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梯度复合 Ｗｈｉｐｐｌｅ防护结构的超高速撞击实验
＊

黄　鑫１，凌　中１，刘宗德２，张虎生１，戴兰宏１
（１．中国科学院力学研究所非线性力学国家重点实验室，北京１００１９０；

２．华北电力大学电站设备状态监测与控制教育部重点实验室，北京１０２２０６）

　　摘要：利用二级轻气炮在撞击速度３．５和５．５ｋｍ／ｓ下对３种防护结构（两种梯度复合 Ｗｈｉｐｐｌｅ防护结

构以及传统 Ｗｈｉｐｐｌｅ防护结构）进行了超高速撞击实验，并利用ＳＥＭ对前板冲孔进行了微观观测。实验结果

表明：采用非晶合金复合的梯度防护结构，在弹丸撞击速度为３．５和５．５ｋｍ／ｓ时，防护性能均优于传统

Ｗｈｉｐｐｌｅ防护结构；而采用陶瓷复合的梯度防护结构，则在弹丸撞击速度为５．５ｋｍ／ｓ时具有明显的优势。通

过量纲分析，获得了影响梯度复合 Ｗｈｉｐｐｌｅ防护结构防护性能的重要量纲一参数，揭示梯度层的存在，可有效

提高弹丸破坏数，从而提高新结构防护性能。

　　关键词：固体力学；非晶合金；陶瓷；超高速撞击；空间碎片；Ｗｈｉｐｐｌｅ防护结构

　　Ｗｈｉｐｐｌｅ防护结构是一种包括前板、间隙和后板的双层板防护结构，最早由天体物理学家Ｆ．Ｌ．
Ｗｈｉｐｐｌｅ［１］提出。它广泛应用于航天器结构防护工程设计中，能够有效防止超高速运动的空间碎片给
航天器安全运行带来的威胁［２－４］。已有的研究结果表明，Ｗｈｉｐｐｌｅ防护结构的几何参数（如前板厚度、间
隙宽度、后板厚度）以及材料参数（如材料密度、声速、熔点等）都会对防护性能产生影响［５－７］，并且前板往
往是影响防护性能的关键因素［８］，因为前板对空间碎片的破碎过程决定了碎片云中颗粒的大小、分布、

速度等重要参数，从而影响到整个结构的防护效果。因此，对前板的合理设计（如材料选取、结构设计
等）对提升 Ｗｈｉｐｐｌｅ防护结构的防护性能尤其重要。

　　在航天器工程设计中，传统 Ｗｈｉｐｐｌｅ防护结构的前板通常由单一均匀材料制作，选用比强度较高
的材料如铝合金等。这种单一均匀的铝合金前板在保证航天器结构强度的同时，能有效降低航天器的
质量，从而降低发射成本。然而，作为防护结构，选用密度、强度、硬度等更高的材料（如新型金属陶瓷、
非晶合金等），通常更有利于破碎空间碎片，但完全使用此类材料也往往意味着发射成本及材料生产成
本的提高。因此，需要将不同类型材料的优势结合起来，在基本不提高防护结构密度、也不占用更多空
间的同时，提升防护性能。

　　为了提高传统 Ｗｈｉｐｐｌｅ防护结构的防护性能，戴兰宏等［９－１０］提出了一种新概念防护结构———梯度
复合 Ｗｈｉｐｐｌｅ防护结构。该防护结构将梯度复合板作为防护结构前板，取代以往由单一均匀材料制作
的离散的多层防护屏；梯度复合板的梯度层选用比强度比传统金属材料更高的新型金属陶瓷、非晶合
金，用梯度层材料与铝合金复合形成 Ｗｈｉｐｐｌｅ防护屏的前板，以抵御空间碎片的撞击。为了验证这种
新型梯度复合 Ｗｈｉｐｐｌｅ防护结构的防护性能，本文中，在二级轻气炮上开展超高速撞击实验；利用ＳＥＭ
对前板冲孔的损伤特性进行表征；通过量纲分析获得影响防护结构防护性能的重要量纲一数，试图揭示
梯度层对于提高新结构防护性能的重要作用。

