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摘　要：基于航天器空间碎片被动防护需求，对一种新型填充式波纹夹层结构进行超高速撞击仿真研
究，分析超高速撞击过程以及结构的穿孔破坏情况和所形成的碎片云的特性，并与相同面密度 Ｗｈｉｐｐｌｅ结构
进行对比。其撞击现象与Ｗｈｉｐｐｌｅ结构相似，但其碎片云的头部速度小于 Ｗｈｉｐｐｌｅ结构，而径向膨胀最大速
度和膨胀半角均大于Ｗｈｉｐｐｌｅ结构。随撞击初速从３ｋｍ／ｓ～１０ｋｍ／ｓ不断增大，波纹夹层结构的撞击穿孔尺
寸变大，形状也更不规则。此外，结构中的填充树脂对碎片撞击能量的吸收贡献最大，后面板所吸收的能量

所占比重较大，而前面板和波纹板对碎片撞击能量的吸收贡献较小。研究结果对空间碎片防护结构的设计

具有一定的参考意义。
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ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　

　　随着人类航天活动日益频繁地开展，空间碎
片的数量迅速增加［１］。空间碎片与在轨航天器

撞击时的平均相对速度约为１０ｋｍ／ｓ，具有极强
的毁伤能力，这使航天器的运行安全受到了严重

的威胁，因此空间碎片防护问题一直是国内外相

关学者研究的重点［２－８］。

对于数量庞大的毫米级和微米级碎片，由于

无法对其进行逐一追踪、定位和编目，因此只能采

用被动防护措施来降低其对航天器的损伤［９］。

被动防护是指在航天器舱壁外设置防护层从而分

解空间碎片的撞击能量，进而降低航天器舱壁被

穿透的概率，保护航天器内部的设备和装置。经

过多年的研究，国内外相关专家已为国际空间站

开发了多种防护结构并对其超高速撞击特性和防

护性能进行了研究［１０－１１］，其中比较典型的防护结

构包括 Ｗｈｉｐｐｌｅ防护结构［２］、填充式 Ｗｈｉｐｐｌｅ防
护结构［３］、多层冲击防护结构［４］、网状双层防护

结构［１２］、泡沫铝防护结构［１３］以及蜂窝夹层防护

结构［１４］等。这些结构在空间碎片防护中取得了

一定的成效，但是随着空间环境日趋恶化，航天器
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防护任务愈发艰巨，因此需要不断开发新型防护

结构以满足航天器防护需求。

本文提出了一种波纹夹层内填充树脂材料的新

型夹层防护结构（下文简称波纹夹层结构）作为缓冲

层，基于ＡＮＳＹＳ／ＡＵＴＯＤＹＮ仿真软件中的光滑粒子
流体动力学（ＳｍｏｏｔｈｅｄＰａｒｔｉｃｌｅＨｙｄｒｏｄａｎａｍｉｃ，ＳＰＨ）
算法对其空间碎片超高速撞击过程进行了仿真研

