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摘要：空间碎片是当今空间环境保护领域最紧迫的问题。目前的航天器防护结构多数为

Whipple 结构，主体缓冲屏多采用铝合金材料。采用 AUTODYN 软件的光滑粒子流体动力学

（smoothed particle hydrodynamics，SPH）方法，模拟研究了球形弹丸超高速撞击高熵合金防

护结构，分析了不同工况下碎片云数量、质量和动量等特性，探讨了撞击速度以及结构厚度与弹

丸直径之比（t/D）对高熵合金防护结构超高速撞击特性的影响。结果表明，在相同的撞击条件

下，高熵合金防护结构产生的碎片云特性显著区别于铝合金防护结构：碎片总量增加约 51.86%；

小质量碎片数量增加约  79.56%，大质量碎片数量减少；沿撞击方向碎片云的最大动量低于铝合

金结构的  75%（多种弹丸直径下均成立）。影响因素分析表明：碎片云膨胀程度主要受撞击速

度控制，受 t/D 的影响较小，且撞击速度越大，膨胀越快；而危险碎片（大质量或高动能碎片）的

质量和动能则主要受 t/D 影响，且 t/D 越高，影响越大。研究结果可为高熵合金在新一代航天器

防护结构中的工程应用提供理论支持和参考。
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随着人类航天活动的日益频繁，空间碎片数量呈现显著上升趋势。据美国宇航局统计，目前，地球

近地轨道上存在超过 11 000 t 的空间碎片，这将对航天探索造成巨大的影响[1]。空间碎片的主要构成物

质是铝合金，除此之外，由铝、锌、钛元素形成的各类氧化物也是重要组成部分，这类碎片的平均密度

大约为 2.8 g/cm3。碎片环绕地球运行的速度主要取决于碎片所处轨道高度 [2]。实际观测结果表明，空

间碎片的尺度跨度较大，约 7.5×105 个碎片的尺寸处于 1～10 cm 之间，约 1×108 个碎片的尺寸分布在

1～10 mm 区间，数量最为庞大的是亚毫米级（小于 1 mm）碎片，其总量估计达百亿之巨 [3]。因此，研究

空间碎片防御问题对于未来的航天活动具有重要意义。

目前，应用最广泛的空间碎片防护方案是由 Whipple 提出的，其核心是在航天器舱体外部安装一

层防护结构。空间碎片以超高速冲击该防护结构，导致碎片发生破碎和分散，最终产生由大量微小碎

片构成的云团，该碎片云在扩散过程中显著耗散了碎片动能，并分散冲击载荷，从而大幅减轻了对内层

舱壁的损伤 [4]。研究证实，缓冲屏有效地缓解了空间碎片冲击，显著降低了空间碎片对航天器的威胁。

在此基础上，相关学者又提出了很多 Whipple 结构的改型。在结构构型方面，Cao 等[5] 针对多层板结构

提出了一种基于碎片映射方法的重建框架，可大幅降低多层板超高速撞击数值模拟的计算时间，并且

在重建框架中考虑了碎片的相互作用，提高了模拟的准确性。Pai 等 [6] 对多层板结构进行了数值模拟
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和实验研究，提出了一个全 3D 数值模拟模型，以解决常用 2D 轴对称模型造成的误差，同时对能量变

