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铝球弹丸高速正撞击铝网防护屏
破碎特性的数值模拟研究

∗

管公顺，牛瑞涛，庞宝君
（哈尔滨工业大学航天学院航天工程系，黑龙江哈尔滨　150080）

　　摘要：采用 LS-DYNA 软件的光滑粒子算法，模拟铝球弹丸高速正撞击铝网防护屏，研究

了弹丸撞击铝网防护屏破碎所形成的弹丸碎片云特性与弹丸撞击铝网位置的关系，分析了多

层铝网防护屏叠加方式对弹丸撞击破碎的影响。结果表明，铝球弹丸撞击铝网防护屏所产生

的碎片云形态随弹丸撞击位置的不同而不同，且弹丸碎片云前端出现触须状碎片簇，存在多处

局部能量集中；弹丸撞击网丝交叉点时，弹丸碎片分布较均匀，碎片云主要扩展为薄膜状；多层

铝网交错叠加时，弹丸碎片云扩散面积更大，剩余能量较小，有利于提高铝网防护屏的高速撞

击防护能力。

　　关键词：铝网防护屏；高速撞击；破碎；碎片云；数值模拟
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1　引　言

　　空间碎片数量的日益增多加大了在轨航天器撞击失效的概率，加装防护屏是航天器防护毫米级空

间碎片撞击失效的有效方法[1-2]。防护屏的作用体现在对空间碎片撞击动能的吸收和扩散等方面，即空

间碎片破碎成由多个小粒子组成的碎片云团，并不断向四周膨胀扩展，从而使空间碎片的撞击动能分散

作用到更大的舱壁面积上，可以避免因能量集中所造成的严重损伤[3]。鉴于航天器有效发射载荷的要

求，轻质高效防护结构的开发受到普遍重视[4]。金属丝网具有面密度低、结构简单且可设计的特点，是
一种有效的撞击防护材料，与相同材料的板状防护屏相比，在具有相同防护能力的情况下，可使防护屏

的质量大大减轻[5-6]。空间碎片撞击防护屏破碎所形成的碎片云特性是防护结构设计的重要依据，
Myagkov 等[7]建立了弹丸撞击丝网防护屏的弹塑性模型，分析了侵彻过程中弹丸与网丝的相互作用。
Higashide 等[8]研究了柱状聚碳酸酯弹丸撞击钢网和铜网后碎片云质心速度与撞击速度的关系。然而，
针对丝网不同撞击点以及多层丝网不同叠加方式对撞击粒子破碎所产生的碎片云特性效应的研究相对

较少。本研究采用 LS-DYNA 软件模拟铝球弹丸高速正撞击铝网防护屏，在验证其有效性的基础上，模
拟分析铝球弹丸高速正撞击铝网防护屏不同丝网位置时弹丸碎片云的形状、速度和能量分布特性，并考

虑多层铝网叠加方式对弹丸碎片云的影响。

2　模型建立及有效性验证

2.1　模型建立

　　利用 Catia 软件建立编织型铝网仿真几何模型，该模型反映了网丝曲率对撞击弹丸破碎特性的影
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图 1　铝网几何模型

Fig.1　The geometry model of Al mesh

响，如图 1 所示。
本研究选用 Johnson-Cook 本构模型，考虑屈服

应力的应变率效应，屈服应力表示为

σy ＝ （A＋Bεnp）（1＋C lnε
•∗）（1－T∗m） （1）

式中：A 为材料在准静态下的屈服强度；B 和n 为应

变硬化的影响参数；C 为应变率影响指数；m 为温度

软化系数，由实验确定；εp 为等效塑性应变；ε•∗＝
ε•p/ε

•
0 为 无 量 纲 的 等 效 塑 性 应 变 率，ε•0 一 般 取

1.0 s－1；T∗为软化温度，定义如下

T∗ ＝ （T －T r）/（Tm－T r） （2）
式中：T r 为参考温度，一般取室温；Tm 为常态下材料的熔化温度。本工作模拟研究所选材料的

Johnson-Cook 本构模型的具体参数见表 1[9]。
表 1　Johnson-Cook 本构模型参数

Table 1　Material parameters of Johnson-Cook constitutive model

Material A/（GPa） B/（GPa） n C m T r/（K） Tm/（K）

201 7-T4 Al 0.270 0.426 0.34 0.01 5 1.0 300 7 7 5
505 2 Al 0.26 5 0.426 0.34 0.01 5 1.0 300 6 50
5A06 Al 0.26 5 0.426 0.34 0.01 5 1.0 300 864

