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  摘要:为在轻气炮上实现二级飞片的超高速发射,设计了波阻抗连续变化的渐变阻抗飞

片。变阻抗飞片撞击面为镁,底面为钨,中间为镁、铜和钨的掺合材料。建立了变阻抗飞片超

高速发射的计算模型,采用分成单元层描述阻抗变化。对变阻抗飞片超高速发射二级飞片过

程进行了数值模拟计算,分析了阻抗分布、二级飞片直径和缓冲层厚度对二级飞片速度的影

响。结果表明:在优化阻抗分布、二级飞片直径和缓冲层厚度的条件下,二级飞片的最大速度

能够达到16km/s以上。
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1 引 言

  空间碎片与航天器之间的撞击速度平均在10km/s左右,最高可达20km/s。二级轻气炮弹丸的

发射速度一般不超过10km/s。发展速度大于10km/s的超高速发射手段,是模拟空间碎片高速撞击

实验的关键技术之一。变阻抗飞片超高速发射是能够在轻气炮上将二级飞片发射到10km/s速度以

上,撞击压力达TPa量级的技术。

1995年,Timothy等人采用数值模拟方法对梯度飞片超高速发射置进行了设计[1]。1999年,华劲

松等人对由镁、铝、钛、铜材料组成的梯度飞片,碰撞二级钛飞片过程进行了一维和二维数值模拟计算,
结果表明:把缓冲层材料加在二级飞片上,可使二级飞片达到更高的速度[2]。2000年,林绍明等应用二

维拉各朗日有限元程序EPFT101对超高速发射过程进行了数值模拟,并对超高速发射装置进行了优

化设计[3]。2004年,柏劲松等人采用基于维数分裂法的 MFPPM2计算程序,对组合式梯度飞片发射过

程进行了数值模拟计算[4]。目前,变阻抗飞片结构向阻抗连续变化方向发展。
本研究设计了波阻抗连续变化的渐变阻抗梯度飞片,建立了变阻抗飞片超高速发射的计算模型,对

发射过程进行了数值模拟计算分析,目的是为渐变阻抗梯度飞片超高速发射装置设计提供理论根据。

2 渐变阻抗飞片设计

  变阻抗飞片主要有两种,一种是组合式梯度飞片,它由不同阻抗的材料分层组合而成,内部波阻抗

准连续变化;另一种是渐变阻抗飞片,它由波阻抗不同的金属粉末进行掺合制备而成,内部波阻抗连续

变化。由于渐变阻抗飞片阻抗变化连续性好,对二级飞片的加载更能接近准等熵压缩过程。因此,能够

达到更好的发射效果。
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渐变阻抗飞片阻抗分布特征可以用下面公式表示[5]

Z(x)=Z0+A(x/d)P (1)
式中:Z(x)为沿飞片任意厚度方向x处的阻抗值,d为飞片厚度,P 为阻抗分布指数,Z0 为飞片碰撞面

的阻抗,A 为比例系数。通过P 值的变化即可改变阻抗的变化规律。确定飞片P 值,靠近碰撞面和底

面的阻抗值后,就可以计算出飞片中不同位置的阻抗。
由于P≤1时,材料的大部分都是处于高阻抗值,这样很容易形成冲击加载,而P≥3时,材料的前

半部分波阻抗值变化过于平坦,而后部又变化太快,不利于形成准等熵加载,因此本研究取1.0、1.5、

2.0、3.0作为P 值进行设计。在变阻抗飞片撞击面材料镁和底面材料钨的阻抗值已知条件下,通过变

化P 值,可以计算出渐变阻抗飞片内不同位置的阻抗值。

3 数值模拟计算

  采用非线性有限元动力学计算方法[6],对变阻抗飞片超高速发射结构,在不同条件下二级飞片的加

速过程进行数值模拟计算。

3.1 物理模型

  渐变阻抗飞片超高速发射结构采用具有汇聚作用炮管结构,如图1所示,在炮管内嵌入圆环状的内

套管,可以防止缓冲层汽化或离解形成的高压气体外泄,延长高压气体对二级飞片的作用时间,使二级

飞片达到更高速度。在气炮的弹头上安装变阻抗飞片。变阻抗飞片撞击缓冲层后,加速内管中的二级

飞片,使其达到更高的速度。

3.2 几何模型

  根据图1的飞片发射结构建立计算模型。由于结构为轴对称,因此建立二维轴对称计算模型,如
图2所示。模型主要描述变阻抗飞片加速二级飞片的过程。变阻抗飞片在气炮身管中以一定速度撞击