化、应力分布、塑性应变和变形等进行了分析验证。Cline 等[7] 验证了弹丸异质性对多层板结构超高速

撞击损伤的影响。Sathish 等[8] 设计了一种包含间隔和自由边界织物系统的混合织物系统，并评估了该

混合防护结构在不同冲击速度下的超高速冲击性能。Li 等 [9] 将 SiO2/玻璃纤维复合材料填充到防护结

构中，并进行了一系列超高速撞击实验，证明了填充 SiO2/玻璃纤维复合材料的防护结构的防护性能优

于铝合金防护结构。Pai 等[10] 通过数值模拟验证了牛顿流体填充高性能纤维增强聚合物芯在填充式防

护结构中的有效应用。Voillat 等 [11] 通过实验对比研究了泡沫铝合金作为夹芯板防护材料的应用前

景。Ren 等[12] 采用二级轻气炮对铝合金蜂窝夹芯板结构进行了超高速撞击实验，对比了普通铝合金弹

丸和活性材料弹丸对夹芯板结构的损伤效果。Kamareh 等 [13] 对体心立方格纹核心夹层板的防护性能

进行了数值模拟研究，提出了防护性能更出色的 BCCz-Ⅱ结构。Önder[14] 研究了具有波浪表面的防护

结构对超高速撞击的响应，对具有 4 种不同表面波廓线的铝板进行了数值模拟研究，以评估其对撞击

弹丸的破碎性能。

针对防护结构材料，学术界也开展了选材方面的研究。Putzar 等[15] 对中国空间站使用的编织材料

填充式防护结构进行了 9 次超高速撞击实验，得到了弹道极限方程，验证了编织材料填充式防护结构

的可靠性。Duan 等 [16] 研究了复合材料外包裹压力容器对空间碎片撞击的动态响应，揭示了非灾难性

损伤的特征和机制。Huang 等 [17] 将烧制的 B4C/Al 作为防护结构的缓冲屏，开展了超高速撞击实验，得

到了其弹道极限方程，由此分析了其防护机理。Ren 等 [18] 利用二级轻气炮对以 NdC/Al2024 陶瓷金属

复合材料为缓冲屏的 Whipple 防护结构进行了超高速撞击实验，分析了弹丸撞击对 NdC/Al2024 保险杠

的损伤过程以及材料损伤状态。武强等[19] 针对以 PTFE/Al 活性材料为防护屏的 Whipple 防护结构，开

展了不同弹丸尺寸、不同碰撞速度的超高速撞击实验，获得了碎片云特性，结果表明，相较于同面密度

的铝合金材料，活性材料在超高速撞击下的冲击起爆反应使碎片云中具有侵彻能力的碎片大幅减少，

从而显著提升防护能力。Ren 等 [20] 开展了以 PTFE/Al、PTFE/Ti 和 Al2024 为缓冲层的 Whipple 防护板

的超高速撞击实验，比较了 2 种反应材料的抗超高速撞击能力，结果表明，PTFE/Al 和 PTFE/Ti 活性材

料的防护性能优于 Al2024，且 PTFE/Al 活性材料的防护性能优于 PTFE/Ti。研究人员还开发了各种缓

冲和吸能材料，以减轻高速撞击的影响，包括可移动纤维束、速率敏感弹性体。这些材料都有一个共同

的特点，即在动载荷下增强能量吸收和耗散[21–22]。

综上所述，国内外学者针对 Whipple 结构的材料选择和结构改型做了大量工作，但是多数防护结

构采用铝合金、陶瓷、纤维等传统材料作为缓冲屏，依靠多层防护或填充复材试图降低空间碎片动能，

受材料本身属性、制备工艺等限制，其防护性能有限。近年来，高熵合金（high-entropy alloys，HEA）的兴

起为缓冲屏材料的选择提供了新选项。高熵合金属于先进的多主元合金材料，由多种金属元素以特定

比例混合而成，其原子结构特征是长程化学无序但短程有序，这种特殊的原子排布赋予了高熵合金超

越常规合金的优异抗冲击性能[23]。

本研究将 CoCrFeNiTi 高熵合金材料创新性地应用于 Whipple 防护结构的缓冲屏。为评估高熵合

金防护结构的性能，建立球形弹丸高速撞击高熵合金防护结构数值模型，对不同撞击工况下碎片云的

碎片数量、质量、动量以及影响因素进行分析；同时，与普通铝合金防护结构进行对比，准确评估高熵

合金防护结构的防护性能，以期为空间碎片防护结构研究提供新思路。

 1    数值计算模型与有效性验证

 1.1    数值计算模型

弹丸的可变形过程及其与防护板的相互作用会显著影响破碎形态和碎片谱，已有研究将弹丸动力

学与目标响应耦合，以模拟穿甲过程，从而为本研究中弹丸的选取及离散方式提供了参考 [24]。应用

AUTODYN 软件的无网格光滑粒子流体动力学（smoothed particle hydrodynamics，SPH）方法，建立了三维

模型，如图 1所示。
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为模拟空间碎片特性，弹丸材料选用 6061-T6 铝合金，其密度接近空间碎片；CoCrFeNiTi 高熵合金

