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  摘要:利用电炮加载聚酯薄膜飞片分别对二维平纹编织C/SiC复合材料(2D-C/SiC)和LY12硬铝材料

在3.4~9.5km/s速度下进行碰撞实验。利用光纤位移干涉仪测定了靶材的自由面速度,并对高速撞击碎片

颗粒进行了收集,采用超声波扫描系统无损检测等方法对2D-C/SiC材料在超高速冲击载荷作用下的力学响

应进行了检测。结果表明,随着冲击能量的增大,2D-C/SiC材料板自由面速度逐渐升高,损伤局部且面积逐

渐增大,碎片云团作用区域逐渐变大。与铝板相比,2D-C/SiC材料碎片云团整体能量较小、作用区域较大、能
量面密度较低,是飞行器防护结构设计中一种比较理想的防护材料。

  关键词:爆炸力学;超高速碰撞;电炮;二维平纹编织C/SiC复合材料;碎片云

  中图分类号:O383   国标学科代码:13035   文献标志码:A

  绕地轨道上运行的众多航天器在通讯中继、定位导航、科学研究、国家安全等领域扮演着极其重要

的角色,然而,这些航天器在发射和运行过程中,由于各种原因所产生的大量空间碎片正在严重威胁着

人类航天活动的安全。空间碎片以超高速运动撞击到航天器,会在航天器表面留下凹坑和伤痕,甚至会

造成灾难性的后果。目前,对于直径10cm以上的空间碎片,航天器可采取主动规避方式予以防护;但
是,对于众多的厘米级大小及更小的空间碎片,航天器已无法避免与其碰撞,只能通过加强自身防护能

力的被动防护方式来应对,这就对航天器防护系统的研究提出了很高的要求[1]。
航天器防护系统的基础就是防护材料,面对复杂的空间环境,研究具有高比强度的结构材料,开展

材料在航天器服役环境下的力学特性与使役行为研究变得更加重要。碳纤维增韧碳化硅陶瓷基复合材

料(C/SiC)克服了传统陶瓷材料脆性大和可靠性差的弱点,具有高比强度、高比模量、耐高温、抗氧化和

低密度等许多优点,在飞行器耐超高温部件设计、航空与航天发动机和热防护系统等领域具有广阔的应

用前景[2],但是针对其抗冲击能力的研究尚未见报道。
根据碳纤维编织形式的不同,C/SiC复合材料主要分为二维平纹编织C/SiC复合材料(2D-C/SiC)

和三维编织C-SiC复合材料(3D-C/SiC)。近年来,对3D-C/SiC的力学性能[3-6]以及超高速冲击下的力

学特性和破坏机理[7]有一些研究。但是,对2D-C/SiC的研究并不多见,已有的结果仅限于对其宏观拉

压性能[8]、剪切性能[9]和疲劳性能[10]的研究。
本文中,拟对2D-C/SiC材料的抗冲击能力进行实验,并在同等条件下与LY12硬铝薄板实验进行

对比分析。

1 实 验

  利用金属箔电爆炸驱动聚酯薄膜飞片产生短脉冲冲击波的加载技术(电炮),结合光纤位移干涉仪、
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高压探头等光电子学测试手段,对2D-C/SiC材料在超高速飞片碰撞作用下的力学响应问题进行了实

