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铝网防护结构高速正撞击
防护性能的实验研究
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　　摘要：利用二级轻气炮发射 20 1 7-T4 铝球弹丸，高速正撞击 505 2 铝网防护结构，模拟空

间碎片对航天器防护结构的高速撞击作用，研究了铝网防护结构的高速撞击防护特性。在面

密度相同的情况下，分析了影响铝网填充防护结构高速撞击防护性能的铝网尺寸效应及组合

效应。实验撞击速度为 2.90~4.95 km/s，弹丸直径分别为 3.97 和 6.35 mm，撞击角为 0°。
实验结果表明：厚度为 0.5 mm 的 2A1 2 铝板对高速撞击铝球的初次破碎能力优于相同面密度

的 505 2 铝网层，但作为填充介质，505 2 铝网层比 2A1 2 铝板具有更好的保护后板作用；在一定

的丝径范围内，丝径越小，撞击防护效果越好；前网后板填充层比前板后网填充层具有更好的

均匀破碎效果。
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1　引　言

　　空间碎片的超高速撞击对在轨航天器构成了潜在威胁，有关空间碎片对航天器的超高速撞击及航

天器空间碎片防护的研究受到普遍重视[1-4]。目前，对于毫米级空间碎片，航天器主要采取加装防护屏

的被动防护措施，通过空间碎片与防护屏撞击产生的破碎膨胀效应形成碎片云，分散撞击动能，减轻对

航天器舱壁的撞击损伤。航天器空间碎片防护结构设计主要包括防护结构构型设计、防护材料选择和

弹道极限分析 3 个方面[5-6]。基于航天器有效发射载荷的要求，空间碎片防护结构的轻质性是设计者必

须考虑的重要指标之一。金属丝网具有面密度低、结构简单、可设计的特点，是一种有效的防护撞击材

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，可大大减轻防护屏质量[7-8]。

Higashide等人[9]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。

Horz 等人[10]研究了铝网与铝板防护屏被粒子撞击时的不同损伤形态，分析了将铝网应用于防护结构

的可行性。Myagkov 等人[1 1]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。然而，针对铝网防护屏破碎高速撞击粒子的位置效应以及与铝板的组合防护效应的研究

相对较少。本研究在双层铝板防护屏的基础上，设计铝网层填充防护结构，利用二级轻气炮发射

20 1 7-T4 铝球弹丸，对其进行高速撞击实验，分析铝网层填充防护结构的高速撞击防护特性与铝网层位

置、网格尺寸、组合方式等结构参数的关系。
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2　高速撞击实验

2.1　实验方案

　　实验选用 5 种规格的 505 2 铝网以及厚度分别为 0.5、1.0 mm 的 2A1 2 铝板作为防护屏材料，铝网

参数见表 1，其中 D 为网丝直径，δ0.5 mm、δ1.0 mm分别表示铝网面密度与 0.5 和 1.0 mm 厚 2A1 2 铝板面密

度的相对偏差。分别用 5 种铝网组成铝网防护屏，使其与厚度为 0.5 和 1.0 mm 的 2A1 2 铝板面密度相

近，面密度最大相对偏差为 1 1.45%。
表 1　铝网参数

Table 1　Details of aluminum mesh

No. Mesh number D/(mm) Areal density/(g/cm2) δ0.5 mm/(%) δ1.0 mm/(%)

1 14 0.42 0.038 6 －1 1.45 4.25

2 1 7 0.20 0.010 9 0 1.1 6

3 1 7 0.25 0.01 8 1 －3.05 2.32

4 14 0.20 0.009 0 3.05 0.77

5 1 9 0.20 0.01 3 3 1.53 2.70

　　实验防护结构以双层铝板防护屏为基础，用铝网层或铝板-铝网组合层替换不同位置的铝板，总防

护间距为 1 00 mm，各防护层等间距(50 mm)放置，如图 1 所示。后板舱壁是厚度为 3 mm 的 5A06 铝

板。选取两种防护屏面密度：第 1 种面密度的防护屏等效两层厚度为 0.5 mm 的 2A1 2 铝板，第 2 种面

密度的防护屏等效两层厚度为 1.0 mm 的 2A1 2 铝板。在第 1 种面密度情况下，选用直径为 3.97 mm
的 20 1 7-T4 铝球弹丸；在第 2 种面密度情况下，选用直径为 6.35 mm 的 20 1 7-T4 铝球弹丸。

