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波纹倾角对填充式波纹夹层结构
超高速撞击防护性能影响

南博华 1 陈以传 1 卢 佳 1 郭 锐 2 黄 凤 1
（1 上海航天设备制造总厂有限公司，上海 200245）

（2 南京理工大学，南京 210094）

文 摘 基于 SPH方法模拟了空间碎片撞击波纹倾角分别为 30°、45°、56°和 60°的填充式波纹夹层结构

的过程，对防护特性进行对比分析，研究了波纹倾角对防护性能的影响。结果表明，撞击形成的碎片云膨胀程

度随倾角增大而变大，倾角为56°时的结构对空间碎片破坏最大；4种结构所转化的不可逆功相差很小，倾角对

结构不可逆功转换的影响较小；不同倾角的航天器舱壁损伤不同，倾角为56°时航天器舱壁损伤程度最小。
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Corrugation Obliquity of Corrugation-Cored Sandwiches Effect on

Hypervelocity Impact Protection Characteristics
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Abstract Based on the SPH method simulated process that the corrugation obliquity of stuffed corrugation-
cored sandwiches is 30° ，45° ，56° and 60° impacted by space debris，and hypervelocity impact protection
characteristics was compared，so，the corrugation obliquity of stuffed corrugation-cored sandwiches effect on
hypervelocity impact protection characteristics was studied. The results show that expansion degree of debris cloud
by impact is increased by corrugation obliquity，and when the corrugation obliquity is 56° that the damage stuffed
corrugation-cored sandwiches to space debris is the most bad. The difference of no-reversible work that four kinds
structure translated is little，that show，corrugation obliquity effect on the no-reversible work transform is lesser. The
damage in the spacecraft wall protected by different corrugation obliquity stuffed corrugation-cored sandwiches is
different，when the corrugation obliquity is 56° that damage in the spacecraft wall is least.

Key words Stuffed corrugation-cored sandwiches，Corrugation obliquity，Protection Characteristics，
Hypervelocity impact
0 引言

空间碎片与航天器超过 10 km/s的平均相对速

度使在轨航天器的运行和工作受到了严峻的挑战。

大型碎片可以采用机动规避进行躲避，对于数量更

为庞大的毫米级及微米级空间碎片，需要采取被动

措施进行防护［1-4］。
空间碎片被动防护的基本原理就是在航天器舱

壁外间隔一定距离设置缓冲层，碎片撞击缓冲层后

形成能量相对削弱和分散的碎片云，从而降低航天

器功能舱壁被击中、穿透的概率。在Whipple防护结

构的基础上，经过多年的研究，国内外相关专家已为

国际空间站开发了包括填充式Whipple防护结构［5］、
蜂窝夹层防护结构［6］、泡沫铝防护结构［7］、网状双层

防护结构［8］以及多层冲击防护结构［9］等多种防护构

型。随着航天器在轨时间的延长，这些结构还有不

足之处，需要研究新型防护结构。

利用波纹夹层结构弯曲强度大、结构质量轻、耐

疲劳的优点［10］，本文提出了一种波纹夹层内填充树
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脂材料的轻质夹层结构，并将其作为航天器防护结

