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“三明治”结构复合材料的超高速撞击行为
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摘 要：紧凑型“三明治”结构复合材料在航空航天领域中具有广泛的应用前景．设计了三种由软/
硬材料组合而成的“三明治”结构复合材料，即TiB2/2024+Al结构复合材料，2D-M40f/5A06+Al结
构复合材料和 2D-M40f+2D-Tif/5A06结构复合材料．利用二级轻气炮、光学显微镜（OM）、扫描电

镜（SEM）等多种手段，系统地研究了这三种“三明治”结构复合材料薄靶在撞击速度为 2. 5 km/s及
粒子直径为 0. 8~2. 0 mm时的抗高速撞击能力、靶板宏观损伤特征，通过破坏特点各异的“三明治”

结构复合材料的平均吸能能力评判抗高速撞击能力．结果表明，“三明治”结构复合材料抗高速撞击能力

都比对应的单一材料的好，其最大吸能的高低顺序依次为 TiB2/2024+Al结构复合材料>2D-M40f/
5A06+Al结构复合材料>2D-M40f+2D-Tif/5A06结构复合材料．
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航天材料应具备轻质和抗高速撞击性能好，即

其受撞击应穿深越小和层裂破坏度越低．综合材

料应具备高强、高硬、高塑等力学能力，这在单一材

料中无法实现［1-4］．航空航天领域中的飞行器通常

会采用多层结构作为外层防护．管公顺等人［5］研究

表明，采用复合结构设计，如“三明治”结构或多层

软/硬结构的组合材料，是实现材料高强高塑性的

最有效方法．朱德智等人［6-8］的研究表明，M40纤维

和 TiB2颗粒增强铝基复合材料的高速粒子侵彻深

度最浅，而 5A06铝的韧性最好且不易发生崩落．

目前，微型航天器针对空间碎片的防护主要采用的

是多层网状防护结构［3，5，9］，并且带有一定间距，整体

防护结构的体积较大，发射成本高．因此，有必要

对紧凑型的多层结构复合材料的防护性能进行设

计与研究．

设计了三种“三明治”结构复合材料，即 TiB2/
2024+Al复合材料，2D-M40f/5A06+Al复合材料

和 2D-M40f+2D-Tif复合材料．重点研究“三明治”

结构复合材料薄靶，在速度为 2. 5 km/s及粒子直径

为 0. 8~2. 0 mm撞击的条件下的抗高速撞击能力及

靶板宏观损伤特征，并对不同破坏特征的“三明治”

结构复合材料的抗高速撞击能力进行评价．
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1 实验材料及方法

1. 1 材料设计与制备

选择常用于航天材料的 Al-Mg合金（5A06合

金）作为基体合金材料．所选用的几种组成材料，如

5A06，（2D-M40f）/5A06复合材料和（2D-Tif）/5A06
复合材料、TiB2/2024复合材料的基础性能列于表

1，其中 L表示纤维径向．

根据以上几种材料各自不同的性能特点，设计

了不同软/硬材质组合的“三明治”结构复合材料，即

使“三明治”结构复合材料尽可能的匹配增强相来缓

解基体间的冲击阻抗，或舍弃增强相来减小崩落分

层等，以免破坏材料 . 为了获得轻量及抗冲击性能

好的复合材料，将M40纤维布等具有高阻抗、大的

体积分数的材料作为增强相铺在高速粒子接触区前

部，阻止粒子前进 . 铝合金基体材料则作为“三明

治”结构复合材料的后表面，因其具有高塑韧性的特

征，而吸收粒子的动能 . 设计的三种“三明治”结构

复合材料如图 1所示．从图 1可以看出，合理的不同

材 料 分 布 组 合 ，可 以 将 各 材 料 的 优 势 性 能 充 分

展示 .

