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弹丸超高速撞击铝靶成坑数值模拟
*
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(哈尔滨工业大学航天学院,黑龙江哈尔滨 150001)

  摘要:低地球轨道的各类航天器易受到微流星体及空间碎片的超高速撞击,损伤航天器飞

行关键系统,进而导致航天器发生灾难性的失效。微流星体及空间碎片防护结构设计,是航天

器设计的一个重要问题。采用AUTODYN软件进行了弹丸超高速正撞击及斜撞击铝靶成坑

的数值模拟,给出了二维及三维模拟结果。研究了弹丸密度、弹丸形状、板厚度、弹丸速度、弹
丸直径和弹丸撞击入射角等对靶成坑的影响。模拟结果同实验结果进行了比较,模拟的成坑

形状和特征尺寸同实验相吻合。验证了数值模拟方法的有效性。
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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],并基于1947年 Whipple提出的 Whipple防护,通过超高速撞击实验及数值模拟,进行了大量航天

器防护结构和防护性能的研究工作,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[2-3]。超高速撞击靶件将产生成坑、剥落和穿孔等损伤,确定影响超高速撞击成坑过程的主要因素是

非常必要的。而预报这样复杂的现象,数值模拟是非常有效的方法。弹丸的密度是现在问题的一个主

要因素。而低地球轨道空间碎片的形状是多种多样的,研究弹丸形状对超高速撞击成坑过程的影响是

非常重要的。超高速撞击实验的速度限制及费用比较高,超高速撞击数值模拟成为防护结构和防护性

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。欧拉法难以跟踪界面位置,具有计算时间长、强度(失效)状态和位移

历程关系计算精度差等缺点;拉氏法当网格变形严重时需要网格重分,引入侵蚀算法可以很好地加以解

决。SPH法更适合超高速撞击这样大变形、高应变率现象的数值模拟。本工作采用AUTODYN软件

进行了弹丸超高速正撞击及斜撞击铝靶成坑的数值模拟。给出了二维及三维模拟结果。研究了弹丸密

度、弹丸形状、板厚度、弹丸速度、弹丸直径和弹丸撞击入射角等对铝靶成坑的影响。模拟结果同实验结

果进行了比较,模拟的成坑形状和特征尺寸同实验结果相吻合。验证了数值模拟方法的有效性。

2 弹丸超高速撞击靶板损伤形态

  弹丸超高速正撞击厚板将产生圆形成坑,超高速斜撞击厚板随撞击入射角的增加将产生椭圆形

坑[4-7],如图1所示。在图1中,左端为斜撞击的成坑形态,右端为正撞击的成坑形态,在弹坑的周围具

有 飞边,Dc表示弹坑直径,Tc表示弹坑深度,Dcmax
表示斜撞击沿弹丸撞击方向的最大弹坑直径,Dcmin
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图1 靶板损伤形态

Fig.1 Morphologyofdamagedtarget

示弹坑的最小直径。

3 数值模拟的材料模型和数据

  弹丸和靶板的材料模型在实验室撞击条件下(撞击速度在8km/s以下)采用 Mie-Grüneisen
(Shock)状态方程,强度模型采用Johnson-Cook模型和Steinberg-Guinan模型。而失效模型采用最大

拉应力。失效应力对弹丸撞击靶板后发生层裂和剥落的影响是比较大的[7]。2017、1100-0、6061-T62、
2024合金铝的最大拉应力分别采用1GPa、1GPa、2.6GPa和2.5GPa。熔化对靶件响应的影响通过

