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鸟撞飞机风挡非线性数值分析
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摘要：采用非线性有限元法，基于ＡＢＡＱＵＳ燉Ｅｘｐｌｉｃｉｔ软件平台及内嵌的材料用户定义子程序（ＶＵＭＡＴ），建立了

鸟撞飞机风挡的力学分析模型。比较了有限元模型中玻璃骨架、弧框和橡胶垫片对风挡动响应分析结果的影响，

并与全尺寸风挡鸟撞试验数据进行了对比。对比结果表明，考虑了玻璃骨架、弧框和橡胶垫片的有限元模型所计

算得到的位移、应变曲线与试验实测曲线的一致性有了改善。最后，探讨了玻璃骨架、橡胶垫片的厚度和弹性模

量对风挡抗鸟撞能力的影响规律，为风挡的抗鸟撞设计及改型提供参考。
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鸟撞飞机会带来灾难性事故，已备受国内外航

空结构强度和安全领域专家们的高度关注。当前我

国正在大力发展大飞机，飞机风挡的抗鸟撞设计是

飞机设计中的重要课题，对达到飞机设计要求、实

现飞机整体性能、保障飞机安全飞行具有现实而深

远的意义。

目前，国内鸟撞风挡的研究主要依赖于鸟撞试

验［１４］
，并结合数值方法进行仿真分析

［２３，５８］
。为了

简化分析模型，杨嘉陵
［２］
、姚小虎

［４］
、朱书华

［５］
、白

金泽［６］
、王富生

［７］等分析时均以风挡玻璃为研究对

象，玻璃骨架、弧框和橡胶垫片的作用通过边界条

件（四周固支或铰支）来模拟。而有限元模型中建立

玻璃骨架、弧框和橡胶垫片等风挡支撑结构对风挡

动响应分析结果的影响研究还较少。另外，玻璃骨



架、弧框、橡胶垫片等支撑件的设计对风挡抗鸟撞

性能的影响尚未见相关文献报道，而这对提高风挡

的抗鸟撞能力有重要意义，有必要对此开展研究。

本文首先建立鸟撞风挡的有限元模型。然后分

析有限元模型中考虑玻璃骨架、弧框和橡胶垫片与

否对风挡动响应分析结果的影响，并与全尺寸风挡

鸟撞试验结果进行对比。最后，文中探讨玻璃骨架、

橡胶垫片的厚度和弹性模量对风挡抗鸟撞能力的

影响规律，为风挡的抗鸟撞设计及改型提供参考。

 有限元模型

 风挡模型

１１．１ 几何模型及边界条件

为了分析有限元模型中考虑玻璃骨架、弧框和

橡胶垫片与否对动响应分析结果的影响，本文分析

比较了两种模型，如表１所示。模型１：仅建立风挡

玻璃有限元模型，风挡玻璃四周固支，如图１（ａ）所

示。模型２：建立风挡玻璃、玻璃骨架、弧框和橡胶垫

片有限元模型，骨架四周固支，如图１（ｂ）所示。模

型１的接触形式为：鸟体与风挡玻璃之间采用一般

接触。模型２的接触形式为：鸟体与风挡玻璃、后弧

框骨架之间采用一般接触；风挡玻璃与橡胶垫片、

橡胶垫片与骨架采用面面接触。风挡玻璃网格采

