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Ｔｉ／Ａｌ／Ｍｇ阻抗梯度结构超高速撞击数值模拟
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摘　要：基于ＡＵＴＯＤＹＮ有限元软件，研究Ｔｉ／Ｍｇ厚度比值（简称Ｔｉ／Ｍｇ比值）、结构厚度／弹丸直径（ｔ／Ｄ）
比值和撞击角度θ对Ｔｉ／Ａｌ／Ｍｇ阻抗梯度结构超高速撞击特性的影响。结果表明，Ｔｉ／Ｍｇ厚度比值对外泡碎片
云膨胀特性的影响在５％以内，但增加Ｔｉ／Ｍｇ比值能提高弹丸的破碎程度，Ｔｉ／Ｍｇ比值在０６２５～１之间结构耗
能特性最佳；随着ｔ／Ｄ比值的增加，外泡碎片云膨胀速度和弹丸中心大碎片质量越小，而结构的单位面密度吸能
量降低；斜撞击有利于阻抗梯度结构对弹丸动能的耗散，但会降低弹丸的破碎程度，θ大于４０°或５０°后，“滑弹效
应”对阻抗梯度结构撞击特性的影响较为显著；阻抗梯度结构穿孔面积随Ｔｉ／Ｍｇ比值和ｔ／Ｄ比值的增加而降低，
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随θ增加而增加，并基于量纲分析拟合出了阻抗梯度结构的无量纲穿孔面积经验计算公式。
关键词：空间碎片；阻抗梯度结构；超高速撞击；撞击特性
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　　目前，空间碎片总质量已经高达７０００ｔ，近
地空间 ｍｍ级碎片总数量更是以百亿计，其速度
通常能够达到几 ｋｍ／ｓ甚至几十 ｋｍ／ｓ。对于 ｃｍ
级及以上尺寸的空间碎片，采取探测预警和机

动规避方式进行防御，但是 ｍｍ级碎片无法探测
追踪，导致近地空间航天器与 ｍｍ级碎片存在极
大的撞击概率［１］。因此针对 ｍｍ级空间碎片的
撞击特性进行防护结构的研究具有极高的应用
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价值。

Ｗｈｉｐｐｌｅ构型属于典型的被动防护结构，由
两层间隔薄板构成［２］。其中缓冲屏（前板）的主

要作用是在超高速初始撞击过程中使空间碎片破

碎，形成不断扩张的碎片云，将点能量分散为面能

量，降低舱壁（后墙）的毁伤［３－４］。可见，缓冲屏

决定了Ｗｈｉｐｐｌｅ构型对空间碎片的破碎能力。基
于Ｗｈｉｐｐｌｅ构型衍生出多种增强型结构，如多层
板构型、填充式构型、夹芯板构型、波纹板构型，防

护材料也由铝合金扩展到了陶瓷材料、Ｎｅｘｔｅｌ／
Ｋｅｖｌａｒ纤维、Ａｌ／聚四氟乙烯（ｐｏｌｙｔｅｔｒａｆｌｕｏｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅ，
ＰＴＦＥ）含能材料［５－８］。在此背景下，学者提出了

将阻抗梯度结构运用于缓冲屏的设计思路，超高

速撞击试验表明正阻抗梯度结构能够增强

Ｗｈｉｐｐｌｅ结构的防护性能［９－１２］。

北京卫星环境研究所提出了一种由 Ｔｉ、Ａｌ、
Ｍｇ三种材料构成的功能梯度缓冲屏。侯明强
等［１３］、张品亮等［１４－１５］研究Ａｌ／Ｍｇ阻抗梯度结构
的超高速撞击性能，相对于等面密度的铝合金

防护屏，Ａｌ／Ｍｇ梯度结构改变了冲击波在靶板中
的传播特性，提升了防护屏的内能转化率，具有

更高的动能耗散特性；宋光明等［１６］、张品亮

等［１７］开展了 Ｔｉ／Ａｌ／Ｍｇ阻抗梯度结构的撞击试
验，研究了碎片云特性和撞击极限，结果表明高

阻抗的钛合金表层能产生更高的冲击压力和温

升，使弹丸破碎更加充分，碎片云侧向扩展程度

更高；郑克勤等［１８］在撞击试验的基础上，结合光

滑 粒 子 流 体 动 力 学 （ｓｍｏｏｔｈｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，ＳＰＨ）数值模拟方法，推导出 Ｔｉ／
Ａｌ／Ｍｇ结构中各材料的冲击相变判据，研究表
明，当撞击速度大于４ｋｍ／ｓ时，碎片云会发生不
同程度的熔化和气化。