验研究,获得了超高速飞片碰撞下LY12硬铝和2D-C/SiC材料自由面速度历程,并对实验样品和碎片

云进行了采集。

1.1 实验设备

1.1.1 加载装置

  2D-C/SiC材料超高速冲击实验在高性能电炮装置上进行,该电炮装置主要由储能电容器、平板传

输线、能量转换开关、爆炸桥箔负载等部件组成。电路原理如图1(a)所示,主要性能参数为:电容器电

容31.8μF,回路电阻11mΩ,短路回路电感49nH,放电周期7.9μs;核心部件爆炸桥箔板的结构如图

1(b)所示,大小为12.5mm×12.5mm×0.05mm;有机玻璃加速腔尺寸为⌀10mm×4mm。

图1 电炮示意图

Fig.1Sketchoftheelectricalgun

电炮的基本工作原理是:开关接通后,储存在电容器里的能量开始释放,回路产生较大的电流。当

大电流经过加载区时,搭接在桥箔板的金属箔由于横截面积最小,导致线电流密度急剧增大,使桥箔板

的金属箔快速发生固体→液体→气体相变,进而被两端的高压击穿形成等离子体,等离子体膨胀推动置

于金属箔上的聚酯薄膜经有机玻璃加速腔边界切割形成飞片,飞片在加速腔中加速一定距离后达到最

大速度,最终撞击靶板[11]。

1.1.2 测速装置

  实验中靶板材料的自由面速度利用全光纤位移干涉仪系统(Dopplerpinssystem,DPS)测量,其基

本原理是利用光学多普勒效应实现对速度的测量。发射器发出2束单一频率f0 的激光,一束直接到达

接收器,另一束通过光学探头垂直照射到待测物体表面,经物体反射后传回接收器。此时,当物体相对

探头运动时,反射光频率会发生改变,根据接收器收到的频率变化可以计算出物体的运动速度[12],其基

本原理如图2所示。
在实验中,由于2D-C/SiC表面反光效果较差,无法满足光纤位移干涉仪的测量条件,因此需要在

靶板(包括铝板)背部自由面粘贴厚度8μm的铝膜,通过测量实验过程中铝膜自由面速度可以推出靶

材的自由面速度。

图2DPS原理图

Fig.2SchematicdiagramofDPS
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1.2 实验材料

  由于加载装置的要求,实验中的弹丸选用⌀10mm×0.1mm的聚酯薄膜(mylar)飞片,质量约

0.01g,密度1.38~1.4g/cm3,拉伸强度可达200MPa,弹性模量在4GPa以上,飞片的表面平整度小

于25ns。
实验采用2D-C/SiC材料,厚3mm,密度2.0~2.1g/cm3,制备完成后切割成115mm×115mm

的正方形薄板作为实验靶板,铝板选用普通的硬铝LY12材料。
选用厚5mm的聚甲基丙烯酰亚胺(PMI)泡沫板作为采集板,主要用于在靶材后方的固定距离处

接受碎片云团的轰击。PMI泡沫塑料是一种轻质、闭孔的硬质泡沫塑料,具有良好的力学性能、热变形

温度和化学稳定性,可使得冲击产生的碎片较易嵌入其中,便于后续测量和数据分析。

1.3 实验计划

  Mylar飞片超高速撞击2D-
C/SiC靶板和LY12硬铝靶板实

验分为2大类:(1)收集类,飞片

超高速撞击靶板,形成碎片云团

轰击PMI采集板;(2)测速类,利
用DPS系统测量飞片撞击靶板

时自由面碎片的脱靶速度。PMI
采集板距靶材背面70mm,飞片

冲击速度3.4~9.5km/s。受实

验条件限制,收集实验和测速实

验不能同时进行。具体实验参数

如表1所示,表中vp 为弹丸速

度,Ep 为弹丸能量。

表1 超高速碰撞实验参数

Table1Hypervelocityimpactexperimentparameters

实验编号 靶板材料 vp/(km·s-1) Ep/J

S-1 Al 5.2 148.7
S-2 Al 9.5 496.2
S-3 2D-C/SiC 5.0 137.4
C-1 Al 5.0 137.4
C-2 2D-C/SiC 5.0 137.4
C-3 2D-C/SiC 9.3 475.5
S-4 2D-C/SiC 9.3 475.5
S-5 2D-C/SiC 3.4 63.6
C-4 Al 3.4 63.6
C-5 2D-C/SiC 3.4 63.6

   注:实验编号为S的均为收集类实验;编号为C的为测速类实验。

2 实验结果与分析

  实验阶段,利用电炮加载装置共完成10发超高速撞击实验,其中2D-C/SiC材料6发,铝板4发。
在后续分析阶段,主要完成3项工作:(1)测定靶板在超高速mylar飞片冲击时,背部自由面碎片的脱靶