2.2　有效性验证

图 2　铝网防护结构示意图

Fig.2　The diagram of Al mesh
shield structure

　　采用 LS-DYNA 软件的光滑粒子算法对铝球弹丸高速正撞击铝网

防护屏进行数值模拟研究，防护结构如图 2 所示：铝网防护屏由 3 层铝

网组成，其面密度与厚度与 0.5 mm 的 2A1 2 铝板相近；网丝直径

0.42 mm，丝间距 1.39 mm；后板是厚度为 0.5 mm 的 2A1 2 铝板。弹

丸为 20 1 7-T4 铝球，直径 3.97 mm，撞击速度 4.25 km/s，撞击角 0°。
图 3 给出了铝网层和后板的数值模拟与实验后的损伤结果。

通过对数值模拟与实验结果的比较发现，铝网层均出现不规则穿

孔，穿孔尺寸的模拟结果为 8.96 mm，实验结果为 8.64 mm，二者基本

一致。在模拟结果中，后板出现 2 条十字交叉穿孔带，交叉区域为撞击

中心，且穿孔尺寸较大，为 8 mm。在实验结果中，后板亦出现带状穿孔

分布趋势，且撞击中心穿孔尺寸较大，为 8.02 mm，与模拟结果基本一

致，但穿孔带分布的均匀性比模拟结果相对较差，其原因主要为，当 3 层铝网叠加时无法完全保证各层

网丝方向的一致性，从而造成弹丸破碎出现一定的随机性，进而使后板损伤存在一些偏差。数值模拟与

实验结果的对比表明，二者在损伤形态与损伤尺寸方面均基本一致，因此，可以进一步开展模拟研究。

（a）Mesh bumper　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）Rear wall　　

图 3　数值模拟与实验结果

Fig.3　Numerical simulation results and experimental results
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3　弹丸破碎特性分析

3.1　弹丸碎片云形态

（a）To blank　　　（b）To cross　　　（c）To line　

图 4　弹丸中心撞击位置

Fig.4　Impact position of proj ectile center

　　由于铝网为非连续型结构，弹丸撞击铝网

的位置不同，使网丝对弹丸的破碎效果不同，从
而形成不同形态的弹丸碎片云。因此，本研究

针对弹丸中心撞击点在铝网 3 个典型位置的情

况进行数值模拟研究，包括撞击网格孔中心点

（To blank，图 4 （a））、撞 击 网 丝 交 叉 点（To
cross，图 4（b））、撞 击 单 网 格 丝 线 中 点 （To
line，图 4（c））。模拟铝网防护屏由 3 层铝网组

成，各层铝网网格重合叠加，网层间无间隙，网
丝直径 0.42 mm，丝间距 1.39 mm。弹丸为 20 1 7-T4 铝球，直径 3.97 mm，撞击速度 4.25 km/s，撞击角

0°。获取弹丸碎片云的终止物理时间为 1.0μs。
由于弹丸中心撞击铝网的位置不同，使弹丸所受网丝冲击载荷的分布发生变化，因此弹丸碎片云的

分布形态明显不同。图 5 分别给出了弹丸正撞击铝网不同位置破碎所产生的弹丸碎片云的分布情况，
其中侧视图为在弹丸撞击方向侧面观察到的弹丸碎片云分布形态，后视图为在弹丸后沿弹丸撞击方向

观察到的弹丸碎片云分布形态。

（a）To blank　　　　　　　　　　（b）To cross　　　　　　　　　　（c）To line　

图 5　不同撞击位置碎片云形态

Fig.5　Debris cloud configurations for different impact points

当弹丸中心撞击位置处于网格孔中心时，弹丸中心与外围 4 个绕中心均匀分布的点状区域均有前

置的触须状碎片簇，其中，中心触须状碎片簇比外围触须状碎片簇向前突出，表明其前端碎片速度更高，
触须状碎片簇后是呈十字集中分布的弹丸主体碎片云，如图 5（a）所示，此时，弹丸碎片能量较为集中。
当弹丸中心撞击网丝交叉点时，与撞击网格孔中心时相比，此时的碎片云中没有中心触须状碎片簇，且
外围 4 个触须状碎片簇横向绕撞击中心旋转 45°，触须状碎片簇后的弹丸主体碎片云扩展成较大面积的

