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超高速弹丸撞击三维编织C/SiC复合材料
双层板结构的实验研究

*

李金柱,黄风雷,张庆明
(北京理工大学爆炸与安全科学国家重点实验室,北京 100081)

  摘要:目前在航天器防护结构设计中,采用的方案仍是双层(或多层)屏蔽结构 。双层板

屏蔽结构由前板、后板和空隙组成。实验采用一种新型三维四向碳纤维织物结构增强SiC陶

瓷基复合材料(简写为3DBC/SiC)做前板,其在超高速弹丸冲击作用下发生粉末化,和铝板做

前板相比,所形成的碎片云团中有效碎片数目大大减少,减轻了对后板的破坏作用。结果表

明:3DBC/SiC是航天器防护结构设计中一种比较理想的防护材料。
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1 引 言

  众所周知,随着航天活动的增多,滞留在太空的空间垃圾也越来越多。据美国宇航局(NASA)1991
年对空间碎片的估计,在2000km的近地空间内共有3000t的空间垃圾,而且以5%的年增长率增长。
它们的相对速度大于10km/s[1,2]。如此多的空间垃圾,对飞行器安全设计提出了更高的要求。

图1 双层板结构图

Fig.1 Schematicofdual-platestructure

目前在航天器防护结构设计中,采用的方案仍

是20世纪40年代由天体物理学家F.Whipple提

出的双层(或多层)屏蔽结构[3]。双层板屏蔽结构由

前板、后板和空隙组成 (见图1)。此后几十年里,
作为一种减轻超高速弹丸冲击威胁的的有效方法,
这种结构广泛地被 D’Anna、Maiden、Mcmillan、

Nysmith、Schonberg以及 Tailor、Wallace等所研

究[4,5]。然而,在这些研究的绝大部分中,模拟缓冲

板的前板材料主要是高强度金属材料,如铝和钢。
随着许多新型高强度复合材料的出现,和其在航空

工业中的大量应用,有必要评估这些材料应用于宇
航器防护结构的潜能。

复合材料用于宇航器结构性能评估的一个方面便是分析它们对超高速弹丸冲击载荷的响应。我们

通过实验研究了双层板结构中的3DBC/SiC复合材料板(一种新型三维四向碳纤维织物结构增强SiC
陶瓷基复合材料)受超高速弹丸垂直冲击时的响应。同时依据后板中弹坑的数目、大小、形状、表面状况

及最大弹坑深度研究了3DBC/SiC复合材料板在超高速弹丸冲击作用下所形成的碎片云团中碎片的分

布特征及碎片本身特征。并将3DBC/SiC做前板时的实验结果与纯铝板及LY12硬铝做前板时的实验

结果及单层板的实验结果相对比,结果表明双层板结构是一种有效的防护结构,3DBC/SiC是航天器防
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护结构设计中一种比较理想的防护材料。

2 实验设备

  本实验是在10mm口径的非火药驱动二级轻气炮上进行的。该轻气炮采用高压氮气或高压氢气

驱动,其结构如图2所示。发射时,首先由控制系统打开快开阀,此时高压气室内的压缩氮气或氢气推

动活塞在泵管内向右运动压缩泵管的轻气(一般是氢气或氮气),当达到预定的压力时,膜片破裂;高压

轻气推动弹丸在炮管中前进,在弹丸移动过程中,活塞也同时向前运动来补偿由于弹丸运动造成的弹后

气体压力下降,使弹后始终保持很高的动压力,从而保证了弹丸超高速飞出炮口[6]。弹丸的测速,采用

两对激光测速装置分别测量,取平均值。

图2 二级轻气炮结构示意图

Fig.2 Schematicoftwo-stagegasgun

3 实验方法

3.1 材料制备

  实验中用作前板的3DBC/SiC是一种新型三维四向碳纤维织物结构增强SiC陶瓷基复合材料。它

是以碳纤维作为增强材料,以无机SiC陶瓷为基体材料,采用先驱体转化法制成的。先驱体转化法的基

本原理就是利用有机聚合物先驱体在高温下裂解而转化为无机陶瓷基体。这里的先驱体采用聚碳硅烷

(PCS),其在惰性气氛中(如N2)加热PCS从室温到1400℃,经过交联和裂解,最后转化为无机陶瓷基

体。在工艺过程中,编织体浸渍先驱体是整个工艺的关键,初次浸渍裂解后,致密浸渍还要多次进行。
浸渍次数越多,材料越致密,性能越好[7]。3DBC/SiC材料、纯铝材料及用作后板的LY12硬铝材料的

材料参数列于表1和表2。

表1 纯铝和LY12硬铝合金有关性能参数

Table1 Materialparameterforaluminum

Material
Density
/(g/cm3)