由上述研究不难看出 Ｔｉ／Ａｌ／Ｍｇ阻抗梯度结
构在超高速撞击防护领域有着很好的应用前

景，但作为一种新结构，目前主要针对阻抗梯度

结构超高速撞击碎片云分布、弹道极限等特性

的研究，缺乏对阻抗梯度结构超高速撞击特性

影响规律的研究。因此，本文以 Ｔｉ／Ａｌ／Ｍｇ阻抗
梯度结构为研究对象，采用ＡＵＴＯＤＹＮ有限元软
件，在三种速度（３５ｋｍ／ｓ、５ｋｍ／ｓ、６５ｋｍ／ｓ）下
开展阻抗梯度结构超高速撞击数值模拟；从材

料破碎、碎片云膨胀、能量耗散和穿孔特性四个

方面出发，研究 Ｔｉ／Ｍｇ厚度比（简称 Ｔｉ／Ｍｇ比
值）、撞击角度θ和ｔ／Ｄ（结构厚度／弹丸直径）比
值对结构撞击特性的影响规律。

１　数值计算模型与有效性验证

１．１　数值计算模型

参照文献［１７］中超高速撞击试验建立图 １所
示的数值计算模型。采用 ＳＰＨ算法，粒子大小为
００１ｍｍ，Ｔｉ／Ａｌ／Ｍｇ结构总厚度 ｔ＝１８ｍｍ，面密
度为０４１９ｇ／ｃｍ２，与１５ｍｍ厚的２０２４－Ｔ４铝合
金结构等效，靶板平面尺寸为４ｃｍ×４ｃｍ［１８］，靶
板四周采取固定边界约束；弹丸材质为 ２０２４－
Ｔ４，直径Ｄ＝５２５ｍｍ。添加层裂失效模型，失效
参数设置为０１５，失效随机因子为１６０［１９］。

（ａ）Ｔｉ／Ａｌ／Ｍｇ板
（ａ）Ｔｉ／Ａｌ／Ｍｇｂｕｍｐｅｒ

　　 （ｂ）铝合金板
（ｂ）Ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｂｕｍｐｅｒ

图１　超高速撞击数值计算模型
Ｆｉｇ．１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ

ｈｙｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔ

１．２　材料模型与参数

当撞击速度高于 ４ｋｍ／ｓ时，涉及材料的相
变，因此采用能够描述物质凝聚态和膨胀态的

Ｔｉｌｌｏｓｔｏｎ状态方程。Ｔｉｌｌｏｓｔｏｎ状态方程可以描述
物质的固态、液态和气态，其具体表达式如下：

凝聚态压力为：

ｐｃ＝ ａ＋
ｂ

Ｅ／（Ｅ０η
２）( )＋１

Ｅ
Ｖ＋Ａμ＋Ｂμ

２ （１）

膨胀态压力为：

ｐｅ＝ａ
Ｅ
Ｖ＋

ｂ
Ｅ／（Ｅ０η

２）＋１
Ｅ
Ｖ＋Ａμｅ

－β
ρ０
ρ( )[ ]－１ ｅ－α

ρ０
ρ( )－１２

（２）
ｐｍ为混合相区域的压力，可以通过线性插值的方
式得到，即：

ｐｍ＝ｐｃ＋
（ｐｅ－ｐｃ）（Ｅ－Ｅｓ）
（Ｅ′ｓ－Ｅｓ）

（３）

其中：ａ、ｂ、α和β为材料参数；Ａ为弹性模量；Ｂ为硬
化模量；Ｅ为比内能；Ｖ为比容，Ｖ＝１／ρ，ρ为密度；η
为压缩率，η＝ρ／ρ０＝Ｖ／Ｖ０，ρ０为常温密度，Ｖ０为初始
比容；μ＝η－１；Ｅｓ为升华能，即初始气化能量；Ｅ′ｓ为
完全气化所需的能量。

·７３１·
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采用ＳｔｅｉｎｂｅｒｇＧｕｉｎａｎ本构模型描述高温高压
下材料的动态力学性能，本构方程具体表达式如下：

