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铝合金 Whipple防护结构高速撞击实验研究
*

管公顺,庞宝君,哈 跃,张 伟
(哈尔滨工业大学复合材料研究所,黑龙江 哈尔滨 150001)

  摘要:为了掌握航天器防护结构受空间碎片高速撞击的损伤破坏模式及其防护性能,采用二级轻气炮发

射球形弹丸,对铝合金 Whipple防护结构进行高速撞击实验研究。根据实验结果分析了铝合金 Whipple防护

结构的防护屏和舱壁在不同速度区间的损伤模式特征,以及薄铝板防护屏高速撞击穿孔和舱壁弹坑分布随

弹丸直径、弹丸撞击速度变化的规律。通过固定弹丸直径,改变弹丸撞击速度,寻找临界撞击速度的方法获得

了铝合金 Whipple防护结构在0.5~5.5km/s撞击速度区间内的撞击极限曲线,并与由Christiansen撞击极

限方程得到的撞击极限曲线进行了比较,结果表明,实验最小临界弹丸直径略大于预测值。

  关键词:爆炸力学;损伤模式;高速撞击;Whipple防护结构;撞击极限曲线

  中图分类号:O381;V423.41   国标学科代码:130·35   文献标志码:A

1 引 言

  随着航天工业的发展,空间碎片环境日益恶化,空间碎片撞击航天器的平均速度高达10km/s,严
重威胁着在轨航天器的安全运行。此外,还存在微流星体对航天器的高速撞击威胁。有关空间碎片或

微流星体与航天器超高速撞击效应及航天器空间碎片防护的研究受到了国内外学者的高度重视[1~2]。

1947年,F.Whipple发明了为抵御微流星体高速撞击的 Whipple防护方案。Whipple防护方案是将防

护屏放置在被防护舱壁外侧一定距离处以减小微流星体的高速撞击损害。微流星体粒子高速撞击防护

屏后产生二次碎片云团,二次碎片云团向外膨胀撞击在被防护舱壁上,由于二次碎片云团面积增大,导
致撞击能量分散,降低了对舱壁的损伤破坏程度。舱壁受高速撞击后的损伤形式为鼓包、剥落、撕裂和

穿孔[3]。由于碎片云的形成和运动规律极其复杂,因此,撞击极限方程或撞击极限曲线成为评价防护结

构防护性能的有效方法[4]。Whipple防护结构是一种典型的空间碎片防护方案,对其防护特性的研究

备受关注[5~7]。目前,国内外用于模拟空间碎片超高速撞击航天器效应研究的设备主要是二级轻气炮,
它可以将模拟空间碎片的弹丸发射至指定速度。

  本文中首先进行铝合金 Whipple防护结构的高速撞击实验,得到该铝合金 Whipple防护结构的防

护屏和舱壁在不同速度区间的损伤模式,以及薄铝板防护屏高速撞击穿孔和舱壁弹坑分布随弹丸直径、
弹丸撞击速度变化的规律,然后,将用实验数据拟合的 Whipple防护结构的撞击极限曲线与用Chris-
tiansen方程得到的撞击极限曲线进行比较。