近似于正方形的扁平薄膜状，如图 5（b）所示，此时，弹丸碎片能量较均匀地分布于碎片云中。当弹丸中

心撞击单网格丝线中心时，与撞击交叉点时的情况相同，没有中心触须状碎片簇，同时外围触须状碎片

簇数目由 4 个增加到 6 个，其中，丝线两侧的触须碎片簇比其它 4 条触须状碎片簇向前突出，表明其前

端碎片速度更高，触须状碎片簇后是具有一定宽度的呈一字分布的弹丸主体碎片云，如图 5（c）所示，此
时，弹丸碎片能量得到一定程度的分散。

由弹丸撞击铝网不同位置所形成的碎片云不同分布形态可知，弹丸中心撞击网丝交叉点时的弹丸

破碎效果优于其它两种情况，此时的碎片云中不存在较大的局部碎片云能量集中，有利于减轻对铝网层

后面被防护对象的撞击损伤。

3.2　弹丸碎片云速度特性

　　模拟时，铝网防护屏由 3 层铝网组成，各层铝网网格重合叠加，网层间无间隙，网丝直径 0.42 mm，
丝间距 1.39 mm。弹丸为 20 1 7-T4 铝球，直径 3.97 mm，撞击速度 4.25 km/s，撞击角 0°。模拟结果发

现，当弹丸中心分别撞击网格孔中心点、网丝交叉点和单网格丝线中点时，弹丸碎片云的平均速度分别
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为 3.88、3.95 和 3.93 km/s，由此可见，虽然弹丸中心撞击铝网的位置不同，造成了弹丸碎片云的形态

不同，但弹丸碎片云的平均速度随撞击位置变化不大。
触须状碎片簇是铝网防护屏区别于铝板防护屏的弹丸碎片云形态，其速度分布沿纵向变化，定义

v front为触须状碎片簇最前端碎片速度，v core为最长触须状碎片簇几何中心碎片的速度。表 2 给出了不同

撞击速度时的弹丸碎片云中 v front、v core以及 v front/v 的值，可以看出，最长触须状碎片簇的几何中心碎片

速度 v core与弹丸初始撞击速度 v 相近，而其前端速度 v front高于弹丸初始撞击速度 v，在本研究模拟速度

的范围内，v front比 v 均高出 20%左右。触须状碎片簇撞击速度过高不利于铝网防护屏后面目标的高速

撞击防护。
在撞击过程中，防护屏的损伤破坏来自弹丸的撞击动能，表 3 给出了不同撞击速度时的弹丸初始动

能 E k0和撞击铝网防护屏后的弹丸剩余动能 E k，以及 E k 与 E k0的比值，其中，弹丸剩余动能 E k 为弹丸

与防护屏撞击作用结束后，所有弹丸碎片所具有的动能之和，可由模拟软件直接输出。在不同撞击速度

下，比较 E k 与 E k0的比值可以发现，在本研究模拟速度的范围内，该比值均不随撞击速度的改变而发生

较大变化，约为 0.8。

表 2　不同撞击速度下的触须状碎片云速度

Table 2　Velocity of debris clouds as palpus for
different impact velocities

v/（km/s） v front/（km/s）v core/（km/s） （v front－v）•v－1/（%）

2.2 2.60 2.20 1 8
3.2 3.75 3.25 1 7
4.2 5.20 4.45 23
5.2 6.40 5.30 23
6.2 7.70 6.10 24

表 3　不同撞击速度下的弹丸剩余动能

Table 3　Residual kinetic energy of projectile for
different impact velocities

v/（km/s） E k0/（J） E k/（J） E k/E k0
2.2 22 1 1 7 5 0.79
3.2 470 3 72 0.79
4.2 810 640 0.79
5.2 1 240 9 90 0.80
6.2 1 7 60 1 420 0.81

3.3　多层铝网叠加方式对弹丸碎片云特性的影响

　　为研究多层铝网防护屏的叠加方式对弹丸碎片云特性的影响，本研究采用如图 6 所示的两种叠加

方式进行高速撞击数值模拟，铝网防护屏由 3 层铝网组成，网丝直径 0.42 mm，丝间距 1.39 mm。
图 6（a）为重合式叠加，即每层铝网网孔及网丝交叉点位置完全一致，弹丸中心撞击网丝交叉点。
图 6（b）为交错式叠加，即将第二层铝网网格中心对准第一层和第三层铝网网丝交叉点，使弹丸中心撞

击第一层铝网网丝交叉点的同时又对准第二层铝网网格中心。弹丸直径 3.97 mm，撞击速度分别取

2.2、3.2、4.2、5.2 和 6.2 km/s。

（a）Superposition　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）Interleaving　

