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摘要： 直升机尾传动轴在军事应用中容易遭受弹击损伤，严重影响直升机飞行安全。为此，国内外开展了大量直

升机尾传动轴抗弹击损伤研究工作。本文首先从军事需求角度阐述尾传动轴抗弹击损伤研究的重要意义。然

后从尾传动轴弹击损伤评定指标、研究方法、影响因素以及尾传动轴抗弹击性能提升方法 4 方面介绍了国内外直升

机尾传动轴抗弹击损伤研究现状及其发展趋势。最后论述了国内在尾传动轴抗弹击损伤研究方面的不足之处，并

从材料性能参数测试、新型数值仿真模拟方法、尾传动轴抗破片冲击研究和弹击复合材料尾传动轴数值模拟 4 方

面展望了我国在尾传动轴抗弹击损伤方面亟需开展的研究。
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Abstract: Helicopter tail drive shaft is susceptible to ballistic damage in military applications， significantly 
compromising the safety of helicopter flight. Consequently， extensive research on ballistic damage and anti-
ballistic design of helicopter tail drive shaft has been conducted both domestically and internationally. Firstly， 
the military significance of researching the ballistic damage and anti⁃ballistic design of helicopter tail drive 
shaft is elaborated. Secondly， the current research status and development trends of ballistic damage and anti-
ballistic design of helicopter tail drive shaft at home and abroad are detailed from four aspects： evaluation 
criteria， research methods， influencing factors， and methods for improving anti-ballistic performance of the 
tail drive shaft. Finally，the shortcomings of domestic research in this area are discussed， and the research 
directions that urgently need to be carried out in the future are prospected from the views of material property 
testing， new numerical simulation methods， research on damage by fragment penetration and numerical 
simulation of ballistic damage of composite tail drive shaft.
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直升机作为一种机动性极强的火力平台和运

