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弹丸形状对超高速撞击厚合金铝靶
成坑影响的数值模拟

*
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(哈尔滨工业大学高速撞击研究中心,黑龙江哈尔滨 150080)

  摘要:采用AUTODYN软件进行了弹丸形状对超高速正撞击厚合金铝靶成坑过程影响

的数值模拟。给出了二维及三维模拟的结果。研究了在相同质量和速度的条件下,不同形状

弹丸长径比、撞击方向等对超高速撞击厚合金铝靶所产生弹坑的损伤特性尺寸和成坑形状的

影响,并与球形弹丸撞击所产生的坑进行了比较。结果表明:弹丸的长径比越大,弹丸的撞击

成坑深度越大;非球弹丸的形状和撞击方向不同,成坑的形状和损伤的特征尺寸是不同的。
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1 引 言

  微流星体及空间碎片的超高速撞击严重威胁航天器的安全在轨运行,造成航天器损伤及发生灾难

性失效的事例已发生多起,有关防护微流星体和空间碎片超高速撞击的研究得到了国内外的高度重

视[1],并基于1947年 Whipple提出的 Whipple防护,通过超高速撞击实验及数值模拟进行了大量航天

器防护结构防护性能的研究工作,发展了各种防护结构,并用于航天器微流星体及空间碎片的防护[2]。
大量研究主要采用球形弹丸,而微流星体和空间碎片的形状是多种多样的。超高速撞击靶件将产生成

坑、剥落和穿孔等损伤,确定弹丸形状对超高速撞击成坑过程的影响是非常重要的。在同样的撞击条件

下非球弹丸比相同质量的球形弹丸损伤性更大[3-4,6]。因为超高速撞击实验的速度、质量、形状和材料等

的限制及费用比较高,超高速撞击数值模拟成为防护结构防护性能研究的有效方法。采用有效的材料

模型可以得到与实验非常一致的结果[3-7]。本研究采用AUTODYN软件进行了弹丸形状对超高速正

撞击厚合金铝靶成坑过程影响的数值模拟。给出了二维及三维模拟的结果。研究了在相同质量和速度

的条件下,不同形状弹丸长径比、撞击方向等对超高速撞击厚合金铝靶所产生弹坑损伤特性尺寸和坑形

的影响,并与球形弹丸撞击所产生的坑进行了比较。

2 弹丸撞击厚合金铝靶数值模拟的方案

  各种形状弹丸的材料采用2A12铝合金,质量与直径6mm的球形弹丸的质量相同,为316mg,弹
丸正撞击的速度为5.3km/s。弹丸采用SPH质点建模,质点直径为0.1mm;6061铝合金靶件的厚度

为60mm,直径为80mm,采用Lagrange网格,引入侵蚀算法并剔除了侵蚀的结点。采用的侵蚀应变

为100%。图1给出了本研究所采用的弹丸形状和撞击方向。图2给出了椭球弹丸长径比的几何描

述,其由3个半轴a、b和c加以描述,半轴c的方向即z轴方向为弹丸的撞击方向,椭球具有相同的两个

半轴即a=b,而其长度L=2c与其直径d=2a=2b的比为椭球弹丸的形状因子f,f<1为扁椭球,f>1
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为长椭球[3]。弹丸超高速正撞击厚合金铝靶成坑损伤的形态和特征尺寸如图3所示,在弹坑的周围具

有翻边,DC 表示弹坑直径,即成坑在靶件表面截面的直径,TC 表示弹坑深度,DL 表示翻边直径,HL 表

示翻边的高度。
弹丸和厚合金铝靶的材料模型采用 Mie-Grüneisen(Shock)状态方程,强度模型采用Johnson-

Cook模型。而失效模型采用最大拉应力。2A12和6061铝合金的最大拉应力分别采用2.5GPa和

2.6GPa。材料模型的数据输入采用标准AUTODYN库数据[8]。

图1 弹丸的形状

Fig.1 Investigatedprojectileshapes

图2 椭球弹丸的描述

Fig.2 Nomenclatureofellipsoidalprojectile

图3 靶板损伤形态

Fig.3 Morphologyofdamagetarget

3 数值模拟结果及分析

3.1 椭球弹丸长径比对成坑的影响

  椭球弹丸长径比对正撞击成坑的影响研究采用AUTODYN-3D的Lagrange法和SPH法,即弹丸

2A12铝采用SPH质点,而厚合金铝靶6061铝采用Lagrange网格。不同长径比椭球弹丸的特征几何

参数及撞击方向如表1所示。不同长径比椭球弹丸撞击成坑数值模拟的结果如图4和图5所示。由
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图4和图5可见,随椭球弹丸长径比的增加,成坑的深度增加,而成坑的最大直径减小。弹坑的形状随

