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超高速碰撞下 C-SiC 复合材料
双层防护结构的力学特性

∗

史姣红，李玉龙，刘元镛，索　涛
（西北工业大学航空学院航空结构工程系，陕西西安　710072）

　　摘要：C-SiC 复合材料是一种随着航空航天技术发展而研制开发的新型材料，具有优异的

力学性能，可以很好地满足航天器防护系统的使用要求，因此其超高速碰撞力学性能研究具有

重要意义。基于现有的有关 C-SiC 复合材料力学性能的实验数据和模拟结果，推导得到模拟

C-SiC 复合材料超高速碰撞时所需的一系列参数。利用 AUTODYN 进行数值模拟，获得了

C-SiC 复合材料双层防护结构在超高速碰撞下的特性及弹道极限曲线，总结得出预测 C-SiC
复合材料双层防护结构的弹道极限方程。

　　关键词：C-SiC 复合材料；弹道极限方程；超高速碰撞；双层结构

　　中图分类号：O347.1　　　 文献标识码：A

1　引　言

　　随着空间发射日益增多，空间碎片的数量不断增加，对航天器运行及航天员安全造成了严重威胁。
为此，许多学者对航天器各种防护结构的超高速碰撞进行了大量的研究工作，提出了多种防护方案，

Whipple 防护方案就是其中一个典型例子。Whipple 防护结构是 Whipple 于 20 世纪 40 年代提出的一

种双层板防护系统，其主导思想是在航天器舱壁外面加一层防护屏来抵御空间碎片对航天器的超高速

撞击[1]。

　　国内在防护结构的设计及分析方面取得了很大的成就，例如：贾斌等人[2]采用 AUTODYN 数值仿

真结合实验验证的方法，研究了铝合金双层板防护结构在铝合金球形弹丸正撞击下的弹道极限，获得了

其弹道极限曲线及弹道极限方程；徐金中和汤文辉[3]利用光滑粒子流体动力学（Smoothed Particle Hy-
drodynamics，SPH）方法对球形和柱形铝制弹丸以不同角度、不同速度撞击铝靶板时所形成的碎片云进

行了对比研究；唐蜜等人[4]采用 SPH 数值模拟方法研究了不同因素（包括弹丸直径、防护屏厚度、双层

板间距及弹丸和防护屏材料）对碎片云的影响规律；汪庆桃等人[5]对碳纤维增强复合材料的超高速碰撞

进行了数值模拟；李金柱等人[6]对一种新型三维四向碳纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料进行了超高速

撞击实验。与国内相比，国外对复合材料超高速碰撞的研究较多。例如：Kaz 等人[7]实验研究了 Spec-
tral RF-Epoxy、Spectral 1 000-Epoxy、Kevlar 2 9-Epoxy 在超高速碰撞下材料的各种破坏形式及相应的

能量吸收；Wicklein 等人[8]通过碳纤维增强塑料（CFRP）的相关力学性质实验得出了 CFRP 在超高速

碰撞时的材料模型参数，并利用平板实验对参数的有效性进行了验证；Gruj icic 等人[9]利用数值模拟方

法，研究了单层 RCC（厚度为 5 mm）和 RCC-CFOAM 17（RCC 厚度为 5 mm，CFOAM 17 厚度为2 5 mm）
两种结构对空间碎片的防护能力及失效形式，并将两者进行比较。不论是国内还是国外，复合材料的超
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高速碰撞研究主要集中在碳纤维增强树脂基材料、C-C 方面，而对于新研发的、在航空航天领域有巨大

