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活性 Whipple 结构超高速撞击防护性能实验研究* 
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摘要： 以二级轻气炮作为加载手段，针对以 PTFE/Al活性材料为防护屏的 Whipple防护结构，开展不同弹丸尺寸、

不同碰撞速度的超高速撞击实验。利用激光阴影照相设备，获得并分析了碎片云特性；通过回收的防护结构靶板，研

究了活性材料防护结构超高速撞击条件下的后板损伤特性；通过与经典 Christiansen撞击极限方程对比，获得活性材料

Whipple结构防护性能，并拟合得到新型防护结构的撞击极限曲线。结果表明，相较于同面密度铝合金材料，活性材料

超高速撞击条件下的冲击起爆反应使得碎片云中具有侵彻能力的碎片大幅减少，从而显著提升航天器的防护能力，撞

击速度为 2.31 km/s时最大可提升 45%。
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Abstract:  With the continuous increase of centimeter-scale space debris, the exploration and design of new high-performance

shields has become an urgent need. Based on the shield of active materials, the hypervelocity impact experiments with different

projectile sizes and impact velocities were carried out by using a two-stage light gas gun. The image characteristics of debris

clouds  under  different  impact  conditions  were  obtained  and  analyzed  by  laser  shadowgraph  photography.  The  damage

characteristics  of  the  rear  wall  of  the  active  Whipple  shield  were  studied.  Through  the  statistical  analysis  of  the  number  of

craters, the influences of active materials on the fragmentation of projectiles under different impact velocities were obtained.

Compared with the classical Christiansen ballistic limit equation, the protective performance of energetic active material shield

was obtained, and the ballistic limit curve of the new shield was fitted. Analysis suggests that shock initiation characteristics of

active  materials  under  impact  enhanced  the  shield  performance.  When  impacted  by  the  space  debris,  active  material  shield

firstly  uses  its  mechanical  strength  for  primary  crushing.  During  this  process,  the  energetic  material  shield  has  an  explosive

reaction with an instantaneous temperature being as high as 3 800 K, which can promote fragmentation, melting and reduce the

size  of  the  space  debris.  At  the  same  time,  the  explosion  products  with  high  temperature,  pressure  and  high  speed  motion

*  收稿日期： 2020-08-04 ；修回日期： 2020-10-21
 基金项目： 国家自然科学基金（11802034）；国防科工局“十三五”碎片专项（KJSP2016030301）；

中国空气动力研究与发展中心超高速碰撞研究中心开放基金（20200103）

 第一作者： 武　强（1987－　），男，博士，工程师，wuqiang12525@126.com

 通信作者： 张庆明（1963－　），男，博士，教授，博士生导师，qmzhang@bit.edu.cn

第 41 卷    第 2 期 爆    炸    与    冲    击 Vol. 41, No. 2
2021 年 2 月 EXPLOSION AND SHOCK WAVES Feb., 2021

021406-1

http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2020-0266
http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2020-0266
mailto:wuqiang12525@126.com
mailto:qmzhang@bit.edu.cn


produce a  negative acceleration to  the projectile  fragments,  reducing the axial  kinetic  energy.  The explosion products  of  the

active materials  are  mostly gaseous,  which greatly reduce the number of  the fragments  with penetration ability  in  the debris

cloud. The penetration failure of the rear plate only comes from the fragments generated by the fragmentation of the projectile.

Under the combined action of impact and explosion, the active materials shield can not only fully break and decelerate space

debris,  but  also  greatly  reduce  the  number  of  solid  debris  in  debris  cloud,  thereby  produce  a  sharp  rise  in  the  spacecraft

protection ability, and the maximum protection ability can be increased by 45% when the velocity is 2.31 km/s.