弹丸长径比的增加从浅坑-类似半球坑-半球坑-深坑变化。

表1 椭球弹丸特征几何参数及撞击方向

Table1 Characteristicgeometricparametersofellipsoidalprojectileandimpactdirection

Exp.No. Projectileshape L/d d/(mm) L/(mm) Impactdirection

Shap4 Oblateellipsoid 0.423 8.00 3.38 Length

Shap8 Oblateellipsoid 0.125 12.00 1.50 Length

Shap7 Oblateellipsoid 0.216 10.00 2.16 Length

Shap6 Prolateellipsoid 4.348 3.68 16.00 Length

Shap5 Prolateellipsoid 2.824 4.25 12.00 Length

Shap2 Prolateellipsoid 1.539 5.20 8.00 Length

Shap3 Sphere 1.000 6.00 - -

 (a)L/d=1.539        (b)L/d=1.000        (c)L/d=0.423

 (d)L/d=2.824  (e)L/d=4.348    (f)L/d=0.216    (g)L/d=0.125 

图4 不同长径比椭球弹丸撞击成坑的形态

Fig.4 Cratersmorphologyimpactedbyellipsoidalprojectilewithdifferentaspectratios

图5 椭球弹丸长径比对成坑损伤尺寸的影响

Fig.5 Effectofdifferentaspectratiosof
ellipsoidalprojectileoncraterdamagesize

3.2 典型非球弹丸对成坑的影响

  典型非球弹丸超高速撞击厚合金铝靶板的数值

模拟采用与直径6mm2A12铝合金球相同质量的

各种形状弹丸。弹丸形状的特征几何参数及撞击方

向如表2所示。各种形状弹丸撞击成坑损伤的特征

尺寸如表3所示。不同形状弹丸撞击成坑的形态如

图6~图11所示。

3.2.1 柱状弹丸长径比对成坑的影响

  不同长径比柱状弹丸撞击厚合金铝靶所产生的

坑形态如图6所示。由图可见长径比为5的长柱弹

丸所产生弹坑比较深,而长径比为2的短柱弹丸所

产生弹坑比较浅。随长径比的减小,成坑直径、翻边

的高度和翻边的最大直径增加。

3.2.2 盘形弹丸长径比对成坑的影响

  盘形弹丸撞击合金铝靶所产生的坑形态如图7
所示。由图可见长径比为0.2的大盘形弹丸撞击所产生的弹坑形态与长径比为0.5的小盘形弹丸撞击
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所产生的弹坑形态基本相同,但坑底的形状不同。随长径比的增加,成坑的深度增加,成坑直径减小,翻
边的高度变化不大,而翻边的最大直径增加。

表2 非球弹丸特征几何参数及撞击方向

Table2 Characteristicgeometricparametersofnon-sphericalprojectileandimpactdirection

Projectileshape L/d d/(mm) Length/(mm) Impactdirection

Square - - 4.84 Face

Square - - 4.84 Edge

Longcylinder 5 3.065 15.325 Length

Shortcylinder 2 4.16 8.32 Length

Largedisk 0.2 8.96 1.792 Length

Smalldisk 0.5 6.6 3.30 Length

Largeconedisk 0.12 15.524 1.793 Conebottom

Largeconedisk 0.12 15.524 1.793 Conetip

Smallconedisk 0.288 11.44 3.3 Conebottom

Smallconedisk 0.288 11.44 3.3 Conetip

Longsolidcone 2.89 5.31 15.33 Conebottom

Longsolidcone 2.89 5.31 15.33 Conetip

Shortsolidcone 1.16 7.2 8.32 Conebottom

Shortsolidcone 1.16 7.2 8.32 Conetip

Thickhollowcone Outer2.88,Inner2.88 Outer5.551,Inner2.78 Outer16.00,Inner8.00Conebottom

Thickhollowcone Outer2.88,Inner2.88 Outer5.551,Inner2.78 Outer16.00,Inner8.00Conetip

Thickhollowcone Outer2.88,Inner2.88 Outer7.19,Inner5.40 Outer20.76,Inner15.567Conebottom

Thickhollowcone Outer2.88,Inner2.88 Outer7.19,Inner5.40 Outer20.76,Inner15.567Conetip