在强度模型中引入热软化指数加以考虑。在实验室以上速度撞击的数值模拟采用Tillotson状态方程

和流体动力学强度模型。材料模型的数据采用标准AUTODYN库数据[8]。

4 数值模拟结果及分析

4.1 弹丸密度对成坑的影响

  弹丸密度对成坑影响的研究采用质量均为0.32g,直径分别为8、6、4.2mm的环氧树脂、1100铝和

钢球形弹丸。正撞击速度为6.6km/s。靶板为半无限厚1100铝。AUTODYN-2DSPH法数值模拟

结果与实验结果[4]的比较如图2所示。图2(a)、图2(b)和图2(c)的实验成坑深度分别为15、16.5、
21.5mm;数值模拟的坑深分别为15.81、16.97、22.4mm。可见随着弹丸密度的增加,撞击产生的坑深

增加。模拟结果与实验结果吻合得比较好。

图2 弹丸密度对成坑的影响(60μs)

Fig.2 Effectofprojectiledensityoncraterat60μs
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4.2 弹丸形状对成坑的影响

  大量的超高速撞击实验研究采用固体球形弹丸模拟空间碎片对航天器的威胁,但其它形状弹丸超

高速撞击对靶板所造成损伤的影响是比较大的。靶板为半无限厚1100铝板,弹丸为2017铝,正撞击速

度为6.6km/s。弹丸具有相同的质量0.32g,但其形状不同。弹丸分别为直径6.6mm、长1.8mm的

盘状,6mm 直 径 的 球 和 直 径4mm、长9mm 的 柱 状。盘 状 和 柱 状 弹 丸 沿 其 轴 线 撞 击 靶 板。
AUTODYN-2DSPH法数值模拟结果与实验结果[4]的比较如图3所示。图3(a)、图3(b)和图3(c)的
实验成坑深度分别为11.43、16.5、25mm;数值模拟的坑深分别为11.76、16.97、20.15mm,成坑直径

分别为23.2、25.56、26.2mm。可见盘状弹丸的坑深小,而柱状弹丸的坑深比较大,即随着弹丸长径比

的增大坑深增大。弹丸撞击的成坑直径随弹丸长径比的增加变化不大。柱状弹丸撞击实验与数值模拟

坑深结果的差别较大,主要原因是实验柱状弹丸其尾部形状的影响。

图3 弹丸形状对成坑的影响(60μs)

Fig.3 Effectofprojectileshapeoncraterat60μs

4.3 板厚度对成坑的影响

  板厚度对成坑的影响研究采用直径为3.18mm的1100铝弹丸,以7.4km/s的速度正撞击2024-T3
铝合金板,板的厚度分别为51、14、13、10mm。AUTODYN-2DSPH法数值模拟结果与实验结果[4]的比较

如图4所示。图4(a)、图4(b)和图4(c)的实验成坑深度分别为6.6、6.9、7.9mm;数值模拟的坑深分别为

7.17、7.30、7.94mm,成坑直径分别为12.12、11.50、11.30mm。由图可见,当板厚度为51mm时,发生成

坑并不发生剥落;板厚在14mm和13mm之间时,成坑同时发生层裂和剥落;而在板厚度为10mm时,发
生穿孔。模拟结果与实验结果吻合得比较好。

图4 不同板厚度对成坑的影响(60μs)

Fig.4 Effectofplatethicknessoncraterat60μs
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4.4 撞击速度对成坑的影响