Meltingpoint
/(℃)

Yieldstrength
/(MPa)

Purealuminum 2.71 657 190

LY12aluminum 2.78 502~638 340

表2 3DBC/SiC有关性能参数

Table2 Materialparameterfor3DBC/SiC

Density
/(g/cm3)

Sound
speed
/(m/s)

Tensile
strength
/(MPa)

Compressive
Strength
/(MPa)

1.5 2549 80~100 200~250

3.2 实验方案

  弹丸超高速撞击双层板的过程可分为两部分:(1)弹丸超高速撞击前板,形成碎片云;(2)碎片云

撞击后板,对后板造成破坏。而只有在薄板条件下,才会出现碎片云,这就要求前板的厚度小于弹丸的

直径。实验中采用直径为10mm、高为9mm、质量约0.95g的尼龙圆柱为弹丸。之所以采用尼龙弹

丸而没有采用在密度上与空间星云和碎片更接近的铝弹,是受所采用10mm口径二级轻气炮炮管长度

和靶室具体条件所限。在此种弹丸作用下,前板厚度以小于9mm为宜。本实验前板采用两种方案,一
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种采用2.4mm左右厚及7.1mm厚3DBC/SiC材料,一种采用2mm厚的纯铝板或LY12硬铝板;后
板则采用直径为80mm或130mm、厚度为5mm的LY12硬铝圆盘;两板间距为70mm或120mm
两种;弹丸速度为3~7km/s。另外,进行了一发单层板实验。实验情况列于表3。

表3 实验条件

Table3 Hypervelocityimpactconditions

Experimental
number

Materialof
bumperplate

Thicknessof
bumperplate
/(mm)

Lengthof
thespace
/(mm)

Diameterof
catcherplate
/(mm)

Projectile
velocity
/(km/s)

Projectile
mass
/(g)

T1.1 - - -
Diameter⌀80
Thickness40mm

5.93 0.95

T2.1 3DBC/SiC 2.4 120 ⌀80 5.04 0.95

T2.2 3DBC/SiC 2.44 70 ⌀80 3.38 0.95

T2.3 3DBC/SiC 2.36 73 ⌀130 6.25 0.95

T2.4 3DBC/SiC 7.1 70 ⌀130 5.76 0.95

T2.5 3DBC/SiC 2.45 70 * 3.78 0.97

T3.1 Purealuminum 2.0 70 ⌀80 4.57 0.95

T3.2 Purealuminum 2.0 70 ⌀80 3.76 0.97

T3.3 Purealuminum 2.0 120 ⌀130 4.79 0.97

T4.1 LY12aluminum 2.0 70 ⌀80 5.38 0.95

  Note:*Catcherplate:3DBC/SiC,70mm×70mm×6.04mm.

将选定的双层板分别安装在两个靶架上,然后将靶架固定在靶室内的支架上,保持两板间距为

70mm或120mm。当已穿过测速区的尼龙弹丸与前板碰撞后,在前板的背面形成一个碎片云团。这

个碎片云团经过飞行、膨胀,最后与后板发生碰撞,造成对后板的破坏。碎片云在后板上的整体作用面

积为直径为As 的范围,碎片云在后板上的主要集中区域为直径为Φ的范围(见图1)。

4 实验结果和机理分析

4.1 3DBC/SiC双层板结构———对超高速冲击的一种有效防护结构

图3 中厚靶正面的半球形坑和背面的层裂及角裂

Fig.3 Semi-sphericcavityandspall

  在单层板实验中(见图3),靶板

正面形成一个表面直径约为40mm、
孔深约20mm 的半球形坑,即侵彻

深/弹坑直径约等于0.5。坑内以及

坑的边缘有明显的裂纹,裂纹方向为

径向。靶板背面产生严重层裂,形成

一个直径约45mm、深约4mm的类

圆柱形坑,且角部发生角裂。纯铝做

前板时,几乎所有后板都出现严重的

穿孔。采用3DBC/SiC复合材料做前

板,且两板间距离足够时,其双层板的

总侵彻深始终没有超过5mm,不但远远小于单层板时的侵彻深,而且比铝双层板的总侵彻深也相对小

得多。可见,3DBC/SiC双层板结构是对超高速弹丸冲击的一种有效防护结构。

4.2 前板穿孔特征分析

  前板受弹丸超高速冲击时,在板中形成一个孔。其中,铝板受冲击时形成圆形孔,设孔的直径为
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Ds。孔的边缘有三种类型,如图4。

