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超高速撞击下钛基复合材料动力学行为研究
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　　摘要：基于已有的铝合金超高速撞击实验研究结果，采用动力分析软件，对铝球撞击铝板

进行了数值模拟，验证了数值模拟结果的可靠性，进而对铝防护屏以及与铝防护屏质量相同的

钛基复合材料(TMC)防护屏进行了 5.52、7.00、和 8.00 km/s 速度下的超高速撞击模拟，分别

对直径为 5.02 mm 的铝球以及质量等同于铝球的钛基复合材料球做了 3 种速度下撞击铝屏

和钛基复合材料防护屏的数值模拟。通过数值模拟研究可以看出，随着撞击速度的增加，钛基

复合材料防护屏的防护效果优于铝防护屏；速度不变，钛基复合材料防护屏防护钛基复合材料

球撞击的效果好，铝防护屏防护铝球撞击的效果好。通过超高速撞击模型分析可知，钛基复合

材料防护屏的防护效果优于铝防护屏。
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　　中图分类号：O347.1；V423　　　 文献标识码：A

1　引　言

　　空间碎片的超高速撞击可能导致航天器发生严重的损伤甚至灾难性的失效，由于近地轨道上空间

碎片的数量日益增长，航天器面临的危险越来越大，必须设置防护结构以对航天器进行保护。1947 年，

Whipple 提出了为抵御微流星体高速撞击的 Whipple 防护方案，该技术方案是将防护屏放置在被防护

舱壁外侧一定距离外，以减小微流星体、陨石、空间碎片等对航天器的高速撞击所带来的破坏。近年来，
国内学者对 Whipple 防护结构进行了大量的实验和数值模拟研究，取得了较为丰富的成果。唐蜜等[1]

用光滑粒子法进行了铝球对防护屏撞击的数值模拟研究，得到了与实验吻合得很好的结果，验证了数值

模拟的可行性。张伟、庞宝君等进行了超高速撞击防护屏碎片云的数值模拟[2-4]，分析了碎片云的影响

因素，得到了防护屏厚度、弹丸直径、弹丸形状、弹丸撞击速度和所选用状态方程及材料强度模型对碎片

云的影响。胡震东、黄海、张庆明等对碎片云的特性进行了分析[5-6]，通过分析弹靶材料物理量随时间的

变化，得到不同时刻弹靶变形和穿孔直径以及碎片云自相似特征。目前绝大部分工作都是围绕铝弹丸

和铝防护屏进行的实验和数值模拟研究，撞击极限方程和经验公式也是描述撞击铝合金防护屏的情况。
近年来钛和钛基复合材料越来越广泛地应用于航天器的制造中[10]，随着航天器进入太空以及在太空中

的破碎，钛基复合材料的空间碎片将会越来越多，所以对以钛基复合材料为弹丸和防护结构的超高速撞

击进行研究势在必行。本研究采用动力分析程序对铝球撞击铝板进行了数值模拟，通过对比同样条件

下的实验结果来验证数值模拟的可行性，在此基础上对钛基复合材料防护屏和铝防护屏的不同工况进

行了数值模拟，得到使用不同材料的弹丸和防护屏时航天器舱壁的毁伤情况。
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2　数值模拟与实验结果验证

　　采用轴对称建模，选取弹丸直径 5.02 mm，撞击速度 5.52 km/s，板厚为 1.94 mm，板面直径为

1 80 mm。由于板的尺寸远大于撞击影响的范围，所以可用圆板近似实验中的方板。弹丸和防护屏材料

都是 LY12 铝，建模时弹丸和防护屏都采用光滑粒子算法，粒子大小设为 0.05 mm，弹丸和防护屏材料

模型相同。以文献[13]中给出的在中国空气动力研究与发展中心超高速研究所进行的铝质 Whipple
屏超高速撞击实验的部分结果为基础，用其实验结果来验证数值模拟结果的可靠性。