2 实验研究方法

  高速撞击实验是利用哈尔滨工业大学的非火药驱动二级轻气炮进行的,该二级轻气炮包括发射装

置、测控系统、配气系统、真空靶舱系统等4个部分。二级轻气炮一级泵管口径57mm,二级发射管口

径分别为5.4、7.6、12.7、14.5mm,其中发射管为12.7mm时,最高发射速度可达7km/s。一级驱动

气体为氮气,二级驱动气体为氢气。利用磁测速和激光测速两种方式测量弹丸速度。配气系统用于高

压气室的加压充气以及为泵管内充填轻质气体。真空系统用于在靶舱内形成真空环境。实验用弹丸为

2A12铝合金 球。防护屏为2A12铝合金板,厚度为1mm。舱壁为5A06铝合金板,厚度为3mm。防护

* 收稿日期:2004-11-16;修回日期:2005-06-28
   作者简介:管公顺(1969— ),男,博士研究生。



图1 实验所用的 Whipple防护结构示意图

Fig.1 Whippleshieldconfigurationintheexperiment

屏和舱壁的尺寸均为200mm×200mm。防护屏

与舱壁之间的间距为100mm,如图1所示。弹丸

撞击速度范围在0.5~5.5km/s之间,撞击角度为

0°。撞击时靶舱内抽真空,环境温度为室温。本实

验选取10种直径尺寸的铝质球形弹丸,对于每一种

尺寸的弹丸,通过改变撞击速度确定临界失效点,以
确定相应弹丸直径下的临界撞击速度。

3 实验结果及损伤模式分析

  表1为铝质球形弹丸高速撞击铝合金 Whipple防护结构的实验结果,包括弹丸的撞击速度和防护

屏与舱壁的损伤情况。其中,弹丸直径Dp=3~6mm,撞击速度v=0.5~5.5km/s。实验结果表明,
在高速撞击情况下,防护屏与舱壁的损伤模式与撞击参数有关。表中Dh、Dc、Dr、Dmax分别为防护屏穿