速度;(2)在靶板后方固定距离处设置采集板,接受碎片云团轰击,收集碎片颗粒;(3)观测2D-C/SiC靶

板在超高速冲击下的损伤情况和穿孔形貌。下面依次对上述3点内容进行分析说明。

2.1 自由面速度

  共完成5发测速实验,其中2D-C/SiC板3发,铝板2发。DPS可以获得靶板背部所粘贴铝膜自由

面的速度历程,图3中给出了冲击速度5km/s时2D-C/SiC板和Al板自由面速度历程曲线,图中U 表

图3 靶板自由面速度历程

Fig.3Velocityhistoriesofthefreesurface
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示电炮加载时的充电电压。从图中可以看出,当靶材受到mylar飞片撞击后,2D-C/SiC板被穿透,初始

应力波传播到靶板背面时即引起铝膜损坏,无法测得反向拉伸波;而对于Al板,则存在明显的应力波

反射现象,进而在Al板背面产生层裂片飞出。因此,根据应力波传播原理和动量定理,在利用上述铝

膜自由面的速度历程曲线计算靶材背部碎片脱靶速度时,应该将Al板的实测速度取2倍处理。

图4 靶板自由面速度变化曲线

Fig.4Velocitycurvesofthefreesurface

  图4中给出了2D-C/SiC靶材

和硬铝LY12自由面速度的比较曲

线,从图中可以看出:(1)随着冲击

能量的增大,2D-C/SiC靶板自由面

碎片速度逐渐升高,但增大趋势逐

渐减小;(2)在同样能量的冲击下,

Al板碎片速度大于2D-C/SiC板自

由面速度,这说明相与 Al相 比,

2D-C/SiC板背部碎片云团整体能

量较低。

2.2 碎片云分析

  当超高速飞片撞击薄靶板时,由于靶内压缩波和拉伸波的共同作用,靶板会出现层裂,形成固体颗

粒。当碰撞速度足够高时,这些碎裂的固体颗粒大部分会以一定的形态向前抛出,轰击靶板正后方

70mm处放置的PMI泡沫板,根据泡沫板上颗粒和成坑的分布可以测量碎片云分布区域。由于实验中

采用的mylar膜弹片很薄,并且mylar膜强度、熔点都很低,在撞击的高压作用下易发生相变,极难形成

碎片而进入碎片云中。因此,不妨假设碎片云中仅含有靶材碎片,而没有弹丸碎片。碎片云PMI采集

板如图5所示。

图5 碎片颗粒采集板

Fig.5Collectorplatesofthefragments

  通过观察PMI采集板上的颗粒分布情况可以大致推测碎片云团的组分构成。在碎片云团中心,靶
材粉末化效应比较严重;随着碎片云分散角的逐渐增大,靶材粉末化效应逐渐减轻,碎片颗粒直径逐渐

增大,颗粒分布从中心向外渐变。
若假设2D-C/SiC薄板碎片云团呈圆锥状分布,可以通过测量PMI板上碎片颗粒的分布区域直径

D 确定碎片云团在后板上的作用区域,测量结果如表2所示;依据表中数据,为了便于观察变化规律,给
出碎片云团在后板作用区域直径随冲击速度的变化曲线,如图6所示。

  由图6可以看出:随着冲击速度的增大,碎片作用区域直径逐渐增大,但变大的速度逐渐减小;与
Al板相比,2D-C/SiC板碎片作用区域较大,这说明对于相同能量的冲击,2D-C/SiC板的碎片云团能量
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更为分散。另一方面,由2.1节的分析已经知道,在相同能量的冲击下,2D-C/SiC板较Al板而言,碎片

云团能量较低。因此综合而言,对于相同能量的冲击,2D-C/SiC板产生的碎片云团作用于被防护的飞

行器主壳体单位面积上的能量要远小于Al板的碎片云团,对飞行器主壳体的威胁大大减小。

图6 碎片分布域直径

Fig.6Diameteroffragmentdistributionarea

表2 碎片云作用域直径

Table2Diameterofdebriscloudscope

靶板材料 vp/(km·s-1) D/mm

Al 5.2 80
Al 9.5 105

2D-C/SiC 3.4 50
2D-C/SiC 5.0 110
2D-C/SiC 9.3 120

2.3 损伤情况分析

  为了更加准确地获取实际损伤范围,对实验靶材进行了超声波无损检测。采用水浸式 ULTRA-
PAC自动超声扫描检测系统进行检测,根据经验,对于孔隙率较高的2D-C/SiC使用频率为5MHz的