Keywords:  Whipple shield; hypervelocity impact; active materials; damage characteristics; ballistic limit

近年来空间碎片环境日益恶化，截止到 2019 年，尺寸为 1～10 cm 的空间碎片数量约为 75 万个，尺

寸为 1～10 mm 的碎片数量超过 1.5 亿个，未来 50 年空间碎片数量将以每年 10% 的速度增长[1]。航天器

和空间碎片碰撞时的平均相对速度为 10 km/s，一旦撞击将导致航天器表面被损伤或破坏，引起部件、分

系统甚至整个航天器失效。

为提高航天器在恶劣空间碎片环境中的生存能力，自 20 世纪 80 年代以来，NASA、ESA、JAXA 等

基于传统 Whipple 防护结构进行了大量的超高速撞击实验，研制出多种高性能防护结构，选择的材料主

要有高强度铝合金板、铝网、泡沫铝、蜂窝板、Nextel陶瓷布、Kevlar纤维布等[2-5]。我国航天器空间碎片

防护研究工作起步较晚，缺少高性能防护材料，面对空间碎片防护工程需求日趋强烈的现状，一些学者

开展了高性能防护材料的研制工作，并得到了初步的工程应用。贾古寨等[6] 研究制备了高性能玄武岩纤

维织物，并进行了超高速撞击实验研究，获得了其超高速撞击损伤与防护机理；王应德等[7] 研究制备了

高性能 SiC纤维织物，开发了国产高性能 SiC纤维织物填充防护结构，并建立了对应撞击极限；侯明强等[8]

提出将阻抗梯度材料应用于空间碎片防护，并系统研究了阻抗梯度材料及其防护结构的超高速撞击特

性，获得了材料和结构的最优设计方案。尽管航天器空间碎片防护结构材料多样，但均为惰性材料，由

于防护机理单一，很大程度上制约了防护结构对大尺寸空间碎片的防护能力。

PTFE/Al 是一种冲击引发的活性材料，可在冲击加载下被引发反应释放化学潜能，并对目标造成穿

甲、燃烧、内爆等多种形式的综合毁伤效应。学者们围绕活性材料动态力学特性、冲击反应释能特性、

高效毁伤战斗部应用等进行了大量的理论分析与实验研究，但均以增强战斗部的毁伤效果为研究背景[9-13]。

因此，开展 PTFE/Al活性材料超高速撞击实验研究，获取防护结构的损伤与防护特性，对航天器空间碎片

防护能力的提高具有重要意义。本文中利用二级轻气炮开展活性材料防护结构的超高速撞击实验，结

合防护结构在不同撞击条件下的碎片云与后板损伤特性，探讨活性材料防护性能，拟合得到撞击极限曲线。

1    超高速撞击实验

1.1    PTFE/Al 活性材料薄板的制备

实验中作为防护屏的 PTFE/Al 是一种零氧配比的活性材料，采用冷压烧结制备工艺，经混合、干

燥、压制、烧结而成。其中 PTFE 的质量分数为 73.5%，Al 的质量分数为 26.5%，表 1 中给出了主要原材

料的相关参数。由于 PTFE/Al 需要作为空间碎片防护结构的一部分，因此要求材料的力学强度越高越

好。通过前期对制备工艺的研究可知，当成型压力为 80 MPa 时，结合具有熔融、结晶平台的烧结工艺

（见图 1），获得的材料具有最理想的力学性能。

实验中将防护屏制备成直径 110 mm 的圆

板，为了准确控制防护屏面密度，材料参数需要

满足公式：

ρAlhAl = ρ0h0 (1)

ρAl hAl ρ0 h0式中：    、    分别为铝合金的密度及厚度，    、  

为对应 PTFE/Al活性材料的密度、厚度。

PTFE/Al 活性材料模压成型后，还需要经历

表 1    主要原料参数

Table 1    Parameters of raw materials

原料 规格 生产厂家

聚四氟乙烯 粒径26 µm 美国Dupont公司

铝粉 粒径10 µm，纯度99.9% 河南远洋铝业

高纯氩气 纯度≥99.99% 北京亚男伟业

无水乙醇 纯度≥99.7% 北京化工厂
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ρ0 h0

烧结工艺，由于烧结过程中基体 PTFE 经历晶体

熔化、再结晶，并伴有孔洞闭合、内应力释放等

机制，烧结前后材料体积会根据成型压力的大小

有所变化，所以很难单独确定    或者    。制备活

性材料板所需质量的计算公式为：

M = πR2ρ0h0 (2)