2D-M40f/5A06+Al结构复合材料是由M40纤
维布增强的 5A06复合材料与相应的基体合金组合

构成层状的复合结构材料．M40纤维布层厚约

1. 75 mm，5A06铝合金层厚约 0. 25mm，中间无间

隔，通过液态铝合金浸渗复合在一起．

2D-M40f+2D-Tif/5A06结构复合材料是由 Ti
纤维网与M40纤维布通过叠层设计组成多层复合

结构的复合材料．其中 Ti纤维网 5层，每层厚度约

0. 2 mm，M40纤维布 4层，每层厚度约 0. 25 mm．

将Ti纤维网与M40纤维布交替叠加铺设，其中外侧

为Ti纤维网层，通过液态铝合金浸渗复合在一起．

TiB2/2024+Al结构复合材料是由 TiB2增强相

的 2024与 5A06合金组成的双层结构靶板．其中

TiB2/2024铝合金板厚约 1. 4 mm，作为“三明治”结

构复合材料的前部，5A06铝合金板厚约 0. 8 mm，作

为“三明治”结构复合材料的后部，二者采用螺栓紧

固连接而成整体材料．

1. 2 试验方法

试验在中国空动研究中心超高所的 FD-18A超

高速撞击靶上进行，发射器为 7. 6 mm的二级轻气

炮，靶板厚约 2 mm，选取 2024铝合金为高速粒子，

撞击速度约 2. 5 km/s，撞击角 0 º．在靶板后置一块

2 mm厚铝合金板为见证靶，两块靶板靶距为 100
mm，用铁框架固定．测试完成后，用线切割机将

“三明治”结构复合材料弹坑切开，磨平、抛光，通过

OLYMPUS PMG3光学显微镜（OM）和 S-4700扫
描电镜（SEM）对弹坑周围基体组织进行分析．

2 实验结果

2. 1 复合材料的金相组织

图 2为三种“三明治”结构复合材料的显微组织

图．从图 2可以看出：M40纤维布、Ti纤维网呈较均

匀分布，无明显的层间间隔及铝基体合金层出现，

2D-M40f/5A06+Al结构复合材料中的金相组织致

密、缺陷少，纤维的一个分布状态比较均匀；2D-

表 1 几种组成材料的基础性能

Table 1 Basic properties of several materials

图 1 “三明治”结构复合材料的设计思路

Fig. 1 Schematic diagram of the composite structure materials
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材料

5A06
(2D-M40f)/5A06（L）
(2D-Tif)/5A06（L）
55% TiB2/2024

密度/（g∙cm-3）

2. 69
2. 15
3. 5
3. 69

抗拉强度/MPa
264
631. 5
1045
552

弹性模量/GPa
69
218
110
224

伸长率/%
15
0. 1
5. 2
0. 5

图 1 “三明治”结构复合材料的设计思路

Fig. 1 Schematic diagram of the composite structure materials
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M40f+2D-Tif/5A06结构复合材料中，Ti纤维和基

体结合紧密；TiB2/2024+Al结构复合材料的金相

组织致密、无明显缺陷，颗粒均匀分布并没有显著的

颗粒偏聚和贫化的区域，而 TiB2颗粒却有粗大存在

且尺寸不均匀．

2. 2 高速撞击行为

表 2 为 2D-M40f/5A06+Al 结 构 复 合 材 料 和

2D-M40f+2D-Tif/5A06 结 构 复 合 材 料 及 TiB2/
2024+Al结构复合材料在高速粒子撞击下的试验

结果．由表 2可知，相比M40纤维布增强的铝基复

合材料，2D-M40f/5A06+Al结构复合材料和 2D-

M40f+2D-Tif/5A06结构复合材料显示出良好的抗

高速撞击性能．本课题组前期工作进行了 5A06，
2D-Tif/Al复合材料及 2D-M40f/Al复合材料的超高

速撞击行为测试，相关数据见文献［3］和文献［4］．

所以，在表 2中不再重复给出．

在高速粒子冲击下 2D-M40f/5A06+Al复合材

料 的 损 伤 ，如 图 3 所 示 ． 从 图 3 可 见 ，2D-M40f/
5A06+Al复合材料无显著的崩落损伤，靶板正面有

明显突起，靶板后面薄层铝很好的缓和了铝弹冲击

力，变成一道缓冲层，表明铝薄层能够有效的吸收冲

击后的残余动能，起到结构防护的作用．

在高速粒子冲击下 2D-M40f+2D-Tif/5A06复
合材料的损伤，如图 4所示．从图 4可见：2D-M40f+
2D-Tif/5A06复合材料也无显著的崩落损伤，靶板

正面一圈产生突出缘，随粒径增大，凸起愈加明显；

靶板背面则产生鼓包的现象，随粒径增大，鼓包呈十

图 2 “三明治”结构复合材料中几种组成部分的金相照片

（a）2D-M40f/5A06+Al；（b）2D-M40f+2D-Tif/5A06；（c）TiB2/2024+Al
Fig. 2 Microstructures of several aluminum matrix composites