图 6　铝网防护屏叠加方式

Fig.6　Combination modes of Al mesh bumper

对于重合式叠加铝网防护屏，弹丸以所选取的 5 个速度撞击铝网防护屏时均发生破碎。对于交错

式叠加铝网防护屏，当撞击速度为 2.2 km/s 时，弹丸未发生破碎，如图 7（a）所示。而在其它撞击速度

时，弹丸发生破碎，其碎片云分布如图 7（b）所示，说明交错式叠加铝网防护屏在低速时对弹丸的破碎能
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力低于重合式叠加铝网防护屏。在弹丸碎片云形态方面，弹丸高速撞击交错式叠加铝网防护屏所产生

的弹丸主体碎片云同样扩散成正方形薄膜状，但前端没有明显的触须状碎片簇。

（a）No fragmentation　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）Fragmentation　　

图 7　高速撞击交错式叠加铝网防护屏碎片云形态

Fig.7　Debris clouds configurations for high-velocity impacting on Al mesh bumper with interleaving combination

图 8　L 与 v 的关系

Fig.8　Relationship between L and v

图 8 给出了弹丸撞击铝网防护屏 1.0μs 后，距
离防护屏 1 2 mm 处的弹丸主体碎片所形成的正方

形薄膜状碎片云边长 L 与弹丸初始撞击速度 v 的

关系，可以发现，在不同撞击速度下，弹丸撞击交错

式叠加铝网防护屏的弹丸碎片云扩展面积均大于弹

丸撞击重合式叠加铝网防护屏所产生的弹丸碎片云

的扩展面积，因此，交错式叠加铝网防护屏更利于弹

丸撞击动能的扩散，有助于提高防护结构的高速撞

击防护能力。
表 4 给出了铝球弹丸高速撞击两种叠加方式铝

网防护屏后的弹丸剩余动能，在本研究模拟速度的范围内，弹丸撞击交错式叠加铝网防护屏后的弹丸剩

余动能 E k2均小于弹丸撞击重合式叠加铝网防护屏后的弹丸剩余动能 E k1，表明交错式叠加铝网防护屏

减轻高速撞击损伤的能力比重合式叠加铝网防护屏更强。可见，不同叠加方式的多层铝网防护屏的高

速撞击防护能力存在差异。

表 4　铝网防护屏不同叠加方式下的弹丸剩余动能

Table 4　Residual kinetic energy of projectile for different combination modes of Al mesh bumper

v/（km/s） E k0/（J） E k1/（J） E k2/（J）

2.2 22 1 1 7 5 1 7 1

3.2 470 3 72 3 6 1

4.2 810 640 620

5.2 1 240 9 90 9 5 5

6.2 1 7 60 1 420 1 3 60

4　结　论

　　（1）铝球弹丸高速正撞击铝网防护屏所产生的碎片云形态与弹丸撞击铝网的位置有关，且碎片云

出现触须状碎片簇，形成多处局部能量集中。
（2）弹丸高速撞击铝网网丝交叉点时，弹丸碎片分布较均匀，弹丸主体碎片云扩展为正方形薄膜

状，有利于弹丸撞击能量的扩散。
（3）多层铝网防护屏的高速撞击防护能力与铝网叠加方式有关，当多层铝网交错叠加时，弹丸碎片

云扩散面积更大，剩余动能较小，有利于提高铝网防护屏的高速撞击防护能力。
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Numerical Simulation of Al Sphere Fragmentation under High-Velocity
Normal Impacting Aluminum Mesh Bumper

GUAN Gong-Shun，NIU Rui-Tao，PANG Bao-Jun

（Department of Astronautic s Engineering，Harbin Institute of Technology，Harbin 1 50080，China）

Abstract：Numerical simulation of aluminum sphere proj ectile high-velocity impacting aluminum mesh
bumper was conducted with Smoothed Particle Hydrodynamics （SPH）arithmetic of LS-DYNA.The
relationship between the debris clouds characteristic of proj ectile and the impact position on aluminum
mesh bumper was studied.The effect on fragmentation of proj ectile from different combination mode
of aluminum mesh bumper was analyzed.The results indicated that the debris clouds configuration
from aluminum sphere proj ectile impacting aluminum mesh bumper was different with the different
impact position on aluminum mesh bumper.The debris clouds as palpus was found in the front of pro-
j ectile debris clouds.Some local kinetic energy concentrated appeared in the debris clouds.When a wire
across point position was impacted，proj ectile debris clouds expand to form film configuration，and
debris clouds distribution was more uniform.When aluminum mesh bumper was combined with inter-
leaving mode，proj ectile debris clouds had more diffuse area and less residual kinetic energy.Aluminum
mesh bumper combined with interleaving mode was helpful in enhancing the protection performance of
shields.
Key words：aluminum mesh bumper；high-velocity impact；fragmentation；debris clouds；simulation
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