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铝球弹丸超高速斜撞击薄铝板特性研究
*

管公顺,哈 跃,庞宝君
(哈尔滨工业大学复合材料与结构研究所,黑龙江哈尔滨 150080)

  摘要:利用2017铝合金球形弹丸超高速斜撞击2A12铝合金薄板,模拟空间碎片对航天

器防护屏的超高速撞击作用。分析了铝合金薄板超高速斜撞击穿孔特性与弹丸滑弹返溅特

性,建立了铝合金球形弹丸超高速斜撞击铝合金薄板的穿孔经验公式。弹丸撞击速度分别为

2.58、3.56和4.31km/s,撞击角度为10°~80°。实验结果表明:铝合金薄板超高速斜撞击椭

圆穿孔尺寸与撞击速度和撞击角度有关,直径为3.97mm的铝合金球形弹丸超高速斜撞击厚

度为1mm的铝合金薄板时,发生滑弹返溅的临界撞击角在30°~40°之间。最大滑弹返溅角

随着撞击角的增大而逐渐减小,此时滑弹返溅碎片云的影响范围缩小,但破坏能力增强。弹丸

撞击速度对铝合金薄板超高速斜撞击穿孔的椭圆度影响较小。
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1 引 言

  空间碎片对航天器的撞击绝大多数是超高速斜撞击[1],在研究航天器空间碎片防护结构高速撞击

特性时,必须把斜撞击作为一种普遍存在的现象。研究表明,空间碎片高速撞击在轨航天器表面时,其
中90%以上的撞击角要大于10°。斜撞击所产生的二次碎片云覆盖范围更大,同时,斜撞击所产生的滑

弹碎片云对航天器外部仪器设备也造成了严重威胁。因此,研究防护结构超高速斜撞击特性对于航天

器空间碎片风险评估和防护结构设计具有重要的工程意义。国内外研究者在这方面已经进行了许多有

益的探索:Burchell[2]分析了撞击角对厚玻璃靶斜撞击坑尺寸的影响;Lamontage[3]对碳纤维复合材料

的高速斜撞击损伤效应进行了研究;Swale、Maiden和Nysmith[4]分别给出了铝球弹丸高速正撞击铝板

穿孔直径的经验方程;最近,我国研究者[5-7]对国产铝合金板的超高速撞击损伤规律进行了实验和数值

模拟研究,目的是为了进一步研究国产铝合金薄板材料的超高速斜撞击穿孔特性。
本研究利用二级轻气炮发射2017铝合金球形弹丸,在不同角度下对2A12铝合金薄板进行了超高

速斜撞击实验,得到了铝合金薄板在不同撞击速度区间内的斜撞击损伤模式,分析了2A12铝合金薄板

撞击穿孔尺寸与弹丸直径、撞击速度及撞击角度等撞击参数的关系。通过对实验数据的回归分析,得到

了预测2A12铝合金薄板超高速斜撞击穿孔尺寸的经验公式。
实验是在哈尔滨工业大学空间碎片超高速撞击研究中心的二级轻气炮上进行的。二级轻气炮发射

系统一级泵管口径为57mm,二级发射管口径分别为7.6mm和10mm。一级驱动气体为氮气,二级

驱动气体为氢气。速度测量采用磁感应方法,测量精度高于2%。实验使用了2017铝合金球形弹丸,
直径分别为3.18、3.97、5.00和6.35mm,撞击速度分别为2.58、3.56和4.31km/s,撞击角度为10°~
80°。铝合金靶板材料为2A12,厚度为1.0mm。靶舱内部压力小于200Pa,环境温度为室温。本研究

未对空间轨道上的失重情况进行实验模拟。
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2 宏观损伤模式

  金属球形弹丸超高速斜撞击金属薄板时,通常会在靶板上产生椭圆形的穿孔,如果撞击角较大,还
会出现弹丸材料的滑弹返溅现象。

图1是2A12铝合金薄板在不同撞击角时的撞击穿孔模式。2017铝合金球形弹丸以4.31km/s的

速度撞击厚度为1mm的2A12铝合金板,当撞击角分别为10°、20°、30°、40°和50°时,靶板撞击穿孔边

缘光滑,且无明显翻边现象,如图1(a)和图1(b)所示。
当弹丸撞击角度分别为60°、70°和80°时,靶板撞击穿孔边缘则出现了小裂纹和翻边现象,同时,穿

孔处出现了弹丸材料滑弹撞击的痕迹,且撞击角度越大,滑弹撞击痕迹越严重,如图1(c)、图1(d)和
图1(e)所示。

在实验中,当撞击角为80°时,在撞击速度分别为4.31km/s和3.56km/s两种情况下,弹丸材料

均发生了完全滑弹,如图1(e)和图1(f)所示。虽然此时靶板也被击穿,但已无弹丸材料穿过靶板,靶板

后面只有少量崩落的靶板碎片。
由上述实验结果可以发现,2017铝合金球形弹丸超高速斜撞击2A12铝合金薄板后,在靶板上产生

的宏观可见破坏是:在靶板撞击点处形成一个椭圆形的穿孔,对于厚度为1mm的2A12铝合金靶板,
当撞击角小于50°时,穿孔边缘整齐,无裂纹、撕裂及明显的翻边现象。当撞击角大于50°时,穿孔边缘

