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碎片云动量特性数值仿真研究
*

迟润强,管公顺,庞宝君,张 伟,唐 颀
(哈尔滨工业大学空间碎片高速撞击研究中心,黑龙江哈尔滨 150080)

  摘要:铝合金球形弹丸高速撞击薄铝板时,会造成薄铝板穿孔并自身发生破碎,在铝板前

后两侧产生碎片云,分别为反溅碎片云和穿透碎片云。反溅碎片云及穿透碎片云具有各自的

动量特性,对其动量特性的研究有助于为碎片云理论建模提供依据。采用AUTODYNV6.0
软件对直径为6.35mm的Al1100-O球形弹丸高速正撞击6种厚度的Al6061-T6薄板进行

了数值仿真计算,撞击速度为1.0~5.0km/s。得到上述两种碎片云的动量,确定了动量值随

撞击速度v及薄板厚度δ的变化规律。同时,利用仿真得到的动量数据,采用多元回归方法,
分别建立了两种碎片云动量模型。最后,对美国国家航空航天局(NASA)报告给出的7种工

况下的撞击实验进行了数值仿真计算,并将动量值与实验结果进行了比较,得到的比较结果可

用以分析数值仿真的有效性。
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1 引 言

  微流星体及空间碎片的超高速撞击将可能损伤航天器的关键系统,进而导致航天器发生灾难性失

效,威胁航天器的安全运行,有关防护微流星体和空间碎片超高速撞击的研究已得到国内外的高度重

视[1-2]。航天器防护微流星体及空间碎片撞击的一个典型方案是,在航天器舱壁外一定距离处放置一层

薄板防护屏,即所谓的 Whipple防护[1]。另外,在 Whipple防护的基础上,还发展了许多种其它的防护

方案,并已应用于工程实践[3]。对航天器防护结构进行防护性能实验研究时,通常采用球形弹丸[4]。在

图1 碎片云的X光照片[4]

Fig.1 Debriscloudandejectaimaged

byflashradiography[4]

一定条件下,当弹丸高速撞击模拟防护屏的薄板时,
将穿透薄板并破碎成很多小碎片,即产生碎片云,包
括穿过薄板的穿透碎片云和向薄板前方反溅的反溅

碎片云,如图1所示。国际上对碎片云的物理性质,
如速度分布、质量分布等,在理论上进行过一些研

究[5-6],但都假设只产生穿透碎片云,并且穿透碎片

云的动量与弹丸的初始动量相等,忽略了在撞击过

程因为支撑系统对弹丸产生冲量而导致碎片云总动

量的减少以及反溅碎片云的动量。为了完善碎片云

特性理论分析方法,对航天器损伤进行精确评估并

优化防护结构,有必要对碎片云的动量特性进行研

究。美国国家航空航天局(NASA)曾对超高速撞击

* 收稿日期:2008-04-15;修回日期:2008-07-10
   作者简介:迟润强(1979—),男,博士研究生,主要从事超高速撞击动力学理论、实验及航天器空间碎片防护等研究.

E-mail:chirq@hit.edu.cn



产生的碎片云的动量特性进行过少量实验研究,得到了几种工况下的碎片云动量,但受实验设备的限制

而使结果精确度低、稳定性差,存在一定误差,并且未给出碎片云动量值随撞击条件的变化规律[7]。
计算机仿真作为一个辅助手段,在空间碎片超高速撞击效应研究中具有重要作用,它不仅能弥补实

验设备条件之不足并为实验提供指导,还可以更充分地了解撞击的全过程以及超高速撞击现象的内在

机理,可以直接获取碎片云的动量值。常用的方法包括拉格朗日(Lagrange)、欧拉(Euler)、拉格朗日-
欧拉耦合(ALE)以及光滑质点流体动力学(SPH)法等。拉格朗日法在计算大变形事件时,网格变形严