孔尺寸、中心弹坑分布区直径、外环弹坑分布区直径、弹坑最大分布区直径。
表1 铝合金 Whipple防护屏实验结果

Table1ExperimentalresultsofaluminumalloyWhippleshield

No. Dp/mm v/(km/s) Dh/mm
舱壁弹坑分布

Dc/mm Dr/mmDmax/mm
No. Dp/mm v/(km/s)Dh/mm

舱壁弹坑分布

Dc/mm Dr/mmDmax/mm

1A167 2.74 3.09 4.44 14 39 139 1A104 4.98 3.29 7.20 23 50 149

1A153 3.02 1.06 3.42 无此区 无此区 29 1A137 4.98 3.52 7.44 23 51 155

1A161 3.02 2.10 4.08 无此区 无此区 95 1A140 4.98 3.79 7.66 26 52 141

1A163 3.02 2.58 4.68 无此区 无此区 117 1A121 4.98 4.00 7.33 无此区 无此区 160

1A165 3.02 2.86 4.82 无此区 无此区 125 1A052 4.98 4.13 7.76 38 63 177

1A164 3.02 3.33 5.30 无此区 49 131 1A054 4.98 4.27 7.78 35 57 163

1A162 3.02 3.68 5.08 15 45 135 1A053 4.98 4.46 7.96 35 63 170

1A143 3.96 1.25 5.00 无此区 无此区 41 1A046 4.98 4.46 8.00 37 62 177

1A145 3.96 1.75 5.28 无此区 无此区 102 1A026 4.98 4.55 8.18 34 63 167

1A040 3.96 4.24 6.92 37 62 170 1A103 4.98 5.00 8.18 36 68 166

1A067 3.96 4.81 7.38 35 55 160 1A102 4.98 5.00 8.20 31 63 180

1A070 4.10 3.42 6.78 26 52 155 1A147 5.07 1.47 5.72 无此区 无此区 103

1A122 4.23 4.39 6.46 10 45 136 1A023 5.07 3.45 7.40 16 44 147

1A062 4.23 4.46 7.76 36 68 163 1A123 5.07 3.73 7.48 无此区 无此区 165

1A159 4.89 0.912 穿孔非圆形 无此区 无此区 68 1A031 5.07 4.31 8.58 30 无此区 177

1A160 4.89 0.929 穿孔非圆形 无此区 无此区 61 1A150 5.16 0.896 5.22 无此区 无此区 55

1A156 4.89 1.17 5.40 无此区 无此区 99 1A154 5.16 1.09 5.48 无此区 无此区 75

1A144 4.89 1.92 6.22 无此区 无此区 117 1A063 5.16 4.46 8.12 34 65 170

1A142 4.89 2.02 6.16 无此区 无此区 101 1A155 5.28 1.02 5.54 无此区 无此区 62

1A051 4.89 4.27 7.80 31 63 170 1A038 5.56 4.10 8.72 37 70 165

1A030 4.89 4.39 7.86 31 61 175 1A151 5.84 0.962 5.96 无此区 无此区 85

1A139 4.89 4.55 7.88 32 63 170 1A134 5.84 3.43 8.16 24 49 150

1A158 4.98 0.909 5.14 无此区 无此区 72 1A133 5.84 3.52 8.28 25 48 160

1A157 4.98 1.00 5.26 无此区 无此区 57 1A024 5.84 3.68 8.38 26 53 170

1A148 4.98 1.49 5.70 无此区 无此区 106 1A025 5.84 4.31 9.00 29 59 177

1A149 4.98 1.70 5.90 无此区 无此区 112 1A152 5.97 0.687 6.16 无此区 无此区 34

1A146 4.98 1.85 6.02 无此区 无此区 117 1A044 5.97 4.39 8.80 37 64 175
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3.1 防护屏穿孔特性

  受铝质球形弹丸高速撞击后,防护屏发生圆形穿孔,其穿孔尺寸显著依赖于弹丸直径和撞击速度。
穿孔形貌与撞击速度有关,当撞击速度低于1km/s时,防护屏穿孔背面有明显的后翘拉伸变形,且穿

孔边缘出现小裂纹;当撞击速度高于3km/s时,防护屏穿孔前后边缘整齐光滑、无裂纹。当撞击速度

在1~3km/s之间时,穿孔形貌在两者之间不确定。
撞击速度和弹丸直径是影响薄铝板受球形弹丸高速撞击穿孔尺寸的两个重要因素,图2(a)给出了

球形弹丸直径分别为3.96、4.98、5.84mm时,薄铝板防护屏高速撞击穿孔直径随弹丸撞击速度变化的

规律。当撞击弹丸直径和防护屏厚度不变时,薄铝板防护屏高速撞击穿孔直径随弹丸撞击速度的增加

而增大,二者接近于正比关系。图2(b)给出了弹丸撞击速度分别为3.47(±0.05)km/s和4.27(±
0.04)km/s时,薄铝板防护屏高速撞击穿孔直径随撞击弹丸直径变化的规律,当弹丸撞击速度和防护

屏厚度不变时,薄铝板防护屏高速撞击穿孔直径随撞击弹丸直径的增大而增大,二者接近于正比关系。

图2 防护屏撞击穿孔直径随撞击速度和弹丸直径的变化

Fig.2Impactvelocityandprojectilediameterdependenceontheholediameterinbumper

3.2 舱壁成坑特性

  弹丸击穿防护屏后,在防护屏的后面会产生由弹丸和防护屏破片所形成的碎片飞散区,碎片飞散区

中破片尺寸的大小和破片的物态将取决于弹丸的撞击速度及弹丸和防护屏的材料性质。当弹丸撞击速

度小于使弹丸材料破碎的门槛值时,弹丸穿过防护屏后仍以一个较大的弹体撞击舱壁,在舱壁撞击中心

形成一个边缘较规则的穿孔或形成一个大的弹坑,而防护屏破片则在周围形成一些分散的小弹坑。当

弹丸撞击速度大于该门槛值时,弹丸穿过防护屏后将破碎为许多碎片,并与防护屏破片在防护屏后面形

成碎片云团,碎片云团撞击到舱壁上,在一定范围内使舱壁成坑、剥落和穿孔。对于正撞击,舱壁损伤一

般发生在一个圆形区域内,最大的弹坑或穿孔位于弹丸弹道与舱壁相交处。由表1中的数据可以发现,
在本次实验中,使舱壁呈现不同损伤现象的撞击速度的门槛值约为3km/s,当撞击速度低于3km/s
时,舱壁撞击中心处的损伤最显著,发生成坑甚至穿孔现象,其他区域弹坑分散且数目少、尺寸小,弹坑