究，并对其超高速撞击特性进行分析，重点探讨了

防护结构的穿孔特性、撞击形成碎片云特性以及

结构的能量吸收特性等，并将其与相同面密度

Ｗｈｉｐｐｌｅ结构进行对比分析。研究内容可为航天
器空间碎片防护结构的设计和优化提供一定的

参考。

１　波纹夹层结构超高速撞击数值仿真

空间碎片与防护结构最高可达十几千米每秒

的撞击速度，结构的变形极其严重，甚至会出现液

化和气化的现象，因此传统的有限元算法难以对

超高速撞击过程进行准确的描述。ＳＰＨ方法作
为一种典型的无网格仿真方法，可以很好地解决

网格 畸 变 带 来 的 问 题，因 此 选 取 ＡＮＳＹＳ／
ＡＵＴＯＤＹＮ软件中的ＳＰＨ方法对空间碎片超高速
撞击波纹夹层结构的过程进行仿真模拟。

１．１　仿真模型

建立空间碎片垂直撞击波纹夹层结构的仿真

模型，其中波纹夹层结构设置于航天器舱壁之前

且两者间隔一定距离。仿真模型如图１所示，考
虑到仿真模型的对称性，所建实际模型为三维四

分之一对称模型。

图１　仿真模型示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

仿真模型中波纹夹层结构如图２所示，此结
构由前后面板、波纹板夹层和填充材料组成，其中

前后面板和波纹板的材料均为铝合金，填充材料

为环氧树脂。由于波纹夹层结构在不同的方向上

并不是线性均匀的，为了便于分析，在垂直于空间

碎片撞击的方向上，将波纹夹层结构沿波纹板波

纹方向定义为其横向，将与波纹方向垂直的方向

定义为其纵向。

图２　填充式波纹夹层结构示意图
Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｕｆｆｅｄｃｏｒｒｕｇａｔｉｏｎｃｏｒｅｄｓａｎｄｗｉｃｈ

波纹夹层结构的主要结构参数见表１，ρＡ为
其面密度。

表１　波纹夹层结构参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｒｒｕｇａｔｉｏｎｃｏｒｅｄｓａｎｄｗｉｃｈ

ｔｆ／ｍｍ ｔｂ／ｍｍ ｔｃ／ｍｍ ｔ／ｍｍ θ／（°） ρＡ／（ｇ／ｃｍ
２）

０．５ ０．５ ０．５ ４ ４５ ０．７４

为了简化计算，将空间碎片形状近似为球形，

且撞击位置选为三角形波纹板顶点处，其他模型

主要参数见表２。

表２　仿真模型参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

Ｖ／（ｋｍ／ｓ） 碎片直径ｄｐ／ｍｍ Ｓ／ｍｍ ｔｗ／ｍｍ

３～１０ ５ １００ ３

除已确定的波纹夹层结构材料外，空间碎片

和航天器舱壁的材料均选用铝合金。铝合金和环

氧树脂材料模型均取自 ＡＵＴＯＤＹＮ材料库。其
中，铝合金材料为Ａｌ２０２４Ｔ３５１，密度为２７５ｇ／ｃｍ３，
选用 Ｔｉｌｌｏｔｓｏｎ状态方程［１５］和 ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ强度
模型［１６］进行描述；环氧树脂密度为１１９ｇ／ｃｍ３，
使用Ｓｈｏｃｋ状态方程［１７］进行描述。材料模型及

主要参数见表３。

１．２　仿真有效性验证

受限于现有试验条件，波纹夹层结构超高速

撞击试验难以实现，因此通过 Ｗｈｉｐｐｌｅ结构撞击
试验来校验所用仿真方法和材料模型的准确性。

选用文献［１８］中的一组试验结果作为对比，建立
各参数均与之对应的Ｗｈｉｐｐｌｅ结构超高速撞击仿
真模型。其中，缓冲层厚度为 ０１９４ｃｍ，后墙厚
度为０１９０ｃｍ，防护间距为１０ｃｍ，球形空间碎片

·８５·
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表３　材料模型及主要参数
Ｔａｂ．３　Ｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｍｏｄｅｌｓ

材料属性

铝合金 环氧树脂

状态方程 Ｔｉｌｌｏｔｓｏｎ
ρ＝２．７５ｇ／ｃｍ３

Ａ＝７．５２×１０７ｋＰａ
Ｂ＝６．５０×１０７ｋＰａ

ａ＝０．５
ｂ＝１．６３
α＝５
β＝５

Ｓｈｏｃｋ
ρ＝１．１９ｇ／ｃｍ３

ｃ０＝２７３０ｍ／ｓ
ｓ＝１．４９３
γ＝１．１３

强度模型 ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ
Ｇ０＝２．７６×１０

７ｋＰａ
Ａ＝２．６５×１０５ｋＰａ
Ｂ＝４．２６×１０５ｋＰａ

ｎ＝０．３４
Ｃ＝０．０１５
ｍ＝１．０

Ｔｍｅｌｔ＝７７５Ｋ

Ｎｏｎｅ

直径为０５０２ｃｍ，撞击初速为５５２ｋｍ／ｓ。使用
与波纹夹层结构超高速撞击模拟相同的仿真算法

和材料模型进行计算，相同时刻试验结果与仿真

结果碎片云的形状对比如图３所示。
通过图３可以看出，通过数值仿真得到的碎

片云与超高速撞击试验在相同时刻的激光阴影照

图３　相同时刻碎片云形状试验结果与仿真结果对比
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｄｅｂｒｉｓｃｌｏｕｄｏｆ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