结构的厚度为 0.84 mm，面密度为 0.54 g/cm2，与 2 mm厚的 2024-T4铝合金结构等效，缓冲屏的平面尺寸

为 15 mm×15 mm；后板采用 6061-T6 铝合金，厚度为 4 mm，平面尺寸为 60 mm×60 mm，后板与防护板的

间距为 100 mm。在数值模型中，弹丸及缓冲屏均采用 SPH 粒子进行离散，而后板则采用传统的实体单

元进行建模。

 1.2    材料模型及参数

针对超高速撞击过程中材料所承受的高压、高应变率的极端工况，已有的基于力学机理的模型将

应变率敏感性与温升效应耦合起来，用以解释在高速冲击下材料宏观力学行为的转变，这为本研究采

用应变率-温度耦合的本构框架提供了理论依据 [25–26]。为准确表征材料在高速冲击下的力学响应，选

用 Johnson-Cook 模型。Johnson-Cook 模型主要用于预测金属材料在高温、高应变速率、大塑性变形影

响下的动态响应特性，具体表达式为 

σ = (A+Bεn)
(
1+C ln

ε̇

ε̇0

)
(1−T ∗m) (1)

σ A B n C

m ε ε̇ ε̇0 T ∗
式中： 为材料的等效应力， 为初始屈服应力， 为应变硬化模量， 为应变硬化指数， 为应变率敏感

系数， 为温度软化系数， 为等效塑性应变， 为应变率， 为参考应变率， 为归一化温度。

采用 Mie-Grüneisen 状态方程描述极高压力环境中金属材料的压力（p）与比内能（e）的关系，表达式

如下 

p = pH+γρ (e− eH) (2)

γ ρ pH eH式中： 为 Grüneisen 系数，用于描述材料的可压缩性； 为材料密度； 和 分别为冲击 Hugoniot 曲线上

参考点的压力和比动能。

针对材料的损伤失效，已有研究建立了基于应力-应变和断裂准则的数值模型，用以刻画碎裂起始

与扩展过程[27]。本研究采用 Grady-Spall 模型和 Johnson-Cook损伤模型来描述材料损伤。

Grady-Spall 模型是用于分析材料在动态加载（如高速冲击或爆炸）下发生层裂时碎片尺寸分布的

理论模型[28]，表达式为 

ps =

√
2ρc2

0Yεc (3)

ps c0 εc

εc

式中： 为主应力失效阈值； 为材料的体积声速；Y 为屈服应力； 为临界失效应变，对于铝合金材料，

=0.15[24]。
Johnson-Cook 损伤模型属于半经验模型，广泛用于金属材料失效过程的动态预测，特别适合高应

变率、高温以及复杂应力状态下材料断裂现象的分析，表达式如下 

εf = [D1+D2 exp(D3σ
∗)] (1+D4 ln ε̇∗) (1+D5T ∗) (4)

εf D1 D2 D3 D4 D5 σ∗

ε̇∗

式中： 为材料断裂时的应变， 、 、 、 、 为与材料有关的断裂常数， 为应力与有效应力之

比， 为有效塑性应变率。

 

x

y

z

y

(a) (b)

图 1    超高速撞击数值计算模型

Fig. 1    Numerical model for hypervelocity impact
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本研究涉及的材料模型及详细的材料参数列于表 1 和表 2，其中：Tm 为熔化温度，T0 为参考温度，

C0 和 S 为冲击速度-粒子速度曲线的斜率和截距，高熵合金材料参数源于文献 [23]。
 
 

表 1    材料所选模型

Table 1    Material models

Structure Material Equation of state Constitutive equation Failure model

Projectile Al6061-T6 Grüneisen Johnson-Cook Grady

Protection plate Al2024-T4 Grüneisen Johnson-Cook Grady

Protection plate CoCrFeNiTi Grüneisen Johnson-Cook Grady

Rear panel Al6061-T6 Grüneisen Johnson-Cook Johnson-Cook

 
 