　　实验采用二级轻气炮加速铝球弹丸。轻气炮一级驱动气体为氮气，充气压力为 7~12 MPa，二级驱

动气体为氢气，充气压力为 0.10~0.12 MPa，弹丸发射采用分体式弹托气动分离技术。弹丸撞击速度

为 2.90~4.95 km/s，撞击角为 0°。采用磁感应方法测量弹丸速度，测量精度高于 2%。靶舱内压力小

于 200 Pa，环境温度为室温。

图 1　实验中采用的防护结构

Fig.1　Shield configurations in the experiment
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2.2　实验结果

　　铝球弹丸高速撞击防护屏所造成的弹丸破碎及舱壁损伤效应，取决于弹丸撞击速度以及被撞击防

护屏的材料特性。铝板防护屏为密实材料，当撞击速度较低时，弹丸击穿铝板，在板后形成不断膨胀的

椭球形碎片云团，其中在撞击轴线上的碎片尺寸较大，更具破坏力，后板的破坏表现为撞击中心穿孔或

形成大的撞击坑；随着撞击速度的增加，弹丸破碎更均匀，板后碎片尺寸更小，撞击轴线上不再有尺寸较

大的碎片，后板的破坏表现为非击穿情况下的局部后表面材料剥落或后表面鼓包；随着撞击速度进一步

增加，将会造成后板整体塑性后凸，乃至撕裂失效。

　　单层铝网防护屏为非密实材料，撞击时，网丝的切割作用使弹丸破碎，弹丸击穿铝网，在铝网后形成

的碎片云团形状随撞击点位置的不同而不同，后板的破坏表现为：最严重的损伤点不再局限于撞击中

心，而是出现放射状分布的小穿孔带或小弹坑带。与单层铝网防护屏相比，多层铝网防护屏更趋于密实

材料，撞击时，网丝对弹丸多次冲击加载，使弹丸均匀破碎，弹丸击穿多层铝网后，碎片云团形状受撞击

位置的影响不明显。图 2 为部分实验的损伤结果。

图 2　损伤结果

Fig.2　The impact damage results

　　表 2 给出了弹丸撞击参数及后板损伤的主要数据，其中 d p、v、D h、D 9 9、D s和 H b 分别为弹丸直径、
撞击速度、后板最大穿孔直径、后板弹坑最大散布区直径、后板最大弹坑深度和后板背面最大鼓包高度。
表 2 中，实验编号含义如下：字母代表防护结构类型(见图 1)，紧随字母后的数字代表实验序号，“-”后面

的数字代表铝网编号(见表 1)。
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表 2　铝网防护结构后板的损伤结果

Table 2　Damage on the rear wall of the aluminum mesh shields

No.
v

/(km/s)

d p
/(mm)

D h
/(mm)

D 9 9
/(mm)

D s
/(mm)

H b
/(mm)

No.
v

/(km/s)

d p
/(mm)

D h
/(mm)

D 9 9
/(mm)

D s
/(mm)

H b
/(mm)

A01 2.90 3.97 7.58 90 Perforation B13-3 3.70 3.97 No perforation 125 3.10 1.31

A02 3.80 3.97 0.50 95 Limit perforation B14-3 4.10 3.97 No perforation 1 35 3.10 0.88

A03 4.30 3.97 No perforation 102 2.01 0.78 B1 5-3 4.27 3.97 No perforation 1 36 1.81 0.40

A04 4.36 3.97 No perforation 1 10 2.1 1 0.98 B1 6-3 4.36 3.97 No perforation 140 1.48 0.31

A05 4.40 3.97 No perforation 108 1.82 0.57 B17-3 4.80 3.97 No perforation 148 0.20 No bulge

A06 4.55 3.97 No perforation 1 18 0.55 No bulge B18-4 3.55 3.97 3.00 120 Perforation

A07 4.75 3.97 No perforation 127 1.35 0.58 B1 9-4 3.58 3.97 2.80 1 1 7 Perforation

A08 3.57 6.35 7.20 100 Perforation B20-4 3.66 3.97 No perforation 125 2.52 1.05

A09 4.00 6.35 6.50 1 10 Perforation B21-4 4.00 3.97 No perforation 1 30 2.90 0.76

A10 4.17 6.35 6.40 105 Perforation B22-4 4.24 3.97 No perforation 1 32 1.28 0.48

B01-1 4.00 3.97 2.87 1 3 1 Perforation B23-4 4.95 3.97 No perforation 147 0.30 No bulge