无分区现象,如图3(a)、(b)所示;当撞击速度高于3km/s时,舱壁上除撞击中心发生较深弹坑甚至穿

孔外,弹坑集中、弹坑数目多、尺寸大,并且在舱壁上可以明显地区分为中心弹坑分布区和外环弹坑分布

区两个不同的弹坑密集区。在中心弹坑分布区,如舱壁撞击中心出现穿孔现象,则其穿孔形状不规则,
穿孔边缘撕裂、剥落。在外环弹坑分布区,呈现显著的环形损伤带,其损伤程度高于除撞击中心外的其

他区域,如图3(c)、(d)所示。
如果保持弹丸直径、防护屏厚度及防护间距不变,舱壁中心弹坑分布直径、外环弹坑分布直径以及

最大弹坑分布直径将随着弹丸撞击速度的增加而增大,如图4所示。
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图3 舱壁高速撞击损伤结果

Fig.3Resultsofdamageinrearwallbyhypervelocityimpact

图4 舱壁弹坑分布随撞击速度的变化

Fig.4Impactvelocityinfluenceonthecraterdistributinginrearwall

4 防护结构防护性能分析

4.1 撞击极限曲线

  撞击极限曲线是表征给定材料与尺寸的防护结构防护性能的重要参数。在某撞击速度和撞击角度

条件下,弹丸直径越大防护结构的损伤破坏程度越大,当弹丸直径大于某临界值时,舱壁损伤程度将满

足失效准则条件,被认为失效,该临界弹丸直径被称作撞击极限。舱壁失效准则常被定义为击穿或舱壁

背面发生剥落,譬如可定义为当撞击弹丸直径接近于临界弹丸直径Dcr时,舱壁将出现剥落或刚好透

图5 实验结果与预测结果的比较

Fig.5Comparisonoftheexperimentalandthepredictedresults

光。在以撞击速度为横坐标、弹丸直径为

纵坐标的坐标系下,连接撞击极限所形成

的曲线称为撞击极限曲线。对于指定撞击

速度,当弹丸直径高于撞击极限曲线时,防
护结构失效,否则防护结构被认为有效地

屏蔽了高速碎片的撞击。
根据实验数据绘制的撞击极限曲线如

图5中实线所示,实验的击穿点和未击穿

点分别位于曲线的上下两侧,以撞击极限

曲线为界限分为击穿区域和未击穿区域。
在本实验速度范围内,撞击极限曲线在3
km/s处出现了折点,当撞击速度低于3
km/s时临界弹丸直径随撞击速度的增加

单调下降,反之则单调增加。撞击极限曲
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线的折点即为高速弹丸开始充分破碎的门槛值,表明在门槛值前后存在不同的损伤破坏机理。撞击极

限曲线变化趋势的分区特性与防护屏及舱壁的损伤模式依赖于撞击速度的变化规律相吻合。分析舱壁

的损伤模式可见,当弹丸撞击速度低于3km/s时,弹丸撞击防护屏后未充分破碎,处于相对完整状态,
造成舱壁破坏的撞击动能随速度的增加而增大,因而临界弹丸直径减小;当弹丸撞击速度高于3km/s
时,弹丸破碎逐渐充分,甚至可能开始液化,作用于舱壁的二次碎片云团的面积增大,单位面积所接受的

能量减小,使击穿舱壁的临界弹丸直径随速度的增高而增大。

4.2 撞击极限方程

  临界弹丸直径与防护结构尺寸参数、材料性能参数以及撞击参数之间存在函数关系,即所谓撞击极

限方程。Christiansen通过对大量实验数据进行回归建立了 Whipple防护方案的撞击极限方程[8],撞
击极限方程分3个速度区间进行描述,主要原因是在不同的速度区间内,伴随着不同的物理过程。对于

铝 Whipple防护结构,在第一区间,撞击材料未充分破碎,且未发生物态的变化;而在第二区间,撞击材

料充分破碎,并开始液化;到了第三区间,撞击材料甚至出现汽化。方程如下

  第一区间(vn≤3km/s):

Dcr=[(tw(σ/40)0.5+tb)/(0.6(cosθ)5/3ρ0.5p v2/3)]18/19 (1)

  第二区间(3km/s<vn<7km/s):