表 2 “三明治”结构复合材料的高速撞击试验结果

Table 2 Experimental results of several sandwich structural composite materials

靶材

2D-M40f+2D-Tif/5A06 复合材料

2D-M40f/5A06+Al复合材料

TiB2/2024+Al复合材料

粒子直径/mm
0. 78
1. 00
1. 22
0. 78
1. 00
1. 20
1. 73
2. 03

粒子质量/mg
0. 80
1. 60
2. 60
0. 80
1. 60
2. 60
7. 9
12. 2

速度/（km∙s-1）
2. 52
2. 44
2. 61
3. 68
2. 46
2. 55
2. 49
2. 70

面、背板材料失效状况

未穿透，背面出现鼓包

未穿透，临界

穿透，背面大面积层裂

未穿透，背面出现鼓包

未穿透，背面出现鼓包

穿透

未穿透

穿透

图 3 超高速撞击后 2D-M40f/5A06+Al复合材料靶板损伤

（a）正面；（b）后面

Fig. 3 Damage for the 2D-M40f/5A06+Al materials under
hypervelocity impacts

（a）front surface；（b）back surface

132



第 16 卷 第 1 期 易鹏，等：“三明治”结构复合材料的超高速撞击行为

字型裂纹扩展，且趋势愈加明显．表明，Ti纤维网

层能够有效的吸收冲击后的残余动能，起到结构防

护的作用．

2. 3 弹坑损伤分析

图 5为高速撞击后 2D-M40f+2D-Tif/5A06结

构复合材料的弹坑形貌．从图 5可以看出：Ti纤维

和M40纤维布发生了断裂，其前部向着弹坑前沿，

是因为粒子撞击后形成球形的压缩冲击波，当它在

靶材前表面反射形成拉伸冲击波，这样就承受了向

着外侧的拉伸波影响；而后部向着弹坑后沿，原因则

是不管一开始形成的压缩冲击波亦或是在靶材后表

面反射形成的拉伸冲击波，它都是向着后表面；坑壁

底部，增强相与基体间发生了微小的剥离 .
图 6为高速撞击后 TiB2/2024+Al结构复合材

料的宏观损伤形貌．从图 6可以看出：高速粒子撞

击这种双层结构的 TiB2/2024+Al复合材料，其靶

板背面出现严重的崩落层，但因为 TiB2/2024这种

双层结构层可以使粒子发生粉碎现象，从而使高速

粒子不能穿孔破坏其后的 5A06铝合金板；在 0. 8
mm厚 5A06铝合金板的正面产生约 4 mm直径的凹

坑，在靶材背面严重产生了鼓包，只是没被穿透 . 结
合本课题前期的研究结果显示［3-4］，相比相同厚度的

2D-Tif/Al复合材料、5A06合金板的单层材料，则

TiB2/2024+Al结构复合材料的防护作用更优，所

以软/硬层组合的复合材料的防护效果相比单层材

料存在明显的优势 . TiB2/Al双层结构层的高强度、

高硬度能够抵挡入射粒子，形变能力强的 5A06铝
合金能够很大的吸收冲击能．

3 分析与讨论

目前使用或研究的多层防护结构，大多采用多

层金属网或多层铝板及其混杂组合方式，对多层结

构（微观层面）复合材料单靶的研究较少．采用传统

的临界弹丸直径、侵彻深度或是防护系数等指标来

评价单层薄靶（厚度≤2 mm）在高速或超高速弹丸

撞击下的防护性能，均存在一定的局限性．因此，为

了评价设计的几种不同“软/硬”材质组合的“三明

图 5 超高速撞击后 2D-M40f+2D-Tif/5A06复合材料靶板

的损伤

（a）0. 8 mm 粒子；（b）1. 0 mm 粒子；（c）1. 2 mm 粒子；（d）图

（b）的放大图

Fig. 5 Damage for 2D-M40f+2D-Tif/5A06 materials im⁃
pacted by varied projectile

（a）0. 8 mm projectile；（b）1. 0 mm projectile；（c）1. 2 mm
projectile；（d）high magnification of（b）

图 4 超高速撞击后 2D-M40f+2D-Tif/5A06复合材料靶板

的损伤

（a）正面；（b）背面

Fig. 4 Damage for the 2D-M40f+2D-Tif/5A06 materials
under hypervelocity impacts

（a）front surface；（b）back surface

图 6 超高速撞击后TiB2/2024+Al结构复合材料的损伤

（a），（b）TiB2/Al复合材料；（c），（d）5A06合金板

Fig. 6 Damage for the TiB2/2024+Al structure materials
under hypervelocity impacts

（a），（b）TiB2/Al composites；（c），（d）Al targets
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治”结构复合材料吸能效能，选用单层防护板常用的