片相比，在形貌和尺寸上均具有很高的相似度，两

者碎片云头部形状以及缓冲层后粒子的喷射情况

均十分吻合。此外，数值仿真中缓冲墙穿孔孔径

为１１７ｍｍ，与试验结果十分接近，并且最终后墙
均未出现穿透，仅有少量剥落。通过上述对比可

验证所选ＳＰＨ算法和相关材料模型的准确性，可
以为后续仿真结果的可靠性提供一定的依据。

２　波纹夹层防护结构超高速撞击特性分析

２．１　球形碎片超高速撞击波纹夹层结构过程描述

以碎片撞击初速为１０ｋｍ／ｓ为例，球形碎片
撞击波纹夹层结构形成碎片云并对航天器舱壁作

用的过程如图４所示。

图４　波纹夹层结构超高速撞击过程
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｔｕｆｆｅｄｃｏｒｒｕｇａｔｉｏｎｃｏｒｅｄｓａｎｄｗｉｃｈｕｎｄｅｒｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔ
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　　空间碎片在撞击并穿透波纹夹层结构的过程
中发生剧烈破碎，同时波纹夹层结构也发生严重

破坏并出现材料剥落的现象，产生大量高速运动

的粒子，形成与撞击Ｗｈｉｐｐｌｅ结构类似的碎片云，
形状近似为椭圆形。在 ｔ＝５μｓ时，碎片云的形
貌已基本趋于稳定，之后碎片云在向前高速运动

过程中同时发生周向扩散和膨胀，碎片云中粒子

的分布逐渐变得稀疏，空间碎片的破碎程度也变

得愈加彻底，形成较为分散的粒子团，分布于整个

碎片云的前部。最终碎片云中的高速粒子先后作

用于航天器舱壁，使舱壁产生弯曲、鼓包以及材料

崩落等破坏变形现象。

２．２　波纹夹层结构撞击穿孔特性

波纹夹层结构在空间碎片的撞击作用下发生

十分严重的穿孔破坏，在撞击初期，其受空间碎片

撞击的一面出现翻边破坏，随着撞击过程的进行，

翻边高度剧烈增大，大量的高速粒子向后喷出，形

成向后运动的碎片云团。与向前运动的碎片云不

同，该碎片云形状呈喇叭状，且随着撞击过程的进行

其口部扩展程度不断变大。波纹夹层结构在初速为

１０ｋｍ／ｓ碎片撞击下形成的穿孔形状如图５所示。

图５　撞击初速１０ｋｍ／ｓ波纹夹层结构破坏穿孔形状
Ｆｉｇ．５　Ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎｓｈａｐｅｏｆｓｔｕｆｆｅｄｃｏｒｒｕｇａｔｉｏｎｃｏｒｅｄ

ｓａｎｄｗｉｃｈｕｎｄｅｒｉｍｐａｃｔｏｆ１０ｋｍ／ｓ

通过图５可以看出，基于前文对波纹夹层结
构方向性的定义，由于波纹夹层结构在横向和纵

向上具有不同的几何特性，因此结构在两个方向

上的力学特性不相同，与 Ｗｈｉｐｐｌｅ结构中的均质
板不同，其在受到空间碎片撞击后形成的穿孔并

不是圆形。波纹夹层结构在纵向上的破坏更加严

重，其破坏形状也更不规则，而破坏穿孔的横向孔

边缘则为比较平滑的圆弧形。波纹夹层结构在不

同初速碎片撞击下形成的破坏穿孔形状是类似

的，通过其在横向和纵向上的最大穿孔尺寸可以

更为准确地描述其穿孔特性，波纹夹层结构在不

同速度碎片撞击下的穿孔特性如图６所示。

图６　波纹夹层结构在不同速度碎片撞击下的穿孔特性
Ｆｉｇ．６　Ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｕｆｆｅｄｃｏｒｒｕｇａｔｉｏｎ
ｃｏｒｅｄｓａｎｄｗｉｃｈｕｎｄｅｒｉｍｐａｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