探头。对不同冲击速度下每个靶板的正面与背面分别进行了扫描,图7中给出了5.0km/s冲击速度下

靶板的冲击图片和C扫描损伤检测结果。

  从图7可以看出:靶板上有明显的辐射状痕迹,这是mylar膜飞片在高速撞击靶板时发生了瞬间相

变,产生的高压气体快速流动所致;超高速冲击载荷的作用使得2D-C/SiC材料出现了明显的碎片剥

落,穿孔周围编织状碳纤维暴露出来。
图7图例中的不同颜色表示探头接收到的回波能量占原始探头所发射入射波能量的百分比,即试

样的损伤程度。图上中心白色区域表示探头没有收到回波信号,这是超高速冲击造成靶材中心穿孔和

穿孔周边的材料剥落造成的;在白色区域周围,存在一个损伤程度逐渐减轻的宽度较小的过渡带,分层

图7 损伤形貌及无损检测结果

Fig.7Resultsofdamagemorphologyandnondestructiveinspection
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是这一过渡带区域内主要的损伤形式;远离冲击点出现的损伤,除了超声检测过程中噪声的影响,靶材

内部的大量孔隙以及纤维编织造成的表面粗糙度较大是造成这一现象的主要原因。与文献[13]的低速

落锤冲击研究结果类似,在超高速冲击载荷作用下,2D-C/SiC板的损伤一般只会发生在以载荷作用点

为中心的局部范围内。

3 结 论

  利用电炮加载mylar膜飞片完成了2D-C/SiC复合材料的超高速冲击实验。实验结果分析表明:
一方面,在超高速冲击载荷作用下,随着冲击能量的增大,2D-C/SiC材料自由面速度逐渐升高,损伤局

部,损伤面积逐渐增大,碎片云团作用区域逐渐变大;另一方面,与铝板相比,2D-C/SiC材料碎片云团整

体能量较小,作用区域较大,能量面密度较低,大大减小对防护对象的破坏,是航天器防护结构设计中一

种比较理想的防护材料。
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Hypervelocityimpactexperimentontwo-dimensional
plain-wovenC/SiCcomposites*

YangYang1,2,XuFei1,ZhangYue-qing1,MoJian-jun3,TaoYan-hui3
(1.SchoolofAeronautics,NorthwesternPolytechnicalUniversity,

Xi’an710072,Shaanxi,China;

2.StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,BeijingInstitute
ofTechnology,Beijing100081,China;

3.InstituteofFluidPhysics,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:Two-dimensional(2D)plain-wovenC/SiCcompositeplatesandduralumin(LY12)plates
wereimpactedbymylar-filmflyerplateswhichwereloadedbyanelectricalgunto3.4-9.5m/s,re-
spectively.Thefreeinterfacialvelocitiesoftheexperimentalplatesweremeasuredwithalaser
Dopplervelocimeterandtheimpact-induceddebriscloudswerecollectedwithpreparedfoamplates.
Andthedamageareasoftheexperimentalplateswereinspectedbyusinganultrasonicscanningsys-
tem.Basedontheaboveexperimentalresults,themechanicalresponsesofthe2Dplain-wovenC/SiC
compositesunderhypervelocityimpactwereanalyzed.Theaboveexperimentalresultsshowthatwith
theincreaseoftheimpactintensity,thefreeinterfacialvelocitiesofthe2Dplain-wovenC/SiCcom-
positeplatesincrease,thelocaldamageareasincrease,andthedebrisclouds-affectedregionsinthe
preparedfoamplatesincrease.AndcomparedwiththeLY12platessubjectedtotheimpactofthe
sameintensity,theintensitiesofthedebriscloudsfromthe2Dplain-wovenC/SiCcompositeplates
arelower,theiraffectingregionsinthefoamplatesarelarger,andtheareicimpactenergiesarelow-
er.Sothe2Dplain-wovenC/SiCcompositescanmarkedlydecreasethedamagewhichwillbesuffered
byprotectedobjectsanditcanbeusedasanidealprotectivematerialinspacedebrisprotection
shields.
Keywords:mechanicsofexplosion;hypervelocityimpact;electricalgun;2Dplain-wovenC/SiCcom-
posites;debriscloud
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