式中：R 为模具半径。

将式（1）代入式（2），可得：

M = πR2ρAlhAl (3)

为了保证面密度相同，只需要确定所需活性

材料的质量即可，采用这种方法制备的薄板面密

度误差小于 1%。为了尽可能地接近工程应用背景，同时考虑活性材料制备工艺的可行性，实验中选用

面密度为 0.84 g/cm2 的 PTFE/Al活性材料防护屏，对应粉末质量为 81.2 g。

1.2    实验系统与方案

采用二级轻气炮进行实验，发射管口径为 14.5 mm，最高发射速度可达 7.1 km/s。超高速撞击实验靶板

结构选用经典的Whipple防护结构（见图 2），撞击角度为 0°，防护间距为 100 mm，球形弹丸材料为 LY-12铝。

采用磁测速系统测量弹丸速度，并采用激光阴影摄像机记录弹丸的超高速撞击过程。为了保证弹

丸完整性，采用气动分离系统实现弹丸与弹托的分离，气动弹托及弹托拦截靶拦截前后对比如图 3所示。
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图 1    具有熔融、结晶平台的烧结工艺曲线

Fig. 1    Sintering process curve with melting and crystal platform

 

(a) Active materials of PTFE/Al (b) Whipple shield

图 2    Whipple防护结构实验方案

Fig. 2    Whipple shield configuration

 

(a) Projectile and sabot (b) Interception target before impact (c) Interception target after impact

图 3    弹丸弹托及拦截靶拦截前后对比图

Fig. 3    Typical sabot and contrast of interception target before and after impact
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1.3    实验结果

共进行 9 发超高速撞击实验，除实验 1 的防护屏为铝合金外，其余实验的防护屏均为 PTFE/Al 活性

材料，面密度均为 0.84 g/cm2。球形弹丸直径分别为 5.0、6.0、6.4 mm，弹丸撞击速度范围为 2.3～6.1 km/s。
实验结果见表 2，主要包括弹丸参数、Whipple防护结构参数以及后板损伤情况。