 (a)Longcylinder    (b)Shortcylinder  

图6 不同长径比柱状弹丸产生的坑形态

Fig.6 Cratermorphologyproducedby
cylindricalprojectileofdifferentaspectratios

(a)LargediskwithL/d=0.2  (b)SmalldiskwithL/d=0.5

图7 不同长径比盘形弹丸产生的坑形态

Fig.7 Cratermorphologyproducedby
diskprojectileofdifferentaspectratios

 (a)Largeconedisk    (b)Largeconedisk    (c)Smallconedisk    (d)Smallconedisk
    tipimpact       bottomimpact        tipimpact       bottomimpact 

图8 锥盘形弹丸撞击坑形态

Fig.8 Cratermorphologyproducedbyconicaldiskprojectile
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表3 非球弹丸撞击成坑损伤特征尺寸

Table3 Characteristicsizesofcraterdamageimpactedbynon-sphericalprojectiles

Projectileshape TC/(mm) DC/(mm) HL/(mm) DL/(mm)

Square 10.23 9.137 6.14 22.78

Square 10.75 7.785 5.53 24.96

Longcylinder 15.39 10.64 3.34 13.62

Shortcylinder 11.74 15.66 4.48 13.88

Largedisk 9.39 19.62 3.43 22.34

Smalldisk 9.75 19.14 3.29 24.2

Largeconedisk 11.25 18.1 2.35 20

Largeconedisk 9.03 18.24 2.45 21

Smallconedisk 10.36 20.48 2.55 24

Smallconedisk 10.36 18.24 2.69 20.54

Longsolidcone 12.87 16.46 3.94 10

Longsolidcone 17.37 9.77/Max.13.79(a) 3.29 12

Shortsolidcone 9.42 19.12 3.36 22.32

Shortsolidcone 13.81 15.564 3.45 19.2

Thickhollowcone 9.53 16.46 4.32 19.66

Thickhollowcone 17.17 10.2/Max.13.3/Min.8.88(a) 3.49 12.96

Thickhollowcone 11.43 18.28 4.48 20

Thickhollowcone 20.66 9.34/Max.16.48/Min.8.44(a) 3.45 13.9

    Note:(a)FirstnumberisDC,secondandthirdnumberrepresentmaximumandminimumcraterdiameter.

(a)Thickhollowcone   (b)Thickhollowcone    (c)Thinhollowcone   (d)Thinhollowcone  
  tipimpact        bottomimpact       tipimpact        bottomimpact  

图9 空心锥形弹丸撞击成坑形态

Fig.9 Cratermorphologyproducedbyhollowconeprojectile

3.2.3 锥盘形弹丸对成坑的影响

  大锥盘形弹丸和小锥盘形弹丸在不同撞击方向撞击合金铝靶所产生的弹坑形态如图8所示。由图

可见,锥盘形弹丸撞击合金铝靶所产生的弹坑具有显著的特点。在锥尖撞击时所产生的弹坑坑底比较

平一些。而在锥底撞击时所产生的弹坑坑底比较尖一些,成锥状。
大锥盘锥底撞击的成坑深度较锥尖撞击大,成坑直径、翻边高及翻边的最大直径变化不大。小锥盘

撞击的成坑深度和翻边高变化不大,成坑直径锥底撞击较锥尖撞击大,翻边的最大直径锥底撞击较锥尖

撞击大。大锥盘锥底撞击的坑深最大,小锥盘锥底撞击的坑径和翻边的直径最大。

3.2.4 空心锥形弹丸对成坑的影响

  厚壁空心锥形弹丸和薄壁空心锥形弹丸在不同撞击方向撞击合金铝靶所产生的成坑形态如图9所

示。由图可见,在锥尖撞击时厚壁空心锥弹丸和薄壁空心锥弹丸撞击合金铝靶所产生的弹坑形态如同

一个倒置的鸭梨,坑底有一个锥形凸台。而锥底撞击所产生的坑底也有凸台,犹如一个圆柱桶,上下直

径变化不大。其成坑损伤特征尺寸如表3所示。厚壁空心锥锥尖撞击时坑的直径为10.2mm,坑的最
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大直径为13.3mm,最小直径为8.88mm;而薄壁空心锥锥尖撞击坑的直径为9.34mm,最大直径为

