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球弹丸超高速碰撞双层板防护结构
撞击极限分析

*

丁 莉,张 伟,庞宝君,李灿安
(哈尔滨工业大学空间碎片高速撞击研究中心,黑龙江哈尔滨 150080)

  摘要:防护结构的撞击极限是空间防护领域的重要研究内容。基于对理想弹塑性薄板的

分析,得到了双层板结构的撞击极限方程。所得方程适用于球形弹丸超高速正撞击双层板结

构的情况,分析时采用了Rayleigh-Ritz法及Tresca屈服准则。为验证方程的有效性,对实验

进行了预报分析,并且与已有的经验方程的撞击极限曲线进行了对比。结果发现,方程预测结

果的准确率为80%,且所得的撞击极限曲线与已有的经验方程曲线吻合得很好。
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1 引 言

  空间碎片或微流星体的高速撞击对航天器的在轨安全运行构成了严重的威胁,尤其是在低地轨道

上,对直径在1mm至10cm范围内的空间碎片威胁最大。这是由于该尺寸范围内的空间碎片数目多,
且难以被观测到。这些碎片的速度范围在0~15km/s[1],微流星体的速度一般是10~70km/s[2]。我

国航天事业,特别是载人航天事业的发展,对空间防护设计工程应用提出了迫切要求。为了保障航天器

的安全运行,在航天器舱壁外设置薄板结构作为防护屏,已被证实是一种有效的方案。
撞击极限方程是用于描述空间碎片或微流星体撞击防护结构(防护屏及舱壁)后极限破坏状态的方

程,是防护研究领域中的重要内容。撞击极限是指防护结构发生失效的临界状态,其定义形式可以是弹

丸速度、弹丸尺寸和板厚度等。通过撞击极限方程,在给定撞击速度和方向的情况下,设计者可以得到

碎片或微流星体穿透舱壁的最小尺寸。超过这个值,舱壁可以认为被穿透;小于这个尺寸,舱壁则没有

被穿透。双层板结构的撞击极限曲线可以分为三段:低速段、中速段与高速段。在低速段,弹丸撞击前

板后不发生破碎,且两板之间的距离(也就是防护间距)不影响撞击极限;在中速段,弹丸撞击前板后发

生破碎,在板后形成由弹丸和前板材料构成的碎片云;在高速段,弹丸撞击防护板后发生液化或汽化,碎
片云由液化或汽化的弹丸和前板材料构成。分段点的速度与弹丸及板的材料性质有关,对于铝合金材

料,一般认为第一、第二个分段点的速度分别为3km/s及7km/s。
目前对撞击极限的研究方法主要有以下几种。
(1)地基实验模拟:主要是在地面通过高速发射装备,如轻气炮,发射弹丸撞击靶板,得到大量的实

验数据。这种方法的缺点在于需要投入大量的人力及物力。
(2)数值模拟:主要是通过程序实现对高速撞击现象的模拟,得到相关数据。数值模拟结果的准确

性在很大程度上依赖于材料模型、强度模型以及失效模型的准确性,存在着许多不确定性。
(3)理论分析方法:主要是通过对高速撞击现象的分析建立模型,引入一定的假设,从而得到描述
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高速撞击的方程。这种方法的缺点在于精度往往相对较低。