应用前景的新型材料———C-SiC 复合材料，在超高速碰撞下的研究还不太充分。

　　本研究利用 AUTODYN 有限元分析软件，对 C-SiC 复合材料双层防护结构在超高速碰撞下的防

护性能进行数值模拟，分析并讨论其弹道极限性能。

2　数值建模分析

2.1　几何模型

　　C-SiC 复合材料双层结构如图 1 所示。前、后板厚度分别为 3 mm 和 5 mm，间距 S 为 50 mm。通过

AUTODYN 进行超高速碰撞数值模拟。考虑到正碰撞具有轴对称性，所以只建立 1/2 模型，见图 2。

图 1　双层结构示意图

Fig.1　Schematic of dual-wall structure

图 2　有限元模型

Fig.2　Finite element model

2.2　C-SiC 复合材料的材料模型及模型参数

2.2.1　C-SiC 复合材料的材料模型

　　常规的各向异性材料具有 2 1 个独立的弹性常数。如果某种各向异性材料存在 3 个相互正交的弹

性对称面，则这种材料被称为正交各向异性材料，并且其独立的弹性常数只有 9 个。此时，复合材料的

弹性应变ε与应力σ 之间的关系式为
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式中：C ij 为刚度矩阵系数，可以通过材料的弹性工程常数得出。
　　当材料发生塑性变形时，采用二次屈服曲面来描述材料的非线性强化效应，即

f（σij ）＝a 1 1σ21 1 ＋a 2 2σ22 2 ＋a 3 3σ23 3 ＋ 2a 1 2σ1 1σ2 2 ＋ 2a 2 3σ2 2σ3 3 ＋
2a 1 3σ1 1σ3 3 ＋ 2a 44σ22 3 ＋ 2a 5 5σ23 1 ＋ 2a 6 6σ21 2 ＝ k （2）

式中：a ij 为常数，表示材料各向异性的程度；k 代表材料的强化效应，随着有效塑性应变的变化而变化。
通过 a ij 及 k 可以确定二次屈服曲面的大小及形状。塑性应变（εpij ）增量与应力增量之间的关系为

dεpij ＝ dλ ∂f∂σij
（3）

式中：dλ为塑性应变率因子。定义塑性泊松比νpij

νpij ＝－ dεpjj
dεpii

（4）

由此可以得出（2）式中各项系数 a ij 之间的关系

a 1 1 ＝ a 2 2νp2 1/νp1 2，a 3 3 ＝ a 2 2νp2 3/νp3 2，a 1 1 ＝ a 3 3νp3 1/νp1 3
a 1 2 ＝－a 2 2νp2 1，a 2 3 ＝－a 2 2νp2 3，a 1 3 ＝－a 3 3νp3 1{ （5）
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　　复合材料的每个应力分量都定义一个最大失效应力σij ，fail，当应力达到最大失效应力后，采用线性

软化模型，如图 3 所示。图 3 中：σfail为材料某一方向能承受的最大应力，G f 为此方向上的开裂功，εcr为
随着材料开裂而发生的应变。由图 3 可知，材料软化率与开裂功G f 有关。材料进入软化阶段后某一时

刻，材料能承受的最大应力为

σij ，max ＝σij ，fail（1－D ij ） （6）
式中：D ij 为损伤因子。在材料软化过程中，D 在 0~1 范围内不断增加。材料模型使用的失效判据为修

正过的 Hashin 失效判据，表达式为
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通过不断地循环迭代计算，就可以模拟材料的软化力学行为。

　　采用多项式状态方程描述压力与体积的关系，即

P ＝
A 1μ＋A 2μ2 ＋A 3μ3 ＋（B 1 ＋B 2μ）ρ0 e 　μ≥ 0
T 1μ＋T 2μ2 ＋B 0ρ0 e 　μ＜ 0{ （10）

式中：μ＝ρ/ρ0－1，ρ、e 分别为密度和内能，多项式系数 A 1、A 2、A 3、B 0、B 1、B 2、T 1、T 2 为材料常数。常数

A 1 为材料的有效体积模量，且一般取 A 1＝T 1，A 2＝T 2。

2.2.2　C-SiC 复合材料模型参数

　　本研究针对二维平纹编织的 C-SiC 复合材料[10]，密度取 2.1 1 g/cm3。材料方向定义如图 4 所示，
沿材料厚度方向为 x 方向，即为 1 方向，y、z 分别代表 2、3 方向。在现有的 C-SiC 复合材料实验中，关
于材料面内力学行为的实验较多，而关于材料面外力学行为的实验因受材料厚度限制而较少，并且实验