输工具，可以垂直起降和空中悬停，无需依赖于地

面机场等设施，在军事和民用等领域得到广泛应

用［1⁃2］。作为单旋翼带尾桨典型构型直升机尾传动

系统的重要组成部分，如图 1 所示，尾传动轴包括

尾水平轴系和尾斜轴，主要作用是将主减速器输出

接口与中、尾减速器输入接口联接起来，为尾桨提

供动力。尾传动轴采用薄壁结构［3］，传统上由金属

制成，一般选用高强度轻质铝合金材料。尾传动轴

是尾桨动力的唯一传递路径，其安全可靠性对于直

升机的飞行安全十分重要。然而在真实战场环境

中，军用直升机由于其作战常处于低空飞行及悬停

状态，容易遭受来自地面武器的威胁，从而影响直

升机的飞行安全［4⁃5］。尾传动轴从机身一直延伸到

尾桨，是直升机上极易遭受地面弹击威胁的部件。

尾传动轴一旦遭受弹击损伤，一方面可能因强度不

足直接断裂失效；另一方面，考虑到直升机尾传动

轴具有较高的振动特性，同时在工作状态下需要承

担大扭矩作用，尾传动轴中弹区域易出现应力集中

并发生疲劳裂纹扩展，进而可能导致疲劳断裂失

效。尾传动轴断裂失效将导致直升机传动系统无

法正常运行，从而对直升机的飞行安全造成巨大

威胁。

基于以上原因，为了保证直升机尾传动轴受弹

击损伤后不会立即失效且能够安全返回基地，国内

外均制定了军用直升机尾传动轴抗弹击指标。国

外方面，AH⁃64“阿帕奇”和 UH⁃60“黑鹰”等美军主

力军用直升机机型的尾传动轴均满足能够完全承

受 7.62 mm 口径子弹弹击，并且受 12.7 mm 口径子

弹 弹 击 后 能 安 全 工 作 30 min 的 抗 弹 击 指 标 要

求［6⁃8］。国内方面，国军标中规定了军用直升机尾

传动轴需要开展抗弹击设计，并针对第五代先进军

用直升机提出了抗弹击指标。该指标要求直升机

尾传动轴能够承受 12.7 mm 口径子弹冲击，并且在

受到弹击后还能至少安全运行 30 min［9］。因此，开

展直升机尾传动轴抗弹击损伤研究对于军用直升

机抗弹击设计以及保障直升机飞行安全具有重要

意义。

目前，针对直升机尾传动轴抗弹击损伤的研究

得到国内外大量研究人员的关注，研究人员已在尾

传动轴弹击损伤和抗弹击性能提升方法研究方面

取得了一些研究成果。基于此，本文从尾传动轴弹

击损伤评定指标、研究方法、影响因素以及尾传动

轴抗弹击性能提升方法 4 方面详细介绍了国内外

直升机尾传动轴抗弹击损伤研究现状及其发展趋

势，然后对国内外关于尾传动轴抗弹击损伤的研究

现状进行总结，并论述我国在尾传动轴抗弹击损伤

研究方面的不足之处以及未来值得开展的研究

方向。

1 尾传动轴弹击损伤评定指标

高速弹击是一个瞬间的动态过程，目标响应受

弹击区域周围材料的局部特性控制，并且通常与目

标边界条件无关［10］。遭受高速弹击损伤后，尾传

动轴材料会发生屈服、塑性流动、应变硬化、应变速

率硬化以及由加热和断裂引起的软化等一系列性

能变化。同时，由于尾传动轴属于薄壁圆柱壳结

构，使得其弹击损伤更为复杂，因此对尾传动轴弹

击损伤进行准确评定是开展抗弹击损伤研究的重

要依据。

在尾传动轴弹击损伤模式评定方面，研究人员

将尾传动轴的弹击损伤主要分为切边损伤和贯穿

损伤两种典型损伤模式［11］，如图 2 所示，图 2（a）为

切边损伤模式，即子弹击中尾传动轴边缘造成的损

伤，该损伤模式会产生一个较大的撕裂弹孔；图 2
（b）为贯穿损伤模式，即子弹从尾传动轴中部穿透

造成的损伤，该损伤模式会使尾传动轴产生两个弹

孔。切边损伤和贯穿损伤属于尾传动轴结构两种

较严重的弹击损伤模式，研究人员主要针对这两种

典型损伤模式开展尾传动轴弹击损伤研究。

图 1 典型单旋翼带尾桨直升机尾传动系统

Fig.1 Tail transmission system of typical single main rotor 
helicopter with tail rotor

图 2 尾传动轴典型弹击损伤模式 [11]

Fig.2 Typical modes of ballistic damage on tail drive 
shaft[11]
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在区分不同弹击损伤模式基础上，为了能够对

尾传动轴弹击损伤程度进行量化描述，研究人员还

设定了尾传动轴弹击损伤程度评定指标。国外

Colombo 等［12］采用受弹击损伤后尾传动轴上的弹

孔尺寸以及承受残余应力的区域作为弹击损伤程

度评定指标，这两个量分别与尾传动轴的刚度降低

以及弹孔周围裂纹扩展速率密切相关。其中弹孔

尺寸以包含弹孔的最小外接圆直径量化表示，承受

残余应力的区域大小表示方法与之类似，弹孔尺寸

越大、承受残余应力的区域范围越大，表示尾传动

轴弹击损伤程度越严重。国内赵思波等［9］和郭民

昕等［13］在尾传动轴弹击损伤研究中将弹孔尺寸作

为弹击损伤程度评定指标，其中弹孔尺寸以弹孔的

轴向孔径和径向孔径大小共同量化表示，弹孔的轴

向孔径和径向孔径越大，表示尾传动轴弹击损伤程

度越严重。为全面考虑完全失效区域和残余应变

影响区域的综合影响，林瑶洁［14］通过赋予不同区

域不同权重，定义了基于等效失效体积的损伤评价

指标，具体表达式

V̄ =
∫ ε i dV i

ε f
+ V f （1）

式中：V̄ 为等效失效体积；V i 为残余应变影响区域

体积；ε i 为残余塑性应变；ε f 为临界失效应变；V f 为

完全失效区域体积。

2 尾传动轴弹击损伤研究方法

为了准确获取尾传动轴的弹击损伤机理，需要

采用适当的尾传动轴弹击损伤研究方法。当前高

速弹击问题的研究方法主要可分为 3 种：理论分

析、弹击试验和数值模拟。由于高速弹击尾传动轴

伴随着复杂动力学问题，同时尾传动轴属于薄壁圆

柱壳结构，导致理论分析方法难以准确表征尾传动

轴的弹击损伤特性。目前，尾传动轴弹击损伤研究

主要通过弹击试验和数值模拟方法开展。

2. 1　弹击试验方法

弹击试验是评估弹击损伤最直接的方法，Giu⁃
dici 和 Manes 等［15⁃16］通过弹击试验研究了 7.62 mm
口径子弹冲击铝合金尾传动轴的弹击损伤情况。