用三层８节点的Ｃ３Ｄ８Ｒ实体单元，共８１６０个节点

和５８５０单元。弧框网格、骨架网格及橡胶垫片网格

也采用Ｃ３Ｄ８Ｒ实体单元。

表 计算模型

模型 有限元模型 边界条件

１ 风挡玻璃 玻璃四周固支

２ 风挡玻璃、骨架和橡胶垫片 骨架四周固支

图１ 风挡几何模型

１１２ 风挡材料模型

本文研究的风挡材料为ＹＢ３ＰＭＭＡ材料。王

礼立等［９］提出的朱王唐（ＺＷＴ）非线性粘弹性本

构方程能很好地描述冲击载荷作用下该材料的动

态特性。故本文采用式（１）的ＺＷＴ方程来描述该材

料

犲＝爠０犡＋ 犜犡
２
＋ 犝犡

３
＋ 爠１∫

爴

０
犡ｅｘｐ（－

牠－ 犳

牠１
）ｄ犳＋

爠２∫
爴

０
犡ｅｘｐ（－

牠－ 犳

牠２
）ｄ犳 （１）

常温下该材料的非线性粘弹性本构方程参数为：

爠０＝２９５ＧＰａ；犜＝－１０９ＧＰａ；犝＝－９６４ＧＰａ；

爠１＝ ０８３２ＧＰａ；牠１＝７３３ｓ；爠２＝ ５２４ＧＰａ；

牠２＝４０５μｓ；泊松比犩＝０４。风挡材料失效准则采

用 拉伸失效准则，失效应力为 ８７３ＭＰａ。本文

通过ＡＢＡＱＵＳ的用户子程序ＶＵＭＡＴ将该材料

本构关系和失效准则嵌入风挡有限元模型中进行

计算。

 鸟体模型

１２１ 鸟体几何模型

为了与试验鸟体质量保持一致，数值模拟时鸟

体质量取为１８ｋｇ。鸟体模型为两端半球形、中间

圆柱形的实体［１０］
，尺寸如图２所示。鸟体网格包含

５９１６个实体单元（Ｃ３Ｄ４），平均单元长度为 １２～

１３ｍｍ。

图２ 鸟体几何模型

１２２ 鸟体材料模型

鸟体材料特性是鸟撞数值模拟的主要焦点和

难点［１１１２］
，本构方程很难描述。在已有文献中往往

采用弹性体、弹塑性体、无旋位流等简化模型模拟

鸟体。本文采用带失效的弹塑性材料建立鸟体模

型。失效准则采用剪切失效，剪切失效模型是基于

单元积分点处的等效塑性应变值。引入材料损伤变

量犽

犽＝
犡
ｐｌ
０ ＋ ∑Δ犡

ｐｌ

犡
ｐｌ
牊

（２）

式中：犡
ｐｌ
０为等效塑性应变初始值；Δ犡

ｐｌ为等效塑性

应变增量；犡
ｐｌ
牊为失效应变，本文模型取为１２５。当损

伤变量犽超过１时，积分点处材料失效，此时积分

点处所有应力分量设为０。当单元中所有积分点失

效后，单元失效
［１３］
，失效单元将从计算中自动删

除。鸟体的材料参数如表２所示。

９３７第６期 朱书华，等：鸟撞飞机风挡非线性数值分析



表 鸟体材料参数

弹性模量燉

Ｐａ
泊松比

密度燉

（ｋｇ·ｍ
－３
）
屈服应力燉Ｐａ

失效

应变

６８９Ｅ７ ０４９ ９３８ ６８９４ １２５

 玻璃骨架、弧框和垫片材料模型

玻璃骨架和弧框的材料为锻铝合金材料ＬＤ５，

材料模型选为弹塑性材料，失效准则采用拉伸失效

准则，材料参数如表３所示。

表 锻铝合金﹥的材料参数

密度燉

