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摘要：为了研究玄武岩／Kevlar纤维布填充防护结构的撞击极限和损伤特性，采用非火药驱动二级轻气 

炮进行超高速撞击实验 ，拟合撞击极限曲线 ，并与 Nextel／Kevlar填充防护结构及三层铝防护结构进行比较。 

结果表明：玄武岩／Kevlar填充防护结构具有和 Nextel／Kev|ar填充防护结构类似的防护效果 ，防护性能优于 

三层铝防护结构。进一步研究填充防护结构铝合金防护屏、纤维布填充层及铝合金舱壁的损伤形式，分析了 

造成防护屏、填充层与舱壁不同损伤形貌的原因，探索了玄武岩／Kevlar纤维布填充防护结构的防护机理，得 

出玄武岩纤维布填充层使弹丸碎化，而 Kevlar填充层消耗、吸收和分散弹丸或碎片云的能量。 
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随着航天事业的发展，将会有越来越多的卫星等航天器在轨运行，这些卫星的运行区域大都在空间 

碎片密集区域，受空间碎片撞击损伤的威胁很高。载人航天器的运行轨道也处于空间碎片密集区域，而 

空间碎片撞击将直接影响到航天员的安全，决定载人航天任务的成败。为了保障在轨的安全，航天器必 

须具备一定 的防护能力 。目前 ，在航天器空 间碎片防护结构上采用 了 Whipple防护结构、多层冲击防 

护结构、网格双防护屏结构及填充防护结构等口。]，这些防护结构普遍采用了高性能纤维材料，如 Nex— 

tel、Kevlar，且 Nextel／Kevlar填充防护结构几乎覆盖了国际空间站的全部高风险区域 。尽管对玄武岩 

及 Kevlar纤维布填充防护结构超高速撞击损伤和防护性能已进行了大量研究，但是由于实验中填充材 

料及填充层的面密度各不相同，且实验条件不统一，因此所得结论也大相径庭[5 ]。同时，实验中所采用 

的弹丸直径过于单一，没有准确地给出玄武岩／Kevlar纤维布填充防护结构相对于 Nextel／Kevlar填充 

防护结构及三层铝防护结构的防护性能的优劣。此外 ，现有文献 中仅对玄武岩／Kevlar纤维布填充 防 

护结构的损伤有一些零星的报道 ，并没有给出造成其不同损伤形貌的具体原因[6]。 

本文 中，针对玄武岩／Kevlar纤维布填充防护结构进行不同直径弹丸的超高速撞击实验 ，拟合撞击 

极限曲线，并与 Nextel／Kevlar填充防护结构及三层铝防护结构的撞击极限曲线进行对比，分析玄武 

岩／Kevlar纤维布填充防护结构的防护性能；研究防护屏、填充层及舱壁的损伤形式，分析造成防护屏、 

填充层与舱壁不同损伤形貌的原因，探索玄武岩／Kevlar纤维布填充防护结构的防护机理。 

1 实验方案及结果 

超高速撞击实验采用二级轻气炮发射装置，其中二级轻气炮一级高压泵管口径为 57 miD_，二级发 

射管口径为 10 1Tim。一级驱动气体为氮气，二级驱动气体为氢气。速度测量采用磁感应方法，测量精 

度高于 2 。 

玄武岩／Kevlar纤维布填充防护结构形式如图 1所示，第 1层防护屏为 1 mlTl厚的6061一T6铝合金 
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2 分 析 