图4 孔边缘的卷边类型

Fig.4 Typesofholeonhypervelocityimpact

弹丸速度相对较高时形成(a)、(b)型
卷边,即孔的两面都出现卷边或者某一卷

边已经剥落;弹丸速度相对较低时,前板中

孔的边缘部分向弹丸冲击方向弯曲,这是

一个额外消耗能量的过程,这将在分析

Ds/d(d为弹丸当量直径,在此为10mm)
与弹靶材料参数及弹丸速度的定量关系时引起误差,我们认为图5中实验曲线3与 Maiden和 McML-
Lian理论曲线在低速时的不相符部分便是由此引起的。

图5中的实线是中科院力学所张德良实验所得的无量纲孔径Ds/d 与弹丸速度vp 之间的关系曲

线[8];虚线2是 Maiden和 McMLLian的理论曲线[9];虚线1是 McHugh理论曲线[9];×是本次实验中

的实验结果。

图5 铝板受弹丸超高速冲击时板中所形成孔径的实验结果

Fig.5 Experimentalresultsofholeparameterforaluminumplate

复合材料前板受弹丸超高速冲击时 ,在板中形成一个由几条直线和几条弧线围成的类似为圆的多

边形孔,将这个孔的横向、纵向以及与纤维成45°角的尺寸列于表4,可以看出其各个方向的尺寸比并无

规律性,这是由于3DBC/SiC这种材料在生产过程所形成的各向异性质尚具有一定范围内的随机性产

生的。将这个孔近似为圆形,假设其直径为Dc(取平均值 ),则还可以看出孔的直径Dc 随着弹丸速度

增加,略有增大,并不明显,但随着前板厚度增加,孔径Dc 显著增长。从孔的中心起沿纤维方向,复合材

料板出现裂纹。若复合材料板受到二次损伤,则有裂成两半的可能性。因为垂直于裂纹的方向正是拉

伸强度最低的方向,冲击波在这个方向的作用最容易引起材料的破坏。

表4 3DBC/SiC复合材料受弹丸超高速冲击的成孔参数

Table4 Experimentalresultsofholeparameterfor3DBC/SiC

Exp.
No.

Longitudinal
lengthofhole
/(mm)

Transverse
lengthofhole
/(mm)

Lengthofhole
in45°
/(mm)

Average
diameterDc

/(mm)

Thickness
oftarget
/(mm)

Projectile
velocity
/(km/s)

T2.2 25 24 25,25 24.8 2.44 3.38

T2.5 20 23 20,23 21.5 2.45 3.78

T2.1 24 25 27,26 25.5 2.40 5.04

T2.4 42 38 38,40 39.5 7.10 5.76

4.3 后板的破坏特征与3DBC/SiC复合材料的粉末化

  前板为铝板时:
(1)几乎所有后板都出现严重的穿孔(见图6)。且随着弹丸速度的增加,后板的破坏程度先是加

剧,待速度增加到一定程度(对于纯铝约5km/s),后板的破坏程度又开始减小。这是因为随着弹丸速
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图6 冲击速度v=4.57km/s、铝做前板时的试验结果

Fig.6 Impactvelocityv=4.57km/s;

Materialofshield:Aluminum

度增加到一定程度,弹靶作用已开始使弹靶材料熔

化、汽化所致。  (2)后板正面除穿孔外,还有许

多大小不同的半球形坑(坑的表面直径从零点几毫

米到6mm左右)和不规则形的坑。在弹丸速度比

较高时,半球形坑数目较多,特别是在靠近后板中心

一定距离处,有一个半球形坑的环状带,在这个带里

面多是穿孔和许多坑深大于坑表面半径的坑,在这

个带外围多是表面形状为圆形但坑深小于坑表面半

径的坑;在弹丸速度较低时,也有半球形的坑,但中

心附近更多的是不规则坑和穿孔。
前板为3DBC/SiC复合材料板时:
(1)后板正面以受冲击中心为圆心,在某一直

径Φ(见图1,图7和图8)的范围内,颜色较暗,呈灰黑色,且随着弹丸速度的增加,Φ值增大。从后板成

坑中的残留物可推知,颜色较暗的区域主要是弹丸粉碎后的材料冲击形成的。特别是速度增加到一定

程度,此时弹丸碎片的分布面积较大,在Φ内呈现灰黑和亮白相互交错,灰黑处主要是弹丸碎片冲击形

成的,亮白的密密麻麻的小坑则是受弹丸冲击的靶材发生粉末化形成的粉末冲击所致。Φ 类似于某些

铝双层板实验中后板正面受碎片冲击所形成的内环直径。

图7 冲击速度v=5.04km/s、3DBC/SiC做前板的试验结果

Fig.7 Impactvelocityv=5.04km/s;

Materialofshield:3DBC/SiC

图8 冲击速度v=3.38km/s、3DBC/SiC做前板的试验结果

Fig.8 Impactvelocityv=3.38km/s;