（ｋｇ·ｍ
－３
）

弹性模量燉

ＧＰａ
泊松比

屈服应

力燉ＭＰａ

失效应

力燉ＭＰａ

切线模量燉

ＭＰａ

２７５０ ７１ ０３ ３１３ ３６５ ２０００

垫片为橡胶材料，橡胶材料的应力应变关系

呈现出高度非线性，这种材料特性称作超弹性。本

文采用常用的Ｈｙｐｅｒｅｌａｓｔｉｃ中的ＭｏｏｎｅｙＲｉｖｌｉｎ材

料模型模拟橡胶。该材料模型中，应变势能
［１３］为

爺＝ 爞１０（爤１－ ３）＋ 爞０１（爤２－ ３）＋
１

爟１
（爥ｅｌ－ １）

２

（３）

式中：爥ｅｌ为弹性体积比；爤１和爤２为应变张量的第１，

第２不变量；爞１０，爞０１和爟１为材料参数，文中分别取

值为０３７８，０９７７和０３４１ＭＰａ。

 算例验证

 鸟体和风挡变形

图３给出了鸟撞速度为３４０ｋｍ燉ｈ时鸟撞风挡

过程中牠为０，１，２和３ｍｓ时刻的鸟体与风挡的变形

仿真图和高速摄像照片。图３（ａ）为鸟体和风挡撞击

之前的初始形状及初始位置。图３（ｂ）表明当鸟撞

击到风挡时，鸟体开始压缩，风挡发生局部变形，撞

击点处有明显凹痕。随着鸟体向后滑移，风挡的变

形区向后移动，鸟体和风挡的变形逐渐变大，牠＝

２ｍｓ时刻鸟和风挡的变形如图３（ｃ）所示。最后鸟体

形状完全改变，在压力和速度作用下鸟体撕成碎

片，四处飞溅，如图３（ｄ）所示。从图３可以看出仿真

分析中两种模型的鸟体和风挡的变形过程与试验

的变形过程都吻合较好，这说明带剪切失效的弹塑

性鸟体模型和风挡有限元模型能较好地反映鸟体

和风挡相撞击后的变形过程。

 风挡的破坏模式

由试验可知，当鸟体速度超过３６０ｋｍ燉ｈ时，风

挡被损坏。图４给出了鸟体速度为３６０ｋｍ燉ｈ时两

种模型数值模拟及试验中风挡遭鸟撞击后的失效

模式比较图。试验和仿真都表明风挡玻璃发生破坏

图３ 鸟和风挡变形比较

图４ 风挡失效模式比较

的位置主要在撞击点和后弧框。试验中破坏孔呈现

不规则形状。有一条主裂缝与风挡中线呈３０°角，沿

圆弧面一直贯穿到风挡和蒙皮的连接处。数值模拟

中破坏孔呈现理想化的对称状态，与试验中的破坏

孔有所不同。造成失效模式存在差异的原因很多，

其中之一就是由于试验设备的精度，以及风等原因

导致试验中真正的弹着点与试验设定的弹着点（即

数值模拟中的弹着点）不吻合。另外，风挡表面可能

存在的微缺陷也是造成该现象的主要原因。

 位移和应变分析

对鸟撞速度为３４０ｋｍ燉ｈ时的位移、应变进行

了分析。图５给出了试验中应变、位移传感器布局

图，爜１～爜９点为应变传感器；爞１～爞５点为位移传感

器；爞２点为鸟弹弹着点。图６（ａ～ｃ）分别给出了位

移传感器爞１，爞２和爞３点的两种模型的法向位移曲
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线与试验结果。图中可知，在位移２０ｍｍ和６０ｍｍ