Hayashida和Robinso在2000年总结了已有的双板结构撞击极限方程[2]并进行了比较,其中包括

原Cour-Palais方程、修订后的 Cour-Palais方程、新 Cour-Palais方程(也称为 Christiansen方程)、

Nysmith方程、Lundeberg-Stern-Bristow方程、Burch方程以及 Wilkinson方程。关于这些方程的详细

信息可以参考文献[2],这里就不再给出。上述方程中的Cour-Palais系列方程都是由NASA对实验数

据回归分析得到的经验方程,并通过不断补充实验数据来提高方程的预报准确度。Christiansen于

2001年给出了方程的最新形式[3],该方程也是到目前为止与实验数据吻合最好的方程。国外通过实验

模拟得到的弹丸最高速度约为12km/s;国内最高速度约为7km/s,从而对高速段撞击极限的研究比较

困难。本工作通过理论分析方法,得到了高速段球形弹丸正撞击双板防护结构的撞击极限方程,并通过

与实验及Christiansen经验方程的对比,验证了本工作方程的有效性。方程基于理想弹塑性板的动力

分析,分析时采用了Rayleigh-Ritz法及Tresca屈服准则。

图1 双板防护结构

Fig.1 Dual-wallstructures

2 弹丸正撞击双层板结构分析

  实验时一般通过轻气炮或者聚能装药发射弹丸

(模拟空间碎片或微流星体)撞击不同板结构(模拟

防护结构或舱壁)进行研究。因此,本文下面所说的

弹丸即为空间碎片或微流星体,前板为防护屏,后板

为舱壁。双层板防护结构如图1所示,球形弹丸超

高速撞击防护屏将产生碎片云团。
当撞击速度在高速段范围内时,Kinslow给出

如下假设[4]:(1)碎片云均匀作用在后板上,且作

用区域直径为间距的一半;(2)载荷作用时间很短,
承载区迅速获得初速度;(3)承载区获得的动量为

弹丸初始动量的两倍。前两个假设主要是依据高速

段撞击实验数据和图片给出。第3个假设的依据是:当撞击速度很高时碎片云汽化,如果假设碎片云的

动量等于弹丸初始动量,且碎片云粒子与后板之间为理想弹性碰撞,则承载区获得的动量为弹丸初始动

量的两倍。
由以上假设可得到撞击后承载区的初速度为

vi=32mpv0/πs2ρwtw (1)

图2 受分布载荷作用的圆板

Fig.2 Circularplatesubjectedtodistributedload

式中:mp 为弹丸质量,v0 为弹丸撞击速度,s为间

距;ρw为后板密度,tw 为后板厚度。
由假设(1),考虑受均布载荷作用的简支圆板结

构,如图2所示,所受载荷可以表示为

p=
q1{0   

0≤r≤b
b≤r≤a

(2)

采用Rayleigh-Ritz法求解。对板结构有

∂U
∂Cm

=∬pwmrdrdθ (3)
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式中:U 为形变势能,D 为弯曲刚度。
取挠度表达式为

w=∑
m
Cmwm =C (1 1-r2

a )2 +C (2 1-r2
a )2

2
+C (3 1-r2

a )2
3
+… (5)

213         高  压  物  理  学  报             第21卷 



满足位移边界条件及轴对称条件 (w)r=a =0,(dw/dr)r=0=0。
为满足工程应用,在(5)式中取两个待定系数,即

w=∑
m
Cmwm =C (1 1-r2

a )2 +C (2 1-r2
a )2

2 (6)

将(6)式代入(3)式及(4)式,求解系数C1 及C2 得

C1= q1a2b2
8D(1+μ

()1- b2
2a )2 , C2=3q1a

2b2
64 (D

b4
3a4 -b2

a2 + )1 (7)

将(7)式代入(6)式并令r=0,得后板中点位移为

w0=q1a2b2
8 [D

b4
8a4 -

(7+3μ)
8(1+μ)

b2
a2 + 11+3μ

8(1+μ ]) (8)

对后板进行动力学分析。由于假设载荷均匀分布,则承载区加速度为[5]

al=-p1πb2
mw

=- p1πb2

ρwπb2tw
=- p1

ρwtw
, al=V dV

dw
(9)

式中:V 为后板运动速度。
由(9)式得承载区运动微分方程为

dw=-ρbtw
p1

VdV (10)

(10)式中:V 从vi到0、w 从0到w0 积分,得

w0=v2iρwtw
2q1

(11)

将(8)式代入(11)式得

v2iρwtw
2q1 = q1

8Da2b [2 b4
8a4 -

(7+3μ)
8(1+μ)

b2
a2 + 11+3μ

8(1+μ ]) (12)

应用Tresca屈服准则,图2所示问题的极限载荷为[6]

q0= 3σ0wt2w
2b2(3-2b/a)

(13)

式中:σ0w为后板的静态屈服应力。
假设板材料为理想弹塑性,则由(13)式定义板的失效准则为

q1=qD= 3σDwt2w
2b2(3-2b/a)

(14)

式中:σDw为后板的动态屈服应力。
将(1)式及(14)式代入(12)式,同时将质量表示为mp=πd3pρp/6,D换为D=Ewt3w/12(1-μ2),经过

化简得到

dp (= 243F )8192
1/6(1-μ2)1

/6E-1/6
w ρ1

/6
wρ-1/3

p s2/3t1/3wσ1/3Dwv-1/3
0 (15)

式中:

F=a2
b (2 3-2b )a

- [2 b4
a4 -

(7+3μ)
(1+μ)

b2
a2 +11+3μ

(1+μ ]) (16)

由于F 随a 的增加而增加,同时dp 增加,也就是预测的极限弹丸直径增加,从而令a→b时得到的预测

结果将是最保守的。因此,将a=b及b=s/4(由假设(1)给出)代入(15)式得到

dp=0.556(5-4μ-μ2)1
/6E-1/6

w ρ1
/6
wρ-1/3

p s2/3t1/3wσ1/3Dwv-1/3
0 (17)