开始出现裂纹和翻边现象,且撞击速度较高时,穿孔边缘开始出现撞击弹丸材料滑弹的痕迹。

图1 1mm厚2A12铝合金板上的典型损伤形式

Fig.1 Typicaldamagepatternsinthe1mmthick2A12alloyplate

3 撞击损伤特性

3.1 撞击角对椭圆穿孔尺寸的影响
  铝合金球形弹丸超高速斜撞击2A12铝合金薄板穿孔特性参数主要为椭圆形穿孔尺寸Dx、Dy 以

及穿孔的椭圆度Dx/Dy。Dx 为弹丸入射线在靶板撞击面上投影方向的椭圆穿孔长度,称为椭圆穿孔

长轴。Dy 为垂直于Dx 方向上的椭圆穿孔长度,称为椭圆穿孔短轴。
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撞击参数主要为弹丸直径dp、撞击速度v和撞

图2 弹丸高速斜撞击2A12铝合金板示意图

Fig.2 Schematicdiagramshowingtheinclinedimpact
ofahypervelocityprojectileon
2A12aluminumalloyplate

击角θ。滑弹特性参数主要为滑弹碎片云的最大滑

弹返溅角βmax。撞击角θ是指弹丸撞击飞行方向与

靶板撞击面法线方向的夹角。最大滑弹返溅角βmax
是指滑弹返溅碎片运动方向与靶板撞击面的最大夹

角,如图2所示。
弹丸材料发生滑弹返溅现象的临界撞击角θc

是指弹丸超高速斜撞击靶板时弹丸材料发生滑弹返

溅现象的最小撞击角。当θ小于θc 时,弹丸材料不

会发生滑弹返溅现象,此时弹丸全部穿过靶板。当θ大于θc时,弹丸材料开始发生滑弹返溅,此时只有部

分弹丸材料穿孔靶板,与靶板材料形成透射碎片云,而其余弹丸材料则发生滑弹,形成滑弹返溅碎片云。
铝合金球形弹丸超高速斜撞击铝合金薄板时,在撞击速度相同的情况下,撞击角不同,在靶板上形

成了不同尺寸的椭圆形穿孔。铝合金靶板厚度为1mm,弹丸直径为3.97mm,实验选取了3种撞击速

度,分别为2.58、3.56和4.31km/s,撞击角度分别为10°、20°、30°、40°、50°、60°、70°和80°。由于撞击角

为80°时弹丸材料发生了完全滑弹,因此下面只分析了撞击角在10°~70°范围内2A12铝合金薄板超高

速斜撞击的穿孔特性。图3和图4分别给出了椭圆形穿孔长轴Dx 和短轴Dy 在三种撞击速度下随撞

击角θ的变化规律。
由图3中的实验点可以看出,对于相同的铝合金板,在其它撞击条件不变的情况下,椭圆穿孔长轴

尺寸Dx 随着撞击角θ的增大而增大,二者接近于正比关系,且在撞击角相同的情况下,椭圆穿孔长轴尺

寸Dx 随着撞击速度v 的增加而增大。
与椭圆穿孔长轴相比,短轴尺寸Dy 受撞击角的影响较小,从图4中的实验点可以看出,当撞击角

小于50°时,对于三种撞击速度,随着撞击角的增加,其椭圆穿孔短轴尺寸略有增大,但增加的幅度很

小。当撞击角大于50°后,椭圆穿孔短轴尺寸开始显著减小,其主要原因是,当撞击角大于50°后,撞击

弹丸的滑弹体积已超过弹丸的透射体积,从而使超高速斜撞击弹丸的穿透能力下降。从图中还可以看

出,与超高速正撞击相同,在撞击角相同的情况下,椭圆穿孔短轴尺寸Dy 随撞击速度的增加而增大。

图3 椭圆穿孔长轴(Dx)与撞击角(θ)的关系

Fig.3 Relationshipbetweenmajoraxisof
ellipse(Dx)andimpactangle(θ)

图4 椭圆穿孔短轴(Dy)与撞击角(θ)的关系

Fig.4 Relationshipbetweenminoraxisof
ellipse(Dy)andimpactangle(θ)

