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防护板尺寸对 Whipple防护结构撞击损伤
影响的实验研究

*

哈 跃,管公顺,庞宝君,张 伟
(哈尔滨工业大学航天学院,黑龙江 哈尔滨 150080)

  摘要:通过高速撞击实验,探讨了采用小尺寸防护板的可行性。实验中采用的 Whipple结构由尺寸变化

的1mm厚防护板(前板)和尺寸固定的3mm厚舱壁板(后板)组成,防护板与舱壁板间隔10cm。防护板为

边长分别为8、12、16和20cm的方形2A12铝合金板,舱壁板为边长为20cm的方形5A06铝合金板。实验

过程中均采用直径为4mm的铝合金球形弹丸,撞击速度为1.45~1.71km/s。实验结果表明:Whipple防护

结构在舱壁板被击穿的概率大于0.8的条件下和击穿概率为0的条件下的极限速度以及舱壁板临界击穿条

件下的速度都与防护板尺寸无关;并且,防护板前后表面击穿孔的直径及击穿孔侧壁的倾斜角也与防护板尺

寸无关;但是,在速度相同的条件下随着板尺寸的增大,防护板板面的最大挠度增大,而且,防护板挠曲面的凸

凹方向也由单一的凹向变成凸凹方向交替出现;随着速度的增加和板尺寸的增大,防护板最大挠度的增量减

小。

  关键词:爆炸力学;尺寸效应;高速撞击;Whipple防护结构;空间碎片

  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

  随着探索宇宙空间活动的增加,航天器与空间碎片超高速撞击的风险随之增大。近地轨道上的航

天器与空间碎片相撞会遭受损伤甚至造成灾难性破坏[1]。航天器空间碎片防护结构的设计和开发研究

受到普遍重视[2-3]。利用防护板结构可以显著降低发生灾难性破坏的可能性[4-5]。在航天器空间碎片防

护结构设计和开发研究过程中,超高速撞击地面模拟实验是观察、了解、分析防护结构超高速撞击损伤

效应的重要环节。为了全面观察、了解超高速撞击现象获取更多的实验信息,超高速撞击地面模拟实验

时往往要同时采用多种观测手段,如超高速摄影设备、X光超高速摄影装置及数码成象超高速摄影装置

等。以往的空间碎片防护结构超高速撞击地面模拟实验所采用的试件中防护板(也称为防护板或前板)
的尺寸与舱壁板(及填充材料)尺寸往往都是相同的。防护板对邻近部件(如舱壁板或填充材料)的遮挡

使得直接观察邻近部件的损伤过程变得十分困难。若采用较小尺寸的防护板,就会减少防护板占用的

空间并使得邻近部件的受撞击面较多地暴露出来,从而有利于合理布置观测设备,提高观测效果。另

外,在采用碳纤维增强树脂板及蜂窝夹层板等材料作为防护材料的防护结构实验中,有的已经采用了较

小尺寸的防护板[6-7]。然而,到目前为止,有关防护板尺寸变化对防护结构的损伤及防护效果的影响方

面的研究尚未见到较完整的报道。

  本文中针对铝合金防护板尺寸的变化对 Whipple防护结构的损伤及防护性能的影响进行了实验,
分析采用小尺寸防护板结构的可行性。根据4种不同尺寸防护板的 Whipple防护结构的撞击实验结

果,以舱壁板损伤形态和防护板的损伤形态为依据,分析在固定弹丸直径,改变弹丸撞击速度的条件下,
防护板尺寸变化对防护结构防护效果产生的影响以及对防护板击穿孔孔径、孔口形态和板面塑性变形

的影响规律。
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2 实验方法

图1 Whipple防护结构示意图

Fig.1SchematicdiagramofWhippleshieldconfiguration

  采用二级轻气炮为发射装置[8]。采用 Whip-
ple防护结构,如图1所示:防护板为正方形,厚度

tb=1mm,边长取为80、120、160及200mm的4
种尺寸;舱壁板也为正方形,厚度tw=3mm,边长

为200mm;防护间距l=10cm,弹丸直径dp=4
mm,弹丸质量mp=0.09g,撞击速度v=1.45~
1.71km/s;弹 丸 为2017铝 合 金 球、防 护 板 为