通过图６可以看出，波纹夹层结构穿孔尺寸
随着撞击初速的增大而不断增大，但随着初速的

变大，穿孔尺寸的增大速度则逐渐变小。对比两

个方向的穿孔尺寸可知，在不同的撞击初速下，穿

孔横向尺寸始终小于纵向尺寸，而且随着碎片撞

击初速的增大，波纹夹层结构的破坏更加严重，穿

孔在两个方向上的穿孔尺寸之差也增大，因此穿

孔形状更不规则。

２．３　超高速撞击形成碎片云特性

空间碎片撞击波纹夹层结构后，同时产生剧

烈破碎，形成包含大量高速粒子的碎片云，不同撞

击速度下形成的碎片云形状大致相似，典型碎片

云的形状如图７所示，其中，点１为碎片云头部位
置，点２为碎片云径向膨胀速度最大位置。

图７　典型碎片云形状
Ｆｉｇ．７　Ｔｙｐｉｃａｌｓｈａｐｅｏｆｄｅｂｒｉｓｃｌｏｕｄ

表征碎片云特性的参数主要有碎片云头部速

度、径向膨胀最大速度以及膨胀角等。膨胀角表

征碎片云的膨胀程度，能够反映碎片撞击防护结

构后能量的扩散情况，根据参考文献［１９］中的计
算模型，碎片云膨胀半角可通过式（１）进行计算。

·０６·
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ｔａｎθｅｘｔ＝
ｖｙ，ｍａｘ
ｖｘ，２
＝
ｖｙ，２
ｖｘ，２

（１）

式中：θｅｘｔ表示碎片云的膨胀半角；ｖｙ，ｍａｘ表示碎片
云径向膨胀最大速度；ｖｘ，２和 ｖｙ，２分别表示点２碎
片云粒子的轴向速度和径向速度。

根据式（１）对仿真结果进行分析和计算，得
到不同条件下碎片云的头部速度、径向最大膨胀

速度以及膨胀半角等参数，同时与相同面密度

Ｗｈｉｐｐｌｅ结构的碎片云参数进行了对比，这些参
数与碎片撞击初速之间的关系分别如图８（ａ）～
（ｃ）所示。

图８（ａ）为碎片撞击波纹夹层结构后形成碎
片云的头部速度随撞击初速的变化情况，碎片云

头部速度随撞击初速的增大而逐渐增大，且其增

大趋势近似于线性。通过与撞击Ｗｈｉｐｐｌｅ结构形
成碎片云头部速度的对比可知，在撞击初速为

３ｋｍ／ｓ时，波纹夹层结构碎片云的头部速度大于
Ｗｈｉｐｐｌｅ结构，但随着撞击初速的增大，其头部速
度则逐渐小于 Ｗｈｉｐｐｌｅ结构的，且两者差值有逐
渐增大的趋势，说明在较高的撞击初速下，撞击波

