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  摘要:泡沫铝是一种新型航天器防护材料,拥有良好的抵御空间碎片超高速撞击的特性。
模仿泡沫金属的生产原理,建立了泡沫金属微结构几何模型,结合自编的光滑质点流体动力学

程序进行了超高速撞击数值仿真,通过与实验结果的对比,验证了模型的有效性。提出了两种

含泡沫铝的空间碎片防护结构,即填充泡沫铝结构和夹层泡沫铝结构。对这两种结构分别进

行了仿真计算,获得了其撞击极限曲线。分析结果表明,在空间碎片防护领域涉及的大部分撞

击速度区间内,填充泡沫铝结构的防护性能优于夹层泡沫铝结构。
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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]。基于1947年F.L.Whipple提出的 Whipple防护结构,通过高速撞击实验及数值仿真,进行了大

量航天器防护结构性能研究工作,发展了各种防护结构,并用于航天器的安全防护[2-3]。因为超高速撞

击实验的速度限制及费用比较高,超高速撞击数值仿真成为防护结构性能研究的有效方法。常用的方

法有拉格朗日(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。采用有效的材料模型和数值模拟方法可以得到与实验非常一致的结果[4-6]。而超高速撞击数值模

拟的有效性,很大程度上取决于防护结构的材料模型。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[4-6]。
泡沫金属是20世纪80年代后期迅速发展起来的一种功能与结构一体化的新型工程材料,具有多

种优异性能。欧空局初步开展了涉及泡沫铝的防护结构的超高速撞击实验,结果表明,具有一定厚度的

泡沫铝防护屏能在弹丸中引起多次击波加载,更容易使弹丸破碎甚至熔化,在低至2.6km/s的撞击速

度下也能观察到大量弹丸熔化迹象,因此泡沫金属是很好的航天器防护材料之一[7-9]。但目前的商业计

算软件难以模拟超高速碰撞下泡沫金属的力学行为,因为其提供的材料模型将泡沫金属近似处理为均

匀体,而泡沫金属的孔洞大小与空间碎片模拟弹丸的直径或防护屏厚度相比通常是不可忽略的,而且撞

击后所形成的碎片云微粒撞击泡沫材料孔壁时引起的材料破碎及物态变化是在微观结构上进行的。本

研究根据泡沫金属的生产原理,建立微结构几何模型,结合自编的SPH程序进行超高速撞击数值模拟,
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并通过与实验的对比,验证了该模型的有效性;在此基础上分别对填充泡沫铝防护结构和夹层泡沫铝防

护结构进行了仿真计算,得到了其撞击极限曲线并进行了对比分析。

2 泡沫金属微结构几何建模

  泡沫金属的制造方式一般为发泡法,以渗流铸造法为例:将随机分布的发泡剂放入熔融状态的金属

中,铸造完成后,再用溶剂或热处理将发泡剂去掉。本模型模仿泡沫金属的生成原理,根据泡沫金属的

真实微结构建立几何模型,如图1所示。

图1 泡沫金属模型原理图

Fig.1 Illustrativediagramofprincipleofmetallicfoammodel

以建立方形泡沫金属模型为例:首先在方体内部和边界上随机分布若干个空球,然后在该方体其余

位置填充基体材料,即形成泡沫金属板。球平均半径定义为

r=d/α (1)
式中:d是孔洞的平均半径,α是改变泡沫金属相对密度的参数。对于开孔材料,0<α<1;对于闭孔材

料,α>1。球的半径定义为

r=f(r) (2)

Δxi=g(0) (3)

xi=(ni-1)d+g(0.5d)+Δxi (4)
式中:xi 是该球球心的空间坐标,ni 是该球在坐标xi 方向上的序号,ni≥1,g(ν)和f(ν)是以ν为平均值

的随机分布函数(可根据不同微结构的泡沫金属进行选取,本研究采用的是线性随机函数)。根据上述

方程,生成的相对密度为27%的开孔泡沫铝离散模型与实际材料的微结构照片分别如图2和图3所示。

图2 相对密度为27%的开孔泡沫铝的SPH离散模型

Fig.2 SPHdiscretisationsofopencellAl-foamwitharelativedensityof27%
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图3 相对密度为27%的开孔泡沫铝的微结构照片

Fig.3 PhotoofmicrostructureofopencellAl-foamwitharelativedensityof27%

图4 填充泡沫铝防护结构示意图

Fig.4 SchematicconfigurationofAl-formstuffedshield

3 数值仿真模型验证

3.1 几何构型

  对图4所示的填充泡沫铝防护结构进行超高速

撞击实验和数值模拟,数值模拟采用自编的SPH计

算程序和泡沫铝微结构几何模型。图4中第一层防

护屏为2A12铝合金板,厚度为2mm;第二层防护

屏为泡沫铝板,其基体材料为ZL102铝合金,相对

密度为27%,平均孔径为1mm,厚度为10mm,位
于舱壁和第一层防护屏的中间,其前表面垂直距离第

一层防护屏后表面69mm;舱壁为5A06铝合金板,
厚度为2mm;弹丸为2017铝球,直径为6.35mm,撞
击角度为0°,撞击速度分别为2.19、3.41、4.06km/s。
该防护结构的整体面密度为1.795g/cm2,整体防护间距为152mm。