B02-1 4.03 3.97 2.79 1 38 Perforation C01-1 4.20 3.97 2.90 1 1 5 Perforation

B03-1 4.10 3.97 No perforation 1 35 1.92 0.85 C02-2 3.98 3.97 7.00 105 Perforation

B04-1 4.50 3.97 No perforation 141 2.13 0.91 C03-5 4.10 3.97 1.00 1 12 Perforation

B05-2 3.10 3.97 5.39 105 Perforation D01-3 4.00 3.97 3.00 130 Perforation

B06-2 3.20 3.97 3.02 108 Perforation D02-3 4.18 3.97 2.87 1 32 Perforation

B07-2 3.35 3.97 No perforation 1 1 5 2.30 1.22 E01-3 3.80 6.35 5.50 120 Perforation

B08-2 3.68 3.97 No perforation 12 1 1.97 0.91 E02-3 4.00 6.35 No perforation 1 30 1.40 0.50

B09-2 3.85 3.97 No perforation 127 1.86 0.71 E03-3 4.39 6.35 No perforation 1 35 1.35 0.30

B10-2 4.70 3.97 No perforation 143 1.25 0.35 F01-3 3.73 6.35 0.50 1 1 5 Limit perforation

B1 1-3 3.50 3.97 1.00 1 1 5 Perforation F02-3 4.31 6.35 No perforation 1 30 1.30 0.28

B12-3 3.56 3.97 No perforation 120 3.15 2.1 1

3　分析与讨论

3.1　防护性能

　　防护结构 A 是等间距的双层铝板防护结构，如图 1(a)所示。防护结构 B 和 C 分别用铝网层代替

第 2 层和第 1 层铝板，是铝板-铝网组合防护结构，如图 1(b)、图 1(c)所示。从表 2 中的实验结果可以

看出，对于直径为 3.97 mm 的 20 1 7-T4 铝球弹丸，防护结构 A 的撞击极限速度在 3.80 km/s 附近。

　　防护结构 B 的撞击极限速度因所选用的铝网规格不同而有所区别：当选取表 1 中的 1、2、3、4 号铝

网时，实验得到的撞击极限速度分别近似为 4.07、3.28、3.53 和 3.62 km/s。其中由 1 号铝网组成的防

护结构 B 的撞击极限速度高于相同面密度的铝板防护结构 A，而由其余 3 种铝网组成的防护结构 B 的

撞击极限速度均低于相应的铝板防护结构 A，说明由于铝网层的加入，双层铝板防护结构的高速撞击防

护性能发生了变化，且因铝网规格的不同而不同。由于受到铝网规格的限制，在用铝网层等效铝板面密

度时，会存在一定的差异，如表 1 所示。对于厚度为 0.5 mm 的 2A1 2 铝板面密度，1、2、3、4 号铝网层等

效面密度的相对偏差分别为－11.45%、0、－3.05%和 3.05%。如果以撞击极限速度为参考量，则由 1、

2、3、4 号铝网组成的防护结构 B 的防护能力相对提高－7.1 1%、13.68%、7.1 1%和 4.74%，且 2、3 号铝

网层对防护结构 B 的高速撞击防护性能提高更显著。由此可知，对于加入铝网层的防护结构 B，其高速

撞击防护性能均有所提高，只是由于铝网目数、丝径尺寸的不同，造成了防护性能提高的程度不同。

　　防护结构 C 将铝网层置于第 1 层，与弹丸发生首次撞击。由表 2 可以看出，当直径为 3.97 mm 的

20 1 7-T4 铝球弹丸以 4.00 km/s 左右的速度撞击防护结构 C 时，后板均发生穿孔失效，如图 2(d)所示。
可见，防护结构 C 的撞击极限速度应大于 4.00 km/s，高于铝板防护结构 A 的撞击极限速度，说明防护
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结构 C 的高速撞击防护性能低于相应的铝板防护结构 A，即铝网层位置对防护结构的高速撞击防护效