在实验室撞击条件下(弹丸速度小于 8 km/s)，铝材料采用冲击状态方程(Shock)，Johnson-Cook 强

度模型，拉伸方向上最大主应力失效模型，强度极限 G 为 2.0 GPa，屈服应力Y 为 0.45 GPa[14]。采用

AUTODYN 2D 标准材料数据库中提供的数据。

2.1　材料模型选取

　　选用在超高速撞击数值模拟分析中广泛采用的 Shock 状态方程，钛基复合材料的强度模型采用

Steinberg-Guinan 模型[1 1]，铝合金材料强度模型采用 Johnson-Cook 模型[12]。在高应变速率时，对于

Steinberg-Guinan 强度模型，其剪切模量G 和屈服应力Y 的本构关系是

G ＝G 0 [ 1＋ G
′p
G 0

p
η1
/3 ＋
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G 0
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限制条件为：Y 0(1＋βε)n ≤Y max，其中ε为有效塑性应变，T 为温度(K)，η＝v 0/v 为比容比；在参考状态

下，T＝300 K，p＝0，应变ε＝0，带有脚标 p 和T 的参数是对压力和温度的导数。Johnson-Cook 模型是

一个以经验为主的本构模型，主要应用于大变形、高应变率、高温变形材料，可应用于各种晶体结构。
Johnson-Cook 模型的一般形式为

σ＝ (A＋Bεn)[ 1＋C ( ln εε0 )
m

] [ 1－D ( T －T 0T 0 )
k

] (3)

式中：A、ε、T 0 分别表示准静态实验下材料的屈服应力、应变速率和温度，ε为变形速率，T 为变形温度，
B、n、C、m、D、k 为 6 个待定材料参数。

2.2　数值模拟与实验结果对比

　　表 1 给出了数值模拟计算结果，穿孔直径为 1 1.57 mm，与实验结果(11.7 mm)的相对误差为

1.20%，图 1 给出了数值模拟碎片云和相同条件下实验获得的碎片云图片，表明采用光滑粒子算法能够

很好地模拟超高速碰撞过程，其模拟结果具有较高的可信度。

表 1　数值模拟结果与实验结果对比

Table 1　The comparison between the numerical simulation result and the experimental result

Impact velocity
/(km/s)

Diameter of

proj ectile/(mm)
Thickness of
the shield/(mm)

Hole-diameter in
the simulation/(mm)

Hole-diameter in
the experiment/(mm)

Relative error
/(%)

5.52 5.02 1.94 1 1.57 1 1.7 1.20

(a)　Debris cloud shape of numerical simulations　　　　　　(b)Debris cloud shape of experiments　 　　
图 1　数值模拟和实验碎片云形状对比

Fig.1　The comparison between the numerical simulation debris cloud shape and the experimental result
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3　数值模拟结果与分析

3.1　冲击速度为 5.52 km/s 的数值模拟

　　如同文献[13]方法，放置一块观察板来观察碎片云对后板的毁伤，放置后板后计算到 30μs。铝球

以 5.52 km/s 的速度撞击铝防护屏，得到碎片云充分发展后的模拟结果如图 2(a)所示。将防护屏材料

换成等质量的钛基复合材料板，由于钛基复合材料的密度大于铝，所以板厚小于铝板的厚度，约

1.223 mm厚(铝板厚度为 1.94 mm)，同样使用铝球以 5.52 km/s 的速度撞击，得到的前板穿孔、碎片云

参数见表 2，30μs 时后板的毁伤见图 2(b)。
改变弹丸材料，使用与铝球同质量的钛基复合材料球(其直径为 4.30 mm，铝球直径为 5.02 mm)撞

击，防护屏材料分别为铝和钛基复合材料，尺寸与之前模拟相同，分别模拟了 2 种工况，具体结果见

表 2 和图 2(c)、图 2(d)，表 2 中 l/d 表示碎片云长径比。

(a)Al impact Al　　　　　　　　　　　　　　　　　　(b)Al impact TMC

(c)TMC impact Al　　　　　　　　　　　　　　　　　(d)TMC impact TMC

图 2　5.52 km/s 速度撞击下模拟结果

Fig.2　Simulation results under the velocity of 5.52 km/s

表 2　5.52 km/s 速度撞击下的模拟结果

Table 2　Simulation results under the velocity of 5.52 km/s

Case
Diameter of

proj ectile/(mm)
Hole-diameter of
the shield/(mm)

l/d
Scattering
angle/(°)

Hole-diameter of
the back wall/(mm)