数据的离散性较大，给材料参数的确定带来一定的困难。本计算采用的参数是综合不同文献资料得到

的。为了使最终的材料参数相容，选用材料刚度矩阵系数推导面外材料参数。表 1 列出了 C-SiC 复合

材料未加载时的刚度系数及面内拉伸模量和泊松比[1 1-1 2]。将 C-SiC 复合材料看做面内各向同性材料，
沿材料厚度方向的弹性模量 E 1 1与面内弹性模量 E 2 2之间满足

ν1 2/E 1 1 ＝ν2 1/E 2 2 （11）
因为复合材料刚度矩阵与弹性工程常数存在确定的计算关系，因此通过材料刚度矩阵就可以计算出材

料各个方向的弹性模量及泊松比。

图 3　软化模型示意图

Fig.3　Schematic of soft model

图 4　材料主方向定义

Fig.4　Definition of material principal direction

　　当材料应力-应变曲线呈非线性（复合材料称为伪塑性）时，采用有效应力-有效塑性应变（σ－-ε－p ）曲
线来描述材料的硬化行为。σ－-ε－p 曲线一般由材料面内拉伸应力-应变曲线计算得到，即

σ－≡ （3f/2）1/2 ＝ （3/2）1/2σ2 2 （12）

ε－p ＝ （2/3）1/2εp2 2 ＝ （2/3）1/2（ε2 2 －σ2 2/E 2 2） （13）
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表 1　复合材料的初始刚度矩阵张量系数、面内弹性模量及泊松比[1 1-12]

Table 1　Coefficients of the initial stiffness tensor,in-plane modolus and Poisson's ratio of composite[1 1-12]

C 1 1/（GPa） C 2 2/（GPa） C 3 3/（GPa） C 1 2/（GPa） C 1 3/（GPa） C 2 3/（GPa）

1 9 1 1 8 1 2 3 7.9 7.7 20

C 44/（GPa） C 5 5/（GPa） C 6 6/（GPa） E 2 2/（GPa） E 3 3/（GPa） υ2 3

23 8.5 9.1 1 1 5 1 1 5 0.07

　　由于二维平纹编织的 C-SiC 复合材料可看做面内各向同性材料，为了便于计算，取 a 2 2＝a 3 3＝1。利

用面内剪切应力-应变曲线拟合σ－-ε－p 曲线，可计算出 a 44＝1.663。张增光等人[1 3]的研究结果表明 C-SiC
复合材料层间剪切应力与伸长距离基本呈线性关系，且为脆性破坏。可见，C-SiC 复合材料发生层间剪

切时，材料没有产生塑性变形时就已经破坏，因此有σ－1＃ ≥ （3a 5 5）1/2σ1 3，fail ，其中σ－1＃ 为材料刚开始发生

塑性变形时即塑性变形为零时材料的有效应力。其余的塑性参数可通过塑性泊松比计算得到。

图 5　面内拉伸应力-应变曲线

Fig.5　In-plane tensile stress-strain curve

　　在软化过程中，C-SiC 复合材料各个方向上的

失效应力及开裂功 Gij 可以参阅相关的文献资料。
图 5 为 C-SiC 复合材料面内拉伸应力-应变曲线。
可以看出：材料面内拉伸破坏为脆性破坏，因此取

G 2 2＝G 3 3＝1 μJ/m2；当应力达到最大值后，会持续

一段时间，然后突然降为零，因此取 G 2 3＝1 μJ/m2。

C-SiC 复合材料层间剪切破坏也为脆性破坏，因此

G 1 2＝G 1 3 ＝1 μJ/m2。G 1 1 近似为 SiC 的开裂功，即

G 1 1＝4 J/m2。

　　多项式状态方程系数 A 1 可通过材料的刚度矩

阵分量求得，得到 A 1＝B 1＝36.1 7 GPa，A 2、A 3、T 2
均取零。表 2~表 4 列出了 C-SiC 复合材料的模型参数，其中ν2 3、ν1 3、ν3 1为塑性泊松比，σ－7＃ 为材料发生