2    实验结果分析

2.1    碎片云特性

文献 [14] 采用高速摄像机记录弹丸的超高速撞击过程，证明活性材料在撞击瞬间发生了可靠的冲

击起爆反应。由于冲击起爆反应过程伴有剧烈的发光现象，强光会导致图像的过渡曝光，使碎片云形貌

湮没，所以高速摄像机无法有效记录含能防护结构碎片云演变过程。激光阴影摄影系统可以很好地解

决这一问题[15]。

图 4～5 给出了弹丸分别撞击铝合金防护屏（实验 1）、含能活性防护屏（实验 2）后碎片云的激光阴

影照片，摄影系统的时间序列间隔为 5 µs。由于阴影照片的视场直径只有 80 mm，所以图片中未显示防

护结构的后板。

由图 4 可知，碎片云的初始时刻由于没有充分膨胀，碎片密度大，激光光源无法穿透，所以照片只能

显示碎片云的外部轮廓，不能分辨出块状碎片。随着碎片云飞行过程中沿轴向、径向的不断膨胀，碎片

表 2    实验参数及损伤情况

Table 2    Hypervelocity impact test configurations and damage results

实验
弹丸参数 Whipple防护结构参数

后板损伤
直径/mm 质量/g 速度/(km·s−1) 前板材料 面密度/(g·cm−2) 后板材料

1 6.4 0.38 5.06 LY-12铝 0.84 LY-12铝 穿孔撕裂

2 6.4 0.38 5.03 PTFE/Al 0.84 LY-12铝 轻微层裂

3 5.0 0.18 3.79 PTFE/Al 0.84 LY-12铝 鼓包

4 5.0 0.18 3.88 PTFE/Al 0.84 LY-12铝 鼓包

5 5.0 0.18 4.00 PTFE/Al 0.84 LY-12铝 鼓包

6 6.0 0.31 3.71 PTFE/Al 0.84 LY-12铝 穿孔

7 6.4 0.38 6.08 PTFE/Al 0.84 LY-12铝 轻微鼓包

8 5.0 0.18 2.65 PTFE/Al 0.84 LY-12铝 鼓包

9 6.0 0.31 2.31 PTFE/Al 0.84 LY-12铝 鼓包

 

(a) 0 μs (b) 5 μs (c) 10 μs

图 4    实验 1碎片云激光阴影照片（LY-12铝防护屏）

Fig. 4    Laser shadowgraphs of debris clouds in experiment 1 (LY-12 Al shield)
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云密度减小，逐渐有光源可以透过，可以看到碎片云中包含有非常多的大尺寸碎片，这些碎片由铝合金

防护屏和弹丸材料共同组成，可导致后板成坑甚至穿孔失效。

不同于图 4中碎片云的椭球形膨胀过程，图 5中弹丸撞击活性材料防护屏后形成的碎片云膨胀过程

更接近于球形，且在整个拍摄过程中碎片云都不透光，没有观测到大尺寸碎片。这是因为活性材料超高速

撞击后发生爆炸反应，生成高温、高压、高密度的气体产物与弹丸破碎产生的碎片共同组成碎片云，高密

度的气体产物导致激光光源无法穿过，同时高压气体产物在真空中会迅速膨胀，使碎片云的轮廓逐渐接近

于球形。这一现象也间接证明 PTFE/Al活性材料在超高速撞击下发生了爆炸反应。此时，由于活性材料

防护屏超高速撞击破碎后大部分发生爆轰或爆燃反应，少量没有反应的 PTFE/Al碎片动能非常低，使得碎

片云中具有侵彻能力的碎片主要来自于弹丸材料，从而大幅减少有害碎片数量，导致后板损伤情况减弱。

2.2    后板损伤特性

空间碎片防护结构后板损伤特性的分析对于获取碎片云的形成信息具有重要意义[16]，通过观察分

析后板损伤特点，可以在一定程度上反推碎片云的结构与形态。实验中回收的典型后板损伤情况如

图 6～9所示。

实验 1～2 的防护屏材料分别为铝合金、活性材料，防护屏面密度等其他实验参数保持一致，后板损

伤情况如图 6～7 所示。实验 1 中后板正面中间有一个直径 25 mm 左右的严重毁伤区，背面明显发生层

裂，甚至出现长 10 mm 左右的撕裂区，直径 3 mm 以上的弹坑数目多达 46 个，而实验 2 后板则未出现大

面积毁伤区域，后板损伤程度大幅降低，直径 3 mm 以上的弹坑数目只有 13 个，这是因为活性材料超高

速撞击后的反应产物基本不具备侵彻能力，直观反映就是后墙弹坑数目的大幅降低。

 

(a) 0 μs (b) 5 μs (c) 10 μs

图 5    实验 2碎片云激光阴影照片（PTFE/Al防护屏）

Fig. 5    Laser shadowgraphs of debris clouds in experiment 2 (PTFE/Al shield)

(a) Front of rear wall (b) Back of rear wall
 

图 6    实验 1的防护结构后板损伤（LY-12铝防护屏）

Fig. 6    Rear wall damage of protective structure
in experiment 1 (LY-12 Al shield)

(a) Front of rear wall (b) Back of rear wall
 

图 7    实验 2的防护结构后板损伤（PTFE/Al防护屏）

Fig. 7    Rear wall damage of protective structure
in experiment 2 (PTFE/Al shield)
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为了更准确地分析活性材料防护结构中后板损伤情况，得到撞击速度对弹丸破碎情况的影响规律，