构的缓冲层，基于 ANSYS/AUTODYN仿真软件中的

SPH（光滑粒子流体力学）算法对不同波纹倾角的填

充式波纹夹层结构的空间碎片超高速撞击过程进行

了研究，分析了波纹倾角对其空间碎片防护性能的

影响，研究结果可以为航天器空间碎片防护问题提

供参考。

1 填充式波纹结构结构

填充式波纹夹层结构由前后两层平板、波纹夹

层以及填充材料组成，其中波纹夹层形状为三角形，

两层平板和波纹夹层材料为铝合金，增强材料为环

氧树脂，填充于三层面板围成的空腔中对结构进行

封装，如图 1所示。填充式波纹夹层结构主要尺寸如

表 1所示。轻量化是航天器防护结构选用的重要准

则之一。针对填充式波纹夹层结构，在各部分厚度

尺寸及材料均已确定的情况下，通过改变波纹倾角

可以获得不同面密度（ρA）的结构方案。本文分析了

4种不同面密度夹层结构形成的防护结构，其具体参

数如表2所示。

2 仿真模型

建立球形空间碎片正撞击填充式波纹夹层防护

结构的仿真模型。其中，球形空间碎片材料为铝合

金 T2024-351，其直径为 5 mm，初速为 10 km/s，4种
不同波纹倾角的填充式波纹夹层结构分别作为防护

结构的缓冲层，设置于航天器舱壁前10 cm处。

仿真模型基于ANSYS/AUTODYN-3D建立，考虑

其对称性，采取所建模型的四分之一进行分析。模

型中各结构使用 SPH方法填充光滑粒子，粒子直径

为 0. 5 mm。各材料参数取自AUTODYN材料库，采

用 Johnson-Cook强度模型［11］和 Tillotson状态方程［12］

分析；环氧树脂材料密度为 1. 19 g/cm3，采用 Shock状
态方程［13］分析，具体材料参数如表3和表4所示。

3 计算结果与讨论

3. 1 碎片云特性分析

碎片云的形态及其运动和膨胀规律能够反映防

护结构对空间碎片的破碎情况以及对其能力的分散

程度。当碎片云径向扩散速度达到最大值时，其运

动状态趋于稳定，此时 4种防护结构在空间碎片作用

下形成的碎片云形貌如图2所示。

分析可知，空间碎片破碎后形成的粒子群近似

呈月牙形，分布于碎片云的中前部。结构 III形成的

碎片云中，空间碎片粒子的分散程度明显大于其他 3
种结构，说明结构 III对空间碎片粒子的破碎程度最

大，这对分散其撞击毁伤能量、提升防护效果十分

有利。

由图 2可见，当波纹倾角较小时，碎片云的形态

近似于椭圆形，随着倾角的增大，碎片云头部逐渐扩

散；当 θ=60°时，碎片云的形状已类似于喇叭状；随着

波纹倾角逐渐增大，碎片云的扩散程度有逐渐增大

图1 填充式波纹夹层结构图

Fig. 1 Diagram of stuffed corrugation-cored sandwiches
表1 填充式波纹夹层结构尺寸参数

Tab. 1 Parameters of stuffed corrugation-cored andwiches

tf/mm
0.5

tb/mm
0.5

tc/mm
0.5

t/mm
4.0

θ/（°）
30~60

表2 4种不同波纹倾角的填充式波纹夹层结构参数

Tab. 2 Parameters of stuffed corrugation-cored andwiches
on four kinds corrugation obliquity structure