果产生了显著影响。

　　以上实验结果表明，在本研究条件下，厚度为 0.5 mm 的 2A1 2 铝板对铝球弹丸的初次破碎能力高

于相同面密度的铝网层。由于铝板材料具有密实性，撞击过程中对弹丸的作用是连续而均匀的，在弹丸

中产生的冲击波效应更显著，易使高速撞击的弹丸破碎成更小、更均匀的粒子。而铝网层具有非密实

性，撞击过程中对弹丸的作用是间歇、非均匀的，对弹丸的破碎是单网丝切割弹丸的结果，具有方向性，
破碎效果取决于撞击点位置，因此不宜于高速撞击的较大尺寸粒子的均匀破碎。对于经过撞击破碎的

碎片云团，由于其中的粒子分布较均匀，粒子尺寸较小，单个粒子的动能较小，更适于铝网丝的冲击切割

破碎，因此防护结构 B 的高速撞击防护效果优于防护结构 A 和防护结构 C。

图 3　极限速度与丝径的关系

Fig.3　Relationship between limit velocity
and wire diameter

　　对于防护结构 B，在本实验速度范围内，随着弹

丸撞击速度的提高，4 种丝网组成的防护结构中后

板舱壁均出现由失效到不失效的撞击速度极限点，
分别定义为 v limit1、v limit2、v limit3、v limit4。由表 1 可知，丝
网 1 与丝网 4 的目数相同，丝网 2 与丝网 3 的目数

相同，但丝网 4 的丝径小于丝网 1，丝网 2 的丝径小

于丝网 3，根据图 3 可知，v limit4＜v limit1，v limit2＜ v limit3，
因此对于相同面密度的铝网防护结构 B，在一定的

丝径范围内，丝径越小，撞击防护效果越好。此外，
丝网 2 与丝网 4 的丝径相同，但丝网 2 的目数大于

丝网 4，丝网 2 更密，结合实验结果 v limit2＜v limit4，可以发现，对于相同面密度的铝网防护结构 B，在一定

的目数范围内，网格越密，撞击防护效果越好。这是由于在面密度相同的情况下，丝网目数越大意味着

瞬时的碎片着弹点越多，丝径越小意味着铝网层数越多，碎片被冲击加载次数越多，更易使弹丸穿过第

1 层铝板所产生的小碎片进一步破碎和扩散。

3.2　反溅特性

图 4　第 1 层铝板质量变化与撞击速度的关系

Fig.4　Relationship between the mass change of
the first aluminum plate and impact velocity

　　对于双层铝板防护结构 A，弹丸击穿第 1 层铝

板所形成的碎片云团撞击第 2 层铝板时，有部分微

小反溅碎片撞击并附着在第 1 层铝板背面，从而增

加了第 1 层铝板的质量。第 1 层铝板撞击穿孔后损

失的质量Δm 越少，说明背面附着的反溅碎片越多。
对于防护结构 B，弹丸击穿第 1 层铝板所形成的碎

片云团撞击第 2 层铝网时，同样会产生反溅碎片。
实验后，对撞击速度相近的防护结构 A 和防护结

构 B 的第 1 层铝板的质量变化进行统计，见图 4。

　　由图 4 可知，在弹丸撞击速度相近的情况下，防
护结构 A 的第 1 层铝板质量变化比防护结构 B 的

第 1 层铝板质量变化小很多。同时，观察两种防护

结构第 1 层铝板背面时发现，防护结构 B 的第 1 层铝板背面无明显的反溅痕迹，而防护结构 A 的第 1
层铝板背面有明显的反溅痕迹，如图 5 所示。由此可见，铝网防护屏有利于减少反溅碎片的产生。

3.3　组合效应

　　在防护结构 B 的基础上，保持防护结构总面密度不变，将第 2 层铝网层的一部分铝网放置在第 1 层
铝板后面，组成防护结构 D，如图 1(d)所示。此时，第 1 层面密度增大，第 2 层面密度减小。实验结果表

明，若选用直径为 3.97 mm 的 20 1 7-T4 铝球弹丸，当撞击速度为 4.00 km/s 时，后板舱壁仍出现穿孔失

效，且穿孔直径达到 3 mm。而对于相同材料、相同面密度的防护结构 B，选用相同的弹丸时，其撞击极
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限速度均小于 4.00 km/s，说明防护结构 D 的高速撞击防护能力低于防护结构 B，其原因可能是第 2 层