3.2 撞击角对椭圆穿孔椭圆度的影响

  穿孔椭圆度为椭圆穿孔长轴长度与短轴长度之比Dx/Dy,它反映了椭圆穿孔的几何形状。图5给出

了2017铝合金球形弹丸超高速斜撞击2A12铝合金靶板椭圆穿孔的椭圆度随弹丸撞击角的变化规律。
从图中可以看出,穿孔的椭圆度Dx/Dy 随撞击角θ的增大而增大。其主要原因是,在弹丸材料不

发生完全滑弹的情况下,当弹丸撞击角增加时,椭圆穿孔的长轴尺寸增加速度较快,而短轴尺寸几乎不
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图5 穿孔椭圆度(Dx/Dy)与撞击角(θ)的关系

Fig.5 Relationshipbetweenperforationellipticity
(Dx/Dy)andimpactangle(θ)

增加,甚至当撞击角大于50°后,短轴尺寸又开始显

著下降。图5中比较了3种撞击速度下的穿孔椭圆

度随弹丸撞击角变化的规律,可以发现,弹丸撞击速

度对铝合金薄板斜撞击穿孔的椭圆度影响较小。

3.3 滑弹返溅特性

  最大滑弹返溅角反映了弹丸滑弹返溅碎片云所

能影响的最大范围。在2017铝合金球形弹丸超高

速斜撞击2A12铝合金薄板的实验中,当撞击角分

别为10°和20°时,滑弹返溅观察板上未发现弹丸滑

弹碎片撞击的痕迹。当撞击角增大到30°时,观察

板上可以发现微小的撞击坑和材料喷射的痕迹,但
撞击坑不明显。当撞击角分别为40°、50°、60°、70°
和80°时,滑弹返溅观察板上出现了明显的弹丸滑

弹返溅碎片的撞击坑,如图6所示。
图6(a)、图6(b)和图6(c)分别给出了撞击角为50°、60°和70°时观察板受到滑弹返溅碎片云撞击的

损伤情况。图中上下对称的两个圆孔为螺栓固定孔,而非实验撞击所致。从图中可以看出,在相同的斜

撞击速度下,随着弹丸撞击角度的增加,滑弹返溅碎片云的影响范围将逐渐减小,而观察板的撞击损伤

程度却逐渐加重。这说明随着弹丸撞击角的增加,观察板受到的撞击动能更大,而且更集中。

    (a)Impactangle50°       (b)Impactangle60°       (c)Impactangle70°   

图6 滑弹返溅损伤情况

Fig.6 Damagepatternofprojectileleapingaway

图7 最大滑弹返溅角(βmax)与撞击角(θ)的关系
Fig.7 Relationshipbetweenmaximalricochet

angle(βmax)andimpactangle(θ)

根据实验中滑弹返溅观察板上出现撞击坑时所

对应的弹丸撞击角,对于1mm厚的2A12铝合金

板,采用直径为3.97mm的2017铝合金球形弹丸

超高速斜撞击时,出现滑弹返溅的临界撞击角θc 应

在30°~40°之间。
图7给出了2017铝合金球形弹丸超高速斜撞

击2A12铝合金薄板时的最大滑弹返溅角βmax随弹

丸撞击角θ的变化规律,此时撞击速度分别为3.56
和4.31km/s。从图中可以看出,最大滑弹返溅角

随着弹丸撞击角的增大而逐渐减小,当撞击角小于

60°时,最大滑弹返溅角减小的速度较慢,当撞击角

大于60°后,最大滑弹返溅角减小的速度较快。
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4 预测斜撞击穿孔公式

  薄靶板超高速斜撞击穿孔特征是各撞击参数、材料性能参数与结构参数的综合效应,包括弹丸材料

性能、弹丸直径、撞击速度、撞击角度、靶板材料性能和靶板厚度等。因此,可以将球形弹丸超高速斜撞

击薄靶板所产生的穿孔直径表示为弹丸参数和靶板参数的函数。然后再根据量纲理论π定理,将各参

数表示为相互独立的无量纲的量,最后用这些无量纲的量组成一个用于描述薄板超高速斜撞击穿孔尺寸

的关系式。由于主要研究的是铝合金球形弹丸超高速斜撞击铝合金薄板的穿孔尺寸,因此,可以将与弹丸

和靶板材料性能有关的参数去掉,则椭圆穿孔的长轴尺寸Dx 和短轴尺寸Dy 可分别表示为如下形式

Dx -dp
dp = (f v

c
,eθ,td )

p
(1)

Dy -dp
dp = (f v

c
,cosθ,td )

p
(2)

式中:dp 为弹丸直径,v为撞击速度,θ为撞击角度,c为铝合金板材料的声速,t为铝合金板厚度。
将(1)式和(2)式分别写成幂级数的形式,方程形式如下

Dx -dp
dp =X (1 v )c

X2eX3 (θ t
d )
p

X4 (3)