对 3种尺寸的弹坑数量进行了统计，分别为 dc＞4 mm（大弹坑），3 mm≤dc≤4 mm（中弹坑），2 mm≤dc＜3 mm
（小弹坑），详细结果见表 3。

实验 8～9 中后板只有 1 个 4 mm
以上弹坑，表明弹丸与活性材料防护屏

作用后并没有发生整体破碎，仍以比较

完整的弹体撞击后板，说明撞击速度为

2.65、2.31 km/s 时，碰撞与爆炸两种作

用下产生的冲击力不足以使弹丸发生

整体破碎，对应的撞击速度处于弹道段。

实验 3～ 5 中弹丸速度均为约

4 km/s，此时弹坑总数明显增多，弹坑

分布近似于中心圆域，说明此时在碰

撞与爆炸两种作用下弹丸已经发生破

碎，撞击速度处于破碎段，对应的撞击速度应该高于弹丸的临界破碎速度。在空间碎片防护结构撞击极

限方程中，临界破碎速度定义为弹丸刚好发生破碎时的速度，也是弹道区域破碎区的分界点[17]。

实验 2 中撞击速度增大为 5.03 km/s，此时无论是小弹坑数目还是弹坑总数都出现大幅增加，说明相

较于实验 3～5 中 4 km/s 左右的撞击速度，此时弹丸材料发生更充分的破碎。弹坑分布也开始发生变

化，不再集中在后板中心区域，而是出现不太规则的环状分布，中心区域发生轻微的整体凹陷。

实验 7中，撞击速度进一步增大到 6.08 km/s，此时，直径大于 4 mm的大弹坑数目为零，说明弹丸破碎

更加充分；但相较于实验 2，弹坑总数反而大幅降低，弹坑分布呈圆环状，直径约 52 mm，中心圆形区域发生

明显的整体凹陷，如图 10所示。由碎片云形成理论可知，如果发生了熔化、气化，这时碎片云是由固、液、

气三相组成的气泡。这时碎片云对后板的破坏主要表现为“气泡”对主结构层的整体破坏，起决定作用

的是后板单位面积上的冲量。冲量足够大时，可能会使后板出现整体的撕裂破坏，冲量较小时，破坏模式

表现为局部凹陷。从后板的损伤情况可以推测，6.08 km/s撞击条件下，弹丸中部与活性材料防护屏充分接

触的部分在碰撞与爆炸的共同作用下发生液化、气化，而在弹丸边缘，稀疏波作用下活性材料不足以充分

爆轰，释放能量明显小于中心区域，导致弹丸不能完全液化、气化，而是形成中间为液、气两相气泡，周围

为固相颗粒的混合碎片云。分析表明，对于实验中的防护结构，6.08 km/s的撞击速度已经处于熔化/气化区。

图 11 中给出了弹坑总数随速度的变化趋势，从图 7 可以清晰地观察到弹坑数目的变化主要分为

3 个阶段，当弹丸速度位于弹道区时，弹丸保持完整，弹坑数目为 1；当弹丸进入破碎区后，开始产生破

碎，随着速度的增大，破碎程度迅速增加，表现为弹坑数目迅速增多；当速度进一步增大时，由于弹丸材

料开始发生熔化、气化，对后板的损伤转变为整体冲量破坏，弹坑数目开始减少。

表 3    后板损伤情况统计

Table 3    Damage statistics of rear wall

实验

编号

撞击速度/

（km·s−1）

弹坑数目 弹坑总数

(dc≥2 mm)(dc＞4 mm) (3 mm≤dc≤4 mm) (2 mm≤dc＜3 mm)