铝网面密度减少过多，不具备再次充分破碎粒子的能力。

图 5　前板背面的反溅

Fig.5　The ej ecta on the back of the front wall

　　为了进一步研究铝网在防护结构中的作用，用面密度与 1.0 mm 厚 2A1 2 铝板等效的铝板-铝网组

合层代替防护结构 B 中的铝网层，并将 0.5 mm 厚的 2A1 2 铝板分别放在铝网的前面和后面，第 1 层

2A1 2 铝板的厚度为 1.0 mm，组成防护结构 E 和防护结构 F，如图 1(e)、图 1(f)所示。选用直径为

6.35 mm 的20 1 7-T4 铝球弹丸进行撞击实验。从实验结果可以发现：当撞击速度为 4.00 km/s 时，防护

结构 E 的后板舱壁发生大面积整体后凸鼓包，但未失效，且大鼓包上未出现小鼓包；而相同面密度的防

护结构 A 的后板舱壁出现一个微透光穿孔；相同面密度的防护结构 B 的后板舱壁发生大面积整体后凸

鼓包，且大鼓包上有一些小鼓包。这说明，防护结构 E 的高速撞击防护能力高于防护结构 B 和防护结

构 A。当撞击速度为 3.80 km/s 时，防护结构 E 的后板舱壁出现较大穿孔；当撞击速度为 3.73 km/s
时，防护结构 F 的后板舱壁只出现微透光穿孔，接近此弹丸条件下的撞击极限速度，说明防护结构 F 的

高速撞击防护能力高于防护结构 E。

　　以上实验结果表明：在面密度相同的情况下，铝网填充防护结构抵御高速撞击的能力高于双层铝板

防护结构；对铝板-铝网填充层的优化组合，可使防护能力进一步提高，即在填充层中，铝网位于铝板前

面时，更易于提高防护结构的高速撞击防护能力。铝网层的防护作用主要体现在对撞击粒子的多次冲

击加载。当填充层的铝网位于铝板后面时，弹丸首先撞击第 1 层铝板，产生的粒子再撞击填充层铝板，
破碎为更小的粒子，由于网丝间存在一定空隙，小的粒子通过空隙直接撞击后板舱壁，因此，铝网的破碎

作用未得到充分发挥；当铝网位于填充层铝板前面时，弹丸撞击第 1 层铝板所产生的较大粒子能被铝网

层连续冲击加载破碎，使撞击后面铝板的粒子尺寸更小，由于铝板具有密实性，可对穿过铝网层的小尺

寸粒子进一步均匀碎化，从而更有效地减轻对后板舱壁的撞击损伤。

4　结　论

　　(1)厚度为 0.5 mm 的 2A1 2 铝板对高速撞击铝球的初次破碎能力优于相同面密度的 505 2 铝网层，
但作为填充介质，5052 铝网层比 2A1 2 铝板具有更好的保护后板舱壁的作用。

　　(2)对于相同面密度的铝网填充防护结构：在一定的丝径范围内，丝径越小，撞击防护效果越好；在
一定的丝网目数范围内，网格越密，撞击防护效果越好。

　　(3)填充层中，铝网层有助于次生大碎片的二次破碎，铝板有助于次生小碎片的均匀碎化，前网后

板组合填充层具有更好的均匀破碎效果。
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Experimental Investigation of Protection Performance about
Aluminum Mesh Bumper by High-Velocity Normal Impact

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

(Department of Astronautic s Engineering，School of Astronautic s，

Harbin Institute of Technology，Harbin 1 50080，China)

Abstract：The high-velocity normal impacts of space debris on bumper of spacecrafts were studied
through a two-stage light gas gun launching 20 1 7-T4 aluminum spheres to impact on 505 2 aluminum
mesh shield structure.The resist capability of aluminum mesh shield against high-velocity impact was
discussed.For the same areal density，the size effect and arrangement effect on the protection perform-
ance of the filled layer were analyzed.Impact velocities of Al-spheres were varied between 2.90 and
4.95 km/s in this study.The diameters of proj ectiles were 3.97 and 6.35 mm respectively.The impact
angle was 0°.The results indicated that the primary capability of the 2A1 2 aluminum plate comminu-
ting proj ectile is better than that of 505 2 aluminum mesh when the areal density is constant，but as the
filled medium，the 505 2 aluminum mesh layer provides better protection for the rear wall than 2A1 2 a-
luminum plate.In a certain wire diameter range，the 505 2 aluminum mesh with smaller wire diameter
has better protection performance.Al mesh-Al plate filled layer can break up the proj ectile to a more
uniform size than Al plate-Al mesh filled layer.
Key words：aluminum mesh；high velocity impact；protection performance；space debris
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