试验设备主要包括尾传动轴位置调整装置和子弹

速度测量装置两个部分，如图 3 所示［15］。通过对尾

传动轴位置进行调整，可以设置不同的弹击条件，

激光探测器和测试板可以测量子弹冲击尾传动轴

前后速度和位置变化。通过弹击试验获得了尾传

动轴在不同弹击工况下的损伤情况，两种典型弹击

损伤模式如图 4 所示［16］。研究人员还根据试验结

果分析了不同工况下尾传动轴弹击损伤形成机理，

发现子弹在冲击尾传动轴过程中会出现明显的弹

体偏转情况（速度方向与轴线方向不一致），弹体偏

转会对尾传动轴的损伤形貌产生较大影响。

2. 2　数值模拟方法

考虑到弹击试验成本高昂，同时随着计算机运

算能力的提高和数值模拟算法的逐步完善，数值模

拟方法在高速弹击领域获得了广泛应用。相比于

弹击试验方法，数值模拟方法能够有效降低研究成

本，提高研究效率，当前在尾传动轴弹击损伤研究

中主要以数值模拟方法为主，弹击试验主要用于对

数值模拟结果准确度进行验证。

高速弹击数值模拟方法主要可分为两种。一

种是基于网格的有限元方法，主要有 Lagrange 算

法、Euler 算 法 和 Arbitrary Lagrangian Eulerian
（ALE）算法。Lagrange 算法在计算过程中将网格

附着在材料上，网格单元随着材料运动而发生变

形，适用于固体结构的计算分析；Euler算法将网格

单元固定在空间中，材料在网格中流动，适用于处

理流体计算问题；ALE 算法是将 Lagrange 算法与

Euler 算法相结合，在流⁃固耦合计算问题方面应用

广泛。另一种是无网格的光滑粒子流体动力学

（Smoothed particle hydrodynamics，SPH）方法［17］，

该方法不需要使用任何网格，而是将连续结构体离

散成固定质量的粒子，适用于解决材料大变形的计

算问题。目前，针对尾传动轴弹击损伤的数值模拟

研究主要采用基于网格的 Lagrange 算法。

数值模拟本质上是对物理现象的近似计算和

表征，结果的准确度很大程度上依赖于对材料性能

图 3 尾传动轴弹击测试装置 [15]

Fig.3 Set⁃up for ballistic tests of tail drive shaft[15]

图 4 典型尾传动轴弹击损伤试验结果 [16]

Fig.4 Test results of typical ballistic damage of tail drive 
shaft[16]
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的认识和数学表征［18］。因此，采用能准确表征尾