表 2    材料参数

Table 2    Material parameters

Material ρ/(g·cm−3) γ C0 /(m·s−1) S T0 /K Tm /K

Al6061-T6 2.703 1.97 5 240 1.40 293 885

Al2024-T4 2.785 2.0   5 328   1.338 293 863

CoCrFeNiTi 6.42   1.9   4 902 1.53 1 775  

Material A/MPa B/MPa C n ε̇0 /s−1 m

Al6061-T6 324 114 0.002 0.42 1.34 1.0

Al2024-T4 325 414 0.015 0.20 1.0   1.0

CoCrFeNiTi 381 755    0.035 2 0.78   0.76

Material εc D1 D2 D3 D4 D5

Al6061-T6 0.15 −0.77 1.45 −0.47 0 1.6

Al2024-T4 0.15

CoCrFeNiTi 0.20
 

 1.3    数值计算结果有效性验证

为检验数值计算方法的准确性，应用本研究提出的计算方法及材料参数，对 Cherniaev 等[29] 的超高

速冲击实验现象开展模拟计算。弹丸、防护板和后板材料选取 6061-T6 铝合金；弹丸直径为 1 mm，撞

击速度为 7.102 km/s；防护板厚度设定为 0.4 mm；后板的两板间距为 16 mm，厚度均为 0.4 mm。建立三

维计算模型，得到的对比结果如图 2 所示。模拟结果显示，碎片云的形态特征接近。碎片云数据显示，

实验与数值模拟结果的相对误差低于 5%，说明本数值计算流程和材料数据可靠。
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 2    高熵合金防护结构碎片云特性对比分析

 2.1    碎片云数量

统计了铝合金防护结构和高熵合金防护结构

在不同直径弹丸以不同速度撞击下产生的碎片数

量，受建模粒子尺寸（0.1 mm）限制，仅统计尺寸大

于 0.1 mm 的碎片，结果如图 3 所示。可以看出：

弹丸直径（D）越大，碎片数量（N）越多；保持弹丸

直径不变，则碎片数量随撞击速度（v0）的增大而

增多；当撞击速度为 3.5 km/s 时，2 类防护结构的

碎片数量增长速率差异不明显。值得注意的是，

随着弹丸直径和撞击速度的持续增大，碎片数量

的增长率呈现显著的非线性跃升；每种撞击工况

下，高熵合金防护结构均比铝合金防护结构产生

更多的碎片，增长幅度约为 51.86%。

高熵合金具有较高的屈服强度和显著的应变

硬化能力，在超高速撞击产生的高应变率条件下

仍能保持较高的承载水平，使得缓冲屏在撞击瞬间形成更强的应力波与剪切失稳区，促进弹丸和自身

材料发生多点破碎。同时，相较于铝合金，高熵合金具有更高的密度和声阻抗，弹丸与缓冲屏接触时可

以产生更强的压缩和反射冲击波，这种阻抗失配效应加剧了弹丸的初始破碎过程，使其在早期即被充

分打散，因此，高熵合金防护结构可以产生更多的碎片，有利于降低弹丸的入射能量，减轻后板的损伤

程度。

 2.2    碎片云质量

基于上述分析结果可以得出：在相同的撞击条件下，相较于传统材料防护结构，高熵合金防护结构

能够更有效地破碎弹丸，导致碎片数量显著增加，并促使碎片云的空间分布趋于均匀化。为了进行定

量分析，选取直径均为 5 mm 的弹丸，针对 2 种防护结构，分别开展 3.0、3.5 和 4.6 km/s 的超高速撞击模

拟，撞击后形成的碎片云质量分布统计结果如图 4 所示。在所有撞击速度下，高熵合金防护结构产生

的小质量碎片数量均显著多于铝合金防护结构，平均增幅达到 79.56%；高熵合金防护结构形成的较大

质量碎片颗粒数量占比低于铝合金防护结构，两者之间的数量差随撞击速度的提升呈递减趋势。
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and experimental (lower)[29] debris clouds
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高熵合金因多主元随机固溶而具有严重的晶格畸变，裂纹扩展时，路径复杂且易分叉。因此，在超

高速冲击下，高熵合金更倾向于碎裂成大量小尺度碎片，而非形成完整的大块剥落，从而有效抑制大质

量、高动能危险碎片的产生，显著降低其绝对数量，极大地降低大尺寸、高动能碎片对防护目标造成二

次损伤的风险。

 2.3    碎片云动量

x y

为评估防护效果，选用碎片云 z 方向动量和（pz,tot）进行分析。对比了超高速撞击下 2种防护结构后

板的损伤状态，以衡量其抵御穿透或失效的能力。首先，选取碎片云稳定状态，即碎片云中的碎片不再

碰撞和破碎并且每个碎片保持其当前的运动状态 [30]，根据 AUTODYN 导出的碎片信息，确定碎片云中

各碎片的 z 方向速度（vz），进而计算碎片到达后板所需时间（tf），根据所需时间以及碎片 、 方向的速度

（vx、vy），确定碎片最终到达后板的区域位置。定义公式如下 

tf =
100− zCenter

vz
(5)