内管中的缓冲层后加速二级飞片。为缩短计算时间,在计算初始时刻,变阻抗飞片应尽量靠近二级飞片。

图1 超高速发射结构示意图

Fig.1 Sketchofhypervelocitylaunch

图2 几何模型图

Fig.2 Diagramofgeometrymodel

为了实现变阻抗飞片阻抗的连续变化,采用分成单元层的方法来描述变阻抗飞片的阻抗变化。根

据飞片轴向的变化规律,设定各个单元层的阻抗,最大限度实现阻抗的连续变化。计算中变阻抗飞片厚

度为8.2mm,直径为18mm。二级飞片的厚度为2mm,直径为2~8mm。

3.3 材料本构

  发射结构中所有材料都采用弹塑性流体力学模型,材料状态方程采用Grüneisen状态方程。定义

压缩材料的压力为
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p=
ρ0C2 [μ1 (+ 1-v0 )2 μ-a

2μ ]

[

2

1-(S1-1)μ+S2 μ2

μ+1-S3 μ3
(μ+1) ]2

2 +(γ0+aμ) (2)

定义膨胀材料的压力为

p=ρ0C2μ+(γ0+aμ)E (3)
式中:C为冲击Hugoniot关系us-up 曲线截距,S1、S2、S3 是us-up 曲线斜率系数,γ0 是Grüneisen常数,

a是对γ0 的一阶体积修正,其中μ=ρ/ρ0-1。
变阻抗飞片由不同波阻抗值材料(如镁、铜、钨)掺合而成,缓冲层为聚4-甲基1-戊稀(TPX),二级

飞片为金属钛,气炮身管和内管为金属钨。表1为几种材料的模型参数和Grüneisen状态方程参数,表
中主要参数来源于文献[3]。

表1 材料参数和Gruneisen状态方程参数

Table1 ParametersofmaterialandGrüneisenequationofstate

Material
Density

ρ0/(g/cm3)
Shearmodulus

G0/(GPa)
Yieldstress
σ0/(GPa)

Soundvelocity
c/(km/s)

S γ0 a

Cu 8.94 47.7 0.120 3.960 1.489 1.99 0.4

Ti 4.51 44.04 0.138 4.695 1.147 2.04 0.4

Mg 1.78 16.5 0.190 4.650 1.200 1.46 0.4

TPX 0.835 0.1 0.010 2.200 1.513 0.97 0.4

W 19.3 16.0 2.200 4.005 1.268 1.20 0.4

4 计算结果与分析

  图3和图4是二级飞片加速过程中不同时刻下计算形变图。变阻抗飞片的P 值为1.0,初速度为

7km/s,缓冲层厚度为1mm,二级飞片直径为6mm,厚度为2mm。0.74μs时,二级飞片在变阻抗飞

片撞击作用下被加速并发生变形。1.44μs时,二级飞片达到了最大速度,下表面中心部分向外凸起,
变阻抗飞片已完全变形。由于强烈的撞击作用,身管内部已发生较大的变形,但变形没有超过计算中设

定的身管厚度范围。图5是二级飞片下表面中心位置的速度时间曲线。最大速度达到了15km/s左

右,速度上升过程大致可分为3段,从0.58μs到1μs左右,速度上升到了10km/s左右,1.0~1.2μs
速度基本保持不变,1.2μs之后速度快速上升,大约在1.4μs达到15km/s的最大速度。

图3 0.74μs时的形变图

Fig.3 Deformationimageat0.74μs

图4 1.44μs时的形变图

Fig.4 Deformationimageat1.44μs
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分别对P 值为1.0、1.5、2.0和3.0的阻抗分布飞片进行模拟计算,分析阻抗分布对二级飞片速度

的影响。计算中变阻抗飞片厚度为8.2mm,初速度为7km/s,缓冲层厚度为1mm,二级飞片直径为

6mm,厚度为2mm。结果表明:4种P 值条件下二级飞片的速度变化趋势相似,都存在3个较明显的

速度上升段。P=1时二级飞片达到的速度最高,P=2时二级飞片的速度变化最平滑,P=3时二级飞

片速度最小。表2为4种P 值条件下二级飞片下表面的最大速度。

图5 二级飞片下表面中心位置的速度-时间曲线

Fig.5 Velocityhistoryoffliercenter
atthelowersurface

表2 4种P值条件下二级飞片下表面最大速度

Table2 Maximalvelocityhistoryoftheflyercenter
atthelowersurfaceunderdifferentPvalues

P Max.velocityvm/(km/s)