2A12铝合金板,舱壁板为5A06铝合金板。

2.1 舱壁板损伤描述

  一般根据舱壁板的损伤程度来评价防护结构的性能,本文中对舱壁板损伤的表述按损伤程度由大

到小排列分别为:“穿透”;“击穿,但弹片未穿出”;“未击穿,有鼓包并开裂”和“未击穿,有鼓包”4种。从

防护角度来说,前两种情况应视为防护失效;第三种为临界状态;第四种为有效防护。从穿甲角度来说,
前一种情况应视为有效击穿;第二种为临界状态;第三、四种为未击穿。但作为损伤现象来说,第二和第

三种情况下的弹丸均已接近靶板背表面,而且第三种情况下裂纹稍作扩展靶板孔口处的材料就会脱离,
变成第二种情况,见图2。因此,将第二和第三种情况视为相同损伤,视为临界状态。

图2 舱壁板损伤形态数码照片

Fig.2Digitalphotographsoftheholeinbumperanddamageofrearwall

图3 防护板穿孔形态数码照片

Fig.3Digitalphotographsoftheperforationhole
inbumper

2.2 防护板损伤描述

  (1)穿孔孔径。穿孔孔径的度量是通过 VHX-
100数字显微镜完成的,图3所示为数码显微镜拍

摄的防护板正、背面的孔口照片,图中各线为量取孔

口直径时的定位线,正、背面孔径都取为孔边环状突

起(翻边)内侧的尺寸。

图4160防护板击穿孔孔口形态的数码合成图像

Fig.4Digitalphotographsoftheedgeshapes
oftheperforationholesinthebumper160

图5 球形弹丸高速撞击薄板形成的穿孔模型

Fig.5Perforationholemodelofplateimpactedby
ahigh-velocityspheralprojectile
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  (2)击穿孔孔口形态。图4为160防护板击穿孔孔口形态的数码合成图像,图像下边的曲线为图