 

(x,y) =
(
xCenter+ vxt, yCenter+ vyt

)
(6)

xCenter yCenter zCenter y (x,y)式中： 、 、 分别为碎片云稳定状态下 x、 、z 方向的坐标， 为碎片在后板的坐标。根

据式 (5) 和式 (6)，将后板划分为等边的单元网格，统计每个单元网格内碎片的 pz,tot。利用 Matlab 编写程

序进行数据处理，得到铝合金防护结构和高熵合金防护结构的 pz,tot，如图 5所示。

由图 5 可知：pz,tot 的最大值集中于后板中心区域，与超高速撞击实验中后板损伤主要集中在中心区

域的现象相符；在弹丸直径和撞击速度相同的条件下，高熵合金防护结构的 pz,tot 均低于铝合金防护结

构的 pz,tot，在弹丸直径为 3.5、4.0 mm 的工况下，pz,tot 的最大值未达到铝合金防护结构的 50%，在 5.0 mm
工况下，pz,tot 的最大值低于铝合金防护结构的 75%。
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Fig. 4    Mass distribution of debris cloud of two protective structures under different impact velocities
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(a) Fragment momentum distribution for a 3.5 mm projectile at 3.0 km/s (left: aluminum alloy; right: HEA)

(b) Fragment momentum distribution for a 3.5 mm projectile at 3.5 km/s (left: aluminum alloy; right: HEA)

(c) Fragment momentum distribution for a 3.5 mm projectile at 4.6 km/s (left: aluminum alloy; right: HEA)

(d) Fragment momentum distribution for a 4.0 mm projectile at 3.0 km/s (left: aluminum alloy; right: HEA)
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(g) Fragment momentum distribution for a 5.0 mm projectile at 3.0 km/s (left: aluminum alloy; right: HEA)

(h) Fragment momentum distribution for a 5.0 mm projectile at 3.5 km/s (left: aluminum alloy; right: HEA)

(e) Fragment momentum distribution for a 4.0 mm projectile at 3.5 km/s (left: aluminum alloy; right: HEA)

(f) Fragment momentum distribution for a 4.0 mm projectile at 4.6 km/s (left: aluminum alloy; right: HEA)
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(a) Fragment momentum distribution for a 3.5 mm projectile at 3.0 km/s (left: aluminum alloy; right: HEA)

(b) Fragment momentum distribution for a 3.5 mm projectile at 3.5 km/s (left: aluminum alloy; right: HEA)

(c) Fragment momentum distribution for a 3.5 mm projectile at 4.6 km/s (left: aluminum alloy; right: HEA)

(d) Fragment momentum distribution for a 4.0 mm projectile at 3.0 km/s (left: aluminum alloy; right: HEA)
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(g) Fragment momentum distribution for a 5.0 mm projectile at 3.0 km/s (left: aluminum alloy; right: HEA)

(h) Fragment momentum distribution for a 5.0 mm projectile at 3.5 km/s (left: aluminum alloy; right: HEA)

(e) Fragment momentum distribution for a 4.0 mm projectile at 3.5 km/s (left: aluminum alloy; right: HEA)

(f) Fragment momentum distribution for a 4.0 mm projectile at 4.6 km/s (left: aluminum alloy; right: HEA)
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(i) Fragment momentum distribution for a 5.0 mm projectile at 4.6 km/s (left: aluminum alloy; right: HEA)
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后板损伤区域分布显示，高熵合金防护结构的损伤面积超过铝合金防护结构，损伤程度显著低于