Ｇ＝Ｇ０ １＋
Ｇ′ｐ
Ｇ０
·
ｐ
η１／３
＋
Ｇ′Ｔ
Ｇ０
（Ｔ－３００[ ]） （４）

Ｙ＝Ｙ０［１＋β′（ε＋εｉ）］
ｎ·１＋

Ｙ′ｐ
Ｙ′Ｔ
·
ｐ
η１／３
＋
Ｇ′ｐ
Ｇ′Ｔ
（Ｔ－３００[ ]）

（５）
式中：Ｇ为剪切模量；Ｇ０为常温常压下的剪切模
量；Ｇ′ｐ为 Ｇ对压力 ｐ的１阶偏导数；Ｇ′Ｔ为 Ｇ对温
度Ｔ的１阶偏导数；Ｙ为屈服强度；Ｙ０为取最高应
变率或最低温度试验的初始屈服强度；β′、ｎ为应
变硬化参数；ε为塑性应变；εｉ为初始塑性应变；
Ｙ′ｐ为Ｙ对压力ｐ的１阶偏导数；Ｙ′Ｔ为 Ｙ对温度 Ｔ
的１阶偏导数。三种材料参数见表 １和表 ２［１８］。

表１　材料Ｔｉｌｌｏｓｔｏｎ状态方程参数
Ｔａｂ．１　ＭａｔｅｒｉａｌＴｉｌｌｏｓｔｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料参数
材料

２０２４－Ｔ４ Ｔｉ Ｍｇ

ρ／（ｇ·ｃｍ－３） ２．７８４ ４．４１９ １．７７５

Ａ／ＧＰａ ７５ １０３ ３６．４

Ｂ／ＧＰａ ６５ ５０ ２７．９

ａ ０．５ ０．５ ０．５

ｂ １．６３ ０．６ ０．９３

α ５ ５ ５

β ５ ５ ５
Ｅ０／（ＭＪ·ｋｇ

－１） ５ ７ ８．７７
Ｅ′ｓ／（ＭＪ·ｋｇ

－１） ３ ３．５ １．０５
Ｅｓ／（ＭＪ·ｋｇ

－１） １５．７ １２．５ ５．２７８

表２　材料ＳｔｅｉｎｂｅｒｇＧｕｉｎａｎ本构模型参数
Ｔａｂ．２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳｔｅｉｎｂｅｒｇＧｕｉｎａｎｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌ

材料参数
材料

２０２４－Ｔ４ Ｔｉ Ｍｇ
Ｇ０／ＧＰａ ２８．６ ４１．９ １６．５
Ｙ０／ＧＰａ ０．２６ １．３３ ０．１９
Ｙｍ／ＧＰａ ０．７６ ２．１２ ０．４８

β′ ３１０ １２ １１００

ｎ ０．１８５ ０．１ ０．１２
Ｇｐ １．８６４７ ０．４８１９ １．６９９５

ＧＴ／（ＭＰａ·Ｋ
－１） －１７．６２ －２６．９８ －８．４

ＹＰ ０．０１６９５ ０．０１５３ ０．０１９５７
Ｔｍ／Ｋ １２２０ ２１１０ １１５０

１．３　碎片云参数定义

超高速撞击形成的碎片云由反溅碎片云、外

泡碎片云及内核碎片云构成，如图２所示。反溅

碎片云运动方向与弹丸速度相反；外泡碎片云由

靶板材料破碎后形成的封闭壳体构成；内核碎片

云由弹丸碎片构成，位于外泡碎片云内部的前方。

斜撞击时定义弹丸速度方向与梯度结构法向的夹

角为撞击角度θ。碎片云的几何形貌由轴向长度
ＬＡ和径向尺寸ＬＲ定义。

（ａ）垂直撞击
（ａ）Ｎｏｒｍａｌｉｍｐａｃｔ

（ｂ）斜撞击
（ｂ）Ｏｂｌｉｑｕｅｉｍｐａｃｔ

图２　碎片云几何参数示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｅｂｒｉｓｃｌｏｕｄ

（ａ）铝合金板
（ａ）Ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｂｕｍｐｅｒ

１．４　数值计算结果有效性验证

为验证数值计算结果的有效性，利用本文中

的数值计算方法和材料参数对文献［１４，１６］中的
试验进行数值模拟，结果对比如图３、图４所示。
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（ｂ）Ｔｉ／Ａｌ／Ｍｇ板
（ｂ）Ｔｉ／Ａｌ／Ｍｇｂｕｍｐｅｒ