2．1 撞击极限特性 

撞击极限曲线是基于撞击极限方程得到的描述防护结构的临界弹丸直径 d。 与撞击参数、结构参数 

之间关系的曲线，其是评价防护结构防护性能的重要手段，同样也是航天器防护结构设计的重要依据。 

由于弹丸超高速撞击填充防护结构，在不同速度区段呈现不同的动力学特性，因此撞击极限方程分为 3 

段函数来表达。填充防护结构撞击极限方程可表示为： 

弹道区( ≤ L)： 

d。 一 CLF l 2 COS 0 

对于 Nextel／Kevlar填充防护结构而言，几何模型函数： 

F 一t (a／275．8)。· +Cb优b 

液化／气化区( ≥ )： 

d ：=CH( wpw) 4S 5(盯／盯o) p 』0 73 9 COS 1o0 

破碎区( L< < H)： 

d。 一 二  + d 
‘ 

H —  L VH — WL 

上述方程中：c 、Cn、C 、a、忌 ～走 。为撞击极限方程参数； 、 为弹道区、破碎区、熔化／气化区3区的临 

界速度(km／s)，分别称为第 1速度阈值和第 2速度阈值；Pp、ID 、J0 分别为弹丸、防护屏和舱壁密度(g／ 

cm。)；S为防护屏间距(cm)； 为舱壁材料极限屈服强度(MPa)；t 为舱壁厚度(cm)；0为撞击角 o)。 

对于特定材料弹丸超高速撞击某一填充防护结构，当撞击角为 0。时，几何模型函数、弹丸密度、防 

护屏密度、舱壁密度 、舱壁厚度及防护间距等参数均为常数 ，因此 ，撞击极限方程简化为 ：弹道区，d 一 

z；液化／汽化区，d 一ch z；破碎区，d 一CM z；其中c，_、c，H、CM为待定系数。 

对于本文玄武岩／Kevlar纤维布填充防护结构，根据表 1实验结果，拟合得到预测撞击极限方程 

为 ：弹道 区( ≤2．528 kin／s)，d 一0．605v- 他 ；破碎 区，d ：0．16v一0．105。 

图 2给出了玄武岩／Kevlar纤维布填 

充防护结构的预测撞击极限曲线和同等面 

密度的 Nextel／Kevlar填充防护结构的撞 

击极限曲线 ]及三层铝防护屏的撞击极 

限曲线_】 。由图 2可知，玄武岩／Kevlar 

纤维布填充防护结构的撞击极限曲线与 

Nextel／Kevlar填充防护结构和三层铝防 

护结构 的撞击极 限 曲线 整体 趋势基本 相 

同。弹道区时，3种防护结构的撞击极限 

曲线几乎重合，表明在该碰撞速度范围内， 

在防护结构 面密度相等 的条件下 ，3种 防 

护构型的防护性 能相当。破碎 区时，玄武 

岩／Kevlar纤维布填充防护结构的撞击极 

限曲线始终处于最上端 ，Nextel／Kevlar填 

充防护结构的撞击极限曲线位于中间，三 

图 2玄武岩／Kevlar纤维布填充防护结构撞击极限曲线 

Fig．2 Ballistic limit curves of basah／Kevlar stuffed shield 

层铝防护屏 的撞击极 限曲线则处于最下端 。这表明 ，在 防护结构 面密度相等的条件下 ，三层铝防护屏的 

防护性能最差，玄武岩／Kevlar纤维布填充防护结构的防护性能最好。总体而言，纤维织物填充防护结 

构的防护性能优于三层铝防护屏的防护性能，玄武岩／Kevlar纤维布填充防护结构的防护性能已经达 

到了 Nextel／Kevlar填充防护结构的防护水平，可以作为一种新的用于空间碎片防护的填充防护结构。 
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气化 ，形成高温碎片云，高温碎片云撞 

击纤维布填充层 ，根据 2．2．2和 2．2． 

3节可知，玄武岩纤维丝切割碎片，使 

碎片进一步细化 ，Kevlar纤维 丝对细 

化碎片进行拦截。 

此外，高温高速碎片云使纤维丝 

体解 ，烧蚀并粉末化 ，在舱壁正面形成 

较大喷溅区，喷溅区面积较大，使得作 

用在舱壁单位面积上 的能量较小 ，从 

而减小了对舱壁的损伤。 

综上 所 述 ，玄 武岩／Kevlar纤 维 

布填充防护结构通过填充层消耗 、吸 

收和分散弹丸或碎片云的能量 ，以起 

到更好的防护效果。 

3 结 论 

Basaltand 

图 8玄武岩／Kevlar纤维布填充防护结构防护机理 

Fig．8 Protection mechanism of basalt／Kevlar stuffed shields 

(1)通过超高速撞击实验研究了玄武岩／Kevlar纤维布填充防护结构的撞击极限，与同等面密度的 

Nextel／Kevlar填充防护结构和三层铝防护屏进行比较，得出玄武岩／Kevlar纤维布填充防护结构的防 

护性能优于三层铝防护屏的防护性能 ，且也 已经达到 Nextel／Kevlar填充 防护结构 的防护水平 ，完全可 

以作为一种新的用于空间碎片防护的填充防护结构。 

(2)研究了防护屏、填充层和舱壁的超高速撞击损伤特性，分析了造成防护屏、填充层与舱壁不同损 

伤形貌的原因，初步探索了玄武岩／Kevlar填充防护结构的防护机理。玄武岩纤维布破碎弹丸，使弹丸 

或碎片破碎，同时连同 Kevlar纤维布一起消耗、吸收弹丸的撞击能量，使玄武岩／Kevlar纤维布填充防 

护结构具有和 Nextel／Kevlar填充防护结构类似的防护效果，优于三层铝防护屏的防护性能。 

下一步工作重点是，进一步扩大超高速撞击实验的速度范围，深入分析撞击极限的弹丸形状效应。 
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Ballistic limit and damage properties of basalt／Kevlar stuffed shield 

Jia Guzhai ～，Ha Yue ，Pang Baoj un ，Guan Gongshun ，Zu Shiming 

(1．School of Astronautics，Harbin Institute o／’Technology， 

Harbin 150001，He Z0 g n g，China； 

2．Yantai Branch，No．52 Institute of China Ordnance Industries， 

Yantai 264003，Shandong，China) 

Abstract：In order to study the ballistic limits and damage properties of the basalt／Kevlar stuffed 

shields，hypervelocity impact tests were carried out by non—power two—stage light—gas gun facilities． 

The ballistic limit curves were fitted with the test data，and compared with those of the Nextel／Kevlar 

stuffed shields and the all—aluminum triple—wall shields with the same areal density．The results indi— 

care that the protection property of the basalt／Kevlar stuffed shields is the same as that of the Nextel／ 

Kevlar stuffed shields，and better than that of the all—aluminum triple—wall shields．Further，the hy— 

pervelocity impact damage properties of the first bumper，the stuffed layer，and the rear wall were in— 

vestigated．The reasons were analyzed which caused the damage types of the bumpers different，and 

the protection mechanisms of the basalt／Kevlar stuffed shields were explored．The results show that 

the basalt fabrics broke the aluminum proi ectiles into pieces，and the Kevlar fabrics absorbed and dis— 

sipated the energy of the aluminum projectiles or debris clouds． 

Key words：mechanics of explosion；ballistic limit；hypervelocity impact；stuffed shield；basalt fabric； 

damage properties 
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