Al impact Al 5.02 1 1.57 1.437 32.745 0.00

Al impact TMC 5.02 9.5 6 1.29 9 34.1 72 3.90

TMC impact Al 4.30 9.97 1.326 3 5.180 4.92

TMC impact TMC 4.30 8.1 7 1.302 3 5.970 4.35

对于较低速度的撞击，防护结果最好的情况是铝屏防护铝球撞击，最坏的是铝屏防护钛基复合材料

球撞击，弹丸的材质对防护效果影响很大。其主要原因是，当撞击速度较低时，铝和钛的材料性能差异
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表现得很突出。铝在低速撞击下能完全破碎成碎片云，包括铝弹丸和铝屏，所以，使用铝球撞击铝屏时

碎片云质量分散得很好，而且出现了熔化等相变，使动能转化成内能。对于钛基复合材料而言，较低撞

击速度不容易使钛基复合材料发生破碎，而且钛基复合材料的熔沸点远高于铝，所以钛基复合材料的破

碎和熔化均不充分，部分质量集中的钛基复合材料会将铝质后板击穿。所以提高撞击速度，可以有效地

改善钛基复合材料球和钛基复合材料屏的防护效果。

3.2　冲击速度为 7.00 km/s 的数值模拟

　　将撞击速度提高到 7.00 km/s，重复上述工况，得到的具体结果见表 3 和图 3。

表 3　7.00 km/s 撞击速度的数值模拟结果

Table 3　Simulation results under the velocity of 7.00 km/s

Case
Diameter of

proj ectile/(mm)
Hole-diameter of
the shield/(mm)

l/d
Scattering
angle/(°)

Hole-diameter of
the back wall/(mm)

Al impact Al 5.02 1 2.49 1.403 32.22 0.00

Al impact TMC 5.02 9.82 1.238 3 5.70 2.12

TMC impact Al 4.30 1 1.10 1.37 9 3 3.50 2.1 7

TMC impact TMC 4.30 8.80 1.362 38.20 1.87

(a)Al impact Al　　　　　　　　　　　　　　　　　(b)Al impact TMC

(c)TMC impact Al　　　　　　　　　　　　　　　　(d)TMC impact TMC

图 3　7.00 km/s 速度撞击下的模拟结果

Fig.3　Simulation results under the velocity of 7.00 km/s

从表 3 和图 3 的结果可以看出，使用铝球撞击铝板其后板损伤最小，背面有剥落但是没有击穿，用
铝板防护钛基复合材料球撞击的效果最差，后板穿孔直径最大。在数值模拟过程中，当使用铝球撞击钛

防护屏时，撞击区域的防护屏材料不能充分破碎，中心处有一质量集中区域，速度较高，并且几乎没有径

向速度，相当于一个短柱弹丸撞击，所以对后板的破坏最大。当使用与铝球相同质量的钛基复合材料球

撞击时，使用钛基复合材料防护屏其后板损伤较小，但是，凡是涉及钛基复合材料的撞击其后板都出现

了穿孔。原因有两点：第一是因为钛基复合材料的强度、硬度和熔沸点远大于铝，所以相同动能撞击时

钛的破碎没有铝的充分，产生了熔化甚至汽化，导致质量集中，且转化为内能的动能较少，对后板的毁伤
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较严重；第二是撞击速度较低时已经能够使铝防护屏充分破碎。
根据 Eichelberger 和 Gekring 公式[1 5]

E/V ＝ 0.25B (4)
式中：E 为弹丸动能，V 是弹丸体积，B 是防护屏材料的硬度，将 E＝mv 2/2 代入(4)式可以得到密度、硬
度和撞击速度的关系