传动轴和子弹材料特性的本构模型对于准确模拟

冲击过程至关重要。根据采用的材料本构模型，将

研究人员在尾传动轴弹击损伤数值仿真模拟方面

的研究工作总结如表 1 所示。

Colombo 等［12］采用经典的塑性增量理论和

Mises 屈服准则表征尾传动轴材料特性，基于数值

模拟方法，开展了 7.62 mm 口径子弹冲击铝合金尾

传动轴弹击损伤研究。研究获得了尾传动轴弹击

损伤形貌，并分析了不同弹击工况下的损伤规律。

Manes 等［19］考虑到尾传动轴材料在高速弹道冲击

下的高应变率效应，采用 Johnson⁃Cook（J⁃C）本构

关系和 J⁃C 失效准则建立尾传动轴数值模型并开

展弹击损伤数值模拟研究。 J⁃C 本构模型综合考

虑金属变形、应变率和温度效应，形式简单，在高速

冲击研究中应用广泛。研究获得的典型尾传动轴

弹击损伤数值模拟结果如图 5 所示［19］，研究结果表

明：采用 J⁃C 本构关系和 J⁃C 失效准则，使得尾传动

轴弹击损伤数值模拟结果更加接近尾传动轴真实

损伤情况。

为了进一步提高尾传动轴弹击损伤数值模拟

结果的准确性，Manes 等［24］开展了尾传动轴用铝合

金材料的动态力学试验，对用于制造尾传动轴的铝

合金材料 J⁃C 本构关系中的材料参数进行标定。

考虑到 J⁃C 失效准则在应力三轴度为负值和较大

值时不能准确表征材料断裂特性，文献［25］采用

Bao⁃Wierzbicki（B⁃W）失效准则作为尾传动轴材料

的损伤失效准则，并通过动态力学试验对铝合金

B⁃W 失效准则中的材料参数进行标定［26］。B⁃W 失

效准则是 J⁃C 失效准则的一个重要演变，此准则没

有固定的方程，参数主要通过对试验数据进行拟合

而获得，能够更灵活和准确地表征尾传动轴在高速

弹击下的损伤失效。Gilioli 等［20］使用经过参数标

定的 J⁃C 本构关系和 B⁃W 失效准则建立弹击尾传

动轴数值模型，模拟 7.62 mm 口径子弹冲击铝合金

尾传动轴过程，结果如图 6 所示，弹击损伤仿真结

果与试验结果具有良好的一致性。

子弹主要由弹芯和夹套组成，在早期关于金属

尾传动轴弹击损伤仿真模拟研究中，由于缺乏子弹

材料数据，研究人员主要将子弹简化为刚体模

型［12，21］进行弹击损伤模拟，未考虑子弹变形。随

后，研究人员通过对子弹材料进行化学成分鉴定和

硬度测试获得了子弹材料的机械性能数据，通过简

单的弹塑性本构关系和恒定韧性失效准则（失效应

变为常数，未考虑应力三轴度、应变率和温度对材

料失效的影响），建立可变形子弹模型［22］，使得尾

传动轴弹击损伤仿真结果更符合实际情况。然而，

表 1 尾传动轴弹击损伤数值模拟研究汇总

Table 1 Summary of numerical simulation research on 
ballistic damage of tail drive shaft

模拟
对象

尾传
动轴

子弹

代表文献

2007，
Colombo

等［12］

2010，
Manes等［19］

2015，
Gilioli等［20］

2007，
Colombo

等［12］和 2011，
Manes等［21］

2011，
Bordegoni

等［22］

2012，
Giglio 等［23］

材料模型

塑性增量理论
和 Mises屈服
准则

J⁃C 本构关系
和 J⁃C 失效准
则

J⁃C 本构关系
和 B⁃W 失效
准则

刚体模型

弹塑性本构关
系和恒定韧性
失效准则

J⁃C 本构关系
和恒定韧性失
效准则

模型特点

用应变增量表述弹塑
性材料本构关系，考
虑中间主应力对材料
屈服变形的影响

综合考虑金属变形、
应变率和温度效应，
形式简单，失效准则
综 合 考 虑 应 力 三 轴
度、应变率效应和温
度效应对材料失效的
影响

综合考虑金属变形、
应变率和温度效应，
形式简单，同时失效
准则没有固定方程，
可以更灵活和准确地
表征材料断裂

未考虑子弹变形

考虑子弹变形

综合考虑金属变形、
应变率和温度效应的
影响，并进行材料参
数标定，能较为准确
地表征子弹特性

图 6 尾传动轴弹击损伤数值模拟结果与试验结果对比 [20]

Fig.6 Comparison of simulation and test results of ballistic 
damage on tail drive shaft[20]

图 5 典型尾传动轴弹击损伤数值模拟结果 [19]

Fig.5 Simulation result of typical ballistic damage of tail 
drive shaft[19]
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在高速弹击过程中子弹处于高应变率状态，简单的