铝合金防护结构。因为高熵合金对高应变率高度敏感，塑性变形过程中可吸收并耗散大量冲击能量，

致使入射动能更多地转化为材料内部的塑性耗能和损伤演化能，而非碎片的平动动能，从而降低单个

碎片的速度和动量。该损伤特性与 Whipple 防护结构的防御机制更加契合，能够有效地执行载荷分布

传递与能量耗散转化过程。

 3    高熵合金防护结构撞击特性影响因素分析

本研究主要探究 2 个影响高熵合金防护结构抗冲击防护性能的关键参数，即结构厚度与弹丸直径

之比 t/D、弹丸撞击速度 v0。在研究 v0 的影响规律时，保持 t/D 等因素不变；研究 t/D 的影响时，保持 v0、
高熵合金缓冲屏的面密度、缓冲屏厚度 t 不变，仅调整弹丸直径 D。

 3.1    碎片云膨胀特性

碎片云的径向/头部膨胀行为与经典流体动力学膨胀问题在数学形式上存在相似性，相关的气泡

动力学建模框架[31] 可为碎片云散布的定量描述提供参考，具体包括径向膨胀特征速度 vr 和头部方向膨

胀特征速度 va。t/D 和 v0 对高熵合金防护结构碎片云膨胀特性的影响如图 6 和图 7 所示。可以看出，碎

片云膨胀速率随 v0 的增大明显提高，碎片云外泡头部膨胀速度持续超过内核部分径向膨胀速度；同时，

膨胀速度也随着 t/D 的增大逐渐增大，但是变化并不明显，径向膨胀速度增长率为 8.2%，头部膨胀速度

增长率为 5.5%，说明 t/D 对外泡碎片云膨胀速度的影响较小。

 

(a) Fragment momentum distribution for a 3.5 mm projectile at 3.0 km/s (left: aluminum alloy; right: HEA)

(b) Fragment momentum distribution for a 3.5 mm projectile at 3.5 km/s (left: aluminum alloy; right: HEA)

(c) Fragment momentum distribution for a 3.5 mm projectile at 4.6 km/s (left: aluminum alloy; right: HEA)

(d) Fragment momentum distribution for a 4.0 mm projectile at 3.0 km/s (left: aluminum alloy; right: HEA)
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(g) Fragment momentum distribution for a 5.0 mm projectile at 3.0 km/s (left: aluminum alloy; right: HEA)

(h) Fragment momentum distribution for a 5.0 mm projectile at 3.5 km/s (left: aluminum alloy; right: HEA)

(e) Fragment momentum distribution for a 4.0 mm projectile at 3.5 km/s (left: aluminum alloy; right: HEA)

(f) Fragment momentum distribution for a 4.0 mm projectile at 4.6 km/s (left: aluminum alloy; right: HEA)
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(i) Fragment momentum distribution for a 5.0 mm projectile at 4.6 km/s (left: aluminum alloy; right: HEA)
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图 5    碎片的 z 方向动量和分布

Fig. 5    Fragment momentum distribution in the z-direction
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图 6    外泡碎片云径向膨胀速度

Fig. 6    Radial expansion velocity
of the outer bubble debris cloud
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图 7    外泡碎片云头部膨胀速度

Fig. 7    Expansion velocity of the head
of the outer bubble debris cloud
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为进一步得到碎片云膨胀规律，以弹丸直径 D=5.0 mm 的工况为例进行计算。高熵合金防护结构

的碎片云直径和长度随时间的变化如图 8 和图 9 所示，两者均随时间推移呈线性变化趋势，且撞击速

度越大，线性变化越显著。5 μs 时，不同工况中碎片云的直径和长度的差异较小；随着时间的增加，差

异逐渐增大；在 40 μs 左右，碎片云撞击到后板，碎片云直径发生突变，碎片云长度达到防护结构与后板

的距离。

 3.2    碎片云的危险碎片特性

危险碎片是指结构遭受撞击后，碎片云达到稳定阶段时，依然保持较大质量和较高动能的碎片，其

量化公式[30] 如下 

m ⩾ 450π

 6.62

7860
( v
5238

)2/3


54/19

(7)

高熵合金防护结构的危险碎片质量和动能与 t/D 及 v0 的关系如图 10 和图 11 所示。随着 t/D 增加，

危险碎片质量逐渐增大，这是因为，随着弹丸直径的增加，弹丸质量和危险碎片质量增加；在同一

t/D 下，随着 v0 增加，弹丸破碎得更加剧烈，致使危险碎片的质量下降。在动能方面，t/D 越大，危险碎片

所携带的动能越大，与危险碎片质量增加相对应；然而，在同一 t/D 下，v0 越大，危险碎片动能越小，说明

高熵合金防护结构具有良好的防护性能。
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图 8    碎片云直径随时间变化