Materialofshield:3DBC/SiC

(2)在较低速度(约3.38km/s)和较高速度(约5.76km/s)时,后板正面Φ的外围均是密密麻麻的

细小的亮坑,后板如同被焚烧过一般,表明前板材料受冲击时形成的碎片非常细小,即前板材料受冲击

时发生了粉末化。但唯在一个中间速度附近,即5.04km/s附近,后板正面Φ 的外围除了密密麻麻的

细小的相互重叠的亮坑外,在靠近Φ处还有以受冲击中心为圆心分布的弧形鞭痕,在远离Φ 处,即碎片

的边界处有放射状鞭痕,二者之间的区域鞭痕趋向则较无规则。且鞭痕由里向外越来越浅。这可能是

在这个速度范围内,冲击波压缩或者冲击波在自由界面反射时形成的拉伸作用使纤维分散断裂,并予以

足够动能但却未能使其粉末化所致。可见,随着弹丸速度增加,后板的破坏程度增加,但弹丸速度增加

到一定程度时,后板的破坏程度又开始减小,其具体机理有待于进一步探讨。
(3)由后板上破坏分布情况可以推知,碎片云团的最前端为靶板粉碎后的材料,其后紧跟着弹丸粉

碎后的材料,而碎片云团的侧面则主要是弹靶相互作用时具有类流体性质的靶材反溅和冲击波与稀疏

波作用引起的靶材破坏而产生的靶板碎片组成。
(4)大部分后板背面出现比较严重的层裂。在 T2.2(v=3.38km/s)试验中,后板背面的层裂呈

现为一圆环状,而在后板背面中心处并没有产生层裂;而在试验T2.1(v=5.04km/s)中,后板的背面

除一圆环状层裂带外,在层裂带的外围还有若干有裂纹的、无裂纹的、和已经剥落的三类凸起的包。后

板背面中心处没有发生层裂现象,说明碎片云团动能最大处并不在碎片云团的正轴线处,而是位于偏离
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轴线一定角度的主边(MainEdge)处。采用较厚的前靶 (试验T2.4),后板背面几乎无任何损伤。

4.4 两板间距离的影响

  圆柱形尼龙弹丸以超高速度冲击复合材料靶,弹丸被粉碎成碎片,同时靶板材料产生粉末化。靶板

材料产生粉末化使碎片云团在相对不是很高的速度下(5.76km/s左右)便具有类似气态状碎片的性

质,即碎片云团中有效碎片的数目大大减少和具有相对较大的轴向速度和相对较小的径向速度。这在

与以铝板为缓冲板的实验比较时可以明显地看出:在其它条件一切相同的情况下,3DBC/SiC复合材料

板受弹丸冲击形成的碎片云团在后板上的作用面积与软铝以及LY12硬铝做缓冲板时相比明显小。相

对较小的径向速度要求相对较大的两板间距,否则容易造成剪切性破坏。当然,当两板间距大到一定程

度时便不再起作用了。

5 结 论

  与单层板结构相比,双层板具有更好的保护性能。特别是在3DBC/SiC复合材料双层板实验中,

3DBC/SiC复合材料板受超高速弹丸冲击时材料产生了粉末化,生成了尺寸非常细小的颗粒,此时碎片

中的有效碎片数仅是弹丸产生的碎片数,从而碎片云中的有效碎片数大大减少,大大减弱了对后板的破

坏。3DBC/SiC这种复合材料无疑是目前国内宇航器设计中一种比较理想的防护材料。而且,3DBC/

SiC良好的能量吸收功能还使其有可能代替目前裹在宇航器外壳周围的蜂窝状材料成为一种新的能量

吸收板。
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AStudyofHypervelocityImpacton3DBC/SiC
CompositeMaterialDual-PlateArmor
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Abstract:Thedual-plate(ormulti-layered)system,firstsuggestedbyWhipplein1940’,isapossible
meansofprotectingspacecraftfrom micrometeoroidimpacts.Dualplatearmorconsistsofanouter
(bumper)plate,aspace,andaninner(catcher)plate.Inthiswork,thebumperplateswereSiCceramic
matrixcompositereinforcedwith3-Dbraidingfabric(3DBC/SiC)plates,whichwerecomminutedat
hypervelocityimpacting,resultinginsmallerfragmentsindebriscloudsandlessdamageoncatcher
plates.PurealuminumplatesandLY12aluminumplateswerealsousedasbumperplates.Butbothof
themcouldn’tcomminutetheprojectileandcausedseverelydamageoncatcherplates.Itisshownthat
3DBC/SiCisanidealmaterialforprotectingspacecraft.
Keywords:debrisclouds;3-Dbraidingcomposites;hypervelocityimpact;dual-platestructure
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