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铝球弹丸高速正撞击薄铝板穿孔研究
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  摘要:低地球轨道上的航天器易受到微流星体及空间碎片的超高速撞击,导致其严重的损

伤甚至灾难性的失效。撞击损伤特性研究是航天器防护设计的一个重要问题。通过铝球弹丸

超高速正撞击薄铝板的实验研究和数值模拟,证明了AUTODYN-2D软件数值模拟预测薄铝

板超高速撞击穿孔直径的有效性。通过对弹丸直径、弹丸撞击速度和薄铝板厚度影响薄铝板

超高速撞击穿孔直径的数值模拟,以及利用实验结果和数值模拟结果拟合的曲线,得到了铝球

弹丸超高速撞击薄铝板的穿孔规律以及影响薄铝板超高速撞击穿孔直径的主要因素。
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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着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 Whipple提出的 Whipple防护,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[2~5]。目前,轻气炮技术可将弹丸发射至8km/s,当超过该速度时,就要借助于数值模拟

来研究航天器防护结构的防护性能。利用数值模拟技术研究防护结构的工作已经得到广泛开展[6~8]。

Whipple防护是将一层薄金属板放置在航天器舱壁外一定距离处,用于击碎撞击的空间碎片,从而减小

对航天器舱壁的冲击载荷,起到保护航天器的作用。薄铝合金板受到低速撞击后的损伤形式为鼓包、撕
裂和穿孔[9]。,而超高速撞击的损伤形式则主要是穿孔。因此进行薄板超高速撞击穿孔的实验和数值模

拟研究,加深对薄板撞击穿孔规律和影响因素的理解是非常必要的。本研究首先进行了薄铝合金板穿

孔的高速撞击实验,然后,采用AUTODYN-2D软件对实验工况进行了数值模拟,从实验结果和数值模

拟结果得到的穿孔规律是一致,验证了数值模拟方法的有效性。最后,又采用AUTODYN-2D软件进

行了薄铝板高速撞击穿孔SPH法的数值模拟,研究了弹丸直径、弹丸撞击速度和薄铝板厚度对薄铝板

高速撞击穿孔直径的影响。

2 薄铝板穿孔高速撞击实验

2.1 实验方法

  薄铝板穿孔高速撞击实验是利用哈尔滨工业大学的非火药驱动二级轻气炮进行的,球形弹丸材料

和薄板材料均为2A12铝合金,薄板大小为200mm×200mm,薄板厚度为1mm,薄板四边均固定在靶

架上。弹丸直径为4~6mm,撞击速度为3~5km/s,撞击角度为0°。撞击时靶舱内抽真空,靶舱内压

力小于100Pa,由于实验条件的限制,本次实验没有对空间轨道上的失重情况进行实验模拟。
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2.2 实验结果

  弹丸高速撞击薄铝板后,薄铝板均出现了圆形穿孔,穿孔边缘整齐,无裂纹和撕裂现象。薄铝板穿

孔试样如图1所示,薄铝板穿孔直径大小如表1所示。

图1 薄铝板穿孔结果

Fig.1 ResultsofpenetrationholeinthinAl-plate

3 薄铝板穿孔高速撞击数值模拟

  高速撞击薄铝板穿孔数值模拟分两部分进行。首先,对实验工况进行了数值模拟,弹丸材料和薄板

材料均为2A12,建模时薄铝板和弹丸都采用SPH法。材料特性模拟采用的是模型数据库提供的标准

的冲击状态方程和Steinberg-Guinan强度模型,失效准则是只在拉伸方向的最大主应力失效。强度极

限是2.0GPa,最大剪应力为1.01×1020。用 AUTODYN-2D轴对称建模时,SPH 粒子的大小为

0.05mm,这样就使薄板厚度方向上的SPH粒子数不少于20个,从而可以满足数值模拟精度的要求。
然后将模拟结果与实验结果进行了比较,比较结果如表1所示。
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最后,用同样的方法对1100-0铝合金弹丸和薄板进行了高速撞击数值模拟,材料特性模拟采用的