弹塑性本构关系无法准确表征子弹材料特性，为了

提高尾传动轴弹击损伤仿真结果的准确性，Peroni
等［27］通过开展材料动态力学试验，对子弹 J⁃C 本构

关系中的材料参数进行标定。Giglio 等［23］使用经

过参数标定的 J⁃C 本构关系和恒定韧性失效准则

建立可变形子弹的数值仿真模型，进行尾传动轴弹

击损伤数值模拟研究。通过将仿真结果与实际弹

击试验结果进行对比，发现尾传动轴弹击损伤仿真

结果的准确性进一步得到提高。

3 尾传动轴弹击损伤影响因素

弹击直升机尾传动轴是一个复杂的非线性动

力学过程，尾传动轴的弹击损伤会受到多种因素的

影响。当前研究人员基于弹击试验和数值模拟等

方法，广泛研究了不同因素对尾传动轴弹击损伤的

影响。

Colombo 等［12］通过数值模拟方法研究了子弹

入射角度和偏移量对尾传动轴弹击损伤的影响，通

过受损尾传动轴上的弹孔尺寸和残余应力影响区

域范围表示弹击损伤程度。如图 7、8 所示，结果表

明在偏移量为 45 mm（切边临界值）附近、入射角度

为 45°时弹击对尾传动轴造成的损伤最严重。

图 7、8 考虑到直升机尾传动轴在实际应用中

周围具有机身蒙皮，Lumassi 等［28］基于数值模拟方

法，研究了不同厚度防护蒙皮对尾传动轴弹击损伤

的影响。研究结果表明，较厚的防护蒙皮可以降低

尾传动轴受到的弹击损伤，但较薄的蒙皮相比于没

有蒙皮的情况，反而增加了尾传动轴弹击损伤区

域，这与子弹冲击防护蒙皮后经历的大变形和弹体

偏转过程有关。

Manes 等［16］研究了不同子弹材质，即软芯子弹

和硬质穿甲弹对尾传动轴弹击损伤的影响，不同子

弹冲击尾传动轴的损伤结果如图 9 所示，结果表明

软芯子弹对尾传动轴造成的损伤更为严重。软芯

子弹在高速冲击尾传动轴的过程中会发生较大的

变形，增大尾传动轴的损伤区域，从而对尾传动轴

造成更严重的损伤。

子弹和尾传动轴的速度也是影响尾传动轴弹

击损伤的重要因素。Gilioli 等［20］研究发现，在子弹

速度为 850 m/s、尾传动轴转速为 3 000 r/min 时，

尾传动轴的转动不影响尾传动轴的弹击损伤形

貌。郭民昕等［13］对不同弹击条件下尾传动轴的弹

击损伤规律进行研究，结果发现在子弹速度大于

500 m/s、尾传动轴转速小于 4 800 r/min 时，尾传

动轴在静止和转动两种状态下的弹击损伤规律一

致。文献［14］则发现在 500~800 m/s 子弹速度范

围内，子弹速度越大，越不容易发生方向偏转，弹体

姿态越稳定。因此，在贯穿损伤模式下，入射速度

对尾传动轴弹击损伤影响较小，但是在切边损伤模

式下，入射速度越大，子弹越不容易跳弹，子弹对尾

传动轴造成的损伤越严重。

4 尾传动轴抗弹击性能提升方法

基于上述针对尾传动轴弹击损伤相关研究可

知，一旦尾传动轴遭受弹击损伤，将对直升机尾传

动系统的传动能力构成巨大威胁。因此，提升直升

机尾传动轴抗弹击性能对于保证直升机飞行安全

至关重要。当前，研究人员为了提升尾传动轴抗弹

击性能主要采用了外部防护和结构设计两种方法。

图 7 弹孔尺寸随不同入射角度和偏移量的变化 [12]

Fig.7 Variation of crater size with different incident angles 
and offsets[12]

图 8 残余应力范围随不同入射角度和偏移量的变化 [12]

Fig.8 Variation of residual stress extent with different 
incident angles and offsets[12]

图 9 不同子弹冲击尾传动轴的损伤情况 [16]

Fig.9 Ballistic damage of tail drive shafts with different 
impact bullets[16]
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4. 1　尾传动轴外部防护