１　实　验

１．１　材料制备

＊ 基金项目：国家自然科学基金项目（１１１３２０１１，１１０２１２６２，１１００２１４４）；

国家自然科学基金委员会与中国工程物理研究院联合基金项目（１０９７６１００）；

国家重点基础研究发展计划（９７３计划）项目（２００９ＣＢ７２４４０１，２０１２ＣＢ９３７５００）
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　　梯度复合 Ｗｈｉｐｐｌｅ防护结构由梯度复合前板、间隙和后板构成，其中，梯度复合前板由非晶合金
（或金属陶瓷）梯度层以及铝合金基底组成。非晶合金梯度复合前板采用电热爆炸超高速喷涂法制
备［１１］。喷涂过程中，喷涂材料（厚５０μｍ的Ｆｅ７７Ｓｉ１４Ｂ９ 非晶合金条带）被电流加热到液态和气态，汽化
膨胀产生的高压在爆炸室约束下驱动熔滴对铝合金基底进行定向喷涂，从而实现涂层和基底的梯度复
合［１２］。为了确定梯度层的组分，利用ＸＲＤ对非晶合金梯度层进行检测，结果表明梯度层主要由非晶相
组成。金属陶瓷梯度复合前板采用原位复合制备技术。制备时，先在铝合金基底上利用交流氩弧焊机
制备ＮｉＡｌ过渡层并打磨至合理厚度，再在ＮｉＡｌ过渡层上利用等离子弧熔覆法原位合成ＴｉＣ／Ａｌ复合
层，由于熔覆过程的自稀释作用，从而形成ＴｉＣ／Ａｌ复合层。

１．２　超高速撞击实验

　　超高速撞击实验在二级轻气炮上进行。图１为实验装置示意图，主要由３部分构成：球形弹丸、梯
度复合 Ｗｈｉｐｐｌｅ防护结构以及观测板。球形弹丸材料为ＬＹ１２硬铝，直径为４ｍｍ，以垂直于前板的方
向入射。梯度复合 Ｗｈｉｐｐｌｅ防护结构由梯度复合前板、间隙和后板组成。其中，梯度复合前板厚

图１ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

为３ｍｍ，由梯度层和铝合金基
底组成。梯度层分别选用２种材
料：（１）Ｆｅ 基 非 晶 合 金，

Ｆｅ７７Ｓｉ１９Ｂ４；（２）ＴｉＣ金属陶瓷；基
底材料为ＬＹ１２硬铝。间隙宽度

１００ｍｍ。后板厚度３ｍｍ，材料
均为ＬＹ１２硬铝合金。由于碎片
云撞击后板时有可能穿透后板，
在距后板１００ｍｍ处放置了观测
板。作为对比，还选择了前板为
单一均匀铝合金材料的传统

Ｗｈｉｐｐｌｅ防护结构进行了实验。

　　表１为超高速实验具体参数。由于材料制备困难，所以实验次数有限。为了考察新防护结构在不
同速度的防护性能，选择了两个撞击速度，分别为３．５和５．５ｋｍ／ｓ。在相同的撞击速度下，分别对３种
防护结构进行实验，分别为：（１）前板为单一均匀ＬＹ１２铝合金材料的传统 Ｗｈｉｐｐｌｅ防护结构；（２）Ｆｅ基
非晶合金梯度复合 Ｗｈｉｐｐｌｅ防护结构；（３）ＴｉＣ金属陶瓷梯度复合 Ｗｈｉｐｐｌｅ防护结构。

表１ 撞击实验参数

Ｔａｂｌｅ　１Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｎｏ． ｖ／（ｋｍ·ｓ－１） ｄｐ／ｍｍ 梯度层材料 ｔｃ／ｍｍ　 ｔ′ｃ／ｍｍ　 ｔｂ／ｍｍ