16.48mm,最小直径为8.44mm。
由表3可见,薄壁空心锥锥尖撞击的成坑深度最大为20.66mm,薄壁空心锥锥底撞击成坑的坑径

最大为18.28mm。

3.2.5 固锥形状弹丸对成坑的影响

  短固体锥形弹丸和长固体锥形弹丸不同撞击方向撞击厚合金铝靶所产生的弹坑如图10所示。由

图可见,长固锥锥尖撞击时产生的弹坑像一个倒置的鸭梨,而短固锥锥尖撞击时成坑像一个敞口的圆

柱,二者坑底都有一个锥形凸台。长固锥和短固锥弹丸锥底撞击时坑底是圆形的,长固锥锥底撞击成坑

像半个椭球坑,而短固锥锥底撞击成坑像一个半球。长固锥锥尖撞击成坑的损伤尺寸为坑深最大

17.17mm,成坑直径为9.77mm,最大坑径为13.79mm,翻边高3.29mm,翻边直径为12mm。
由表3可见,长固锥锥尖撞击成坑的坑深最大17.17mm,短固锥锥底撞击的成坑直径最大为

19.12mm。

(a)Longsolidcone    (b)Longsolidcone     (c)Shortsolidcone   (d)Shortsolidcone
  tipimpact       bottomimpact        tipimpact       bottomimpact

图10 固体锥形弹丸撞击成坑形态

Fig.10 Cratermorphologyproducedbysolidconeprojectile

3.2.6 立方体弹丸撞击方向对成坑的影响

(a)Squarefaceimpact     (b)Squareedgeimpact 

图11 立方体弹丸不同撞击方向成坑形态

Fig.11 Cratermorphologyproducedbycubicprojectile

  立方体弹丸撞击方向对成坑影响

的数值模拟结果如图11所示。由图

可见,立方体的撞击方向对弹丸的成

坑有很大的影响。成坑的形态面撞击

和棱边撞击均为球形,面撞击为半球

形,而棱边撞击为深球形。由表3可

见,面撞击的成坑深度比棱边撞击的

成坑深度略小,而成坑直径比棱边撞

击的大。
通过上面各种非球弹丸超高速撞击厚合金铝靶成坑数值模拟结果的分析,可以得到如下的结论:在

相同的质量、速度和撞击入射角的条件下,薄壁空心锥弹丸锥尖撞击的成坑深度最大为20.66mm,长
固体锥形弹丸锥尖撞击的成坑深度次之为17.37mm。小锥盘锥底撞击的成坑直径最大为20.48mm。

4 结 束 语

  通过各种形状弹丸超高速撞击合金铝靶板成坑数值模拟结果的比较分析,可以得到如下结论:
(1)在弹丸质量、速度和撞击入射角相同的条件下,弹丸的长径比越大,弹丸的撞击成坑深度越大。

椭球弹丸撞击成坑的深度随弹丸长径比的增大而增大;而成坑的最大直径随长径比的增加而减小。
(2)在弹丸质量、速度和撞击入射角相同的条件下,非球弹丸的撞击方向不同,成坑的形状和损伤

的特征尺寸是不同的。
(3)与铝合金球形弹丸具有相同质量的非球弹丸,在相同的撞击条件下,薄壁空心锥弹丸锥尖撞击

的成坑深度最大,长固体锥形弹丸锥尖撞击的成坑深度次之。小锥盘形弹丸锥底撞击的成坑直径最大。
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NumericalSimulationofProjectileShapeEffectsonCraters
inHypervelocityImpactonThickAlloyAluminumTarget

ZHANGWei,GUANGong-Shun,JIABin,PANGBao-Jun

(HypervelocityImpactResearchCenter,HarbinInstituteofTechnology,Harbin150080,China)

Abstract:Thenumericalsimulationofprojectileshapeeffectsoncratersinhypervelocityimpacton
thickalloyaluminumtargetatnormalangleshasbeencarriedoutusingtheAUTODYNhydro-codes.
Theresultsof2Dand3Dsimulationaregiven.Theeffectofprojectilewithdifferentshapesandaspect
ratiosaswellasimpactorientationsetc.ondamagecharacteristicssizesandshapesofcratersproduced
byhypervelocityimpactonalloyaluminumtargetshavebeeninvestigatedatthesamemassand
velocity.Thesimulationresultsarecomparedwiththecrateringcreatedbysphericalprojectiles.Itis
shownthatprojectilehasalargeraspectratio,ithasalargercraterdepth;thedamagesizesandshapes
ofcraterscreatedbynon-sphericalprojectilesimpactdependontheprojectileshapesandimpactorien-
tations.
Keywords:solidmechanics;hypervelocityimpact;numericalsimulation;shapeeffect
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