处试验曲线成直线，这是因为试验中采用的非接触

式位移传感器量程只有０～４０ｍｍ。为了要测到大

于４０ｍｍ的位移量，试验中采取预置位移量为２０

ｍｍ的方法来测量。因此当位移超过６０ｍｍ和低

于２０ｍｍ时，位移测不到，但可以从位移曲线的变

化趋势估计出位移极值点处的数值。图６（ｄ）给出了

爜１点处两种模型的应变数值结果与试验结果。从

这些图中可以看出，两种模型的位移峰值、应变峰

值与试验结果都能较好吻合；考虑玻璃骨架和弧框

时，撞击时间变长，风挡振动频率变小，位移峰值变

小，应变峰值变大，但变化的幅度都不大。模型２的

动响应结果与试验实测曲线的一致性有了改善。因

此，本文采用模型２进行金属骨架和橡胶垫片的参

数分析。

图５ 应变、位移传感器布局图

（为应变传感器；○为位移传感器）

 参数分析及讨论

 橡胶垫片弹性模量的影响

为了研究橡胶垫片弹性模量对风挡抗鸟撞击

能力的影响，分别计算了橡胶垫片弹性模量为０３，

３和３０ＧＰａ时风挡的鸟撞动响应情况。

图７给出了橡胶垫片弹性模量变化时，风挡撞

击中心处（即爞２点）的位移随时间变化曲线。另外

研究鸟撞过程中风挡的应力变化可知，风挡的最大

ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力发生在中心处玻璃内表面（爛点）

和风挡玻璃与金属骨架的结合处（爜点），这两处风

挡玻璃最先发生破坏。故表４给出了橡胶垫片弹性

模量变化时，风挡玻璃动响应极值的比较，包括爞２

点最大位移和爛点，爜点的最大ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力。

由图７和表４可知，爞２点的位移随橡胶垫片弹

性模量增大而减小，减小的幅度很小。但随着橡胶

弹性模量的增加，风挡玻璃振动频率明显增加，且

图６ 位移、应变分析结果与试验数据比较

振动的幅度也变大。这对风挡玻璃是很不利的。

由表４可知，爛点的ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力峰值随橡

胶垫片弹性模量的增大而减小，减小的幅度也很

小。而爜点的ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力却随橡胶垫片弹性模

量的增加显著增加。橡胶弹性模量增加１０倍，爜点

的ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力增加１３８％左右。这说明橡胶层
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对缓冲玻璃层周边应力集中起到了相当大的作用。