１－１　 ３．４４　 ４ － － ３．００　 ３
１－２　 ３．５５　 ４ Ｆｅ７７Ｓｉ１９Ｂ４ ０．１５　 ２．８５　 ３
１－３　 ３．３４　 ４ ＴｉＣ　 １．０８　 １．９２　 ３
２－１　 ５．３３　 ４ － － ３．００　 ３
２－２　 ５．７０　 ４ Ｆｅ７７Ｓｉ１９Ｂ４ ０．１５　 ２．８５　 ３
２－３　 ５．３６　 ４ ＴｉＣ　 １．９９　 １．０１　 ３

１．３　实验结果

　　每次实验，弹丸均穿透前板，在前板形成冲孔。破碎的弹丸及一部分前板材料形成的碎片云撞击后
板后在后板迎面留下大量弹坑，并在后板背面形成鼓包。未发生穿透后板的情况，因而观测板上未见损
伤。由前后板的损伤情况来看：在撞击速度为３．５ｋｍ／ｓ时，非晶合金梯度复合 Ｗｈｉｐｐｌｅ防护结构的防
护性能最优，传统 Ｗｈｉｐｐｌｅ防护结构次之，金属陶瓷梯度复合 Ｗｈｉｐｐｌｅ防护结构较差；而当撞击速度提
高到５．５ｋｍ／ｓ时，两种梯度复合 Ｗｈｉｐｐｌｅ防护结构防护性能均优于传统 Ｗｈｉｐｐｌｅ防护结构，并且金属
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陶瓷梯度复合 Ｗｈｉｐｐｌｅ防护结构的防护性能最显著。

１．３．１　宏观损伤形貌

　　图２为碎片云撞击后板迎面形成的弹坑形貌。由图２可以看出，后板迎面均分布大量弹坑，在中心处
弹坑尺寸较大，分布也较密集。随着撞击速度的提高，弹坑数目增加，弹坑尺寸却在减小。这说明，随着撞
击速度的升高，弹丸破碎得更加充分。为了定量表征后板的损伤程度，对弹坑数目进行了统计，如表２所
示。表中，ｄｍａｘ为最大坑径，Ｐｍａｘ为最大坑深，ｎ１、ｎ２ 和ｎ３ 分别为主弹坑数、次弹坑数和微弹坑数。在对后
板迎面弹坑数目进行定量测量时，通常将弹坑分为３类［１３］：（１）主弹坑，这类弹坑从尺寸上明显大于其他弹
坑，其数量只有１个，在后板背面对应的鼓包尺寸及高度也明显大于其他弹坑对应的鼓包，并且其位置正
对弹丸穿透前板形成的孔洞。（２）次弹坑，其直径大于１ｍｍ而小于主弹坑尺寸，通常可以在其后板背面
对应位置上观测到鼓包。（３）微弹坑，直径小于１ｍｍ的弹坑称为微弹坑，这类弹坑通常不会在后板背面
形成鼓包，对后板的损伤最小。由表２可以看出，在弹丸撞击速度为３．５ｋｍ／ｓ时，与铝合金相比，非晶合
金梯度复合材料对应的后板迎面没有主弹坑，却有更多的次弹坑和微弹坑，显示出对弹丸较强的破碎能
力。金属陶瓷对应的弹坑数比较特殊，不但具有主弹坑，并且次弹坑及微弹坑数目均大于前两者。而在撞
击速度为５．５ｋｍ／ｓ时，３种材料都没有主弹坑出现，这时次弹坑是造成后板损伤的主要因素。从次弹坑数
目看，金属陶瓷对应的次弹坑数目最少，非晶合金次之，铝合金最多。这说明在撞击速度较高时，相对于单
一均匀的铝合金前板，两种梯度复合前板对弹丸具有较强的破碎能力。

图２ 后板迎面宏观形貌

Ｆｉｇ．２Ｆｒｏｎｔ　ｓｉｄｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅａｒ　ｗａｌｌ
表２ 后板迎面损伤特性

Ｔａｂｌｅ　２Ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｃｒａｔｅｒｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅａｒ　ｗａｌｌ