仍是模型数据库提供的标准的冲击状态方程和Steinberg-Guinan强度模型,失效准则也是只在拉伸方

向的最大主应力失效。强度极限是1.0GPa,最大剪应力为1.01×1020。用AUTODYN-2D轴对称建

模时,SPH粒子的大小为0.05mm,同样使薄板厚度方向上的SPH粒子数不少于20个。根据模拟结

果分析了弹丸直径、弹丸速度和薄铝板厚度对高速撞击穿孔直径的影响,数值模拟结果如表2~表4
所示。

表1 实验穿孔直径与数值模拟结果的比较

Table1 Comparisonofexperimentalpenetrationholediameterswithsimulationresults

No.
Projectile
diameter
/(mm)

Impact
velocity
/(km/s)

Al-plate
thickness
/(mm)

Experimental
holediameter
/(mm)

Simulation
holediameter
/(mm)

Error
/(%)

1 3.96 4.24 1.00 7.00 7.08 1.14

2 3.96 4.81 1.00 7.36 7.40 0.54

3 4.10 3.42 1.00 6.68 6.72 0.60

4 4.23 3.62 1.00 6.76 6.98 3.25

5 4.23 4.46 1.00 7.10 7.48 5.35

6 4.89 4.03 1.00 7.82 7.92 1.28

7 4.89 4.27 1.00 7.81 8.20 4.99

8 4.89 4.39 1.00 7.84 8.22 4.85

9 4.89 4.55 1.00 7.98 8.34 4.51

10 4.98 3.29 1.00 7.20 7.58 5.28

11 4.98 3.52 1.00 7.48 7.80 4.28

12 4.98 4.00 1.00 7.86 8.08 2.80

13 4.98 4.13 1.00 7.90 8.06 2.03

14 4.98 4.27 1.00 7.94 8.22 3.53

15 4.98 4.46 1.00 8.00 8.28 3.50

16 4.98 4.46 1.00 7.96 8.28 4.07

17 4.98 4.55 1.00 8.22 8.30 0.97

18 4.98 5.00 1.00 8.28 8.64 4.35

19 4.98 5.00 1.00 8.38 8.64 3.10

20 5.07 3.45 1.00 7.38 7.82 5.96

21 5.07 3.73 1.00 7.60 8.06 6.05

22 5.07 4.31 1.00 8.50 8.58 0.94

23 5.16 4.46 1.00 8.30 8.62 3.86

24 5.56 4.10 1.00 8.68 8.74 0.69

25 5.84 3.43 1.00 8.22 8.58 4.38

26 5.84 3.52 1.00 8.25 8.58 4.00

27 5.84 3.68 1.00 8.38 8.70 3.82

28 5.84 4.31 1.00 9.02 9.22 2.22

29 5.97 4.39 1.00 8.90 9.36 5.17
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表2 薄铝板穿孔直径随弹丸撞击速度变化的模拟结果

Table2 SimulationresultsofpenetrationholediametersinthinAl-platewithimpactvelocity

No. Projectilediameter/(mm) Impactvelocity/(km/s) Al-platethickness/(mm) Holediameter/(mm)

1 4.00 1.50 1.00 6.08
2 4.00 2.00 1.00 6.80
3 4.00 2.50 1.00 7.48
4 4.00 3.00 1.00 7.74
5 4.00 3.50 1.00 8.30
6 4.00 4.00 1.00 8.58
7 4.00 4.50 1.00 8.82
8 4.00 5.00 1.00 9.26
9 4.00 5.50 1.00 9.57
10 4.00 6.00 1.00 9.71
11 4.00 6.50 1.00 9.86
12 4.00 7.00 1.00 9.96
13 4.00 7.50 1.00 10.09
14 4.00 8.00 1.00 10.51
15 4.00 8.50 1.00 10.54
16 4.00 9.00 1.00 10.64
17 4.00 9.50 1.00 10.80
18 4.00 10.00 1.00 10.90
19 4.00 10.50 1.00 11.02
20 4.00 11.00 1.00 11.00
21 4.00 12.00 1.00 11.14