1.0 15.00

1.5 14.10

2.0 13.60

3.0 12.70

  对直径分别为2、4、6、8mm的二级飞片,在P=1的变阻抗飞片作用下的加速情况进行了模拟计

算。计算中变阻抗飞片厚度为8.2mm,初速度为7km/s,缓冲层厚度为1mm。图6是2mm直径二

级飞片达到最大速度时的形变图。直径为2mm的二级飞片在加速过程中发生穿透现象。这是由于

2mm直径二级飞片的直径较小,二级飞片边缘对飞片运动影响较大。在二级飞片被加速时,中间部分

的速度很大,但是边缘部分由于受到内管壁的摩擦作用而运动速度较慢,会在飞片内部产生剪切应力。
如果二级飞片的直径较小,边缘摩擦作用的影响会更显著,使飞片内部产生很大的剪切应力,使飞片破

裂导致发生穿透现象。4、6和8mm直径的二级飞片在达到最大速度时没有出现破裂或穿透。表3是

4、6和8mm直径二级飞片的最大速度。可以看到6mm直径的二级飞片达到的速度最高。

图6 2mm直径二级飞片下的形变图

Fig.6 Deformationimageof∅2mmflierplate

表3 不同直径二级飞片的最大速度

Table3 Maximalvelocityhistoryofthecenterof
flierplatebelowsurfaceindifferentdiameter

Diameterofsecondary
flierplated/(mm)

Max.velocity
vm/(km/s)

4 13.80

6 15.0

8 14.0

缓冲层厚度对二级飞片的速度也有很大影响。因此,对不同缓冲层厚度下的二级飞片速度进行了
计算分析。计算中变阻抗飞片厚度为8.2mm,初速度为7km/s,二级飞片直径为6mm,厚度为

2mm。缓冲层的厚度分别取1、2、3、4和5mm。表4是1、2、3、4和5mm缓冲层厚度下二级飞片的最
大速度。3mm缓冲层厚度下二级飞片的速度最大,达到了16.13km/s。图7是3mm缓冲层厚度下
二级飞片达到最高速度时的形变图。二级飞片的形变相对较小,下表面的平面性较好。

模拟计算结果表明,对设计的模型结构,计算中变阻抗飞片的P 值为1.0,厚度为8.2mm,初速度
为7km/s,二级飞片直径为6mm,厚度为2mm。缓冲层的厚度为3mm时,二级飞片的最大速度能够
达到16.13km/s。在此结构条件下系统处于比较优化状态,可以作为工程设计的依据。表5是此结构
在不同变阻抗飞片速度下,二级飞片能够达到的最大速度。
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图7 3mm缓冲层厚度下的形变图

Fig.7 Deformationimageofflierwithabuffer
of3mmthickness

表4 不同缓冲层厚度下二级飞片的最大速度

Table4 Maximalvelocityhistoryofthecenterofflier
withdifferentthicknessesofbuffer

ThicknessofBuffer
/(mm)

Max.velocity
vm/(km/s)

1 15.00

2 15.50

3 16.13

4 16.10

5 15.70

表5 不同变阻抗飞片速度下二级飞片的最大速度

Table5 Maximalvelocityhistoryofthecenterofflieratdifferentimpactvelocities

Velocityofchangeimpedanceflierplatev0/(km/s) Max.velocityofsecondaryflierplatevm/(km/s)

5.00 11.00

6.00 13.70

7.00 16.13

5 结 论

  建立了变阻抗飞片超高速发射的计算模型,采用分成单元层的方法来描述变阻抗飞片的阻抗变化,
实现阻抗的连续变化。通过数值模拟计算分析了变阻抗飞片的阻抗分布,二级飞片直径和缓冲层厚度

对二级飞片速度的影响。结果表明:变阻抗飞片撞击面为镁,底面为钨,中间为镁、铜和钨的掺合材料,
阻抗P 值为1.0,厚度为8.2mm,初速度为7km/s,二级飞片直径为6mm,厚度为2mm。在缓冲层

厚度为3mm的条件下,二级飞片的最大速度能够达到16km/s以上。
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Abstract:Agraded-densityflierplatewithgradualchangeimpedancewasdesignedtolaunchthe
secondaryflierplateinhypervelocityonalightgasgun.Theimpactsurfaceofgraded-densityflier
platewasmadeofmagnesium,thebasesurfacewasmadeoftungsten,andthemiddlepartwasmadeof
themixtureofmagnesium,copperandtungsten.Acalculatingmodelofhypervelocitylaunchwas
developed.Thenumericalsimulationsofhypervelocitylaunchwithgraded-densityflierplatewere
conducted.Theeffectsofchangelawofimpedance,diameterofsecondaryflierplateandthicknessof
bufferonthesecondaryflierplatevelocitywereanalyzed.Thecalculatedresultsindicatedthatthe
maximumvelocityofthesecondaryflierplateexceeded16km/sintheconditionofoptimizingthe
changelawofimpedanceofgraded-densityflierplate,diameterofsecondaryflierplate,andthickness
ofbuffer.
Keywords:light-gasgun;hypervelocitylaunch;flierplateofgradedimpedance;numericalsimulation
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