为了提高尾传动轴抗弹击性能，首先需要降低

尾传动轴遭受弹击损伤概率，而外部防护是避免尾

传动轴遭受弹击损伤的最佳方式，直升机主要采用

防护装甲作为其最重要的外部防护装置。

综合相关文献可知，直升机防护装甲从最早的

全金属装甲到如今的复合装甲，已历经多代发展，

其材料构成也由单一材料逐步变为多元复合装甲

材料［29］。早期的防护装甲主要采用单一材料，主

要有硬质金属材料、硬质陶瓷材料和软质高性能纤

维材料等［30⁃31］。其中硬质金属材料和硬质陶瓷材

料防弹机理是通过自身的高强度和高硬度使子弹

破碎，从而减缓高速子弹的冲击，达到防弹要求；软

质高性能纤维材料的防弹机理主要是通过改变纤

维和织物结构，使得子弹冲击能量可以通过纤维断

裂等方式向周围区域分散，最终使得冲击能量被吸

收耗散，从而达到防护效果。为了进一步提高防护

装甲性能，研究人员将单一材料的两种或多种进行

组合，制备出复合防护装甲。复合装甲可充分发挥

各组分材料性能，具有抗弹能力高、重量低、结构可

设计等优点［32］。与单一材料防护装甲相比，复合

装甲的综合性能更加优异，已成为当前直升机主要

采用的防护装甲。例如，美军广泛采用由陶瓷⁃轻
金属和陶瓷⁃复合材料制成的轻质复合装甲［33］，作

为 AH⁃64“阿帕奇”、UH⁃60“黑鹰”和 CH⁃47“支努

干”等军用直升机的防护装甲，通过较轻的防护重

量即可获得较高的防护水平。

受限于空间和自身重量等因素，当前军用直升

机仅在飞行员座舱和发动机舱等弹击核心防护区

域安装防护装甲，直升机尾传动轴主要通过机身蒙

皮作为外部防护。例如，美国 AH⁃64“阿帕奇”武

装直升机机身蒙皮部分采用 70/49 号铝和电渣熔

钢材料，以提高对内部关键传动部件的抗弹击防护

能力［34］。随着新型轻质高强防护材料的开发以及

直升机上防护装甲应用范围的逐步扩大，未来防护

装甲在直升机尾传动轴等关键部件防护方面具有

良好的应用前景。

4. 2　尾传动轴结构设计

考虑到在战场环境下直升机尾梁部分大面积

暴露在地面火力之下，除了外部防护，尾传动轴自

身的抗弹击结构设计同样重要。当前尾传动轴自

身结构抗弹击设计研究主要包括结构尺寸设计和

复合材料应用两个方面。

4. 2. 1　结构尺寸设计

合理的结构尺寸设计对于尾传动轴的抗弹击

性能至关重要。大多数早期型号直升机通常采用

小直径尾传动轴［35］，当受到小口径子弹无偏转撞

击时可能不会遭受严重损伤。然而，考虑到尾传动

轴具有外部蒙皮防护，子弹可能会在撞击外部蒙皮

后发生偏转，小直径尾传动轴极有可能在子弹完全

偏转（速度方向与轴线方向夹角为 90°）撞击下发生

断裂失效。因此，当前直升机制造商倾向于设计直

径较大的尾传动轴，相关研究表明，尾传动轴直径

至少为 115 mm 才能经受 12.7 mm 口径子弹完全

偏转撞击［6］。意大利 AGUSTA 公司和我国合作

研制的直⁃10 武装直升机尾传动轴在最初设计时，

研究人员根据强度和刚度要求给出的尺寸为外径

63.5 mm、壁厚 2.5 mm。后续为了满足抗弹击要

求，在综合考虑尾传动轴承载能力、静强度、刚度、

临界转速和抗弹击等因素后，文献［11］最后给出的

尾传动轴尺寸为外径 114.5 mm、壁厚 1.6 mm，通过

对尾传动轴结构尺寸进行改进以提高抗弹击性

能。英国克兰菲尔德大学的 Law 在对直升机生存

能力研究中也提出，可以通过增大尾传动轴尺寸方

式以避免单发子弹就能对其造成严重的损伤［36］。

考虑到尾传动轴尺寸改变会对强度、刚度、临

界转速和抗弹击等多种性能造成影响，因此在进行

传动轴结构尺寸抗弹击设计时需要综合考虑多种

因素影响，最终给出合理的尾传动轴结构尺寸。

4. 2. 2　复合材料应用

除了结构尺寸设计，选择性能更好的复合材料

替换传统金属材料也是提升尾传动轴抗弹击性能

的一种重要方法。随着复合材料技术的不断发展，

综合力学性能优异的先进复合材料在航空航天领

域得到了广泛应用。复合材料可以大幅减轻结构

重量，符合直升机轻量化的发展趋势，近来年在直

升机机身和传动系统等方面获得越来越广泛的应

用［37⁃38］。直升机尾传动轴传统上由铝合金材料制

成，与铝合金材料相比，复合材料不仅具有比强度

高、比刚度高和耐腐蚀性好等优点［39⁃40］，还具有更

高的抗冲击性能和更好的耐疲劳性能［41］。将复合

材料应用于直升机尾传动轴，一方面可以显著减轻

尾传动轴重量，另一方面可以提高尾传动轴抗弹击

性能，其原因在于复合材料与金属在弹道冲击下具

有不同的破坏形式。金属尾传动轴遭受弹击后中

弹区域不仅有应力集中还会出现细小裂纹，在之后

的工作载荷作用下损伤区域会成为疲劳源并易发