当弹性模量为３０ＧＰａ时，ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力峰值达

到了９３６９ＭＰａ。通常玻璃边缘的缺陷较多，应力

这么大，即便是压应力，也难以保证玻璃不破坏。这

说明，随着橡胶在使用过程中逐渐硬化，风挡的抗

鸟撞能力会降低，在日常维护中要及时更换橡胶垫

片。

图７ 不同橡胶垫片弹性模量爞２点法向位移

表 橡胶垫片弹性模量变化时动响应极值比较

弹性

模量燉ＧＰａ

爞２点最大

位移燉ｍｍ

爛点最大应

力燉ＭＰａ

爜点最大应

力燉ＭＰａ

０３ ６２８５ ７７３５ ７２８０

３ ６２１３ ７６４４ ８２８３

３０ ６１８４ ７６４２ ９３６９

 橡胶垫片厚度的影响

为了研究橡胶垫片厚度对风挡抗鸟撞击能力

的影响，分别计算了橡胶垫片厚度为２ｍｍ和３ｍｍ

时风挡的鸟撞动响应情况。

图８和表５分别给出了橡胶垫片厚度变化时，

爞２点的法向位移随时间变化曲线以及风挡玻璃动

响应极值的比较。由图８和表５可知，橡胶垫片厚度

增加１ｍｍ后，爞２点最大位移和爛点的最大Ｖｏｎ

Ｍｉｓｅｓ应力基本上没什么变化，但爜点的应力却降

低了４７％，并且撞击时间变长了。因此，增加橡胶

垫片厚度，能改善风挡周边的应力集中，提高风挡

的抗鸟撞能力。

图８ 不同橡胶垫片厚度爞２点法向位移

表 橡胶垫片厚度变化时动响应极值比较

厚度燉

ｍｍ

爞２点最大位

移燉ｍｍ

爛点最大应力燉

ＭＰａ

爜点最大应力燉

ＭＰａ

２ ６２８５ ７７３５ ７２８０

３ ６３３４ ７７７６ ６９３９

 金属骨架弹性模量的影响

为了研究金属骨架弹性模量对风挡抗鸟撞击

能力的影响，分别计算了金属骨架弹性模量为４１，

７１，１００和１５０ＧＰａ时风挡的鸟撞动响应情况。图９

和表６分别给出了金属骨架弹性模量变化时，爞２点

的位移随时间变化曲线以及风挡玻璃动响应极值

的比较。

由图９和表６可知，随着金属骨架弹性模量的

增加，爛点的最大ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力减小，爜点的最

大 ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力增大，而爞２点的位移基本没变

化。金属骨架弹性模量由４１ＧＰａ增大到１５０ＧＰａ

时，爛点的最大ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力减小４１％，爜点的

最大ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力增大４％，并且金属骨架弹性

模量越大，风挡玻璃振动的幅度越大。因此，要综合

考虑这两方面因素，合理选择金属骨架材料，使其

对风挡抗鸟撞最为有利。

图９ 不同金属骨架弹性模量爞２点法向位移

表 金属骨架弹性模量变化时动响应极值比较

弹性模

量燉ＧＰａ

爞２点最大位

移燉ｍｍ

爛点最大应

力燉ＭＰａ

爜点最大

应力燉ＭＰａ

４１ ６２１３ ７７９０ ７０６５

７１ ６２８５ ７７３５ ７２８０

１００ ６２６２ ７５２５ ７２６５

１５０ ６２４３ ７４７２ ７３４４

 金属骨架厚度的影响

为了研究金属骨架厚度对风挡抗鸟撞能力的

影响，分别计算了金属骨架厚度为 １６，３，４５，

６ｍｍ时风挡的鸟撞动响应情况。

图１０和表７分别给出了金属骨架厚度变化时，

爞２点的位移随时间变化曲线以及风挡玻璃动响应
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极值的比较。由图１０和表７可知，当金属骨架厚度