重,并需要网格重分,导致计算精度下降,甚至计算失败。欧拉法难以跟踪界面位置,具有计算时间长和

强度(失效)状态和位移历程关系计算精度差等缺点。对超高速撞击大变形、高应变率现象的仿真,最有

效的方法是SPH法;采用SPH法和标准材料模型可以得到与实验非常一致的结果[8-12]。而超高速撞

击数值仿真的有效性,在很大程度上取决于所选用的材料模型。铝合金等金属材料的材料模型和相关

数据得到了深入研究,具有很高的置信度[8-12]。
本工作研究球形弹丸高速撞击薄板并发生穿透时碎片云动量的特性,采用AUTODYNV6.0软件

中的SPH方法,对撞击过程进行了数值仿真,得到了碎片云动量随撞击速度v及薄板厚度δ的变化规

律,并采用回归分析方法,建立了碎片云动量的数学模型。数值仿真中只采用了一种弹丸尺寸,未考虑

其影响。为了验证数值仿真的有效性,将文献[7]中所给出的7种工况的超高速撞击实验进行了数值仿

真计算,并将计算结果与实验结果进行了对比分析。

2 数值仿真方案

  采用AUTODYNV6.0软件对直径为6.35mm的Al1100-O球形弹丸超高速正撞击6种厚度的

Al6061-T6薄板进行了54次数值仿真,如图2所示。所有工况的参数见表1。

图2 数值仿真工况

Fig.2 Simulationset-up

表1 仿真工况的参数

Table1 Physicalparametersofsimulations

Physicalparameters Values

Shieldthicknessδ/(mm) 0.5,1.0,1.5,2.0,2.5,3.0

Spherediameterd/(mm) 6.35

Impactvelocityv/(km/s) 1.0,1.5,2.0,2.5,3.0,3.5,4.0,4.5,5.0

Shieldmaterial Al6061-T6

Spherematerial Al1100-O

所有仿真计算均采用AUTODYNV6.0中的光滑粒子动力

学(SPH)方法。采用的材料模型分别为:Shock状态方程、Steinberg-Guinan强度模型、最大主应力失

效模型。根据AUTODYN公司为欧空局提供的超高速撞击数值仿真报告[10],材料Al1100-O、Al6061-T6
的最大拉应力分别为1.0GPa和2.6GPa,其它数据均采用标准AUTODYN材料库的数据。

利用AUTODYNV6.0进行仿真计算时,由材料的时间历程数据,可以直接得到反溅碎片云及穿

透碎片云在每一步计算结束时的动量。通过计算仿真发现,当计算步数达到15000时,各工况的两种

碎片云均已完全脱离薄板,不受外力影响,可以作为数据统计的时间点。本工作所有撞击工况的碎片云

动量均取计算步数为15000时的值,作为统一的比较分析标准。

3 数值仿真结果及分析

3.1 撞击过程中的动量转换

  如前所述,弹丸高速撞击薄板时,大部分弹丸材料将穿透薄板,并且与部分破碎的薄板材料共同向

前运动,形成穿透碎片云;同时,有少量弹丸与薄板材料从薄板前表面反溅,形成反溅碎片云。根据动量
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守恒定理,弹丸初始动量将转化为3部分,即穿透碎片云动量Md,反溅碎片云动量 Me 和薄板支撑系统

所受冲量M′,如下式

Ms=Md+Me+M′ (1)
式中:Ms 为弹丸初始动量,Md+Me 为碎片云总动量。(1)式中的各动量均为代数值,以弹丸飞行方向

为正。

3.2 穿透碎片云的动量

图3 穿透碎片云动量比

Fig.3 Debriscloudmomentumratio

  由数值仿真得到的穿透碎片云动量比

Md/Ms如图3所示。设 Md/Ms 与撞击速度v
呈幂函数关系,δ的变化影响幂函数中的各个

系数。以v、δ为自变量,对Md/Ms 进行多元非

线性回归,得到的方程形式为

Md/Ms=A1(v-vc)B1 (2)
式中:vc 为薄板发生临界穿透的撞击速度(单
位为km/s),其与A1、B1 均为δ的函数。当撞

击速度v大于vc 时,才会产生穿透碎片云。
根据 NASA 最新对 Apollo计划提出的

BurtonCour-Palais单板经验方程进行修改后

的JSC方程[13],可以得到使薄板发生临界穿透

的撞击速度vc。具体方程如下。
成坑深度

P=293.18d19/18HB
- (0.25 ρp

ρ
)

t
(

0.5 vn )c
2/3 (3)

  剥落极限

δs=2.2P (4)
式中:P 为单层板成坑深度(cm),δs 为单层板剥落极限厚度(cm),d为弹丸直径(cm),ρp 和ρt分别为弹

丸和单层板密度(g/cm3),HB 为单层板的布氏硬度(Pa),vn 为弹丸撞击速度的法向分量(km/s),c为单

层板材料的声速(km/s)。由(3)式和(4)式可得单层板的弹道极限方程为

d [= 1.55×10-4δHB (0.25 ρt
ρ

)
p

(
0.5 c

v )
c

2/ ]3
18/19

(5)

式中:vc 为薄板发生临界穿透的撞击速度(km/s),δ为薄板厚度(mm)。本文所使用的相应材料性质参

数为:d=0.635cm,HB=7.154×108Pa,ρp=2.701g/cm3,ρt=2.703g/cm3,c=5.24km/s。将参数代

入(5)式,得到vc 与δ之间的关系为

vc=0.0434δ1.5 (6)
根据(2)式,对于不同的板厚δ,由数值仿真数据均可分别回归得到A1、B1 的具体值;然后以δ为自变

量,用最小二乘法对A1、B1 分别进行回归,可得到二者与δ的关系,如(7)式、(8)式所示

A1=1-0.0116δ1.4449 (7)