表3 薄铝板穿孔直径随弹丸直径变化的模拟结果

Table3 SimulationresultsofpenetrationholediametersinthinAl-platewithprojectilediameter

No. Projectilediameter/(mm) Impactvelocity/(km/s) Al-platethickness/(mm) Holediameter/(mm)

1 1.00 7.00 1.00 4.67
2 1.50 7.00 1.00 5.90
3 2.00 7.00 1.00 6.89
4 2.50 7.00 1.00 7.92
5 3.00 7.00 1.00 8.59
6 3.50 7.00 1.00 9.40
7 4.00 7.00 1.00 9.81
8 4.50 7.00 1.00 10.86
9 5.00 7.00 1.00 11.04
10 5.50 7.00 1.00 11.92
11 6.00 7.00 1.00 12.43
12 6.50 7.00 1.00 12.78
13 7.00 7.00 1.00 13.28
14 7.50 7.00 1.00 14.06
15 8.00 7.00 1.00 14.30
16 8.50 7.00 1.00 14.96
17 9.00 7.00 1.00 15.64
18 9.50 7.00 1.00 16.16
19 10.00 7.00 1.00 16.62
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表4 薄铝板穿孔直径随薄板厚度变化的模拟数据

Table4 SimulationresultsofpenetrationholediametersinthinAl-platewithAl-platethickness

No. Projectilediameter/(mm) Impactvelocity/(km/s) Al-platethickness/(mm) Holediameter/(mm)

1 4.00 6.00 1.00 9.75

2 4.00 6.00 1.50 11.39

3 4.00 6.00 1.75 13.26

4 4.00 6.00 2.00 13.54

5 4.00 6.00 2.25 14.66

6 4.00 6.00 2.50 14.73

7 4.00 6.00 2.75 15.92

8 4.00 6.00 3.00 16.06

9 4.00 6.00 3.25 16.06

10 4.00 6.00 3.50 16.23

11 4.00 6.00 3.75 16.72

12 4.00 6.00 4.00 16.84

13 4.00 6.00 4.50 17.10

14 4.00 6.00 5.00 17.42

15 4.00 6.00 5.50 17.64

16 4.00 6.00 6.00 17.71

4 实验结果与模拟结果对比分析

4.1 实验结果与模拟结果对比

  比较撞击实验和数值模拟得到的薄铝板穿孔直径大小,可以看出,数值模拟结果均略大于实验结

果,增加量如表1所示。
从表1中的统计数据可以得到,数值模拟结果比实验结果的高出量最大为6.05%,最小为0.54%,

平均的高出量为3.36%。由于数值模拟材料选用的是模拟软件材料库中2A12铝合金的标准性能参

数,与实验用铝合金材料2A12的实际性能参数可能会略有差别,因此,数值模拟结果与实验结果存在

微小差别的可能性是存在的,从二者相差的数量来看,也是合理的。同时,由实验结果和数值模拟结果

分别拟合得到的曲线变化规律是完全相同的,所以,可以利用数值模拟对薄铝板高速撞击穿孔规律进行

预测分析。图2给出了实验数据与数值模拟数据的拟合曲线的对比。

图2 实验穿孔直径与数值模拟结果的比较

Fig.2 Comparisonbetweenexperimentalpenetrationholediametersandsimulationresults
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4.2 薄铝板高速撞击穿孔直径规律分析