2 5.03 6 5 12   23  

3 3.79 2 2 0 4

4 3.88 5 0 3 8

5 4.00 3 3 1 7

7 6.08 0 6 9 15  

8 2.65 1 0 0 1

9 2.31 1 0 0 1

(a) Front of rear wall (b) Back of rear wall
 

图 8    实验 8的防护结构后板损伤（PTFE/Al防护屏）

Fig. 8    Rear wall damage of protective structure
in experiment 8 (PTFE/Al shield)

(a) Front of rear wall (b) Back of rear wall
 

图 9    实验 9的防护结构后板损伤（PTFE/Al防护屏）

Fig. 9    Rear wall damage of protective structure
in experiment 9 (PTFE/Al shield)
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2.3    撞击极限分析

撞击极限是航天器空间碎片高速撞击风险评估、防护结构和防护材料优化设计的重要依据，是指结

构在撞击后发生失效与不发生失效的临界状态，通常的定义形式包括弹丸的直径及撞击速度、板的厚

度、防护间距，舱壁强度等。防护结构后板穿孔或层裂则定义为结构失效，失效区位于撞击极限曲线上

方，未失效区位于曲线下方。

目前应用最广泛的是 Christiansen 方程[17]，可用于描述铝合金 Whipple 双层结构撞击极限。根据弹

丸不同速度下破坏机理的不同，将速度分为 3 个阶段：弹道区、破碎区、熔化/气化区，并直接给出弹丸撞

击极限尺寸。一般情况下，对于铝合金Whipple双层结构分段速度为别为 3、7 km/s。方程具体形式如下：

当 v0 cos θ≤3 km/s时：

dp =


tw

(
σ

40

)0.5
+ tb

0.6(cosθ)5/3ρ1/2
p v2/3

0


18/19

(4)

当 3 km/s＜v0 cos θ＜7 km/s时：

dp =


tw

(
σ

40

)0.5
+ tb

1.248ρ1/2
p cosθ


18/19 (

1.75− v0 cosθ
4

)
+

[
1.071t2/3

w ρ
−1/3
p ρ−1/9

b S 1/3
(
σ

70

)1/3] (v0 cosθ
4
−0.75

)
(5)

当 v0cosθ≥7 km/s时：

dp = 3.918t2/3
w ρ

−1/3
p ρ

−1/9
b (v0 cosθ)−2/3s1/3

(
σ

70

)1/3
(6)

dp ρp ρb tw

v0 θ σ

式中：    为临界弹丸直径，cm；    为弹丸密度，g/cm3；    为防护屏密度，g/cm3；    为后板厚度，cm；S 为防护

间距，cm；    为弹丸撞击速度，km/s；    为撞击速度与靶板法线方向夹角，（°）；    为后板屈服强度，MPa。
实验 2 弹丸直径为 6.4 mm，撞击速度为 5.03 km/s，此时虽然后板没有发生穿孔，但后表面产生了小

尺寸层裂区域，判断为发生轻微层裂，防护结构恰好处于临界防护状态，则 6.4 mm 为防护结构的临界弹

丸直径。由方程（5）可知，此速度下铝合金防护结构对应的临界弹丸直径为 5.04 mm，计算可知活性材料

防护结构防护能力提高约 27%，活性材料防护结构撞击极限曲线刚好通过该实验点。实验 7保持弹丸直

径不变，将撞击速度提高到 6.08 km/s，此时防护结构后板只是轻微的鼓包，没有发生失效，说明活性材料

防护结构的防护能力在该速度段内与速度成正比，实验点应处于活性材料防护结构撞击极限曲线的下方。

实验 3～5 表明，弹丸直径为 5 mm 时，在 3.79～4.0 km/s 速度范围内，防护结构均处于有效防护状

态，为了能够在这个速度段内找到含能防护结构的失效点，实验 6 中将弹丸直径增大到 6 mm，速度降为

 

图 10    实验 7后板弹坑环状分布图（PTFE/Al防护屏）

Fig. 10    Circular distribution of the craters on the rear wall
in experiment 7 (PTFE/Al shield)
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图 11    弹坑数目与撞击速度的关系

