε定义为

ε＝
犞
犇

（１）

式中犞 为万能试验机加载速率；犇 为冰雹直径。

本次试验应变率为０．０１ｓ－１。

２　试验结果分析

２１　不同冷冻温度下纯冰冰雹力学性能

图５为纯冰冰雹破碎瞬间状态图，纯冰冰雹

在压缩过程中在很小的位移内就发生断裂，可以

看作完全脆性球体。冰雹最重要的一个力学性能

为它的最大抗压强度，使用Ｒｕｓｓｅｌｌ和 Ｗｏｏｄ
［１９］研

究得到的完全脆性球体压缩强度解析式来估算抗

压强度，纯冰的泊松比为０．３２５，压缩方程归纳为

σｃ≈０．４４
犉０

π狉
２ｓｉｎ２θ０

（２）

式中犉０ 为加载力，θ０ 为与接触面积有关的角度，狉

为球的半径，σｃ为纯冰冰雹抗压强度，其关系可以

用图６表示。

图５　纯冰冰雹破碎瞬间状态

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｓｔａｎｔｓｔａｔｅｏｆｐｕｒｅｉｃｅｈａｉｌｂｒｅａｋｉｎｇ

图７为不同冷冻温度下２５ｍｍ直径纯冰冰
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图６　压力预估参数图解
［１９］

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
［１９］

图７　不同冷冻温度纯冰冰雹加载力位移曲线图

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏａｄｉｎｇｆｏｒｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｐｕｒｅｉｃｅ

ｈａｉｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｅｚｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

雹试验所得数据，对不同冷冻温度下的纯冰冰雹

压缩曲线，可以看出纯冰冰雹在很小的变形下，发

生断裂破坏。也可以看出，相同冷冻温度下每组

样本一致性较差，这是因为本次试验所采用的的

模具为刚性模具，在纯冰冰雹形成过程中，模具势

必会对冰雹造成挤压。冰雹脱模过程中，由于应

力释放，冰雹内部会形成很细微裂纹，而表面裂纹

到表面裂缝出现是加载位移图峰值的关键，所以

很难保持冰雹在位移载荷图一致。

从纯冰冰雹位移加载力曲线较难分析出冷

冻温度对其力学性能的影响。故将原始数据代入

式（２）中，估算纯冰冰雹在不同冷冻温度下抗压强

度，并作散点图，结果如图８所示。可以看出：从

平均抗压强度来看，纯冰冰雹估算抗压强度和冷

图８　抗压强度与冷冻温度的关系（ε＝０．０１ｓ－１）

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

ａｎｄｆｒｅｅｚｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ε＝０．０１ｓ
－１）

冻温度呈负相关性，在冷冻温度为－１０～－３０℃

时，所测２５ｍｍ纯冰冰雹的估算抗压强度范围在

５～１５ＭＰａ间，而且随着冷冻温度的降低，平均抗
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压强度逐渐增大，整体上升较为平缓，但在

－４０℃时，纯冰冰雹的估算抗压强度明显增大，

且涨幅较大。冷冻温度为－４０℃冰雹的平均抗

压强度比冷冻温度为－１０℃的抗压强度提升了

大约４倍，这与 Ｈａｙｅｓ
［６］的结论基本一致。将本

文中数据与张永康等［１２］所做的同等温度、相同应

变率下冰柱的抗压强度对比，可以看出，－１０、

－２０、－３０℃数据基本一致。这说明对于脆性球

体，采用上述方法估算抗压强度可行，本次试验的

估算抗压强度数据具有一定可靠性。

２２　不同冷冻温度下含棉冰雹力学性能

保持与纯冰冰雹相同的加载速率，不同冷冻

温度下含棉质量分数为６％、１２％的冰雹的压缩

曲线如图９、图１０所示，对比发现，含棉质量分数

为６％的冰雹在－３０℃和－４０℃较低冷冻温度

下，样本数据的离散度提高，但基本趋势一致。曲

线可分为３个阶段，第１阶段线弹性增长阶段，该

阶段位移很小，但加载力增长较快；第２阶段较为

平缓的屈服阶段，位移变化较大，但加载力增长较

小；第３阶段冰雹失效阶段，该阶段冰雹破裂。冰

雹加入棉纤维后离散性大大降低，且含棉质量分

数为１２％ 比含棉质量分数为６％的冰雹一致性

好。为方便对比各工况冰雹力学性能的变化，由 图９　６％含棉质量分数的冰雹不同冷冻温度下的

加载力位移曲线图

Ｆｉｇ．９　Ｌｏａｄｉｎｇｆｏｒｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆ６％ ｍａｓｓ

ｆｒａｃｔｉｏｎｃｏｔｔｏｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｈａｉｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｒｅｅｚｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