生疲劳裂纹扩展，从而导致尾传动轴疲劳断裂失

效；而复合材料尾传动轴由于其特殊的细观结构，

在遭受弹击损伤后不易发生疲劳断裂失效，抗弹击

性能更好。

由于具有重量轻、抗弹击性能好等优点，更符

202



第 2 期 王 旦，等：直升机尾传动轴抗弹击损伤研究综述

合军用直升机的要求［42］，复合材料尾传动轴已在

现代先进直升机中获得应用［43⁃44］，较大程度地提高

了直升机的生存能力和安全性。同时，研究人员也

对复合材料尾传动轴的制备工艺和抗弹击性能进

行了相关研究。

在制备工艺研究方面，复合材料尾传动轴主要

由比强度、比模量高的碳纤维增强树脂基复合材

料（Carbon fiber reinforced polymer，CFRP）制成，

其制备工艺主要有两种。一种是纤维缠绕工艺，

如图 10 所示，将纤维浸过树脂液后在控制张力条

件下，按照一定规律缠绕到旋转芯模上［45］，再经过

固化、脱模等工序使传动轴成型。纤维缠绕技术成

本较低，在复合材料传动轴的制备工艺中应用最为

广泛［46］。另一种是纤维编织工艺，如图 11 所示，该

技术通过纤维编织方式制造预成形体［47］，然后基

于树脂传递模塑（Resin transfer molding，RTM）技

术将预成型体在纤维套管中压注树脂并进行传动

轴固化成型。

在复合材料尾传动轴抗弹击性能研究方面，早

在 20 世纪 70 年代，美国陆军就开展了直升机轻质

复合材料尾传动轴的设计、制造及性能评估工

作［48］。多家承包商各自设计制造了复合材料尾传

动轴样件，之后研究人员在应用技术实验室（Ap⁃
plied technolooy laboratory，ATL）对样件进行了包

含弹击测试在内的一系列评估测试。测试结果表

明，复合材料尾传动轴样件的动态、结构和抗弹击

性能满足美国陆军要求，验证了复合材料尾传动轴

应用于直升机的可能性。作为军用直升机升级计

划的一部分，美国 UH⁃60M“黑鹰”直升机采用复合

材料尾传动轴替换传统金属尾传动轴。复合材料

尾传动轴采用三轴编织结构，通过 RTM 方法成

型。研究人员对复合材料尾传动轴进行了一系列

的试验测试以确保符合现有直升机传动系统要求，

其中包括对复合材料尾传动轴进行的弹道强度测

试。如图 12 所示，弹道测试结果表明，需要将尾传

动轴结构的编织层数从 4 层增加到 6 层，以满足抗

弹击损伤指标要求［49］。考虑到弹击损伤会对尾传

动轴的刚度、强度等性能产生影响，Kumar 等［50］分

别研究了金属和复合材料尾传动轴在刚度、强度等

方面的抗弹击损伤性能。研究结果表明，遭受弹击

损伤后金属和复合材料尾传动轴均满足损坏容限

标准，并且与传统金属尾传动轴相比，复合材料尾

传动轴具有重量轻等优点。柔性基体复合材料由

碳纤维和弹性聚氨酯基体组成［51］，具有强度高、抗

疲劳性能好等优点，适用于制造直升机尾传动轴。

Henry 等［52］利用碳/环氧树脂和碳/聚氨酯两种复

合材料分别制备复合材料传动轴，并通过弹道冲击

试验评估两种复合材料传动轴的抗弹击性能。研

究结果表明，经受同等程度弹击损伤后，与碳/环氧

树脂复合材料传动轴相比，碳/聚氨酯柔性复合材

料传动轴的剩余扭转静强度更高，具有更好的抗弹

击性能。Henry 等还将抗弹击性能纳入直升机复

合材料传动轴的优化设计逻辑，利用纤维缠绕方式

制备不同厚度的复合材料传动轴，并进行弹道冲击

测试，复合材料传动轴弹击损伤情况如图 13 所

示［53］。研究结果表明，受弹击损伤后，壁厚大的复

合材料传动轴剩余扭转静强度更高，抗弹击性能更

好，但壁厚过大会增加传动轴的重量，不符合直升

机轻量化的发展趋势。因此，需要根据直升机复合

材料传动轴抗弹击设计需求，通过优化设计方法在

复合材料传动轴重量和抗弹击性能之间进行平

衡。为了研究复合材料铺层角度对缠绕工艺制备

的尾传动轴抗弹性能的影响，未雷［54］建立了高速

弹击下复合材料尾传动轴仿真模型，并制备了 4 种

具有不同铺层角度的复合材料尾传动模拟轴，开展

了 45°切边工况下的弹击试验，发现在高速弹击下

尾传动轴的整体损伤尺寸相差不大，与理论预测结

果一致。

图 10 复合材料传动轴纤维缠绕工艺 [45]

Fig.10 Fiber winding process of composite drive shaft[45]

图 11 复合材料传动轴编织工艺 [47]

Fig.11 Braiding process of composite drive shaft[47]
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5 总结与展望