ｖ／（ｋｍ·ｓ－１） 材料 ｄｍａｘ／ｍｍ　 Ｐｍａｘ／ｍｍ　 ｎ１ ｎ２ ｎ３

ＬＹ１２Ａｌ　 ６．５　 １．０　 １　 ９５　 ３７４
３．５ Ｆｅ７７Ｓｉ１９Ｂ４ ４．０　 ０．７　 ０　 １２５　 ９９５

ＴｉＣ　 １２．０　 １．０　 １　 ２２７　 ３　５１３
ＬＹ１２Ａｌ　 ３．０　 １．０　 ０　 ４３８　 ２　３３７

５．５ Ｆｅ７７Ｓｉ１９Ｂ４ ３．０　 １．０　 ０　 ３２３　 ３　７５７
ＴｉＣ　 ２．５　 ０．７　 ０　 ５９ ～１０５
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１．３．２　微观损伤形貌

　　由于梯度复合 Ｗｈｉｐｐｌｅ防护结构与传统 Ｗｈｉｐｐｌｅ防护结构相比，差异主要体现在前板，并且前板
是决定整个结构防护性能的关键因素，因此对前板损伤形貌进行更细致的研究非常必要。考虑到前板
冲孔的边缘是距离弹丸撞击点的最近位置，很可能留下了超高速撞击过程中的重要信息，利用ＳＥＭ对
前板孔边形貌进行了微观观测。

　　图３为不同撞击速度下前板孔边特征形貌。随着弹丸撞击速度从３．５ｋｍ／ｓ提高到５．５ｋｍ／ｓ，铝
合金及非晶合金材料前板孔边微观特征趋向于呈现颗粒状形貌。可能的原因是，随着撞击速度的提高，
弹丸对前板材料的破碎程度更充分。后板迎面微弹坑数目的增加，可能与这种颗粒状形貌的出现密切
相关，因为前板材料粉碎程度增加，碎片云中的微小颗粒也会增多。而金属陶瓷材料在３．５ｋｍ／ｓ时，
就表现出颗粒状形貌，但这种颗粒状不是由于撞击产生，而是ＴｉＣ金属陶瓷本身微结构具有的特征。
随着撞击速度提高到５．５ｋｍ／ｓ，其微观样貌表现出一定熔化流动的特征，这种熔化现象的出现，极有可
能是对应的后板迎面观测到大量微弹坑的原因之一。

图３ 前板孔边形貌

Ｆｉｇ．３Ｉｎｎｅｒ　ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ　ｈｏｌｅｓ

２　讨论与分析

　　弹丸超高速撞击前板形成碎片云的过程非常复杂，各种因素（撞击参数、弹丸及前板的材料参数、几
何参数等）都会影响碎片云的形态，进而影响结构的防护性能。为了找出这个过程中影响结构防护性能
的关键量纲一参数，对弹丸超高速撞击前板的过程进行量纲分析［１０］。

　　前板的作用是破碎弹丸形成碎片云，碎片云有两个重要特征量［１４－１５］：（１）中心最大碎片的尺寸；（２）
碎片云尾部微小碎片的平均尺寸。考虑到 Ｗｈｉｐｐｌｅ防护结构的失效判据是后板出现通孔或崩落［１６］，而
中心最大碎片最有可能引起防护结构失效，因此选用中心最大碎片尺寸ｄｍａｘ作为表征前板防护性能的

特征参量，ｄｍａｘ越小，防护性能越好。

　　影响ｄｍａｘ的参数有：（１）几何参数：弹丸直径ｄｐ、靶板厚度ｔｂ、梯度层厚度ｔｃ。（２）材料参数：弹丸材
料密度ρｐ、弹丸声速ｃｐ、弹丸强度Ｙｐ、弹丸比热容ｃｐ、弹丸熔点Ｔｐ，前板梯度层密度ρｃ、梯度层声速ｃｃ、
梯度层比热容ｃｃ、梯度层熔点Ｔｃ，并且考虑到梯度层材料拉压强度的差异（特别对于陶瓷材料而言，拉
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压强度差异较大，而非晶合金材料拉压强度也有一定差异），其强度参数用抗压强度Ｙｃｃ和抗拉强度Ｙｃｔ
分别表征。需要注意的是，对于很多材料，由于熔化热与ｃＴ 成正比［１７］，因此这里没有列出弹丸和梯度
层材料的熔化热。并且由于前板基底与弹丸采用同种材料，因而基底材料参数不再单独列出。（３）撞击
参数：撞击速度ｖ，只考虑正撞击的情况，因而忽略撞击倾角θ。