B1=0.0356δ1.4875 (8)
式中:δ为薄板厚度(mm)。将(6)式、(7)式、(8)式代入(2)式,即可得到穿透碎片云动量比 Md/Ms 的完

整表达式。
为了便于计算,每次对一元非线性方程中的待定参数进行回归分析时,均首先将一元非线性问题通过

变量变换转化为一元线性问题,然后再进行一元线性回归。求得参数值后,即采用F检验法对一元线性方

程进行显著性检验,具体方法见文献[14]。通过检验发现,所有线性方程在显著性水平α=0.01下显著。
根据上述回归方程,穿透碎片云动量比Md/Ms 具有以下特性。
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(1)对任意的板厚δ,当撞击速度v增加并达到vc 时,薄板发生临界穿透,v继续小幅度地增加,使
大部分弹丸材料完全穿透薄板,其动量接近于弹丸的初始动量,Md/Ms 随撞击速度v的增加而迅速增

大,直至接近于1。此阶段定义为Md/Ms 快速变化阶段。
(2)随着撞击速度的增加,当 Md/Ms>1时,其变化速度明显降低,继续增大并超过1,此阶段定义

为Md/Ms 缓慢变化阶段。
(3)由于板厚δ不同,上述两个阶段无统一的界限点,但都接近于 Md/Ms=1时的情况;多数情况

下,在Md/Ms 快速变化阶段,对任意的撞击速度v,穿透碎片云动量比 Md/Ms 随δ的增大而减小;在

Md/Ms 缓慢变化阶段,对任意的撞击速度v,穿透碎片云动量比Md/Ms 随δ的增加而增大。
以上特性适用于本工作所研究的撞击条件范围。

3.3 反溅碎片云的动量

图4 反溅碎片云动量比

Fig.4 Ejectamomentumratio

  数 值 仿 真 得 到 的 反 溅 碎 片 云 动 量 比

Me/Ms如图4所示,对其进行分析,可初步得到

如下结论。(1)当δ不变时,反溅碎片云动量

比Me/Ms的绝对值随撞击速度v 的增加而增

大;(2)当v不变时,反溅碎片云动量比Me/Ms

的绝对值随δ的增加而增大。
根据实验及理论分析,弹丸撞击薄板产生

的圆锥形反溅碎片云主要由薄板材料组成[4]。
当固定直径的球形弹丸以不变的速度撞击薄板

时,随着薄板厚度δ的增加,由于薄板中的激波

及膨胀波的作用,反溅碎片云的质量将相应增

加,动量绝对值亦增加,与数值仿真结果一致。
根据数值仿真得到的反溅碎片云动量值,采用

如(9)式的方程形式对Me/Ms 随v及δ变化进行描述

Me/Ms=A2vB2 +1 (9)
式中:A2、B2 均为δ的函数,随板厚不同而具有不同的值。采用与上节相同的方法,对A2、B2 进行回

归,得到二者与δ的关系如(10)式和(11)式所示

A2=
-0.0047δ-0.9994
0.0071δ-{ 1.0180

  
δ≤1.58mm
δ>1.58mm

(10)

B2=0.0242δ1.6041 (11)
上述方程适用于本工作所研究的撞击条件范围。通过F显著性检验表明,本节所涉及到的所有一元线

性方程在显著性水平α=0.01下显著。
多数文献中对碎片云进行理论建模时,忽略了反溅碎片云的动量,只假定穿透碎片云的动量等于弹

丸初始动量。从本部分所得到的结论看,当v及δ增加时,反溅碎片云动量与弹丸初始动量的比值呈幂

函数增加,最高接近于0.25。由此可见,这时的反溅碎片云动量是不可忽略的。

4 数值仿真结果与实验结果的比较

  由于高速撞击实验的不稳定性以及动量测量设备的不完善,利用实验方法精确得到碎片云的动量难

度很大,国内外对此所进行的实验研究非常有限,只有极少数文献提及此方面。文献[7]介绍了NASA碎

片云动量测量设备的研制情况及构造特点,给出了在设备研制过程中所进行的若干次实验及所测得的每

次实验中反溅碎片云的动量,但由于测量设备的不完善,测量结果存在一定误差。研究人员用二级轻气炮

发射直径为7.95mm、6.35mm的Al1100-O球形弹丸分别撞击厚度为1.0mm、2.0mm的Al6061-T6薄

板,名义撞击速度分别是6.0km/s、7.2km/s,得到反溅碎片云的动量比Me/Ms见表2。
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表2 反溅碎片云动量的实验结果与数值仿真结果比较

Table2 ComparisonbetweenexperimentalandnumericalvaluesofMe/Ms

No.
Spherediameter
/(mm)

Shieldthickness
/(mm)

Impactvelocity
/(km/s)