最大塑性变形时对应的有效应力。

2.3　弹丸材料模型及参数

　　空间碎片大部分集中在近地轨道和地球静止轨道上，平均密度为 2.8 g/cm3 [1 4]，因而在超高速碰撞

数值模拟中常用铝合金来模拟空间碎片。本研究使用 2A1 2 铝合金模拟入射弹丸。具体的材料模型及

参数参见文献[2]。

表 2　C-SiC 复合材料弹性模型参数

Table 2　Elastic model parameters of C-SiC composite

ρ/（g/cm3） E 1 1/（GPa） E 2 2/（GPa） E 3 3/（GPa） G 2 3/（GPa） G 1 2/（GPa） G 1 3/（GPa） ν2 3 ν1 3

2.1 1 9.08 1 1 8.00 1 1 8.00 23.00 8.80 8.80 0.070 0.060

ν3 1 A 1/（GPa） A 2/（GPa） A 3/（GPa） T 1/（GPa） T 2/（GPa） B 0 B 1

0.775 3 6.1 7 0 0 3 6.1 7 0 1.098 1.098

表 3　C-SiC 复合材料塑性模型参数

Table 3　Plastic model parameters of C-SiC composite

a 1 1 a 2 2 a 3 3 a 1 2 a 1 3 a 2 3 a 44

1 2.992 1.000 1.000 －0.775 －0.775 －0.033 1.663

a 5 5 a 6 6 σ－1＃/（MPa） σ－7＃/（MPa） ε－p1 ε－p7
3.043 3.043 6 7.36 1 9 9.63 0 0.001 38
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表 4　C-SiC 复合材料的失效模型参数

Table 4　Failure model parameters of C-SiC composite

σ1 1，fail/（MPa） σ2 2，fail/（MPa） σ3 3，fail/（MPa） σ1 2，fail/（MPa） σ2 3，fail/（MPa） σ3 1，fail/（MPa）

50 2 1 5 2 1 5 2 3 1 6 5 2 3

G 1 1，fail/（J/m2） G 2 2，fail/（μJ/m2） G 3 3，fail/（μJ/m2） G 1 2，fail/（μJ/m2） G 2 3，fail/（μJ/m2） G 3 1，fail/（μJ/m2）

4 1 1 1 1 1

3　数值模拟结果及分析

3.1　数值模拟方法验证

　　为了验证数值模拟方法的有效性，本研究采用 AUTODYN 中的 SPH 方法，对柳森等人[1 5]的实验

进行数值模拟。计算几何模型如图 6 所示，其中弹丸直径为 5.02 mm，防护屏厚度为 1.94 mm，弹丸撞

击速度为 5.52 km/s。弹丸和防护屏材料均为 2A1 2 铝合金，具体材料参数参见文献[2]。图 7 给出了

1 5.1μs 时碎片云的数值模拟结果与实验结果。可以看出：模拟得到的碎片云形状与实验结果相似；数
值模拟得到的防护屏穿孔直径为 1 1.2 mm，实验结果为 1 1.7 mm，相对误差为 4.3%。可见，采用 AU-
TODYN 中的 SPH 方法可以很好地模拟超高速碰撞过程。

图 6　几何模型

Fig.6　Geometry model

图 7　1 5.1μs 时碎片云的模拟结果与实验结果比较

Fig.7　Comparison of simulated and experimental results for debris cloud at 15.1μs