3.2 材料模型

  由于建立了泡沫金属的微结构几何模型,故可使用其基体金属的材料模型。对铝合金材料,采用

Mie-Grüneisen状态方程,其方程如下

p=pH+Γρ(e-eH)

pH= ρ0c20μ(1+μ)
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式中:p和e分别为静水压力和比内能;pH 和eH 分别为冲击 Hugoniot曲线上静水压力和比内能的参

考值;Γ和ρ分别为Grüneisen参数和密度,相应地Γ0 和ρ0 为初始Grüneisen参数和初始密度;C1 为常

数;U 和up 分别为冲击波波速和波后质点速度,c0 为体积声速,s为U 和up 之间线性关系的斜率;μ为

压缩比。各材料参数取值如表1所示[10]。
强度模型采用Johnson-Cook模型,其屈服应力σy 与等效塑性应变εp、等效塑性应变率ε̇p 和温度T

之间的关系为

σy=(A+Bεn
p)[1+Cln(̇εp/̇ε0)](1-T*m) (6)

式中:参考应变率ε̇0=1s-1;A、B、n、C和m 是材料常数,A 为材料在准静态下的屈服强度,B 和n 为应

变硬化的影响,C为应变率敏感指数,m 为温度软化系数。若室温为Troom,熔点为Tmelt,则同系温度的
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定义为

T* =(T-Troom)/(Tmelt-Troom) (7)
各材料参数取值如表2所示[10]。

表1 Mie-Grüneisen状态方程参数[10]

Table1 ParametersofMie-Grüneisenequationofstate[10]

Material ρ/(g/cm3) c0/(m/s) S cV/[J/(kg·K)] Γ

Al2024 2.785 5328 1.338 875 2.0

2A12 2.77 5328 1.338 921 2.0

5A06 2.64 5328 1.338 921 2.0

ZL102 2.65 5328 1.338 838 2.0

   Note:ParametersofAl2024wasusedinsteadofAl2017duetotheunavailabledata.Thesamebelow.

表2 Johnson-Cook强度模型参数[10]

Table2 ParametersofJohnson-Cookstrengthmodel[10]

Material G/(GPa) A/(MPa) B/(MPa) C m n Troom/(K) Tmelt/(K)

Al2024 27.6 265 426 0.015 1.0 0.34 300 775

2A12 26 265 426 0.015 1.0 0.34 300 775

5A06 27 265 426 0.015 1.0 0.34 300 864

ZL102 20 265 426 0.015 1.0 0.34 300 700

3.3 对比分析

  表3给出了超高速撞击填充泡沫铝防护结构的实验和数值模拟损伤结果(表中er 表示相对误差),
图5给出了第二层泡沫铝防护屏的实验和数值模拟结果。由图5可见,由于泡沫铝平均孔径和分布的

随机性,使得撞击后的泡沫铝和舱壁的穿孔形状并不规则,因此测量的穿孔直径采用等效圆面积直径。
从表3可以看出,数值模拟结果与实验结果相比,相对误差不超过15%,表明所建立的微结构几何模型

能够对泡沫铝的超高速撞击进行较好的模拟并取得规律一致的结果;第一层和第二层防护屏的穿孔直

径都随着弹丸撞击速度的增加而增加;舱壁损伤程度在3.41km/s时最小,说明撞击极限曲线在该速

度附近存在拐点。

表3 实验与数值模拟结果

Table3 Resultsofexperimentsandsimulations

Sequence
number

Impact
velocity
/(km/s)

Holediameterof
thefirstbumper/(mm)

Exp. Simul.er/(%)

Holediameterof
thesecondbumper/(mm)

Exp. Simul.er/(%)

Holediameterof
therearwall/(mm)

Exp. Simul.er/(%)

1 2.19 9.26 9.44 1.94 12.81 14.46 12.9 9.46 8.36 11.6

2 3.41 10.84 10.91 0.65 29.72 34.01 14.4 NobulgeNobulge -

3 4.06 11.48 11.39 0.78 38.87 42.76 10.0 Bulge Bulge -
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(a)Experiment(2.19km/s)   (b)Experiment(3.41km/s)  (c)Experiment(4.06km/s)

 (d)Simulation(2.19km/s)   (e)Simulation(3.41km/s)   (f)Simulation(4.06km/s) 