图 ３　碎片云几何尺寸对比［１６］

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｂｒｉｓｃｌｏｕｄｇｅｏｍｅｔｒｙ［１６］

由图可知数值计算能够准确反映出碎片云的几何

特征和靶板穿孔形貌。表 ３为特征参数对比结
果，由表可知结果误差绝对值在 １０％以内。可
见，本文所采用的数值方法和材料参数能够准确

模拟超高速撞击现象。

（ａ）铝合金板
（ａ）Ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｂｕｍｐｅｒ

（ｂ）Ａｌ／Ｍｇ板
（ｂ）Ａｌ／Ｍｇｂｕｍｐｅｒ

图４　防护屏穿孔形貌对比［１４］

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ

ｓｈｉｅｌｄｂｕｍｐｅｒｓ［１４］

２　阻抗梯度结构防护特性分析

２．１　材料破碎特性

材料的破碎特性与波系的传播和演化有直接

联系，以阻抗梯度结构为例，简要说明冲击波和稀

疏波相互作用过程，如图 ５所示。弹丸和靶板撞

表３　特征参数试验与数值计算对比
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

特征参数

铝合金靶板

试验结果／
ｍｍ

数值结果／
ｍｍ

误差／％

碎片云直径 ４２．８１ ３９．６ －７．５

碎片云长度 ６１．１７ ５８．５ －４．４

穿孔直径 １２．２０ １１．０ －９．８

特征参数

阻抗梯度靶板

试验结果／
ｍｍ

数值结果／
ｍｍ

误差／％

碎片云直径 ４２．５２ ３８．４ －９．７

碎片云长度 ５５．８７ ５７．０ ２．０２

穿孔直径 １３．５０ １２．７ －５．９

击后产生的冲击波Ｓ１和Ｓ２分别向弹丸和靶板中
传播，弹丸和靶板接触边缘位置会产生稀疏波Ｒ′１，
当Ｓ２到达钛铝界面时，界面处产生透射波Ｓ′２和反
射稀疏波Ｒ２，同理Ｒ３和Ｒ４也为反射稀疏波，Ｒ２、
Ｒ３和Ｒ４向弹丸中传播并追赶Ｓ１，若未追赶上Ｓ１，
则Ｓ１在弹丸尾部自由面反射稀疏波 Ｒ１，当 Ｒ１和
Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４相遇，将形成拉伸作用，拉伸应力高于
材料强度将发生层裂失效。材料层裂失效模式与

撞击速度、弹靶材料、弹靶径厚比有关。

图５　冲击波和稀疏波传播过程示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｈｏｃｋｗａｖｅａｎｄｒａｒｅｆａｃｔｉｏｎｗａｖｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

以撞击速度６５ｋｍ／ｓ为例，分析阻抗梯度结
构的材料破碎特性，并与铝合金结构对比，图６为
弹丸／靶板材料失效情况。由图可知，相同速度下
阻抗梯度结构失效区域大于铝合金结构，失效区

域呈“半月型”，失效区域宽度与弹丸直径相当；

·９３１·
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而铝合金防护屏的失效区域主要位于鼓包内侧，

呈点状分布，各失效区域并未相互贯通。弹丸材

料的失效模式相似，尾部发生层裂并逐渐扩展到

侧面，头部存在未失效的完整区域，当弹丸材料扩

散后，此部分材料将形成弹丸中心大碎片，是舱壁

结构的主要威胁来源。

（ａ）铝合金板
（ａ）Ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｂｕｍｐｅｒ

　
（ｂ）Ｔｉ／Ａｌ／Ｍｇ板

（ｂ）Ｔｉ／Ａｌ／Ｍｇｂｕｍｐｅｒ

图６　弹丸／靶板材料失效情况（Ｖ＝６．５ｋｍ／ｓ）
Ｆｉｇ．６　Ｍａｔｅｒｉａｌｆａｉｌｕｒｅｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ／ｔａｒｇｅｔｐｌａｔｅ

（Ｖ＝６．５ｋｍ／ｓ）

受限于建模粒子尺寸（００１ｍｍ），统计碎片
特征长度００１ｍｍ以上的碎片，统计情况如图７
和表４所示。可知碎片云总数量均随着撞击速度
的增加而增加，阻抗梯度结构碎片总数量增加更

为显著；阻抗梯度结构［０００１ｍｇ，００１ｍｇ）的碎
片数量占比（７１％）明显高于铝合金结构（４９％），
而质量大于１ｍｇ的碎片数量却低于铝合金结构；
并且采用阻抗梯度结构，弹丸中心大碎片的质量