3.2　数值模拟分析方法

　　模拟时，速度选为 1~14 km/s 中的整数值。对于每个速度，改变弹丸直径直至获得该速度下的弹

道极限。由于 C-SiC 复合材料双层防护结构既是热结构，也是承力结构，双层结构中的第 2 层防护板

图 8　后板失效情况

Fig.8　Failures of back plate

（后板）后面可能就是铝合金主结构，在高温环境下，
后板穿孔就意味着热可能从孔中进入铝合金主结构

中，进而导致破坏。所以，模拟时以复合材料双层板

结构的后板是否失效（击穿）作为判据。在逼近临界

弹丸直径时采用折半查找法，即取前一次后板穿孔

和不穿孔的中间值作为下一次计算的初始值，直至

达到一定计算精度[2]（本研究为 0.1 mm），取达到要

求精度的使后板穿孔和未穿孔的弹丸直径的平均值

作为临界直径（d c）。数值模拟得到的后板失效情况

如图 8 所示。图 8（a）中后板未被击穿，背部有分层

剥落，图 8（b）中后板被击穿。

3.3　数值模拟结果及讨论

　　本研究设 C-SiC 复合材料双层防护结构的前板全部被击穿。图 9 给出了直径为 1 mm、入射速度为

3 km/s 的铝弹丸撞击前板时的演化过程。从图 9 中可以看出：铝弹丸在击穿前板的过程中仅发生了形
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状变化，并没有碎裂，进入前板一定深度后，弹丸位置基本不再发生变化，即弹丸动能基本全部被消耗。
从弹丸的速度变化曲线中也能发现这一现象，如图 1 0 所示。图 1 0 中，弹丸速度是输出弹丸上 5 个点的

平均速度。

图 9　球形弹丸与前板超高速碰撞的演化过程

Fig.9　Temporal evolution of hypervelocity impact for the spherical proj ectile and front plate

　　从图 9 中还可以看出，当弹丸撞击 C-SiC 复合材料前板时，产生的碎片云内部没有空腔，碎片充满

整个碎片云，碎片云沿弹丸撞击方向的膨胀速度比沿平板方向的膨胀速度快。图 1 1 中碎片云横向尺寸

（沿弹丸撞击方向）最大值与纵向尺寸（沿平板方向）最大值之比随时间变化的曲线也说明了这一现象。
复合材料板在受到超高速撞击时，板材粉末化，产生的碎片尺寸比铝合金材料小，且复合材料板的失效

形式主要为分层以及纤维、基体断裂脱落。

图 1 0　铝弹丸速度曲线

Fig.10　Velocity curve of
the aluminum proj ectile

图 1 1　碎片云长宽比随时间变化曲线

Fig.1 1　Ratio of length and width of
debris cloud versus time

　　图 1 2 给出了 C-SiC 复合材料双层结构的弹道极限数值模拟结果。从图 1 2 中可以看出：随着速度

的增大，临界弹丸直径先迅速减小再略微增加后继续减小，出现了两个拐点，将这两个拐点对应的速度

称为第 1 门槛速度（v 1）和第 2 门槛速度（v 2）。当弹丸入射速度 v 0 小于第一门槛值速度时，即 v 0＜v 1，
弹丸撞击前板后，前板发生变形，但基本保持完好，这时临界弹丸直径随着速度的增大迅速减小；当 v 1
≤v 0≤v 2 时，弹丸开始碎裂，速度继续增加后，弹丸开始熔化，因此撞击过程中产生的碎片变小且更加

分散，随着速度的增加，临界弹丸直径的减小速率会变缓，甚至会发生临界弹丸直径随弹丸速度的增加

而增大；当 v 0＞v 2 时，弹丸完全融化，虽然此时撞击过程产生的碎片很小，但速度很大，因此临界弹丸直
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径随弹丸速度的增加而减小，只是减小幅度变缓。

　　利用 Ryan 等人[1 6]的三重板方程，计算得到 C-SiC 复合材料双层结构的弹道极限方程。因为本研

究为双层板结构，且不涉及角度问题，因此可将三重板方程简化，即

d c（v）＝

40－1/2 t bσ1/2y K－13S ＋t ob
0.6ρ1

/2
p v 2/3

 

 
(

 

 
(

1 8/1 9

v ＜ v 1

d c（v 1）＋ d c
（v 2）－d c（v 1）
v 2 －v 1

v 1 ≤ v ≤ v 2

1.1 5 5S 1/3 t 2/3b σ1/3y
70 1/3K 2/3

3Dρ1
/3
p ρ1

/9
b v 2/3

v ＞ v 2
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(
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((

（14）

图 1 2　C-SiC 复合材料双层防护结构

弹道极限数值模拟结果

Fig.12　Simulation results of the ballistic limit of
C-SiC composite dual-wall shield structure