击穿前最大吸能评判它的抗撞击能力［9-12］．击穿是

指高速粒子撞击单层板整体穿破深度与靶材背板崩

落深度共同结果，即“三明治”结构复合材料在此粒

子撞击下有无“透亮”现象发生 . 靶材穿透与未透之

间的中间值即为粒子的临界尺寸 . 依据动能的计算

方式，也为减小面密度的差别对“三明治”结构复合

材料高速撞击性能影响，引入参数 k（k=AAl/Ac），

其为“三明治”结构复合材料靶板与等厚 5A06合金

板的面密度的比值．则复合材料击穿前的最大吸能

表达式为：

Ec=
1
12 kπd

3
p ρp v0 2． （1）

式（1）中 ρp为高速粒子密度，v0为粒子速度，dp为临

界粒子直径，AAl为相同厚度的 5A06铝合金板面密

度，Ac为试验用“三明治”结构复合材料靶板的面

密度．

将表 1数据代入式（1），得到设计的几种“三明

治”结构复合材料的最大吸能，结果如图 7所示．同

时，将文献［3-4］中的 5A06，2D-Tif/Al复合材料及 2D-

M40f/Al复合材料的超高速撞击性能数据也代入式

（1）进行最大吸能计算，其结果也列入图 7 进行

比较．

图 7的横坐标为几种测试的防护材料，包括

5A06铝合金、复合材料和复合结构等靶板的面密

度，纵坐标为入射弹丸的冲击功，取未击穿时的临界

弹丸冲击功作为该靶板的最大吸能能力．从图 7可
以看出，TiB2/2024+Al结构复合材料的吸能能力

最好，把高强度、高硬度的 TiB2/Al结构材料安置在

高韧性的靶材前部即可显示出两种材料的优势．因

此，在将来的开发抗高速撞击材料时，在靶材前应铺

置高阻抗的金属丝网、陶瓷等增强相，用以破碎高速

弹丸．在靶材后应铺置高塑性的金属丝网、合金等

材料，用来约束靶材背部的拉伸波导致产生层裂和

崩落，虽然 2D-M40f/5A06+Al结构复合材料和 2D-

M40f+2D-Tif/5A06结构复合材料的吸能性能不如

TiB2/2024+Al结构复合材料，但相比 2D-M40f/Al
复合材料，这两种复合材料均显示出优异的吸能能

力 . 这对航空航天材料应用中要求的质量轻、高强

度、高比模和良好的抗弹性能，2D-M40f/5A06+Al
结构复合材料表现出巨大的优势．

4 结 论

（1）提出了“三明治”结构复合材料的设计原则，

即采用高低阻抗材料层叠排布且低阻抗材料置于靶

板后部的结构，制备了三种“三明治”结构复合材料

靶 板 2D-M40f/5A06+Al 结 构 复 合 材 料 和 2D-

M40f+2D-Tif/5A06结构复合材料及 TiB2/2024+
Al结构复合材料．

（2）2D-M40f/5A06+Al结构复合材料，M40纤
维布层对高速粒子撞击的侵彻损伤和冲击波效应可

以有效抑制，铝薄层鼓包能够有效的吸收冲击后的

残余动能，提升了 2D-M40f/5A06复合材料的抗高

速撞击的性能 .
（3）2D-M40f+2D-Tif/5A06结构复合材料，高

冲击阻抗的M40纤维和高强韧性的 Ti纤维分层破

坏吸能，发挥出了二者性能各自的优势，防止了 2D-

M40f/5A06复合材料背部崩落损伤．

（4）TiB2/2024+Al结构复合材料中，高强度、

高硬度的 TiB2/Al结构材料可以有效阻止粒子侵

彻，高塑性的铝薄层变形可以有效吸收 TiB2/Al材
料撞击产生的碎片及残余能量，提高了其抗高速撞

击的性能，界粒子直径约为 1. 8 mm、最大吸能达到

35 J，比 5A06合金单板高约 20 J．临界高速粒子直

径 约 1. 8 mm、最 大 吸 能 35 J，比 5A06 合 金 约 高

20 J．
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Hypervelocity Impact Behaviors of Sandwich Structural Composites
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Abstract："Sandwich" structural composite materials have broad application prospects in the aerospace field.
In this paper， several "sandwich" structural composite materials composed of soft/hard materials are
designed：TiB2/2024+Al structure，2D-M40f/5A06+Al structure，2D-M40f+2D-Tif/5A06 structure. The
use of secondary light gas guns， optical microscope （OM）， scanning electron microscope （SEM），

transmission electron microscope （TEM） and other methods to systematically study these "sandwich"
structure composite thin targets at a speed of 2. 5 km/s ，The high-speed impact resistance and the
macroscopic damage characteristics of the target plate when the particle diameter is 0. 8-2. 0 mm，and the
average energy absorption performance is used to evaluate the high-speed impact resistance of the "sandwich"
structure composites with different damage characteristics. The results show that the high-speed impact
resistance of several "sandwich" composite materials is better than the corresponding composite materials，
and the order of their protective performance is TiB2/2024+Al structure，2D-M40f/5A06+Al structure，
2D-M40f +2D-Tif/5A06 structure.
Key words：high-speed impact；composite materials；dynamic damage
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