较铝合金结构低。可见钛合金的高阻抗特性，使

阻抗梯度结构产生的冲击压力更高，压力脉冲持

续时间更长，且冲击波多次加载、卸载，材料发生

多次层裂，碎片数量更多，弹丸中心大碎片质量

更小［１２，１４，１６］。

图７　碎片云质量分布特性（Ｖ＝６．５ｋｍ／ｓ）
Ｆｉｇ．７　Ｍａｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｄｅｂｒｉｓｃｌｏｕｄ（Ｖ＝６．５ｋｍ／ｓ）

表４　碎片云特征参数统计
Ｔａｂ．４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｄｅｂｒｉｓｃｌｏｕｄ

Ｖ／
（ｋｍ／ｓ）

碎片云总数量 中心大碎片质量／ｍｇ

阻抗

结构

铝合金

结构

阻抗

结构

铝合金

结构

３．５ １３６０ ９３０ １５７ ２５８

５．０ ３３８０ ２２１３ １８ ４９

６．５ ８４５４ ５８９９ １．９ ２２

２．２　碎片云膨胀特性

外泡碎片云直径和长度随时间的变化规律如

图 ８所示。由图可知，碎片云直径和长度与时间
近似呈线性关系，撞击速度越大，直线斜率越大，

即碎片云膨胀速度越大。在速度为３５ｋｍ／ｓ时，
两种结构产生的碎片云直径和长度增长速率相

近；在５０ｋｍ／ｓ和６５ｋｍ／ｓ时，阻抗梯度结构碎

（ａ）碎片云直径
（ａ）Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｄｅｂｒｉｓｃｌｏｕｄ

（ｂ）碎片云长度
（ｂ）Ｌｅｎｇｔｈｏｆｄｅｂｒｉｓｃｌｏｕｄ

图８　碎片云直径、长度随时间变化曲线
Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｌｅｎｇｔｈｏｆｄｅｂｒｉｓｃｌｏｕｄｗｉｔｈｔｉｍｅｓ

·０４１·
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片云径向膨胀速度高于铝合金结构，但碎片云头

部膨胀速度大致相等。碎片云径向膨胀速度越

高，表明碎片云的扩散面积越大，有利于降低碎片

云的能量密度，减轻舱壁的毁伤程度。

２．３　结构耗能特性

超高速撞击阻抗梯度结构材料内能会增加，

通过研究材料内能变化规律，能够分析出结构的

动能耗散特性。图９为阻抗梯度结构内能时程曲
线，由图可知，材料内能随撞击速度的增加而增

加，当撞击速度相同时，阻抗梯度结构的内能均大

于铝合金结构，撞击速度由 ３５ｋｍ／ｓ增加至
６５ｋｍ／ｓ时，两种结构的内能差增加了约８９倍。
表 ５为阻抗梯度结构各层材料的内能占比情况，
可以看出镁合金吸能最多，其次是钛合金，铝合金

最少；随着撞击速度的增加，钛合金吸能占比逐渐

下降，镁合金吸能占比逐渐增加，而铝合金吸能占

比几乎不变。可知在该阻抗梯度结构中，低阻抗

的镁合金层是主要的吸能部件。

图９　阻抗梯度结构内能时程曲线
Ｆｉｇ．９　Ｉｎｔｅｒｎａｌｅｎｅｒｇｙｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆ

ｉｍｐｅｄａｎｃｅｇｒａｄｉｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表５　波阻抗梯度结构材料内能占比

Ｔａｂ．５　Ｉｎｔｅｒｎａｌｅｎｅｒｇｙｒａｔｉｏｏｆｗａｖｅｉｍｐｅｄａｎｃｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｖ／
（ｋｍ／ｓ）

阻抗梯度结构

Ｔｉ／％ ２０２４－Ｔ４／％ Ｍｇ／％

３．５ ４１．５２ １２．９５ ４５．５３

５．０ ３７．３１ １２．３９ ５０．３０

６．５ ３３．８３ １２．９８ ５３．１９

图１０为两种结构穿孔面积随撞击速度的变
化规律。由图可知，随着撞击速度的增加，穿孔面

积近似线性增加，相同撞击速度下，阻抗梯度结构

的穿孔面积大于铝合金结构，且随着速度的增加，

面积差值越大。穿孔面积与弹丸动能耗散量呈正

相关［２０］，表明在相同面密度条件下，阻抗结构耗

散的弹丸动能越多。

图１０　穿孔面积随撞击速度的变化
Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎａｒｅａｓｗｉｔｈｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｙ

通过对比两种结构的防护特性可知，阻抗梯

度结构使碎片云扩展区域更广，降低碎片云能量

密度，增加弹丸和防护屏材料的破碎程度，降低弹

丸中心大碎片质量，耗散更多的弹丸动能。因此，

阻抗梯度结构的防护性能优于相同面密度的铝合

金结构。

３　阻抗梯度结构撞击特性影响因素分析

本文研究Ｔｉ／Ｍｇ比值、撞击角度 θ和 ｔ／Ｄ比
值三种因素对阻抗梯度结构防护性能的影响，具

体计算工况如表 ６所示，单一因素研究时，控制
其余因素不变。文中阻抗梯度结构的面密度在分

析中保持不变，因此在分析ｔ／Ｄ比值时，结构厚度
ｔ不变，只改变弹丸直径Ｄ。

表６　计算工况
Ｔａｂ．６　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｔｉ／Ｍｇ比值 θ／（°） ｔ／Ｄ比值 Ｖ／（ｋｍ／ｓ）

０．２３１～２．３３３ ０ ０．３４３

０．２３１ ０～６０ ０．３４３

０．２３１ ０ ０．３４３～０．５５４

３．５、５．０、
６．５

３．１　外泡碎片云膨胀特性分析

以外泡碎片云径向膨胀速度 Ｖｒ和头部膨胀

速度Ｖａ来表征碎片云的膨胀特性。图１１、图１２
分别为外泡碎片云径向膨胀速度和头部膨胀速度

变化规律。由图１１、图１２可知，随着撞击速度的

·１４１·
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增加，外泡碎片云膨胀速度越大，并且头部膨胀速

度高于径向膨胀速度。外泡碎片云径向和头部膨

胀速度随着Ｔｉ／Ｍｇ比值的增加振荡变化，但是整

（ａ）Ｔｉ／Ｍｇ比值
（ａ）ＲａｔｉｏｏｆＴｉ／Ｍｇ

（ｂ）ｔ／Ｄ比值
（ｂ）Ｒａｔｉｏｏｆｔ／Ｄ

（ｃ）撞击角度θ
（ｃ）Ｉｍｐａｃｔａｎｇｌｅθ

图１１　外泡碎片云径向膨胀速度
Ｆｉｇ．１１　Ｒａｄｉａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｂｕｂｂｌｅｄｅｂｒｉｓ

（ａ）Ｔｉ／Ｍｇ比值
（ａ）ＲａｔｉｏｏｆＴｉ／Ｍｇ

（ｂ）ｔ／Ｄ比值
（ｂ）Ｒａｔｉｏｏｆｔ／Ｄ

（ｃ）撞击角度θ
（ｃ）Ｉｍｐａｃｔａｎｇｌｅθ

图１２　外泡碎片云头部膨胀速度
Ｆｉｇ．１２　Ｈｅａｄｅｘｐａｎｓｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｂｕｂｂｌｅｄｅｂｒｉｓ