像上定位线处板面及孔口边缘起伏形态特征曲线,可以作为定位线处板剖面线的参考线。由图4可以

观察到在靶板正面孔口外边缘有堆积突起,由孔口外边缘突起的高点沿孔内壁向中心形成两段坡度不

同的坡面,孔口内边坡面坡度角为φ1。靶板背面孔口外边缘也有突起,由孔口外边缘突起的高点沿孔

内壁向中心也形成两段坡度不同的坡面,孔口内边坡面坡度角为φ2。靶板背面孔口外边缘的突起外侧

有环状凹坑,环状凹坑区是球形弹丸高速及超高速撞击的典型孔口形态之一。孔口断面模型如图5所

示,构成φ1和φ2的坡面会出现突起和下凹的情况。

  (3)防护板板面相对挠度变形。将板边界处的点取为基准点(挠度零点),以连接两个基准点的直线

为x坐标轴(沿平行于板边并通过弹孔直径的方向),x坐标轴上的点与它在板面上的投影点之间的距

离即为板面的相对挠度。

3 实验结果分析

3.1 防护板尺寸变化对防护结构防护效果的影响

3.1.1 实验结果

  舱壁板在不同防护板尺寸,不同撞击速度条件下的损伤实验结果见表1,其中bb为防护板边长,dp
为弹丸直径,v为弹丸速度。

表1 铝合金 Whipple防护结构舱壁板损伤实验结果

Table1ExperimentalresultsofthewearwallsinthealuminumalloyWhippleshields

No bb×bb dp/mm v/(km/s) 舱壁板损伤描述

1A207
1A208
1A209
1A210
1A211
1A213
1A214
1A215

80mm×80mm 3.97

1.66
1.70
1.64
1.78
1.71
1.65
1.64
1.58

击穿

击穿

击穿

击穿

未击穿,鼓包

击穿

击穿

未击穿,鼓包,开裂

1A217
1A219
1A220
1A221
1A222

120mm×120mm 3.97

1.47
1.51
1.48
1.62
1.57

未击穿,鼓包

未击穿,鼓包

未击穿,鼓包

未击穿,鼓包

击穿,弹丸未穿出

1A223
1A224
1A225
1A226
1A228
1A229
1A230

160mm×160mm 3.97

1.70
1.64
1.68
1.62
1.51
1.65
1.64

击穿

击穿

击穿,弹丸未穿出

击穿

未击穿,鼓包

未击穿,鼓包,开裂

击穿

1A231
1A232
1A233

200mm×200mm 3.97
1.53
1.71
1.58

未击穿,鼓包,开裂

击穿

未击穿,鼓包,开裂
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3.1.2 实验结果分析

  (1)概率击穿速度的比较。参照装甲板弹道侵彻六射弹弹道极限实验方法[9],80mm防护板防护

结构(简称80板结构,余下类推)在速度为1.64~1.71km/s时,舱壁击穿的概率为0.83(5/6),6发射

弹的平均速度v83=1.67km/s。速度区间段大小Δv=0.07km/s。160板结构在速度为1.62~1.7
km/s时,舱壁击穿透的概率为0.83(5/6),v83=1.66km/s,Δv=0.08km/s。2种板结构在相同的击

穿概率条件下的极限速度和速度区间十分接近,说明80板结构和160板结构两种结构在较高的击穿概

率条件下的防护效果是一致的。

  (2)临界击穿速度的比较。120板结构速度为1.57km/s时和200板结构速度为1.58km/s时,舱
壁板损伤现象相同:舱壁已击穿,舱壁穿孔处的材料飞离舱壁;弹丸没有穿出,嵌在孔中,弹丸头部与舱

壁背表面齐平。另外,80防护板防护结构在速度为1.58km/s时,舱壁板虽未击穿,但舱壁板背面鼓包

与板面交界处开裂,表明弹丸头部也已接近舱壁板背表面。这表明80板结构、120板结构和200板结

构3种结构在临界击穿条件下的极限速度十分接近,可取为1.58km/s。三者在1.58km/s时均出现

临界损伤,说明三者在临界击穿条件下防护性能也是一致的。

  (3)不被击穿条件下的防护性能比较。120板在速度为1.47~1.5km/s时,舱壁穿透的概率为0
(0/3),此时的速度v0=1.49km/s,说明该结构在速度低于1.49km/s时不会被击穿。而120板结构、

160板结构和200板结构在与v0接近的1.51或1.53km/s及以下速度均没有被击穿,这表明120板结

构、160板结构和200板结构3种结构在不被击穿条件下的防护性能也是一致的。

  由分析可知,用这4种不同尺寸的防护板并以舱壁的损伤为依据来评价防护效果得到的结论一致。

3.2 防护板尺寸变化对防护板击穿孔直径的影响

3.2.1 同一速度下采用不同防护板时防护板和舱壁板的击穿孔直径的变化规律

  同一速度下采用不同尺寸防护板时防护板和舱壁板的穿孔直径列于表2,其中v为弹丸速度,bb为
防护板边长,db,f和db,b为防护板前后表面穿孔直径,dw,f和dw,b为舱壁板前后表面穿孔直径。

表2 防护板和舱壁板的穿孔直径

Table2Thediametersofperforationholesinthebumpersandtherearwalls

No v/(km/s) bb×bb db,f/mm db,b/mm dw,f/mm dw,b/mm 舱壁板损伤

1A0208 1.70 80mm×80mm 5.704 5.792 6.684 4.708 击穿

1A0223 1.70 160mm×160mm 5.756 5.892 7.045 4.504 击穿

1A0232 1.71 200mm×200mm 5.636 5.715 6.976 5.405 击穿

1A0209 1.64 80mm×80mm 5.708 5.840 6.850 5.140 击穿

1A0224 1.64 160mm×160mm 5.669 5.793 7.002 5.290 击穿

1A0230 1.64 160mm×160mm 5.644 5.681 6.825 5.062 击穿

1A0219 1.51 120mm×120mm 5.580 5.552 6.608(坑深0.92) 鼓包高1.75 未击穿

1A0228 1.51 160mm×160mm 5.467 5.535 6.374(坑深1.0) 鼓包高2.3 未击穿

  由表2可知:在1.7km/s的速度条件下,不同尺寸防护板的穿孔直径的最大差值与平均穿孔直径

的比值仅为2.1%;在1.64km/s的速度条件下,不同尺寸防护板的穿孔直径并不比同一尺寸防护板之

间的差别更大;在1.51km/s速度条件下,不同防护板自身穿孔直径差别很小。各舱壁均未击穿,且舱

壁板的坑深及鼓包形态相同。在速度为1.64~1.7km/s时,80板结构防护板平均孔径为5.706mm,
而160板结构防护板平均孔径为5.69mm,两者十分接近。由分析可知,相同实验条件下,采用不同尺