　　可见，ｄｍａｘ是以上参数的函数，即

ｄｍａｘ＝ｆ（ｄｐ，ｔｂ，ｔｃ，ρｐ，ｃｐ，Ｙｐ，ｃｐＴｐ，ρｃ，ｃｃ，Ｙｃｃ，Ｙｃｔ，ｃｃＴｃ，ｖ） （１）

根据π定理，选择弹丸直径ｄｐ、靶板材料密度ρｃ、撞击速度ｖ为基本量，则可以得到以下量纲一关系式：

ｄｍａｘ

ｄｐ
＝ｇ ｔｂ

ｄｐ
，ｔｃ
ｄｐ
，ρｐ
ρｃ
，ｖ
ｃｐ
，ρｃｖ

２

Ｙｐ
，ｃｐＴ槡 ｐ

ｖ
，ｖ
ｃｃ
，ρｃｖ

２

Ｙｃｃ
，ρｃｖ

２

Ｙｃｔ
，ｃｃＴ槡 ｃ

ｖ
烄

烆

烌

烎
（２）

考虑到实验中，是在相同的撞击速度下，将梯度复合 Ｗｈｉｐｐｌｅ防护结构与传统防护结构对比，主要差异
在于梯度层厚度及材料的不同（传统防护结构可以理解为梯度层厚度为零）。弹丸的几何参数及材料参
数完全相同，所以

ｔｂ
ｄｐ
＝Ｃ１，　　　

ｖ
ｃｐ
＝Ｃ２，　　　

ｃｐＴ槡 ｐ

ｖ ＝Ｃ３

因此，式（２）可以简化为：

ｄｍａｘ

ｄｐ
＝ｇ ｔｃ

ｄｐ
，ρｐ
ρｃ
，ρｃｖ

２

Ｙｐ
，ｖ
ｃｃ
，ρｃｖ

２

Ｙｃｃ
，ρｃｖ

２

Ｙｃｔ
，ｃｃＴ槡 ｃ

ｖ
烄

烆

烌

烎
（３）

式中：ｔｃ／ｄｐ为梯度层量纲一厚度；ρｐ／ρｃ为密度比；量纲一数ρｃｖ
２／Ｙｐ、ρｃｖ

２／Ｙｃｃ和ρｃｖ
２／Ｙｃｔ，常被称为破

坏数［１８］，表征动压与强度的比；ｖ／ｃｃ为马赫数，表征惯性与可压缩性的比；ｃｃＴ槡 ｃ／ｖ是一个表征能量之
比的量纲一数，分子可以理解为材料被加热到熔化所需的质量热量，分母则可以理解为材料的质量动
能。这７个量纲一参数是影响结构防护性能的关键参数。

　　表３为铝合金、非晶合金Ｆｅ７７Ｓｉ１９Ｂ４ 和ＴｉＣ金属陶瓷的材料参数。
表３ 铝合金基底及梯度层材料参数

Ｔａｂｌｅ　３ Ｍａｔｅｒｉａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｃｏａｔｉｎｇ　ａｎｄ　ＬＹ１２Ａｌ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