structure
I
II
III
IV

θ/（°）
30
45
56
60

ρA/g·cm-2
0.72
0.74
0.77
0.79

表3 T2024-351铝合金材料模型主要参数

Tab. 3 Key parameters of materials models for T2024-351 aluminum alloy

Tillotson EOS parameters

ρ
/g·cm-3
2.75

A
/MPa
75.2

B
/MPa
65.0

a

0.5
b

1.63
α

5
β

5

Johnson-cook strength model parameters

G0
/GPa
27.6

A
/MPa
265

B
/MPa
426

n

0.34
C

0.015
m

1.0

Tmelt
/K
775

表4 环氧树脂材料模型Shock EOS主要参数

Tab. 4 Shock EOS Key parameters of
materials models for epoxy

ρ/g·cm-3
1.19

c0/m·s-1
2730

s

1.493
γ

1.13
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的趋势。

为了进一步对比各结构碎片云的膨胀程度，通

过文献［14］中的方法，利用仿真获得的碎片云径向

膨胀最大速度（vym）等数据计算得到了 4种结构碎片

云的膨胀半角（θeh），具体如表5所示。

分析表 5中的数据可以看出，随着波纹倾角的增

大，撞击所形成碎片云的径向膨胀最大速度不断增

大，其膨胀半角也不断变大。这说明撞击所形成碎

片云的扩散程度和扩散速度均随着波纹倾角的增大

而不断增大，可见在本文所选定的倾角范围内，波纹

倾角越大，撞击形成碎片云的能量愈加分散，对减小

作用于航天器舱壁的能流密度、提升防护效果越

有利。

3. 2 不可逆功转化分析

在空间碎片与防护结构作用的过程中，其撞击

能量除转化为碎片云中粒子的动能之外，还有部分

转化为不可逆功［15］。其中，不可逆功包括材料的内

能增加（ΔEi）以及材料因塑性变形产生的塑性功

（Wp），如果防护结构在碎片作用过程中所转化的不

可逆功越大，则撞击形成碎片云的剩余动能就越小，

其毁伤能力就越弱，对防护效果越有利。

不同波纹倾角防护结构对撞击碎片的内能转化

情况和塑性功做功情况见表6。
（1）当波纹倾角由 30°增大到 45°时，内能转化量

出现减小现象，之后随着波纹倾角增大，内能转化量

则有缓慢增加的趋势。对比可知，4种防护结构的内

能转化量均约为 2 300 J，约占撞击空间碎片初始动

能的 25%；不同防护结构内能转化量是比较接近的，

结构 I内能转化量最大，结构 II内能转化量最小，两

者相差量为 49. 5 J，仅为其内能转化总量的 2%，说明

波纹倾角对内能转化情况影响很小，同时不同波纹

倾角防护结构的内能转化量相当。

（2）防护结构的塑性功做功量随波纹倾角的增

大而逐渐增大，并且增大速率有不断变大的趋势；当

波纹倾角为 60°时，防护结构所做的塑性功为 270. 8 J，
与空间碎片的初始动能以及结构所吸收的内能相比

都较小，对结构不可逆功的转化情况影响较小，并不

会对碎片云的剩余动能造成显著的影响。

综合上述分析可得出结论，波纹倾角对防护结

构的不可逆功转化情况没有明显的影响作用，因此

不同波纹倾角的防护结构受撞击后形成的碎片云的

剩余动能几乎没有区别。

表5 碎片云膨胀半角对比

Tab. 5 Comparison for expansion half angle of debris cloud

Structure
I
II
III
IV

vym/m·s-1
2123.7
2342.9
2672.2
2858.0

θeh/（°）
23.94
26.13
29.36
29.86

（a） Structure I，θ=30°

（c） Structure III，θ=56°

（b） Structure II，θ=45°

（d） Structure IV，θ=60°
图2 不同防护结构撞击形成碎片云形貌对比

Fig. 2 Comparison for debris cloud of different protection structure

—— 3



宇航材料工艺 http：//www.yhclgy.com XXXX年 第XX期

3. 3 空间飞行器舱壁损伤分析

航天器舱壁的损伤情况可以直观地反映防护结

构的防护效果。在受到碎片云中大量高速粒子的撞

击后，航天器舱壁正面，即其受撞击一面，会形成多

处微型撞击坑，甚至出现穿透现象，同时还会产生大

量的材料剥落现象；其背面则会形成损伤变形，损伤

严重情况下会出现材料崩落。

不同波纹倾角结构在空间碎片撞击作用下航天

器舱壁正面的损伤情况对比如图 3所示，在碎片云高

速粒子的作用下，航天器舱壁表面出现大量的微型

撞击坑，从而形成一个近似为圆形的损伤区（四分之

一视图中为扇形）。分析弹坑的分布情况可知，在航

天器舱壁的中心位置撞击坑的数量最多且分布最为

密集，弹坑几乎连在一起，位置越远离中心，撞击坑

的数量越少且分布愈加分散。对比 4种防护结构航

天器舱壁中心位置撞击坑的密集度可知，结构 I和结

构 II航天器舱壁中心区撞击坑分布十分密集，而结

构 III和结构 IV航天器舱壁中心区撞击坑的分布则

相对较为稀疏。为了进一步分析，得到了各结构航

天器舱壁损伤区域包络圆的半径（rh）以及最大撞击

坑深度（dmax），如表7所示。

通过表 7可以看出，随着波纹倾角的增大，航天

器舱壁受碎片云撞击后损伤区的包络圆半径也不断

变大，这与碎片云膨胀程度的大小直接相关。此外，

除结构 IV航天器舱壁中心位置出现一处穿孔之外，

其他 3种均未出现穿透现象，而且随着波纹倾角的逐

渐增大，撞击坑最大深度有逐渐减小的趋势，因此结

构 III航天器舱壁的损伤程度较之其他 3种防护结构

相对较轻。

航天器舱壁背面损伤情况如图 4所示，4种结构

舱壁正面均有大量的材料剥落，而背面则均出现不

同程度的损伤，其中结构 IV舱壁由于中心穿孔而出

现材料的崩落。结构 I、结构 II和结构 III航天器舱壁

背面损伤最大高度分别为 0. 9、1. 4和 0. 7 mm，因此

结构 III航天器舱壁背面损伤变形程度最小。

综合分析可知，航天器损伤情况随波纹倾角的

增大也没有明显的变化规律，在本文研究的结构中，

波纹倾角为56°的结构 III拥有最佳的防护效果。

（a） Structure I （b） Structure II

（a） Structure I

（c） Structure III

（b） Structure II

（d） Structure IV
图3 航天器舱壁正面损伤情况对比

Fig. 3 Comparison for damage in the front of spacecraft wall

表6 不同波纹倾角对撞击碎片的内能转化和塑性功对比

Tab. 6 Internal energy transform and plastic work of
debris on different corrugation obliquity

structure
I
II
III
IV

θ/（°）
30
45
56
60

ΔEi/J
2357.8
2308.3
2312.5
2324.9

Wp/J
218.2
230.0
256.1
270.8

表7 航天器舱壁损伤区包络半径及最大撞击坑深度对比

Tab. 7 Comparison for envelopment radius and

maximal depth of impact pit in spacecraft wall

structure
I
II
III
IV

rh/mm
53.4
54.7
57.1
58.3

dmax/mm
2.91
2.87
1.94
穿透
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（c） Structure III （d） Structure IV
图4 航天器舱壁背面损伤情况对比 c

Fig. 4 Comparison for damage on the back of spacecraft wall

4 结论

（1）撞击 4种不同波纹倾角的树脂增强波纹夹层

板所形成碎片云的膨胀程度随波纹倾角的增大而增

大，倾角为 56°时，防护结构对撞击碎片的破碎程度

最大；

（2）波纹倾角对结构受碎片撞击过程中所转化

的不可逆功影响程度较小，说明碎片撞击 4种结构所

形成碎片云的剩余动能较为接近；

（3）对于空间飞行器舱壁的毁伤情况，波纹倾角

不同时，舱壁的损伤形式、损伤区域包络圆半径、最

大撞击坑深度以及背面最大损伤高度等参数均有所

不同，但没有明显的规律，本文研究的结构中，波纹

倾角为56°时空间飞行器舱壁损伤程度最小；

（4）在本文选取的波纹倾角范围内，结构的防护

性能没有呈现出随倾角线性变化的规律。研究结构

表明，树脂增强波纹夹层板在波纹倾角为 56°时防护

性能最佳。
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