于本次试验每组样本采点的位移值不同，不能直

接平均，所以使用移动平均法对每一组样本数据

进行处理。移动平均法处理后的曲线如图１１、图

１２所示，该曲线可以综合每个工况样本的位移

加载力数据，可以直观地反映各冷冻温度下冰雹

力学性能的变化。
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图１０　１２％含棉质量分数冰雹不同冷冻温度下

加载力位移曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｌｏａｄｉｎｇｆｏｒｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆ１２％ ｍａｓｓ

ｆｒａｃｔｉｏｎｃｏｔｔｏｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｈａｉｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｒｅｅｚｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

由曲线数据分析可知，随着冷冻温度的降低，

曲线线性增长阶段的最大加载力提高，在－３０℃

冷冻温度下，含棉冰雹屈服阶段增长。图１３为含

棉冰雹压缩过程中的状态图，可以看出在压缩过

程中随着位移的增大，含棉冰雹的截面积也在增

大，用下式估算含棉冰雹抗压强度，并作位移抗

压强度图，如图１４、图１５。

图１１　６％含棉质量分数冰雹不同冷冻温度下平均

加载力位移曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｍｅａｎｌｏａｄｉｎｇｆｏｒｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆ

６％ ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｃｏｔｔｏｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｈａｉｌａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｅｚｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图１２　１２％含棉质量分数冰雹不同冷冻温度平均

加载力位移曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｍｅａｎｌｏａｄｉｎｇｆｏｒｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆ

１２％ ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｃｏｔｔｏｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｈａｉｌａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｅｚｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图１３　含棉冰雹压缩状态

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔａｔｅｏｆｃｏｔｔｏｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｈａｉｌ
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图１４　６％含棉质量分数冰雹位移抗压强度

Ｆｉｇ．１４　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ６％

ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｃｏｔｔｏｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｈａｉｌ

图１５　１２％含棉质量分数冰雹位移抗压强度

Ｆｉｇ．１５　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ１２％

ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｃｏｔｔｏｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｈａｉｌ

犛＝π狉狓－
１

４
狓（ ）２ （３）

δｃ＝
犉
犛

（４）

式中犛为截面积，狓为单向位移，δｃ为含棉冰雹抗

压强度。

从位移抗压强度图可以看出：首先，６％含

棉质量分数和１２％含棉质量分数冰雹在冷冻温

度为－１０～－３０℃区间最大抗压强度没有表现

出冷冻温度相关性，抗压强度基本不变，范围在

２５～３５ＭＰａ之间。冷冻温度降至－４０℃时，１２％

含棉质量分数冰雹抗压强度有了显著的增长，最

大抗压强度可达４５ＭＰａ，而６％含棉质量分数冰

雹增加较少。其次，结合位移抗压强度曲线可以

看出含棉冰雹最大抗压强度点出现在线性增长阶

段的终点，即含棉冰雹在线弹性阶段与屈服阶段

临界点。

３　结　论

本文基于 ＡＳＴＭＦ３２０２０１０标准结合自然

冰雹冷冻温度，对２５ｍｍ直径纯冰冰雹，含棉质

量分数为６％、１２％的含棉冰雹在不同冷冻温度

下的压缩力学性能进行试验研究，结论如下：

１）纯冰冰雹平均抗压强度随着冷冻温度的

降低而增大，冷冻温度在在－１０～－３０℃时，平

均抗压强度增加量相对较小，约为２ＭＰａ，冷冻温

度降低至－４０℃，平均抗压强度明显增大，增加

量可达１７ＭＰａ。

２）冷冻温度在－１０～－３０℃变化时，含棉冰

雹抗压强度没有表现出明显的温度相关性，抗压

强度几乎不变，冷冻温度降至－４０℃，１２％含棉

质量分数冰雹抗压强度有明显增加，可达１５

ＭＰａ。含棉冰雹最大抗压强度出现在线弹性阶段

末端。

３）对于两种不同的测试冰雹，可将冷冻温度

为－４０℃制成的冰雹作为适航测试补充。在我

国未来大飞机适航测试及航空发动机吸雹试验

中，本文数据可作为范围参考。

本文中冰雹的压缩试验研究为准静态试验，

应变率比实际撞击试验低很多，所以本次试验可

做实际撞击试验先行测试，试验数据可做为范围

参考与定性分析，不同尺寸冰雹的准确的高速撞

击强度数据需进一步研究。
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