v ＝ 0.5ρB (5)
式中：v 是能产生碎片云的最小撞击速度(m/s)，ρ是弹丸的密度。通常使用的钛合金材料的硬度是铝

的 3 倍左右，由(5)式看出，使用铝球撞击钛基复合材料防护屏能产生碎片云的速度是铝球撞击铝防护

屏的 1.732 倍，所以要达到相同或者相近的防护效果，撞击钛基复合材料防护屏的速度应远大于撞击铝

防护屏的速度，也就是说，对于使用同种材料的撞击，相比于同质量的铝防护屏，钛基复合材料防护屏适

合于防护更高速度的撞击。
若使用与铝球相同质量的钛基复合材料球撞击防护结构，则铝屏和钛基复合材料屏能产生碎片云

的撞击速度均需达到铝球撞击速度的 1.264 倍，即对高速撞击的防护效果好。但并不是一味地提高撞

击速度就能得到好的防护效果，当撞击速度达到一定值时，防护屏和弹丸已经充分破碎，部分产生熔化

甚至汽化，当继续提高撞击速度时，增加的动能只有小部分转化成内能，大部分直接作为碎片云的动能

撞击到后板上，对后板的毁伤也会因为碎片云动能的增加而增加。
从表 3 中数据来看，由于钛基复合材料板较薄，形成的碎片云的长径比较小，质量分散，因而对后板

的毁伤较轻。事实也是如此，在后板碎片云作用范围内，钛基复合材料防护屏的总体变形较小，但是由

于其中心处的质量集中导致中心出现穿孔，从而使防护效果不如铝屏。而对于钛基复合材料球的撞击，
显然钛基复合材料屏的防护效果优于铝屏。

3.3　冲击速度为 8.00 km/s 的数值模拟

　　将撞击速度提高到 8.00 km/s，进行上述几种材料撞击的模拟计算，得到同质量的弹丸和防护屏的

结果见图 4 和表 4。

(a)Al impact Al　　　　　　　　　　　　　　　　　　(b)Al impact TMC

(c)TMC impact Al　　　　　　　　　　　　　　　　　(d)TMC impact TMC

图 4　8.00 km/s 速度撞击下的模拟结果

Fig.4　Simulation results under the velocity of 8.00 km/s
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表 4　8.00 km/s 撞击速度的数值模拟结果

Table 4　Simulation results under the velocity of 8.00 km/s

Case
Diameter of

proj ectile/(mm)
Hole-diameter of
the shield/(mm)

l/d
Scattering
angle/(°)

Hole-diameter of
the back wall/(mm)

Al impact Al 5.02 1 3.1 3 1.430 3 3.3 1 1.20

Al impact TMC 5.02 10.18 1.182 3 9.88 0.00

TMC impact Al 4.30 1 1.75 1.433 30.34 1.05

TMC impact TMC 4.30 9.05 1.332 3 5.95 0.80

从图 4 和表 4 可以看出，当撞击速度提高到 8.00 km/s 时，铝屏的防护结果劣于钛基复合材料屏，
这是由于在撞击过程中增加的动能对铝相变的贡献不如对钛基复合材料相变的贡献大，所以相比于

7.00 km/s 撞击的情况，铝屏的防护效果下降，钛基复合材料屏的防护效果提高。这时充分体现了钛基

复合材料屏的优势：前板穿孔小，打下来的物质少，板薄有利于碎片云的飞散，使质量分散，在垂直于撞

击方向上的动能增加，沿撞击方向上的动能则减少，从而对后板的毁伤减弱，钛基复合材料屏的防护明

显优于铝屏。
将 8.00 km/s 速度撞击的模拟结果与 5.52 和 7.00 km/s 撞击结果进行对比发现，铝球撞击铝板

时，撞击速度为 7.00 km/s 时的情况最好，当速度进一步提高后，增加的动能比转化的内能大得多，所
以，后板的损伤变得严重，说明在 7.00 km/s 速度撞击时铝已经充分破碎和熔化，甚至产生部分汽化。
使用钛防护屏，8.00 km/s 撞击速度时其防护效果最好，同时后板损伤区域也最大，这是因为速度提高，
钛基复合材料的熔化和破碎越来越充分，同样撞击方向上动能也越来越大，在较低速度时不能影响后板

的区域也因为动能的提高而对后板产生了破坏。由于中心区域破碎飞散和熔化得较充分，因而对后板

的损伤迅速降低，在 7.00 km/s 撞击时后板还有穿孔，但是在 8.00 km/s 时后板没有被击穿，只是出现

了一片整体剥落，中心撞击能量已经分散到了剥落范围内。相比于铝防护屏，钛基复合材料防护屏的缺

点是中心处的能量过于集中，当速度足够高时，其能量集中程度已经不足以击穿后板。

4　理论分析模型

　　对超高速撞击形成的碎片云进行理论分析时，可以做某些假定以简化模型。将碎片云的运动分解

为撞击轴上质心系的平动和质心系中碎片云的球形膨胀，并假定碎片是均布的空心球壳。
首先在不考虑转化为内能的动能损失情况下列出动量守恒方程和能量守恒方程

1
2 m
(u 2 ＋v 2)＝ 12

(m 1 ＋m 2)(u 2 ＋v 2)＝ 1
2 m 1w 2 (6)