Me/Ms

(Experimental)
Me/Ms

(Numerical)

1 6.35 1.0 6.0 -0.070 -0.046
2 6.35 2.0 6.0 -0.200 -0.152
3 6.35 2.0 7.2 -0.150 -0.160
4 7.95 1.0 6.0 -0.060 -0.033
5 7.95 1.0 7.2 -0.050 -0.032
6 7.95 2.0 6.0 -0.180 -0.107
7 7.95 2.0 7.2 -0.150 -0.109

尽管上述实验数据存在一定误差,但为了验证本工作数值仿真方法在一定程度上的有效性,采用与

前文相同的方法与材料参数,对上述实验进行了数值仿真,得到的反溅碎片云的动量比 Me/Ms 见表2,
并将数值仿真结果与实验结果进行了比较。通过比较可知,工况3的结果比较接近;其它工况下的实验

结果均大于数值仿真结果,相差的幅度比较集中,处于27%至45%之间,且在两种结果中,Me/Ms 的值

随撞击条件的变化规律是一致的。实验设备、方法的不完善以及数值仿真中材料参数的误差均可能使

上述实验与数值仿真结果之间产生误差。分析表明,本工作的数值仿真结果在研究动量值随撞击条件

变化规律方面是有效的,利用此结果所建立的两种碎片云动量的方程形式是符合实际规律的,但计算所

得到的动量值比实际动量值小,这可能是由实验与数值仿真两方面的误差造成的。

5 结 论

  通过对Al1100-O球形弹丸正撞击Al6061-T6薄板产生的碎片云的动量特性进行数值仿真研究,
得到撞击工况为1.0km/s≤v≤5.0km/s,0.5mm≤δ≤3.0mm时反溅碎片云及穿透碎片云的动量特

性;采用相同的方法和材料模型计算了NASA动量实验中7种工况下的撞击,将计算结果与实验结果

进行了对比。具体得到如下结论。
(1)用多元非线性回归方程描述了反溅碎片云及穿透碎片云动量与撞击速度v及薄板厚度δ的关系。
(2)对任意的板厚δ,随撞击速度v的增加而增大,并呈幂函数关系。将其增大的过程分为两个阶

段:快速变化阶段及缓慢变化阶段;在快速变化阶段,对任意的撞击速度v,Md/Ms 随δ的增加而减小;
在缓慢变化阶段,Md/Ms 随δ的增加而增大。

(3)反溅碎片云动量比Me/Ms 的绝对值分别随v及δ的增加而增大。
(4)对比NASA实验所得动量结果可见:本工作所建立的两种碎片云动量模型的方程形式符合实

际规律,但其中具体参数还需修改,数值仿真结果比实验结果偏小的具体原因还需深入研究。
(5)本工作得到的结论可为金属弹丸超高速正撞击金属薄板的研究提供参考,并为碎片云理论建

模提供依据,建立更精确的碎片云特性模型。
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ModelsforMomentumofDebrisCloudandEjectaProducedby
HypervelocityImpactsofAluminumSpheres

withThinAluminumSheets

CHIRun-Qiang,GUANGong-Shun,PANGBao-Jun,ZHANGWei,TANGQi

(HypervelocityImpactResearchCenter,HarbinInstituteofTechnology,Harbin150080,China)

Abstract:Debriscloudsproducedbythenormalimpactofanaluminumalloyspherewithanaluminum
alloysheetcanscatterflyingdownrange,aswellasanejectaveilisproducedatthesametime.The
momentumofdebriscloudsandejectaarenecessarytocreatethedebriscloudsandejectatheoretical
models.54numericalsimulationswereperformedusingtheSPH(smoothedparticlehydrodynamics)

techniqueinAUTODYN-2D,inwhich6.35mmdiameterof1100-Oaluminumspheresimpactedsix
thicknessesof6061-T6aluminumsheetsatvelocitiesrangingfrom1.0km/sto5.0km/s.Usingthe
datafromthenumericalsimulations,tworespectiveregressionmodelsaredevelopedforcharacterizing
themomentumofdebriscloudsandejectaproducedbyimpactswith1.0km/s≤v≤5.0km/s,0.5mm
≤δ≤3.0mm.Inthetwomodels,theindependentvariablesaretheimpactvelocity,v,andthethick-
nessofthesphere,t,whilethedependentvariablesarethemomentumratios(ratiosofdebrisclouds
momentumandejectamomentumtospheremomentum).Theeffectsofvandδonthemomentumof
debriscloudsandejectaareinvestigated.Sevenadditionalnumericalsimulationsinthesamewayasa-
bovewerecarriedoutandvaluesobtainedarecomparedwiththeexperimentaldataofNASAtoevalu-
atetheperformanceofthesimulation.
Keywords:momentum;debrisclouds;hypervelocityimpact;numericalsimulation;spacedebris;fragmentation
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