即为撞击极限方程。

3 预报结果比较与分析

  图3是方程(17)的预测结果与实验结果的对比。实验数据来源于NASA的JSC中心[7]。后板材

料为2024Al或6061Al,弹丸为铝或铝合金,速度范围为7~7.7km/s。图中横轴是撞击速度,纵轴是实
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验弹丸直径与预测弹丸直径的比值。图中的点为实验点,其中实心点表示实验时后板被穿透,空心点表

示实验时后板未被穿透。图中直线表示实验弹丸直径与预测极限弹丸直径的比值为1,直线下方部分

为后板未被穿透区域,上方为后板被穿透区域。通过图3可以看出,在方程(17)对30组数据的预测结

果中,有24组数据符合实验结果,准确率为80%。

Christiansen[8]在1993年给出了高、中、低3个速度段撞击极限的经验方程,并且与不同速度段的

实验数据进行了对比,准确率为77%。其高速段的方程表达形式如(18)式

dp=0.354t1/3wρ1
/3
ws2/3ρ-1/3

p (σ0w/275.79)1/6v-1/3
0 (18)

2001年Christiansen[3]给出了修正后的经验方程,预报结果准确率为90%。其高速段的方程表达形式

如(19)式。

dp=khρ-1/3
p ρ-1/9

b s1/2(twρw)2
/3(σ0w/70)1/3v-2/3

0 (19)
式中:kh=1.35。当tb/(t2/3ws1/2)<0.126时,kh=7.451tb/(t2/3ws1/2)+0.411。

图4是由本工作方程计算所得的撞击极限曲线与原Christiansen方程及修正后的方程所得曲线的

比较。图中实线为本文中方程(17)的计算结果,虚线为原Christiansen方程(18)的结果,点划线为修正

后的Christiansen方程(19)的结果。曲线下方部分为后板未被穿透区域,上方为后板被穿透区域。

图3 方程预测结果与实验的对比

Fig.3 PredictionsfromEq.(17)for30testse

图4 撞击极限弹丸直径曲线

Fig.4 Criticalprojectilediametercurves

表1是代入方程计算时所使用的参数值,弹丸及板材料都为铝合金,板厚度及板间距参考了国际空

间站防护结构的尺寸。在计算时,本工作方程采用由Angel及Smith[9]给出的铝合金材料关于动态与

静态屈服极限之间的关系,确定动态屈服极限σDw,即σDw=4.5σ0w。

表1 计算所用参数值

Table1 Parametersusedincalculations

tw/(cm) s/(cm) σ0w/(MPa) Ew/(GPa) ρp/(g/cm3) ρb/(g/cm3) ρw/(g/cm3)

0.48 10.7 275 69 2.8 2.7 2.7

观察发现,本工作方程与Christiansen的原经验方程形式相近,相同参数如后板厚度、弹丸初始速

度以及密度的指数相同。由图4可以看出,本工作计算所得的曲线始终低于原Christiansen方程的曲

线,即预测结果较保守,两者差距约为0.05cm;与修正后的 Christiansen方程的曲线在速度约为

12km/s的地方相交。

4 结 论

  已有撞击极限方程大都是通过对实验或数值计算结果进行拟合得出的经验方程,目前通过实验所
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能达到的速度受到限制。如果采用理论分析方法,可以节省实验中所需消耗的大量人力和物力。
本工作通过解析方法,得到了弹丸正撞击双板防护结构高速段的撞击极限方程,对30组实验数据

进行预测的准确率为80%。计算得到的撞击极限预报曲线与已有的经验方程的预报曲线吻合很好,且
偏差小。

今后的工作是结合更多的实验数据,对本工作的方程进行修正,并验证其有效性,这也有赖于实验

技术的进一步发展。
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BallisticLimitAnalysisforProjectilesImpactingon
DualWallStructuresatHypervelocity

DINGLi,ZHANGWei,PANGBao-Jun,LICan-An

(HypervelocityImpactResearchCenter,HarbinInstituteofTechnology,Harbin150080,China)

Abstract:Thepotentialthreatfrom meteoroidsandorbitaldebrisparticlesimpactingonpressurized
spacecraftpromptedastudyofballisticlimitanalysis.Thepaperpresentsanewanalyticalballistic
limitequationforsphereprojectilesnormalimpactingonthinplates.Thisequationappliestocasesof
hypervelocityimpactsondualwallstructures.Thedevelopedequationisbasedontheoreticalanalysis
ofaperfectlyelasticplasticplate.TheRayleigh-Ritzmethodwasused.Totestthevalidity,wepredic-
ted30testsbytheequation.Itwasfoundthatthereare24predictionscorrespondingtothetests.
Curveispresentedforthecriticalprojectilediameterversustheprojectilevelocity.Thecurveisin
goodagreementwithcurvesthathavebeendevelopedbyChristiansen.
Keywords:shieldstructure;analyticalmethod;ballisticlimitequation;hypervelocityimpact
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