式中：t ob、t b 为前板和后板的厚度；σy 为防护材料的

屈服强度；ρp、ρb 分别为弹丸和防护材料的密度；

K 3S、K 3D为可调变量，可使（14）式更好地应用于特

定结构中；第 1、第 2 门槛速度 v 1、v 2 与雨贡纽压强

有关。

　　（14）式中各变量的修正方法有 4 种[1 6]。考虑

到（14）式是基于铝合金结构提出的，并且防护材料

密度和强度对超高速碰撞影响较大，因此将（14）式
的各变量取为

t ob ＝t ob，C-SiC（ρC-SiC/ρAl）a（σy，C-SiC/σy，Al）b （15）

t b ＝t b，C-SiC（ρC-SiC/ρAl）a（σy，C-SiC/σy，Al）b （16）

σy ＝σy，Al （17）

ρb ＝ρAl （18）
式中：ρC-SiC、ρAl分别为 C-SiC 复合材料和 Al 的密度，

σy，C-SiC、σy，Al分别为 C-SiC 复合材料和 Al 的屈服应

力，t ob，C-SiC、t b，C-SiC分别为 C-SiC 复合材料双层结构的前、后板厚度。将（15）式~（18）式代入（14）式，并与

数值模拟结果进行拟合，可以得到 a、b、K 3S、K 3D分别为3.00、1.26、1.00 和 0.68，门槛速度 v 1、v 2 分别为

4.5 km/s 和 8.0 km/s。最后得到 C-SiC 复合材料双层防护结构（前、后板厚度为 3 mm 和 5 mm，间距为

50 mm）的弹道极限方程为

d c ＝
1.9 1 9v－1 2/1 9 v ＜ 4.5 km/s
0.0 1 8v ＋ 0.6 60 　4.5 km/s ≤ v ≤ 8.0 km/s
3.22 5v－2/3 v ＞ 8.0 km/s

 

 

{

((

((
（19）

式中：d c 的单位为毫米。

　　将相同面密度的铝合金与 C-SiC 复合材料双层板结构进行比较，从计算结果可以看出，铝合金结构

的防护性能更好些。这是因为：在超高速碰撞过程中，虽然材料的密度和屈服强度对结构的防护性能

都有影响，但材料的屈服强度对防护性能的影响更大，而铝合金的屈服强度比 C-SiC 复合材料的屈服

强度高出约 1 80 MPa；另外，原始 C-SiC 复合材料的缺陷较多，相对于铝合金来说更易破坏。虽然铝合

金的防护性能更好，但它却不能应用在高温环境中，而 C-SiC 复合材料是一种很好的高温材料，它既

可以防热，也可以抵御一定的空间碎片撞击，因此研究 C-SiC 复合材料的超高速撞击响应具有一定的

意义。

4　结　论

　　模拟得到了铝制弹丸超高速撞击 C-SiC 复合材料双层结构时的弹道极限方程，得到的第 1 和第 2
门槛速度分别为 4.5 km/s 和 8.0 km/s。模拟结果表明：C-SiC 复合材料板受超高速撞击时，产生的碎
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片尺寸细小，对弹丸能量的吸收效果较好，可以减弱弹丸对后板的损坏。虽然 C-SiC 复合材料双层板结

构没有铝合金双层板结构的防护效果好，但它既可以防热，也可以抵御一定的空间碎片撞击，因此在超

高速撞击响应研究中具有一定意义。
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Mechanical Characteristics of C-SiC Composite Dual-Wall
Shield Structure Subjected to Hypervelocity Impact

SHI Jiao-Hong，LI Yu-Long，LIU Yuan-Yong，SUO Tao

（Department of Aeronautical Structural Engineering，School of Aeronautic s，

Northwestern Polytechnical University，Xi'an 7 1 0072，China）

Abstract：C-SiC composite is a new type of material which is being developed with aerospace technolo-
gy.C-SiC composite possesses excellent properties and can satisfy the requirements of spacecraft pro-
tection system.Therefore it is very significant to study the mechanical behavior of C-SiC composite
subj ected to hypervelocity impact.Based on current simulations and experiments about C-SiC compos-
ite，a set of parameters which are essential for simulating C-SiC composite subj ected to hypervelocity
impact are derived in this paper.The characteristics of C-SiC composite dual-wall shield under hyper-
velocity impact and its ballistic limit curve are obtained by numerical simulations with AUTODYN，

and furthermore，the ballistic limit equation is also developed.
Key words：C-SiC composite；ballistic limit equation；hypervelocity impact；dual-wall structure
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