(m 1 ＋m 2)u ＝m 1w (7)
式中：m 1 为弹丸质量，m 2 为前板对碎片云质量的贡献，u、v、w 分别为质心速率、质心系中碎片膨胀速率

图 5　碎片云膨胀模型

Fig.5　Model about expend of debris

和弹丸初始速率。由(6)式和(7)式可得到

v ＝ m 1m 2

m 1 ＋m 2
w，　u ＝ m 1

m 1 ＋m 2
w (8)

　　图 5 为质心系下碎片云的膨胀，球壳厚度为Δr，可考虑前半

球部分的动量为破坏后板的动量

P ＝∫
r＋Δr

r

mR 2
4πΔrR 2 dR∫

π/2

0
(u ＋v cosφ)sinφdφ∫

2π

0
dθ＝

m
2 (u ＋ v2 ) (9)

P ＝ 12 m 1w ＋ 1
4 m 1m 2w (10)
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相应地可以计算碎片云的长径比λ和飞散角θ

λ＝
(u ＋v)t
2vt ＝ 1

2 ( uv ＋ 1 ) ＝ 1
2 ( 1＋ m 1/m 2 ) (11)

tanθ＝vt/ut ＝ v/u ＝ l/s (12)

l ＝vs/u ＝ s m 2/m 1 (13)
式中：l 为后板的毁伤半径，s 为两板间距。得到后板的破坏范围，进而可得到平均作用在后板上的动量

P
πl 2 ＝ P ＝

2m 2
1w ＋w m 3

1m 2

4πm 2 s 2
(14)

可见对于较大的m2，碎片云的长径比较小，碎片更分散，且后板单位面积上受到的平均冲量较小。即在不

考虑动能减少的情况下，对于同等厚度的前板，较大密度材料的防护效果较好。考虑动能损失时，可认为

主要为弹和板的塑性变形做功使得内能增加，在冲击条件下可不考虑其弹性，动能减少的功可表示为

W ＝ a∫
εf

0
d•σdε (15)

式中：εf 为失效时的应变；d•dε表示塑性变形；a 表示面积；σ为当前应变和应变率下的应力，由
Johnson-Cook 模型给出

σ＝ (A＋Bεn)[ 1＋C ( ln ε
•

ε•0
)
m ] [ 1－D ( T －T 0T 0 )

k ] (16)

式中：A、ε0、T 0 分别表示准静态实验下的屈服应力、应变速率和温度；ε• 为变形速率，T 为变形温度；B、
n、C、m、D、k 为 6 个待定材料参数。如果不考虑温度，且m＝1，则

σ＝ (A＋Bεn)[ 1＋C ( ln ε
•

ε•0
) ] (17)

将(17)式代入(15)式有

W ＝πdr 2∫
εf

0
(1＋C lnε

•)(Adε＋ B
n ＋ 1 dε

n＋1 ) (18)

假设应变率不随应变发生变化，在变形过程中保持不变，则(18)式积分结果为

W ＝πdr 2(1＋C lnε
•)(Aεf＋ B

n ＋ 1ε
n＋1
f ) (19)

(18)式和(19)式是冲塞前板材料的塑性变形功，对于弹丸来说

W p ＝ 4πr 3(1＋C lnε
•)(Aεf＋ B

n ＋ 1ε
n＋1
f ) (20)

板和弹丸的塑性变形功之和为动能的减少量。其中板和弹丸的应变率分别为

对于板 ε•＝ v/d (21)
对于弹丸 ε•p ＝ v/r (22)

将表 5 中的材料参数代入相应公式，可得到铝和钛的动能损失。

表 5　Johnson-Cook 模型参数

Table 5　Parameters of Johnson-Cook model

Material A/(MPa) B/(MPa) n C

TMC 1 1 3 5 2 50 0.20 0.032
Al 2 6 5 42 6 0.34 0.01 5

铝板和钛基复合材料板的塑性变形功分别为W Al和W TMC，若两板质量相同，则板厚比 d Al/d TMC＝
ρTMC/ρAl＝1.6。若为同样的弹丸、同样的撞击速度，则