Fig. 11    Relationship between impact velocity
and crater number
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3.71 km/s，此时防护结构发生失效。对比铝合金防护结构临界弹丸直径可知，4.0 km/s左右时活性材料防

护结构防护能力提升约 25%～50%，活性材料防护结构撞击极限曲线应该处于实验点 3～5 和 6 对应的

数据点之间。

为了进一步探索活性材料防护结构在弹道区（≤3 km/s）的防护能力，实验 8 的撞击速度降为

2.65 km/s，对应的弹丸直径为 5 mm，此时防护结构未发生失效。由式（4）可知，活性材料防护结构防护能力

提高了 31%。实验 9撞击速度为 2.31 km/s，弹丸直径增大为 6 mm，但此时防护结构依然没有失效，防护能

力提高大于 45%。由此可知，在弹道段，撞击速度的降低有利于防护能力的提高，这是因为活性材料超高

速撞击下完全反应时释放的能量是一定的，当弹丸速度降低时，释放能量与弹丸动能之比增大，防护能

力提高。但这是以活性材料完全反应为前提的，由于 PTFE/Al 活性材料的冲击起爆特性与撞击速度密

切相关，当弹丸速度过低以致其穿靶过程中活性材料没有来得及反应时，活性材料防护屏也就失去了其

防护能力的立足之本，加上其无论是波阻抗还是屈

服强度都远低于铝合金，所以在弹道段总有一个

速度点使 PTFE/Al 活性材料与铝合金防护能力相

当，当低于这个速度时铝合金防护能力更强，高

于这个速度时 PTFE/Al 活性材料更强。利用最小

二乘法，结合实验 8～9 对弹道段撞击极限曲线进

行拟合，过防护状态临界点（实验 4）并结合实验

5～9 对破碎段撞击极限进行拟合，获得活性材料

面密度为 0.84 g/cm2 时对应的弹道段与破碎段的

撞击极限曲线，如图 12 所示，两者的交点为弹道

段与破碎段的分界点，黑色对比曲线为同面密度

铝合金防护结构对应的撞击极限曲线。通过对比

可知，活性材料防护结构防护能力获得大幅提升。

2.4    防护机理分析

弹丸与防护屏超高速撞击作用下的破碎、熔化甚至气化现象，是 Whipple 结构防护机理的核心，弹

靶冲击压力则是弹丸与防护屏破碎、相变的能量源，活性材料的应用直接改变了这种能量源。首先，弹

丸撞击活性材料产生的冲击压力不仅包括冲击压缩引起的压力，还包括因化学能释放而贡献的压力，两

种压力的共同作用增加了弹丸的破碎与相变程度。同时，活性材料的冲击起爆过程伴随有高温、高压产

物的剧烈膨胀，会对弹丸产生反向冲量而降低弹丸的轴向动能。其次，后板弹坑分析表明，相较于铝合金

结构，活性材料结构后墙弹坑数量大幅减少，这是因为活性材料冲击起爆过程伴随有化学能的迅速释

放，导致自身产物多为气态，对后板没有侵彻能力，后板的侵彻破坏只来自于碎片云中弹丸破碎产生的碎片。

3    结　论

利用二级轻气炮完成 PTFE/Al 活性材料的超高速撞击实验，速度范围为 2.3～6.1 km/s，覆盖弹道

区、破碎区。碎片云特性及后板损伤特性分析表明，由于活性材料超高速撞击发生冲击起爆反应，爆炸

产物尺寸非常细小且多为气态，此时碎片云中具有侵彻能力的碎片仅由弹丸破碎产生，大大减弱了对后

板的破坏。撞击极限分析显示，相较于同面密度铝合金，活性材料具有更加优异的防护性能，提升比例

与撞击速度密切相关。活性材料良好的防护特性使其可能成为未来航天器防护材料的新选择。
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