材料 ρ／（ｇ·ｃｍ
－３） Ｙｃ／ＭＰａ　 Ｙｔ／ＭＰａ　 ｃ／（ｋｍ·ｓ－１） ｃｐ／（Ｊ·ｇ－１·Ｋ－１） Ｔ／Ｋ

ＬＹ１２Ａｌ　 ２．７８　 ３４０　 ３４０　 ６．３２１） ０．９０１） ９３３１）

Ｆｅ７７Ｓｉ１９Ｂ４ ７．２０２） ２　９８０３） ２　９８０３） ５．９４４） ０．４５４） １　１９８５）

ＴｉＣ　 ４．９４　 ２　５００　 １１８．６　 ９．００　 ０．７５　 ３　１００

１）参考纯铝；２）由原子比计算得到；３）参考Ｆｅ７７Ｇａ３Ｐ９．５Ｃ４Ｂ４Ｓｉ２．５，忽略拉压强度差异；

４）参考钢；５）参考Ｆｅ７７Ｇａ５Ｐ１２Ｃ４Ｂ４

　　对比铝合金和Ｆｅ基非晶合金的材料参数，两者的声速相差不大，忽略声速的影响。相差较大的主
要是密度、强度及加热到熔化所需热量（即定压热容与熔点的乘积ｃＴ ）。在这３个量中，密度提高有利
于提高冲击的动压，从而增大破坏数，加热到熔化所需热量的降低有利于降低材料强度（热软化引起的
强度下降），因此非晶合金的这两个参数都有利于提高防护性能。而梯度层强度的提升会降低梯度层的
破坏数ρｃｖ

２／Ｙｃ，从而不利于梯度层自身的破坏。从实验结果看，非晶合金梯度层强度的提高并没有带
来不利影响。主要原因可能有两个方面：（１）梯度层本身的厚度极薄，不可能形成太大的碎片，中心最大
碎片主要还是弹丸或基底材料破碎形成的。（２）梯度层加热到熔化所需热量较小，冲击波加热造成的温
升使梯度层强度大大降低，甚至已经发生了熔化。

　　对比铝合金和金属陶瓷的材料参数，密度、强度、声速及加热到熔化所需热量均相差较大。金属陶
瓷梯度层密度较高，可以带来更高的动压，从而增大破坏数，对于提升结构的防护性能是有利的。与铝
合金及非晶合金不同，金属陶瓷的拉压强度差异很大，两个梯度层破坏数中，哪一个对金属陶瓷自身的
破碎影响更大呢？已有的研究表明［１０，１９］，弹丸冲击前板形成碎片云的过程通常可以理解成一个多重层
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裂的过程，拉伸波引起材料的动态破碎，因而拉伸破坏数ρｃｖ
２／Ｙｃｔ对梯度层的破坏起到了主要作用。

金属陶瓷拉伸强度低，其破碎必然充分。对比实验数据，在不同的撞击速度下，陶瓷梯度复合 Ｗｈｉｐｐｌｅ
防护结构的后板迎面均有较多的微弹坑，极有可能是陶瓷梯度层破碎产生的较小碎片造成的。而金属
陶瓷声速较高，会提升撞击过程中的冲击波幅值，有利于破碎弹丸。另外，金属陶瓷的熔化能较高，不利
于热软化造成强度下降，但由于金属陶瓷本身拉伸强度较低，因而融化能高不会带来太大的不利影响。
从实验结果看，在较低速度３．５ｋｍ／ｓ时，陶瓷梯度复合 Ｗｈｉｐｐｌｅ防护结构的防护效果不明显，而在较
高速度５．５ｋｍ／ｓ时防护效果显著，主要原因可能在于较低撞击速度时梯度层量纲一厚度ｔｃ／ｄｐ 较小，
以及金属陶瓷材料性质具有较大分散性。

３　结　论

　　利用二级轻气炮在两种撞击速度下对两种新型梯度复合 Ｗｈｉｐｐｌｅ防护结构以及传统的 Ｗｈｉｐｐｌｅ
防护结构分别进行了超高速撞击实验，并利用ＳＥＭ 对前板冲孔进行了微观观测。实验结果表明：采用

Ｆｅ基非晶合金复合的梯度防护结构，在弹丸撞击速度为３．５和５．５ｋｍ／ｓ时，后板损伤程度均较低，防
护性能优于传统 Ｗｈｉｐｐｌｅ防护结构；而采用陶瓷复合的梯度防护结构，则在弹丸撞击速度为５．５ｋｍ／ｓ
时具有明显优势，后板既没有主弹坑，次弹坑数目也极少，几乎全为微弹坑，显示出极强的防护能力。量
纲分析的结果表明，防护结构的防护性能主要受到梯度层量纲一厚度、相对密度、马赫数、破坏数、相对
熔化能等７个量纲一参数影响。梯度层的存在，可有效增大弹丸破坏数，有利于提高新型防护结构的防
护性能。
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