纹夹层结构形成碎片云的头部速度小于 Ｗｈｉｐｐｌｅ
结构，这对航天器舱壁的防护效果是有利的。

图８（ｂ）表示碎片云径向膨胀最大速度与碎
片撞击初速之间的关系，径向膨胀最大速度同样

随撞击初速的增大而逐渐增大，而且其增大速率

呈现出递增的趋势。撞击波纹夹层结构形成碎片

云的径向膨胀最大速度始终大于 Ｗｈｉｐｐｌｅ结构
的，而且随着撞击初速的增大其领先优势愈加

明显。

图８（ｃ）表示碎片云膨胀半角随撞击初速的
变化规律，膨胀半角同样随撞击初速的增大而不

断增大，其增大趋势也可近似为线性。因此，随着

撞击初速的增大，撞击所形成的碎片云扩散就越

严重，而且在相同的撞击速度下，撞击波纹夹层结

构形成碎片云的膨胀程度大于 Ｗｈｉｐｐｌｅ结构，说
明波纹夹层结构对空间碎片的撞击能量有更好的

分散作用，可以有效减少撞击航天器舱壁粒子的

能量密度，对其有更好的防护作用。

２．４　填充式波纹夹层结构能量吸收特性

碎片撞击波纹夹层结构之后，一部分撞击动

能被夹层结构的各组成部分吸收，使得能量分散，

避免了集中能量对航天器舱壁及其内部设备的

损伤。

通过图 ９中波纹夹层结构与同面密度
Ｗｈｉｐｐｌｅ结构在撞击过程中吸收能量的对比可
知，在四种撞击速度下，波纹夹层结构均能吸收更

（ａ）碎片云头部速度随撞击初速变化规律
（ａ）Ｈｅａｄｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｒｓｕｓｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ｂ）碎片云径向膨胀最大速度随撞击初速变化规律
（ｂ）Ｍａｘｉｍｕｍｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｖｅｒｓｕｓｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ｃ）碎片云膨胀半角随撞击初速变化规律
（ｃ）Ｈａｌｆｅｘｐａｎｓｉｏｎａｎｇｌｅｖｅｒｓｕｓｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｙ

图８　碎片云参数与撞击初速关系
Ｆｉｇ．８　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｅｂｒｉｓｃｌｏｕｄｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎ

ｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｙ

多的能量，且这种优势随着撞击初速的增大而更

加明显，说明波纹夹层结构能够对空间碎片的撞

击能量起到更好的吸收和扩散作用，对其防护性

能有利。

此外，在不同的撞击速度下，波纹夹层结构四

·１６·
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个组成部分的能量吸收情况是不同的，具体如

图１０所示。

图９　能量吸收量随撞击初速变化规律
Ｆｉｇ．９　Ｅｎｅｒｇｙａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｉｎｇｏｎｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｙ

图１０　波纹夹层结构各部分能量吸收情况
Ｆｉｇ．１０　Ｅｎｅｒｇｙａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｏｆ

ｓｔｕｆｆｅｄｃｏｒｒｕｇａｔｉｏｎｃｏｒｅｄｓａｎｄｗｉｃｈ

通过图１０可以看出，不同的撞击初速下，在
波纹夹层结构的四个组成部分中，填充树脂所吸

收的能量最多，其次为后面板，而且两者随撞击初

速的增大其能量吸收速度增大，其趋势与图９中
结构能量吸收总量类似。相比之下，前面板和波

纹板吸收的能量较少，并且其随撞击初速的增大

其吸收速度减小。通过分析可知，在空间碎片撞

击波纹夹层结构的过程中，其与结构各部分接触

的顺序依次为前面板、波纹板、填充树脂和后面

板，因此空间碎片在与前面板和波纹板接触时速

度较快，时间较短，导致这两部分所吸收的能量有

限。随着撞击过程的进行，空间碎片速度降低且

出现破碎，因此其与填充树脂和后面板接触面积

变大，接触时间增长，这两部分吸收的能量较多。

而且撞击初速越大，不同结构在与空间碎片的接

触时间和接触面积上的差别就更明显，因此能量

吸收量的差别也更大。对于环氧树脂材料，由于

其具有更优异的能量吸收特性，而且在结构中所

占体积最大，因此与空间碎片的接触时间最长，其

吸收的能量也最多。

３　结论

１）球形碎片超高速撞击填充式波纹夹层防
护结构后，结构发生剧烈破坏，形成高速运动的碎

片云，撞击现象与Ｗｈｉｐｐｌｅ结构的相似，但其碎片
云的头部速度小于 Ｗｈｉｐｐｌｅ结构的，而径向膨胀
最大速度和膨胀半角均大于 Ｗｈｉｐｐｌｅ结构，对于
防护效果较为有利。

２）随着撞击初速的增大，填充式波纹夹层结
构的破坏程度愈加严重，撞击穿孔的尺寸增大，且

穿孔在两个方向上的尺寸之差也不断变大，穿孔

形状更不规则。

３）填充式波纹夹层结构中，不同部分所吸收
的空间碎片的能量是不同的。其中，填充树脂对

碎片撞击能量的吸收贡献最大，后面板所吸收的

能量所占比重也较大，而前面板和波纹板对碎片

撞击能量的吸收贡献较小，这对后续结构的优化

设计具有重要的参考意义。
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