体速度的变化在５％以内，可见阻抗梯度结构配
置方案不变时，Ｔｉ／Ｍｇ比值的变化对外泡碎片云
膨胀特性的影响较小。随着 ｔ／Ｄ比值的增加，阻

·２４１·
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抗梯度结构单位厚度所占弹丸动能的比值逐渐降

低，因此外泡碎片云径向、头部膨胀速度随ｔ／Ｄ比
值的增加而线性下降。当斜撞击时，弹丸存在切

向和法向的速度分量，随着θ的增加，切向速度逐
渐增加，而法向速度逐渐降低，因此外泡碎片云径

向膨胀速度随 θ的增加而逐渐增加，头部膨胀速
度逐渐降低；当θ大于４０°（或５０°）时，弹丸“滑弹
效应”较为明显，用于侵彻靶板的弹丸质量会减

少，导致弹丸切向的动量降低，因此碎片云径向膨

胀速度又逐渐降低。

３．２　弹丸中心大碎片质量特性分析

弹丸中心大碎片质量如图 １３所示，由图可
知，撞击速度越大，弹丸破碎程度越高，中心大碎

片质量越小。由图 １３（ａ）和图 １３（ｂ）可知，Ｔｉ／
Ｍｇ、ｔ／Ｄ比值对中心大碎片质量变化规律的影响
差不多；速度为３５ｋｍ／ｓ和５０ｋｍ／ｓ时，中心大
碎片质量逐渐下降，但３５ｋｍ／ｓ速度下中心大碎
片质量下降更为显著；６５ｋｍ／ｓ时中心大碎片质
量呈振荡变化，但是振荡幅度在５％以内，可以认
为６５ｋｍ／ｓ撞击速度下，Ｔｉ／Ｍｇ、ｔ／Ｄ比值对弹丸
中心大碎片质量无影响。这是因为 Ｔｉ／Ｍｇ和 ｔ／Ｄ
比值的增加等同于增加靶板厚度，由图５可知，靶
板厚度直接影响界面反射稀疏波对冲击波 Ｓ１的
追赶卸载，根据“薄板最优厚度”理论可知，随着

靶板厚度和弹丸初速的增加，弹丸破碎程度加剧，

当靶板达到某临界厚度时，靶板厚度对弹丸破碎

程度的影响不大［２１］。由图 １３（ｃ）可知，中心大碎
片质量随θ先增加后降低，在４０°～５０°时达到最
大值。斜撞击时弹丸入射速度沿靶板平面存在法

向和切向速度，导致应力波在弹丸材料中分布不

均，应力波的传播会受到削弱，因此弹丸破碎程度

降低；而当 θ超过临界值时会发生“滑弹效应”，

（ａ）Ｔｉ／Ｍｇ比值
（ａ）ＲａｔｉｏｏｆＴｉ／Ｍｇ

（ｂ）ｔ／Ｄ比值
（ｂ）Ｒａｔｉｏｏｆｔ／Ｄ

（ｃ）撞击角度θ
（ｃ）Ｉｍｐａｃｔａｎｇｌｅθ

图１３　弹丸中心大碎片质量
Ｆｉｇ．１３　Ｍａｓｓｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｆｒａｇｍｅｎｔｉｎｔｈｅ

ｃｅｎｔｒｅｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

且θ越大弹丸质量损失越大［２２］，因此中心大碎片

质量又下降，但总体而言斜撞击不利于弹丸的层

裂破碎。

３．３　阻抗梯度结构吸能特性分析

弹丸撞击阻抗梯度结构之后，部分动能转换

为结构的能量，阻抗梯度结构的吸能性能可用单

位面密度吸收能ＥＡ表征，则：

ＥＡ＝
Ｅｔ
ρＡ

（６）

式中：Ｅｔ为梯度结构总的吸收能，在文中用弹丸
撞击前后动能差来表征；ρＡ为梯度结构面密度，
文中为０４１９ｇ／ｃｍ２。

计算得到不同条件下结构单位面密度吸能

变化规律，如图１４所示。由图可知，随着 Ｔｉ／Ｍｇ
比值的增加，ＥＡ 先增加后下降，Ｔｉ／Ｍｇ比值在
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０６２５～１之间时达到最大值，由此可见 Ｔｉ／Ｍｇ比
值在０６２５～１之间结构吸能性能最佳；随着 ｔ／Ｄ
比值的增加，单位面密度吸能逐渐降低，并且撞击

（ａ）Ｔｉ／Ｍｇ比值
（ａ）ＲａｔｉｏｏｆＴｉ／Ｍｇ

（ｂ）ｔ／Ｄ比值
（ｂ）Ｒａｔｉｏｏｆｔ／Ｄ

（ｃ）撞击角度θ
（ｃ）Ｉｍｐａｃｔａｎｇｌｅθ

图１４　阻抗梯度结构吸能特性
Ｆｉｇ．１４　Ｅｎｅｒｇｙａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｉｍｐｅｄａｎｃｅｇｒａｄｅｄｓｈｉｅｌｄｓ

速度越高，ＥＡ下降速度越快；随着撞击夹角 θ的
增加，ＥＡ逐渐增加，因为斜撞击，相当于在侵彻方
向上增加了靶板厚度，弹靶作用时间增加导致更

多的弹丸动能传递给靶板。

３．４　阻抗梯度结构穿孔特性分析

因为文中涉及圆孔和椭圆孔，为统一衡量

标准，所以用穿孔面积表征结构穿孔特性，阻抗

梯度结构穿孔特性如图１５所示。由图可知，穿
孔面积随撞击速度的增加而增加。如图１５（ａ）
所示，穿孔面积随 Ｔｉ／Ｍｇ比值的增加而降低，表
明在结构面密度不变的条件下，增加 Ｔｉ／Ｍｇ的
比值能够提高结构的抗侵彻能力。随着 ｔ／Ｄ比
值的增加，单位面密度上的动能逐渐降低，因此