W Al

W TMC
＝ 1.6

[1＋ 0.01 5 ln(ε
•
Al/ε

•
0)](265εAl，f＋ 3 1 8ε1.34Al，f)

[1＋ 0.032 ln(ε
•
TMC/ε

•
0)](1 1 3 5εTMC，f＋ 208ε1.2TMC，f)

(23)

对于撞击速度为数千米每秒的情况，同质量的钛基复合材料板和铝板，其膨胀速度 v ＝w m 1m2/(m1 ＋m2)
最大不超过初始速度的一半，与初始速度同量级，则ε•＝v/d，其量级为 106，ε•0＝1 s－1，则(23)式的比值约为
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W Al

W TMC
＝

(51 3εAl，f＋ 6 1 5.6ε1.34Al，f)
(1643.5εTMC，f＋ 30 1ε1.2TMC，f)

(24)

由文献[16-1 7]中的结果可以看出，钛基复合材料的失效应变远大于铝的，所以本研究所给出的

W Al/W TMC ＜ 1 ，即用钛基复合材料作防护屏时其碎片云动能更小，防护效果更好。在撞击速度较低时，
碎片破碎不完全，分布不均匀，存在动量集中，作用在后板上的动量不均匀，在中心处会出现穿孔现象。
可见在撞击速度很高、使弹丸和防护屏完全破碎时，钛基复合材料防护屏的防护效果优于铝防护屏。

5　结　论

　　采用光滑粒子方法，研究了铝球对钛基复合材料防护屏及钛基复合材料球对铝防护屏的超高速撞

击过程。通过数值分析可以看出，撞击速度较低时铝屏的防护效果好于钛屏，随着速度的提高，铝屏的

防护效果逐渐下降，而钛屏的防护效果逐渐提高，当撞击速度提高到 7.00 km/s 时，铝屏的防护效果与

钛屏相当，这时钛屏穿孔较小。当速度提高到 8.00 km/s 时，钛屏的防护效果明显优于铝屏。通过以上

分析可以得出如下结论：
(1)受弹丸撞击时，钛防护屏的穿孔直径较小，有利于多次防护；
(2)钛防护屏使碎片云的长径比减小，增加了碎片云的径向动能，使撞击方向上的动能减小；
(3)钛的熔沸点和强度、硬度较高，密度较小，适合于对较高撞击速度的防护；
(4)使用钛防护屏时，后板的毁伤范围较小；
(5)通过理论分析得到，在一定冲击条件下钛屏的防护效果优于铝屏。
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Dynamic Behavior of Titanium Matrix Composites
under Hypervelocity Impact

SONG Wei-Dong1，LI Jian-Qiao 1，LIU Hai-Yan2

(1.State Key Laboratory of Exp losion Science and Technology，
Beij ing Institute of Technology，Beij ing 1 0008 1，China；

2.School of Aerospace Engineering，Beij ing Institute of Technology，Beij ing 1 0008 1，China)

Abstract：Based on experimental results，numerical simulations were performed to study the hypervelocity im-
pact of aluminum balls against aluminum targets，verifying the reliability of the numerical model.Hyperveloci-
ty impact simulations under three different velocities of 5.52，7.00 and 8.00km/s against aluminum target and
titanium matrix composite target with the same mass of the aluminum target were simulated.The process of
aluminum balls with a diameter of 5.02 mm and titanium matrix composite balls with the same mass of the
aluminum balls impacting aluminum shields and titanium matrix composite shields were analyzed by using a
dynamic analysis program under the above three velocities，respectively.It can be found that the protective
effect of the titanium matrix composite shields is more efficient than that of the aluminum shields when in-
creasing the impact velocities.When the velocity is constant，the protective effect of titanium matrix composite
shield against titanium matrix composite ball is good and the protective effect of aluminum shield against alu-
minum ball is good.With a theoretical analysis on impact process，it can be concluded that protective effect of
the titanium matrix composite shields is more efficient than that of the aluminum shields.
Key words：hypervelocity impact；titanium matrix composites；smoothed particle hydrodynamics meth-
od；numerical simulation
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