Fig. 8    Variations of debris cloud diameter with time
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图 9    碎片云长度随时间变化

Fig. 9    Variations of debris cloud length with time
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图 10    危险碎片质量分布

Fig. 10    Mass distribution of hazardous debris
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图 11    危险碎片动能分布

Fig. 11    Kinetic energy distribution of hazardous debris
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 4    结　论

采用 SPH方法研究了高熵合金防护结构在超高速撞击环境中的防护性能，并将其与应用广泛的铝

合金防护结构进行对比，深入分析了关键因素对防护性能的影响规律，得到如下结论：

(1) 弹丸撞击下高熵合金防护结构产生的碎片数量显著多于铝合金防护结构，相同工况下增幅达

51.86%；但在低速撞击条件下，两者产生的碎片数量无明显差异；

(2) 相同弹丸以不同速度撞击时，高熵合金防护结构使碎片云中小质量碎片占比更大，表明其能促

使弹丸更充分碎裂；

(3) 高熵合金防护结构的碎片云散布范围更大，且核心区域碎片动量和显著低于铝合金防护结构，

当弹丸直径为 3.5 和 4.0 mm 时，高熵合金防护结构的碎片云动量和不足铝合金防护结构的 50%，当弹

丸直径为 5.0 mm时，则不足 75%；

(4) 碎片云膨胀程度主要受撞击速度影响，且撞击速度越高，碎片云膨胀越大，后板损伤面越大；而

危险碎片的质量和动能主要受 t/D 影响，且 t/D 越大，危险碎片的质量和动能越大，后板损伤的风险

越高；

(5) 超高速撞击下，高熵合金使弹丸更充分地破碎，碎片总数增加，小质量碎片占比提高，而危险碎

片数量减少，同时，碎片云的动量降低，冲击载荷更均匀地分散，后板局部损伤减轻，穿透风险降低，防

护性能优异。
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Abstract:  The space debris problem has become one of the most pressing challenges in the field of space
environment  protection.  Currently,  most  spacecraft  shielding  systems  adopt  Whipple-type  structures,  in
which  aluminum  alloys  are  commonly  used  as  bumper  materials.  In  this  study,  the  smoothed  particle
hydrodynamics  (SPH)  method  implemented  in  the  AUTODYN  software  was  employed  to  numerically
investigate  the  hypervelocity  impact  of  spherical  projectiles  on  high-entropy  alloy  (HEA)  protective
structures. The characteristics of the resulting debris clouds, including fragment number, mass distribution,
and  momentum,  were  systematically  analyzed  under  various  impact  conditions.  In  addition,  the  effects  of
impact  velocity  and the  ratio  of  bumper  thickness  to  projectile  diameter  (t/D)  on  the  hypervelocity  impact
response  of  HEA  shielding  structures  were  examined.  The  results  show  that,  under  identical  impact
conditions, the debris cloud characteristics generated by HEA protective structures differ significantly from
those  of  aluminum  alloy  structures,  namely:  the  total  number  of  fragments  increases  by  approximately
51.86%; the  number  of  small-mass  fragments  increases  by  about  79.56%,  while  the  number  of  large-mass
fragments decreases;  and the maximum debris  cloud momentum along the impact  direction (z-direction) is
less  than  75%  of  that  associated  with  aluminum  alloy  structures  across  multiple  projectile  diameters.
Parametric analyses indicate that the expansion of the debris cloud is primarily governed by impact velocity,
with  higher  velocities  leading  to  faster  expansion,  while  the  influence  of  the  t/D  is  relatively  minor.  In
contrast, the mass and kinetic energy of hazardous fragments (large-mass/high-energy fragments) are mainly
affected  by  t/D,  with  higher  values  resulting  in  greater  impact  severity.  These  findings  provide  theoretical
support  and  reference  for  the  application  of  high-entropy  alloys  in  next-generation  spacecraft  shielding
structures.
Keywords:  space debris；hypervelocity impact；high-entropy alloys (HEAs)；fragment cloud characteristics
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