  弹丸材料为1100铝,直径为6mm,正撞击速度分别为3、6.6、12km/s,6061铝合金板的厚度为

100mm。用AUTODYN-2D的SPH法模拟,得到板的成坑直径分别为14.22、20.04、28.40mm;板的

坑深分别为5.68、11.35、19.70mm。板的成坑直径和坑深随弹丸直径的变化及与文献[5]给出的经验

预报模型的比较如图5所示。可见随弹丸速度的增加,成坑直径和坑深增加,都与其实验结果符合得比

较好。

4.5 弹丸直径对成坑的影响

  弹丸材料为1100铝,直径分别为3、6、10mm,正撞击速度为6.6km/s,6061铝合金板的厚度为

100mm。用AUTODYN-2D的SPH法模拟,得到板的成坑直径分别为10.7、20.04、33.6mm;板的坑

深分别为6.32、11.35、18.06mm。板的成坑直径和坑深随弹丸直径的变化及与文献[5]给出的经验预

报模型的比较如图6所示。可见随弹丸直径的增加,成坑直径和坑深增加,与实验结果符合得比较好。

图5 撞击速度对成坑的影响

Fig.5 Effectofimpactvelocityoncrater

图6 弹丸直径对成坑的影响

Fig.6 Effectofprojectilediameteroncrater

4.6 弹丸撞击入射角对成坑的影响

  弹丸撞击入射角对成坑的影响采用AUTODYN-3D的Lagrange法,引入侵蚀算法并剔除了侵蚀

的结点。采用的侵蚀应变为150%。撞击速度为6.6km/s,2017铝合金弹丸直径为6.01mm,1100铝

合金靶件的厚度为50mm。撞击入射角为0°、45°、60°、70°和80°。弹丸从右上方斜撞击靶板,数值模拟

的结果如图7和图8所示。由图可见,随撞击入射角的增加,坑深减小,而坑的长度增加,当弹丸的撞击

入射角大于70°时产生滑弹,出现了多弹坑。这与文献[5,6]的实验结果是吻合的。

图7 撞击入射角对成坑的影响

Fig.7 Effectofimpactangleoncrater
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图8 不同撞击入射角弹坑特征尺寸

Fig.8 Characteristicssizesatdifferent
impactobliquityangles

5 结 束 语

  通过弹丸超高速撞击铝靶板成坑数值模拟结果
与实验结果的比较,可以得到如下的结论:

(1)数值模拟结果与实验结果从成坑形状和特
征尺寸上吻合得比较好。

(2)在弹丸质量和速度相同的条件下,密度越
大弹坑的深度越大。

(3)在弹丸质量和速度相同的条件下,弹丸的
长径比越大,弹丸的撞击成坑深度越大;弹丸撞击的
成坑直径随弹丸长径比的增加变化不大。

(4)弹丸撞击的成坑直径和深度随弹丸直径和
速度的增大而增大。

(5)当板厚与弹丸直径的比小于约4.5时出现
层裂和剥落;小于约3.0时出现穿孔。

(6)斜撞击的成坑长度随撞击入射角的增大而增大,成坑的短轴直径和坑深随撞击入射角的增大
而减小;当撞击入射角大于70°时,产生多弹坑损伤。
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NumericalSimulationofCratersProducedbyProjectile
HypervelocityImpactonAluminumTargets

ZHANGWei,MAWen-Lai,MAZhi-Tao,PANGBao-Jun
(SchoolofAstronautics,HarbinInstituteofTechnology,Harbin150001,China)

Abstract:Allspacecraftsinloworbitaresubjecttohypervelocityimpactsbymeteoroidsandspacedeb-
ris.Theseimpactscandamagespacecraftflight-criticalsystems,whichcaninturnleadtocatastrophic
failureofthespacecraft.Inordertoensuretheastronautssafetyandspacecraftnormaloperation,the
designofmeteoroidsandspacedebrisprotectionconfigurationbecomeanimportantproblemofspace-
craftdesign.Thenumericalsimulationofcratersproducedbyprojectilehypervelocityimpactonalumi-
numtargetsatnormalandobliqueangleshavebeencarriedoutusingtheAUTODYNhydro-codesin
thispaper.Theresultsusingtwoandthree-dimensionalsimulationsaregiven.Theeffectofprojectile
density,shapes,targetthickness,projectilediameter,impactvelocityandanglesetc.oncraterhasbeen
investigated.Thesimulationresultsarecomparedwithexperimentalresults,andthesimulatedcrater
shapesandcharacteristicsizesareconsistentverywellwithexperimentalresults.Thevalidationofnu-
mericalsimulationmethodhasbeenverified.
Keywords:spacecraft;spacedebris;hypervelocityimpact;numericalsimulation
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