寸防护板所得到的防护板穿孔直径的统计结果是一致的。

3.2.2 防护板击穿孔形态分析

  根据图5所示防护板击穿孔形态模型,以图4所示防护板击穿孔孔口形态的数码合成图像下边的

孔口边缘起伏形态特征曲线作为板剖面线的参考线,在剖面线的参考线上量取φ1、φ2,结果示于表3
中,其中v为弹丸速度,bb为防护板边长,φ1和φ2为侵入角和喷出角。

  表3表明,在不同速度下不同防护板之间的孔口形态都表现为φ1 >φ2 。在速度为1.51~1.64

31 第1期        哈 跃等:防护板尺寸对 Whipple防护结构撞击损伤影响的实验研究



km/s时,各板的侵入角φ1、喷出角φ2及φ1与φ2两个角之间的角度差值具有一致性;在速度提高到约

1.70km/s时,80板和200板的侵入角φ1变化不明显,但喷出角φ2的值相对提高,φ1与φ2两个角之间

的差值明显减少,喷出角φ2更接近于侵入角φ1。在同一速度下不同防护板之间的侵入角、喷出角及侵

入角与喷出角的差值φ1-φ2都很接近,这说明防护板尺寸变化对穿孔形态的影响很小。
表3 防护板孔边坡面角度

Table3Slopeangleofperforationholesideinbumper

No v/(km/s) bb×bb φ1/(°) φ2/(°) (φ1-φ2)/(°)

1A208 1.70 80mm×80mm 49 46 3
1A232 1.71 200mm×200mm 41 37 4
1A209 1.64 80mm×80mm 50 40 10
1A230 1.64 160mm×160mm 45 40 5
1A219 1.51 120mm×120mm 45 35 10
1A228 1.51 160mm×160mm 50 40 10
1A222 1.57 120mm×120mm 45 30 15

3.2.3 防护板塑性变形分析

  为了分析防护板塑性挠度变形规律,测量了板面测点相对于基准点的位移。80板、160板和200板

取不同间距的测量基准点,基准点处挠度为零。离原点最近的测点取在5cm处,该点相对挠度最大。

  在速度为1.64km/s,时80板和60板的最大相对挠度如图6(a)所示,若以距孔中心20mm处的

挠度为基准,则两个板的相对位移如图6(b)所示。而若以距孔中心15mm处的挠度为基准,相对位移

分别为0.05和0.06mm,两者几乎相等。

图6v=1.64km/s时防护板板面的相对挠度

Fig.6Relativedeflectionofbumperat1.64km/s

  在速度约为1.7km/s时,80板、160板和200板的最大相对挠度如图7(a)所示。若以距孔中心20
mm处的挠度为基准,则3个板的相对位移为0.06、0.07和0.08mm,而位移曲线几乎重合,这表明同

一速度下防护板尺寸的变化对孔边局部变形影响很小,见图7(b)。

图7v=1.70km/s时防护板板面的相对挠度

Fig.7Relativedeflectionofbumperat1.70km/s
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图8 防护板在不同速度时的最大相对挠度