直升机尾传动轴抗弹击损伤研究对于保障直

升机的飞行安全有着重要的作用。本文从抗弹击

损伤角度出发，对尾传动轴抗弹击损伤研究现状进

行综述。首先介绍了当前研究人员主要采用的尾

传动轴弹击损伤评定指标，其次重点分析了尾传动

轴弹击损伤研究方法。当前研究人员主要采用数

值模拟方法对尾传动轴弹击损伤情况进行研究，通

过选用适当的材料本构模型以及进行材料参数标

定，采用的数值模拟方法已能够实现对尾传动轴弹

击损伤较为准确的模拟。之后介绍了针对尾传动

轴弹击损伤影响因素的研究工作，当前研究人员已

针对子弹入射位置和角度、尾传动轴防护蒙皮、子

弹材质、子弹速度等影响尾传动轴弹击损伤的重要

因素进行了深入研究，通过分析获取了各种因素对

尾传动轴弹击损伤的影响机理和规律，为尾传动轴

抗弹击设计奠定基础。最后从外部防护和结构设

计两个方面，分析了尾传动轴抗弹击性能提升方

法。外部防护方面，受限于空间和自身重量等因

素，当前直升机尾传动轴主要通过机身蒙皮作为外

部防护；在尾传动轴自身结构设计方面，目前研究

人员主要通过加大尾传动轴尺寸和应用复合材料

的方法提升尾传动轴抗弹击性能。其中应用复合

材料方法对于提高尾传动轴抗弹击性能具有重要

作用，研究人员也针对复合材料尾传动轴弹击损伤

开展了相关研究，验证了复合材料尾传动轴的抗弹

击性能。

通过对直升机尾传动轴抗弹击损伤研究现状

的分析总结可知，当前国外研究人员已经开展了大

量的研究工作，在直升机尾传动轴弹击损伤研究和

抗弹击性能提升方法方面取得了较大的进展，研究

方法也较为成熟。国内方面，目前只有中国航发湖

南动力机械研究所［9，13］和笔者团队［14，54⁃55］在尾传动

轴弹击损伤研究方面开展了一些尝试性工作，发展

相对落后，存在较多不足之处。综合分析直升机尾

传动轴抗弹击损伤的研究现状后，笔者认为未来国

内针对该项技术的研究应着重从以下几个方面

入手：

（1） 材料性能参数测试。弹击破坏是一个典

型的高应变率动态过程，为了实现对直升机尾传动

轴弹击损伤的准确模拟，能准确表征尾传动轴高应

变率行为的材料参数是关键。当前针对弹击尾传

动轴材料参数的测试主要由国外研究人员开展，国

内的相关研究相对较少，未来有必要通过开展材料

动态力学试验，对能够表征尾传动轴高应变率行为

的材料性能参数进行深入研究。

（2） 新 型 数 值 仿 真 模 拟 方 法 。 传 统 的 La⁃
grange 有限元算法在模拟软芯子弹对尾传动轴的

冲击方面准确度相对较低，SPH 方法是一种无网

格化的 Lagrange 计算方法，突破了传统网格的局

限，在处理冲击动力学问题如高速侵彻、爆炸、崩落

和飞溅等现象时体现出明显的优势。未来可采用

光滑粒子流体动力学和有限元网格耦合算法对软

芯子弹冲击尾传动轴进行深入的仿真模拟研究。

（3） 尾传动轴抗破片冲击研究。除了易受弹

击损伤外，高爆弹爆炸产生的破片对尾传动轴的威

胁同样不可忽视，在当前文献中鲜有爆炸碎片对尾

传动轴冲击损伤影响的研究，未来需要针对爆炸破

片对尾传动轴的冲击损伤进行深入研究。

（4） 弹击复合材料尾传动轴数值模拟。复合

材料尾传动轴对于提高尾传动轴抗弹击性能具有

重要作用，已在一些先进直升机中获得应用。在复

合材料尾传动轴弹击损伤研究方面，目前的相关研

究主要是通过试验测试方法进行。考虑到试验测

试成本高昂，以及数值模拟方法在高速弹击领域获

得了大量使用，未来可以基于数值模拟方法，通过

选用适当的材料模型和建模尺度，对直升机复合材

料尾传动轴抗弹击损伤进行深入研究。

图 12 UH⁃60M 复合材料尾传动轴弹击测试 [49]

Fig.12 Ballistic impact test of composite tail drive shaft of 
UH⁃60M[49]

图 13 复合材料传动轴弹击损伤情况 [53]

Fig.13 Ballistic damage of composite drive shaft[53]
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