Dcr={[(tw(σ/40)0.5+tb)/(1.248ρ0.5p cosθ]18
/19(1.75-vcosθ/4)}+

{[1.071D2/3
wρ-1/3

p ρ-1/9
b S1/3(σ/70)1/3][(vcosθ)/4-0.75]} (2)

  第三区间(vn≥7km/s):

Dcr=3.919t2/3wρ-1/3
p ρ-1/9

b (vcosθ)-2/3S1/3(σ/70)1/3 (3)
式中:θ为弹丸入射角,(°);vn 为弹丸的法向撞击速度,km/s;ρp 为弹丸密度,g/cm3;ρb 为防护屏密度,

g/cm3;σ为舱壁材料的屈服强度,ksi(1ksi=6.9MPa);tw 为舱壁厚度,tb 为防护屏厚度,S为防护屏与

舱壁之间的距离。式中长度的单位均为cm。

4.3 实验结果与预测结果对比

  根据上述Christiansen给出的 Whipple防护结构的撞击极限方程,得到了该 Whipple防护结构的

预测撞击极限曲线,如图5虚线所示。舱壁材料5A06铝合金的屈服强度是通过实验获得的,其值为σ
=350MPa。由图可见,实验撞击极限曲线略高于预测撞击极限曲线,但二者的变化趋势基本一致。

由于此次实验弹丸的最高发射速度只有5.21km/s,所以无法获得利用Christiansen撞击极限方

程得到的撞击极限曲线中的第二个拐点的预测值与实验值的符合情况,但在发射速度为5.21km/s时

的舱壁损伤状态与利用Christiansen方程得到的预测撞击极限曲线表示的状态是吻合的。

5 结 束 语

  通过铝合金 Whipple防护结构的高速撞击实验以及对防护屏和舱壁在不同撞击速度区间内的损

伤分析得到了以下初步结论:

  (1)存在影响铝合金 Whipple防护结构损伤特征的撞击速度门槛值,撞击速度低于该门槛值,舱壁

弹坑分布不规则,反之舱壁弹坑分布出现规律性分区。

  (2)当保持其他条件不变时,薄铝合金板防护屏高速撞击穿孔直径随弹丸直径和撞击速度的增加

而增大,舱壁最大弹坑分布直径随弹丸撞击速度的增加而增大;当撞击速度高于门槛值时,舱壁中心弹

坑分布直径和环形弹坑分布直径随弹丸撞击速度的增大而增大。

  (3)实验得到了铝合金 Whipple防护结构在0.5~5.5km/s速度范围内的撞击极限曲线,并与利

用Christiansen撞击极限方程得到的预测撞击极限曲线进行了比较,二者的规律是一致的。对于撞击

速度大于5.5km/s时的撞击极限曲线还需进一步的实验验证。

实验中材料屈服强度的测定得到了哈尔滨工业大学严以牧教授的帮助,在此表示感谢。
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Experimentalinvestigationofhigh-velocityimpact
onaluminumalloyWhippleshield

GUANGong-shun*,PANGBao-jun,HAYue,ZHANGWei
(ResearchInstituteofComposites,HarbinInstituteofTechnology,

Harbin150001,Helongjiang,China)

Abstract:Inordertogetthedamagemodeandresistcharacterofspacecraftshieldstructurebythe
high-velocityimpactofspacedebris,atwo-stagelightgasgunwithnon-powderprojectionwasusedto
launchAl-sphereprojectilesimpactingonaluminumalloyWhippleshield.Byanalyzingdamagemode
indifferentimpactvelocityranges,thelawsofpenetrationholediameterandcrateredareadiameter
dependingonprojectilediameterandimpactvelocitywereobserved.Atthesametime,theballistic
limitcurvesoftheWhippleshieldinavelocityrangefrom0.5km/sto5.5km/swasobtained.Com-
paringtothepredictedcurvefromChristiansenballisticlimitequation,theexperimentalminimum
criticalprojectilediameterisslightlygreaterthantheprediction.
Keywords:mechanicsofexplosion;damagemode;high-velocityimpact;whippleshield;ballisticlim-
itcurve
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