图5 第二层防护屏损伤结果

Fig.5 Thesecondbumpersafterimpact

4 撞击极限仿真结果与分析

图6 夹层泡沫铝防护结构示意图

Fig.6 Schematicconfigurationof
Al-foamsandwichedshield

  所谓撞击极限是指在给定撞击速度下使舱壁

失效(穿孔或剥落)的临界弹丸直径,是定量评价结

构防护性能的主要指标。采用二分法获得防护结构

的撞击极限,即取前一次失效和未失效的中间值作为

下一次计算的初始值,最后在达到一定计算精度时,取
使舱壁失效的最小弹丸直径与未使舱壁失效的最大弹

丸直径的平均值作为该速度下的临界弹丸直径。
本研究另提出一种夹层泡沫铝防护结构,如

图6所示。其中防护屏由两层厚度各为1mm 的

2A12铝合金板夹层泡沫铝板而成,其余各材料(包
括泡沫铝)及几何参数均与填充泡沫铝防护结构相

同。通过数值模拟计算得到了两种含泡沫铝防护结

构的撞击极限曲线,分别如图7和图8所示。为对

比分析,图中还给出了相同面密度的 Whipple防护

结构(即未填充泡沫铝材料)的撞击极限曲线,该曲线出自文献[3]的经验方程。
将这两条曲线对比可以发现:夹层泡沫铝防护结构的防护性能在低速情况下(<2.8km/s)优于填

充泡沫铝防护结构,但在较高速时(>2.8km/s),结果正好相反。其原因主要在于低速情况下,夹层泡

沫铝防护结构将防护质量集中在一起作为一层防护屏,可以使弹丸破碎的效果更好;但随着撞击速度增

加,撞击填充泡沫铝防护结构的第一层防护屏后弹丸破碎的程度增加,形成了膨胀的碎片云,使得撞击

在中间放置的泡沫铝上的分布区域较大,此时泡沫铝则可以更有效地将碎片云的能量分散并吸收,并通
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过多次击波加载使碎片云材料发生液化和汽化,从而减少最后对舱壁的损伤。总体而言,在空间碎片防

护领域涉及的大部分撞击速度区间内,填充泡沫铝防护结构优于夹层泡沫铝防护结构。此外,在所讨论

的速度区间内,这两种结构的防护性能均明显优于相同面密度的 Whipple防护结构,表明填充泡沫铝

材料对提高防护性能具有显著的作用。

图7 填充泡沫铝防护结构撞击极限曲线

Fig.7 BallisticlimitcurveofAl-foamstuffedshield

图8 夹层泡沫铝防护结构撞击极限曲线

Fig.8 BallisticlimitcurveofAl-foamsandwichedshield

5 结 论

  (1)模仿泡沫金属的生成原理,根据泡沫金属的真实微结构建立几何模型,可以很好地模拟其超高

速撞击行为。
(2)采用SPH离散算法和泡沫铝微结构几何模型,结合金属材料在超高速撞击条件下的力学模

型,计算了2~4km/s撞击速度范围内的填充泡沫铝防护结构,模拟结果与实验结果吻合良好。
(3)在空间碎片防护领域涉及的大部分速度区间内,填充泡沫铝防护结构的防护性能优于夹层泡

沫铝防护结构,并且两种含泡沫铝结构的防护性能均明显优于 Whipple防护结构。
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NumericalSimulationInvestigationinHypervelocityImpacton
ShieldStructureContainingAluminumFoam

JIABin1,MAZhi-Tao2,PANGBao-Jun1

(1.DepartmentofAstronauticsEngineering,HarbinInstituteof
Technology,Harbin150001,China;

2.SchoolofAerospace,TsinghuaUniversity,Beijing100084,China)

Abstract:Aluminumfoamisanewtypeofmaterialforshieldofspacecraftswhichbearsfinecharacteristics
whensubjectedtohypervelocityimpactofspacedebris.A microstructuremodelofgeometryformetallic
foamswasdevelopedtosimulatetheirmanufacturingprocess.Numericalsimulationsonhypervelocityimpact
werecarriedoutusingself-programmedSmoothParticleHydrodynamics,andtheproposedmodelisvalidated
bycomparisonwithexperimentalresults.TwoAl-foam-containingshieldstructuresagainstspacedebriswere
presentedincludingAl-foamstuffedshieldandAl-foamsandwichedshield.Ballisticlimitcurvesofbothshields
wereobtainedrespectivelythroughnumericalsimulations.Analysesresultsindicatethattheshieldperform-
anceofAl-foamstuffedshieldisbetterthanthatofAl-foamsandwichedshieldforthemajorityofimpact
speedrangereferringtoshieldagainstspacedebris.
Keywords:aluminumfoam;shieldstructure;hypervelocityimpact;SPH;ballisticlimit;spacedebris
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