Dy -dp
dp =X (5 v )c

X6cosX7 (θ t
d )
p

X8 (4)

式中:X1~X8 为待定系数。
分别对(3)式和(4)式两边进行对数运算,利用高速撞击实验数据,应用多变量线性最小二乘法确定

待定系数X1~X8,并代入原式,得到了预报2017铝合金球形弹丸超高速斜撞击2A12铝合金薄板的椭

圆穿孔尺寸参数经验公式

Dx -dp
dp = (1.051 v )c

0.556
e1.060 (θ t

d )
p

0.324 (5)

Dy -dp
dp = (2.821 v )c

0.906
cos0.360 (θ t

d )
p

0.723 (6)

公式(5)和公式(6)适用的速度范围是1.50~4.50km/s。
利用预测公式(5)和公式(6)得到了2A12铝合金板超高速斜撞击椭圆穿孔特性参数Dx 和Dy 随撞

击角度θ变化的关系曲线,如图3和图4所示。
可以看出,预测曲线与实验结果总体上符合得较好,但仍存在一些差距,特别是在撞击角较大时,预

测结果与实验结果相差较大。其主要原因是,对于较大的撞击角,弹丸撞击靶板后的滑弹返溅较为严

重,且存在较大的随机性。另外,用于回归分析的实验数据还不够充分,因此在取得更多的实验数据后,
还需对其进行修正。

图8(a)和图8(b)分别给出了针对不同撞击速度,利用Schonberg方程[8]、预测公式(5)和公式(6)
所得到的椭圆穿孔尺寸Dx 和Dy 随撞击角变化的关系曲线,此时弹丸直径为3.97mm。从图中可以看

出,由预测经验公式得到的曲线与实验结果符合得相对较好,而由Schonberg方程得到的曲线与实验结

果存在一些差距,这说明在不同条件下所获得的经验公式均有其适用对象,预测公式(5)和公式(6)的适

用对象为2A12铝合金材料。
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   (a)Relationshipbetweenmajoraxisof           (b)Relationshipbetweenminoraxisof
   ellipse(Dx)andimpactangle(θ)              ellipse(Dy)andimpactangle(θ)

图8 实验结果与Schonberg方程、预测公式结果的比较

Fig.8 ComparisonofresultsobtainedfromequationsprovidedbySchonberg,newequationsandexperimentaldata

5 结 论

  (1)利用二级轻气炮发射铝合金球形弹丸对2A12铝合金薄板进行了超高速斜撞击实验。当弹丸

直径为3.97mm,靶板厚度为1mm时,发生滑弹返溅的临界撞击角在30°~40°之间。最大滑弹返溅角

随着撞击角的增大而逐渐减小,同时滑弹返溅碎片云的影响范围缩小,但破坏能力增强。
(2)在不同撞击速度区间内,铝合金薄板斜撞击损伤模式不同,弹丸撞击速度对铝合金薄板超高速

斜撞击穿孔的椭圆度影响较小。
(3)通过对实验数据的回归分析,得到了预测2A12铝合金薄板超高速斜撞击穿孔尺寸的经验公式。
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InvestigationonDamageCharacteristicsofThinAl-Plates
byObliqueHypervelocityImpactofAl-Sphere
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(ResearchInstituteofComposites,HarbinInstituteofTechnology,Harbin150080,China)

Abstract:Theobliquehypervelocityimpactsofspacedebrisonbumperofspacecraftswerestudied
through2017aluminumspheresimpactingonthin2A12aluminumalloysheetsatdifferentangles.
Thepenetrationholecharacteristicsofsingle-wallshieldsandthericochetcharacteristicsofprojectiles
wereanalyzed.Theequationsfortheholesizeofobliquehypervelocityimpactpenetrationintothina-
luminumalloysheetswerederived.Impactvelocitieswere2.58km/s,3.56km/sand4.31km/sre-
spectively.Impactanglesrangedfrom0°to80°.Theresultsindicatedthatthepenetrationholesizein
thinaluminumalloysheetsdependedontheimpactvelocityandimpactangle.Whenanaluminumal-
loysphereof3.97mmdiameterimpactedathypervelocityonthethinaluminumalloysheetof1mm
thicknessatdifferentangles,thecriticalimpactanglewasbetween30°and40°inwhichprojectile
leapedawayfromthetargetpartially.Asimpactangleincreased,the maximum ricochetangle
decreased,andthedistributingareaofricochetdebriscloudreduced.Impactvelocityhaslittleeffecton
thepenetrationholeellipticityofthinaluminumalloysheetsunderobliquehypervelocityimpact.
Keywords:mechanicsofexplosion;hypervelocityobliqueimpact;thinaluminumsheet;penetration
holesize;spacedebris
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