Fig.8 Maximumrelativedeflectionofbumper
atdifferentvelocities

  图7(a)和图6(a)中挠度曲线的凹向与防护板变形的凹向对应,曲线凹向上对应于板面凹向板背

面,下文称为背凹,反之称为背凸。在速度为1.7km/s时,80板是背凹的;160板和200板都是从背凹

变成背凸,分界点分别在距孔中心20和40cm处附近。在速度为1.64km/s时,80板是由背凸变为背

凹的;160板从背凹变成背凸又变成背凹。因此,同一速度时,不同板的板面变形凹向变化规律不同。

  图8所示为各板在不同速度时的最大相对

挠度值,实线为实验点的连线,虚线为根据现有

的结果推测的实验点的分布趋势。对每一种板

而言,最大相对挠度都随速度的提高而增大,板
的尺寸越大挠度随速度增加的幅度也越大。在

同一速度下,实验范围内各板最大相对挠度是

随板尺寸的增加而增大的,但挠度增大的幅度

随板尺寸的增加而减少。

  由于弹丸高速撞击防护板产生的板面变形

(挠度)是塑性变形,是滞后于弹丸击穿防护板

过程的后续效应,因此,板面变形对弹丸的撞击

损伤是没有影响的。

4 防护板的最小尺寸

  弹丸撞击防护板时所产生的冲击波沿防护板厚度方向和板面方向传播。冲击波沿板面以弹性波的

形式传播,根据在弹丸从接触防护板到完全离开的时间间隔内由撞击点发出的弹性波到达板边界并经

反射回到撞击点的条件可以估算防护板的最小边长。设防护板边长的最小长度为bb,min,撞击孔位于板

中心。则bb,min的限定条件为

bb,min≥ (dp+tb)v0/v (1)
式中:v0为弹性波在防护板材料中的传播速度,E、ρ为铝的弹性模量及密度,v为弹丸速度,dp为弹丸直

径,tb为防护板厚度。

  对于本项实验,考虑纵波即压缩波的影响,取v0= E/ρ=5.02km/s,其中E、ρ分别为铝的弹性模

量和密度;v=1.6km/s,dp=4mm,tb=1mm。则bb,min>16mm时,就可以不考虑板边尺寸的影响。
本项实验中最小板边长度bb,min=80mm,故可以不考虑板尺寸的影响。

5 结 论

  (1)在相同实验条件下,采用不同尺寸防护板所得到的防护板穿孔直径的统计结果是一致的。同一

速度下,不同防护板之间的侵入角、喷出角及侵入角与喷出角的差值都很接近;防护板尺寸变化对防护

板穿孔形态、孔边板面局部挠度变形的影响很小。以舱壁板的损伤为依据来评价防护结构高速撞击的

防护效果时,采用边长尺寸满足公式(1)的不同的小防护板所得到的结论是一致的。

  (2)防护板尺寸的变化对防护板板面总体挠度变形影响很大。同一速度时,不同尺寸防护板的板面

变形凹向变化规律不同;各防护板的最大相对挠度随板尺寸的增加而增大,挠度增大的幅度随板尺寸的

增加而减少。当考察弹丸高速撞击对防护板表面附着物的损伤时,不宜使用小尺寸防护板试件。
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Effectsofbumperlateralsizeonhigh-velocityimpactdamage
toWhippleshield

HAYue*,GUANGong-shun,PANGBao-jun,ZHANGWei
(SchoolofAstronautics,HarbinInstituteofTechnology,Harbin150080,Heilongjiang,China)

Abstract:Onthenon-powdertwo-stagelightgasgunfacilities,high-velocityimpactexperimentswere
carriedouttoanalyzetheeffectsofbumperlateralsizeonthedamagetoWhippleshieldandexplore
thefeasibilityofusingbumperwhosesizeissmallerthanthatofrearwallonWhippleshieldinhigh-
velocityimpacttests.TheconfigurationofWhippleshieldsconsistedof1-mm-thicknessbumpersand
3-mm-thicknessrearwallwith10-cmspacebetweenthebumperandtherearwall.Thebumperswere
2A12aluminumsquareplateswithdifferentsidelinessuchas8,12,16and20cm.Therearwallwas
5A06Aluminumsquareplatewith20-cmsidelines.Alltestswereperformedbyshootingaluminum
projectile4mmindiameteratthevelocityrangingfrom1.45to1.71km/s.Testresultsshowthat
themeanvelocityof6projectilesimpactingontheWhippleshieldsisindependentofbumpersizewhen
theperforationpercentageofrearwallwasover80.Itisfoundthatthediametersofperforationholes
bothinfrontandinbackofbumperareindependentofbumpersizetoo.However,thedeflectionon
thebumpersurfaceisdependentonbumpersizeobviously.
Keywords:mechanicsofexplosion;sizeeffect;high-velocityimpact;Whippleshield;spacedebris
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