穿孔面积随着 ｔ／Ｄ比值的增加而降低，如
图１５（ｂ）所示。随着θ的增加，侵彻孔逐渐由圆
孔过渡到椭圆孔，θ小于３０°时，θ对结构穿孔特
性的影响不明显，θ大于３０°后，穿孔面积显著增
加，如图１５（ｃ）所示。

（ａ）Ｔｉ／Ｍｇ比值
（ａ）ＲａｔｉｏｏｆＴｉ／Ｍｇ

（ｂ）ｔ／Ｄ比值
（ｂ）Ｒａｔｉｏｏｆｔ／Ｄ
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（ｃ）撞击角度θ
（ｃ）Ｉｍｐａｃｔａｎｇｌｅθ

图 １５　阻抗梯度结构穿孔特性
Ｆｉｇ．１５　Ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｉｍｐｅｄａｎｃｅｇｒａｄｅｄｓｈｉｅｌｄｓ

根据量纲分析可知，结构穿孔尺寸由弹丸参

数（Ｄ、Ｖ、ρｐ、ｃｐ）、结构参数（ｔ、ρｔ、ｃｔ）和夹角 θ决
定，由 π定理可得穿孔面积的无量纲函数表
达式［２３］：

Ｓｅ
Ｓ＝ｆ

ρｐ
ρｔ
，
Ｖ
ｃｔ
，
Ｖ
ｃｐ
，
ｔ
Ｄ，ｃｏｓ( )θ （７）

在阻抗梯度结构超高速碰撞的研究中，主要

变化的参数为弹丸直径、撞击速度以及撞击角度，

而弹丸和结构的材料密度均保持不变，即无量纲

比常数。若不考虑材料可压缩性的影响，则

式（７）可简化为如下表达式：
Ｓｅ
Ｓ＝Ｘ１

Ｖ
ｃ( )
ｐ

Ｘ２ ｔ( )Ｄ
Ｘ３
（ｃｏｓθ）Ｘ４ （８）

式中：Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４均为待定系数。对式（８）两边
取对数运算，可得：

ｌｎ
Ｓｅ
Ｓ＝ｌｎＸ１＋Ｘ２ｌｎ

Ｖ
ｃ( )
ｐ
＋Ｘ３ｌｎ

ｔ
Ｘ( )
４
＋Ｘ４ｌｎ（ｃｏｓθ）

（９）
利用计算所得数据，对式（９）进行多元线性

回归分析，可得球形铝合金弹丸对Ｔｉ／Ａｌ／Ｍｇ阻抗
梯度结构的穿孔面积经验计算公式为：

　
Ｓｅ
Ｓ＝８．０９６

Ｖ
ｃ( )
ｐ

０．９１ ｔ
Ｘ( )
４

０．５７６

（ｃｏｓθ）－０．６２３ （１０）

４　结论

本文基于ＡＵＴＯＤＹＮ有限元软件研究Ｔｉ／Ａｌ／
Ｍｇ阻抗梯度结构的超高速撞击特性，得到以下主
要结论：

１）阻抗梯度结构较铝合金结构具有更优的
防护性能，基于量纲分析获得了Ｔｉ／Ａｌ／Ｍｇ阻抗梯

度结构超高速撞击无量纲穿孔面积经验公式，即

Ｓｅ／Ｓ＝８０９６（Ｖ／Ｃｐ）
０．９１（ｔ／Ｄ）０．５７６（ｃｏｓθ）－０．６２３。

２）阻抗梯度结构面密度不变，Ｔｉ／Ｍｇ比值对
外泡碎片云膨胀特性影响在５％以内，增加Ｔｉ／Ｍｇ
比值能降低弹丸中心大碎片的质量，Ｔｉ／Ｍｇ比值
在０６２５～１之间结构吸能性能最佳。
３）随着ｔ／Ｄ比值的增加，外泡碎片云膨胀速

度和弹丸中心大碎片质量越小，阻抗梯度结构的

单位面密度吸能量降低。

４）斜撞击有利于阻抗梯度结构对弹丸动能
的耗散，但会降低弹丸的破碎效果，θ大于４０°或
５０°后，“滑弹效应”对阻抗梯度结构撞击特性的
影响较为显著。
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