  弹丸高速撞击薄铝板时,在弹丸与薄铝板材料中所产生的压缩波与反射稀疏波的共同作用使弹丸

和弹丸前的薄铝板材料被抛出,从而在薄铝板上形成穿孔。
图3给出了薄铝板高速撞击穿孔直径随撞击弹丸直径变化的规律,当弹丸撞击速度和被撞薄铝板

厚度不变时,薄铝板高速撞击穿孔直径随着球形弹丸直径的增大而增大,二者接近于正比关系。因此,
撞击弹丸直径始终是影响薄铝板高速撞击穿孔直径的主要因素。

图4给出了薄铝板高速撞击穿孔直径随弹丸撞击速度变化的规律,当撞击弹丸直径和被撞薄铝板

图3 薄铝板撞击穿孔直径随弹丸直径的变化

Fig.3 Theprojectilediameterdependenceofpenetration
holediametersinthinAl-plate

图4 薄铝板撞击穿孔直径随弹丸撞击速度的变化

Fig.4 Theimpactvelocitydependenceofpenetration
holediametersinthinAl-plate

图5 薄铝板穿孔直径随薄铝板厚度的变化

Fig.5 TheAl-platethicknessdependenceof

penetrationholediametersinthinAl-plate

厚度不变时,薄铝板高速撞击穿孔直径随着弹丸撞

击速度的增加而增大,但增大的幅度随着弹丸撞击

速度的增加而减小。对于直径为4mm的铝球弹丸

和厚度为1mm 的薄铝板,弹丸撞击速度在2~
10km/s时,弹丸的撞击速度对薄铝板高速撞击穿

孔 直 径 的 影 响 较 大。当 弹 丸 撞 击 速 度 超 过

10km/s后,弹丸撞击速度对薄铝板高速撞击穿孔

直径的影响不再明显,即薄铝板高速撞击穿孔直径

随弹丸撞击速度的进一步增加而趋近于固定值。
图5给出了薄铝板高速撞击穿孔直径随薄铝板

厚度变化的规律,当撞击弹丸直径和弹丸撞击速度

不变时,薄铝板高速撞击穿孔直径随着薄铝板厚度

的增加而增大,但增大的幅度随着薄铝板厚度的增

加而减小。对于直径为4mm的铝球弹丸,在撞击

速度为6km/s的情况下,薄铝板厚度在1~4mm
时,对薄铝板高速撞击穿孔直径影响较大,当薄铝板厚度大于4mm后,薄铝板厚度的影响不再明显。

5 结 论

  通过薄铝板的高速撞击穿孔实验和数值模拟以及利用实验结果和模拟结果获得的拟合曲线,可以

得到以下初步结论:
(1)排除材料性能参数带来的差异,数值模拟可以作为预报薄铝板高速撞击穿孔直径大小的简便

方法。
(2)薄铝板高速撞击穿孔直径大小与撞击弹丸直径大小成比例,撞击弹丸直径始终是影响薄铝板

高速撞击穿孔直径的主要因素。
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(3)弹丸撞击速度在一定范围内对薄铝板高速撞击穿孔直径产生较大影响,超出该速度范围,弹丸

撞击速度对薄铝板高速撞击穿孔直径的影响不再明显。
(4)薄铝板厚度在一定范围内对薄铝板高速撞击穿孔直径产生较大影响,超出该厚度范围,薄铝板

厚度对薄铝板高速撞击穿孔直径的影响不再明显。
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AStudyofPenetrationHoleDiameterinThinAl-Plate
byHypervelocityImpactofAl-Spheres

GUANGong-Shun,ZHANGWei,PANGBao-Jun,HAYue

(SchoolofAstronautics,HarbinInstituteofTechnology,Harbin150001,China)

Abstract:Allspacecraftinloworbitaresubjectedtohypervelocityimpactsbymeteoroidsandspace
debris,whichcanleadtosignificantdamageandcatastrophicfailure.Investigationintotheimpact
damagecharacteristicshasbecomeanimportantproblemforspacecraftprotectiondesigning.Inthis
paper,byexperimentandnumericalsimulationofhypervelocityimpactonthin Al-plateby Al-
spheres,anditisfoundthatAUTODYN-2DSPHisaneffectivemethodofpredictingpenetrationhole
diameterinthinAl-platesfromhypervelocityimpact.Bynumericalsimulationofprojectilediameter,

projectilevelocityandthinAl-platethicknesseffectonpenetrationholediameterinthinAl-plates
fromhypervelocityimpact,andfittingcurveswithexperimentandsimulationresults,thelawofpene-
trationholediameterandleadingfactorsaffectingpenetrationholediameterinthinAl-platesfromhy-
pervelocityimpactwasproposed.
Keywords:hypervelocityimpact;penetrationholediameter;thinAl-plate;numericalsimulation
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