增加时，爛点和爜点的最大 ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力均减

小，爞２点的位移峰值也略有减少，并且撞击时间变

短。金属骨架厚度由１６ｍｍ增加至３ｍｍ时，爛点

最大 ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力减少 ２４％，爜点最大 Ｖｏｎ

Ｍｉｓｅｓ应力减少１４％。因此，为了提高风挡的抗鸟

撞性能，金属骨架越厚越好，但这同时也增加了结

构质量。

图１０ 不同金属骨架厚度爞２点法向位移

表 金属骨架厚度变化时动响应极值比较

厚度燉

ｍｍ

爞２点最大

位移燉ｍｍ

爛点最大

应力燉ＭＰａ

爜点最大应

力燉ＭＰａ

１６ ６２８５ ７７３５ ７２８０

３ ６２３５ ７５５１ ７１８７

４５ ６１７７ ７５０６ ７１２７

６ ６１５０ ７４３８ ６８８９

 结 论

本文采用非线性有限元方法，基于ＡＢＡＱＵＳ燉

Ｅｘｐｌｉｃｉｔ软件平台及内嵌的材料用户定义子程序

（ＶＵＭＡＴ），建立了鸟撞飞机风挡的力学分析模

型。分析比较了有限元模型中是否考虑玻璃骨架、

弧框和橡胶垫片的作用对风挡动响应结果的影响，

并探讨了玻璃骨架、橡胶垫片的厚度和弹性模量对

风挡抗鸟撞能力的影响规律。主要结论如下：

（１）有限元模型中考虑玻璃骨架、弧框和橡胶

垫片时，撞击时间变长，风挡振动频率变小，位移峰

值变小，应变峰值变大，但两者区别不大。考虑了玻

璃骨架、弧框和橡胶垫片的有限元模型所计算的位

移、应变曲线与试验实测曲线的一致性有了改善。

（２）增加橡胶垫片厚度和降低其弹性模量能改

善风挡周边的应力集中，因此包边工艺非常重要，

在生产过程中要予以足够的重视。

（３）增加金属骨架厚度能降低风挡中心处的应

力峰值，改善风挡周边应力集中，提高风挡的抗鸟

撞性能，但增加了结构质量，因此要权衡风挡的抗

鸟撞性能和结构质量。提高其弹性模量也能降低风

挡中心处的应力峰值，但使风挡周边应力集中现象

加重。

参考文献：

［１］ 朱书华，童明波，彭刚，等．飞机全尺寸风挡抗鸟撞试

验研究［Ｊ］．实验力学，２００９，２４（１）：６１６６．

［２］ ＹａｎｇＪＬ，ＪｉｅＣＸ，ＨａｏＷ Ｃ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄＦＥＭ

ｓｔｕｄｙｏｆｗｉｎｄｓｈｉｅｌｄｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｈｉｇｈｓｐｅｅｄｂｉｒｄｉｍ

ｐａｃｔ［Ｊ］．ＡＣＴＡ ＭｅｃｈａｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００３，１９（６）：

５４３５５０．

［３］ ＺｈｕＳｈｕｈｕａ，ＴｏｎｇＭｉｎｇｂｏ，ＷａｎｇＹｕｅｑｕａｎ．Ｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｎｄｈｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｂｉｒｄｉｍｐａｃｔｏｎａｉｒ

ｃｒａｆｔｗｉｎｄｓｈｉｅｌｄＤｙｎａｍｉｃａｌ［Ｒ］．ＡＩＡＡ ２００９２５７５，

２００９．

［４］ 姚小虎，韩强，张晓晴，等．飞机圆弧风挡抗鸟撞试

验研究［Ｊ］．爆炸与冲击，２００５，２５（５）：４１７４１２．

［５］ 朱书华，童明波，王跃全．某型飞机风挡鸟撞试验与数

值模拟［Ｊ］．应用力学学报，２００９，２６（３）：４４４４４９．

［６］ 白金泽，孙秦．飞机风挡结构抗鸟撞一体化设计技

术研究［Ｊ］．力学与实践，２００５，２７（１）：１４１８．

［７］ 王富生．鸟撞飞机风挡的一体化数值模拟技术［Ｊ］．

振动与冲击，２００７，２６（５）：１０７１１１．

［８］ 刘军，李玉龙，徐绯．基于ＰＡＭＣＲＡＳＨ的鸟撞飞机

风挡动响应分析［Ｊ］．爆炸与冲击，２００９，２９（１）：８０

８４．

［９］ 王礼立，朱锡雄，施绍裘，等．鸟撞高速飞机风挡若

干问题的冲击动力学研究［Ｊ］．航空学报，１９９１，１２

（２）：Ｂ２７Ｂ３３．

［１０］朱书华，童明波．鸟体形状对飞机风挡鸟撞动响应

的影响［Ｊ］．南京航空航天大学学报，２００８，４０（４）：

５５１５５５．

［１１］ＡｉｒｏｌｄｉＡ，ＣａｃｃｈｉｏｎｅＢ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅｓ

ａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｎＬａｇｒａｎｇｉａｎｂｉｒｄｓｔｒｉｋｅａｎａｌｙｓｅｓ

［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｍｐａｃｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００６，３２（１０）：１６５１１６７７．

［１２］ＪｏｈｎｓｏｎＡ，ＨｏｌｚａｐｆｅｌＭ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｓｏｆｔｂｏｄｙｉｍ

ｐａｃｔｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＳｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｓ，２００３，６１（１燉２）：１０３１１３．

［１３］ＫａｒｌｓｓｏｎＨ，Ｓｏｒｅｎｓｏｎ．Ａｂａｑｕｓａｎａｌｙｓｉｓｕｓｅｒ＇ｓｍａｎ

ｕａｌＶｅｒｓｉｏｎ［Ｍ］．Ｐａｗｔｕｃｋｅｔ：Ｈｉｂｂｔ，Ｋａｒｌｓｓｏｎ＆

Ｓｏｒｅｎｓｏｎ，２００７．

３４７第６期 朱书华，等：鸟撞飞机风挡非线性数值分析


