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火箭蒙皮在岩石颗粒撞击下的变形与破坏
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摘要
!

火箭井式发射过程中!发射场坪上的岩石颗粒在高速引流的作用下会向井口运动并有可能撞击到正

在出井的火箭'为了预测火箭蒙皮在岩石颗粒撞击下的损伤情况!利用非线性显式动力学分析程序
06=

98'/

建立了岩石颗粒垂直撞击薄靶板的三维模型!分析了火箭蒙皮在岩石颗粒撞击下的动态响应'研究

了岩石颗粒的速度*体积及其形状和桁条结构对蒙皮变形破坏的影响'研究结果表明&在岩石颗粒撞击下!

火箭蒙皮主要发生弹性变形!局部区域发生塑性变形并产生
(

#

>BB

不等的永久凹陷'在撞击过程中!蒙

皮的变形位移与岩石颗粒的撞击速度和体积近似成正比关系!且长方体岩石颗粒对蒙皮造成的变形破坏要

小于球体岩石颗粒'此外!桁条结构在一定程度上可以提高蒙皮的抗冲击性能'
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火箭井式发射过程中%受燃气引射作用影响井 口会产生负压)

(=!

*

%导致井口周围的大气以较高的速



度流向井内&在高速气流的作用下%发射场坪上的

岩石颗粒会向井口运动并有可能撞击到正在出井的

火箭薄壳表面%使壳体发生变形与破坏&铝合金蒙

皮是火箭箭体外壳的典型材料)

?=*

*

%研究火箭蒙皮受

到岩石颗粒的撞击过程并预测蒙皮的损伤程度%可

以为发射前的场坪清理和防护工作提供重要依据&

针对薄靶板的撞击动力学问题%国内外有很多

研究&
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G

和
N&5$%THBDQE

)

>=A

*进行了球头弹

丸正冲击薄金属靶板的试验%对撞击力和靶板的变

形进行了测量并分析了靶板的不同变形形态&陈长

海等)

@

*结合弹道冲击试验%对球头弹丸低速冲击下

薄板的变形模式进行了分析并建立了球头弹丸低速

冲击下薄板塑性大变形的理论计算模型&展全伟

等)

<

*进行了飞机加强蒙皮的模拟弹击试验%研究了

弹丸速度对靶板变形区有效直径和变形深度的影

响&黄晶和许希武)

)

*利用有限元分析软件
b63

9

G

Q;CI

模拟了在不同的射弹碰撞速度下薄靶板的

侵彻击穿过程%讨论了带加强筋薄靶板和具有初始

应力的薄靶板的破坏损伤情况&

上述研究从试验(理论计算和仿真模拟的角度

对薄靶板的撞击问题进行了研究%但在研究的过程

中都将薄板简化为平板模型%没有考虑板的具体外

在形状&本文结合火箭蒙皮的圆柱壳结构%利用非

线性显式动力学分析程序
06=98'/

建立了岩石颗

粒垂直撞击火箭蒙皮的三维模型%模拟了铝合金蒙

皮在岩石颗粒撞击下发生变形破坏的过程&研究了

岩石颗粒速度(体积及其形状对铝合金蒙皮变形破

坏的影响%并讨论了桁条对蒙皮抗冲击性能的影响&
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数值仿真的基本理论
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控制方程描述

在模拟固体碰撞行为时%

06=98'/

程序采用的

主要算法是
0C

M

;CI

M

P

描述法)
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&物体是由质点构成

的%其形状由质点的空间位置决定&当物体发生变形

时%实质上是构成物体的质点的空间位置发生了变

化&在笛卡尔直角坐标系中%设质点
'

在
1f"

时刻的

位置坐标为
!

'

!

'

f(

%

!

%

?

"&假设经过时间
1

物体发

生变形%质点
'

的位置坐标变更为
"

)

!

)f(

%

!

%

?

"%它是

坐标
!

'

和时间
1

的函数%即质点的运动方程为'

"

)

f"

)

!

!

'

%

1

" !
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"

根据连续介质力学理论%可以得到守恒方程

如下'

(

"动量守恒方程'
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式中'

)
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*

为
3COJE

G

应力分量#

*

为当前质量密度#

E)

为单位质量体积力#

O

"

)

为质点加速度&

!

"质量守恒方程'
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式中'

*

"

为初始质量密度&
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"能量守恒方程'

B

2g

B

-f4

!

=

"

!

*

"

式中'

B

2

为系统总内能的时间变率#

B

-

为系统总动

能的时间变率#

4

!

=

"为施加于系统的外功率&
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虚功原理与显式时间积分法

在碰撞过程中%任意时刻都满足下式的虚功

原理'
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式中'

B

P

)

为加速度分量#

P

)

为速度分量#

'

)

*

为变形

率张量分量#

:

)

为体积力分量#

5

<

为接触边界#

1

)

为

接触力分量#

Q

为碰撞系统在当前时间所占据的

空间&

利用有限单元离散化并引入虚功位移场%式!

>

"

可转化为二阶常微分方程组)

((

*

'

0

P\Q

_0

DIQ

g0

G

f1

2

"

!

A

"

式中'

0

P\Q为节点外力矢量#

0

DIQ为节点内力矢量#

0

G

为接触力及分布力矢量#

1

为质量矩阵#

2

"

为节点加

速度矢量&

利用显式时间积分法中的中心差分法进行求

解%即通过已知时刻
"

%

1

(

%/%

1

&

的解去求解下一时

刻
1

&g(

的解&

由式!

A

"得
1

&

时刻的加速度为'

2
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时刻的速度B

3
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(
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和位移
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由中心差分法

求出'
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材料本构模型

岩石颗粒撞击火箭蒙皮的过程中%岩石颗粒的

变形量很小%可以把岩石颗粒模型简化为刚体&而

蒙皮在撞击过程中主要发生弹塑性变形%因此采用

塑性随动模型
%̂CHQDJ=dDIPBCQDJ

%其应变率由
3$Z=

:

P;=6

G

B$ITH

模型来考虑)

(!

*

%用与应变率有关的因

数表示屈服应力%见下式'
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g

"

S

/

,

PRR

/

" !
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"

式中'

)

$

为屈服应力#

)

"

为初始屈服应力#

,

为应变
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率#

M

和
/

为
3$Z

:

P;=6

G

B$ITH

应变率参数#

"

为硬

化参数#

,

PRR

/

为有效塑性应变#

S

/

为塑性硬化模量&

!

!

薄靶板变形破坏的形态

一般而言%低速冲击的速度在
!>

#

>""B

-

H

)

(?

*

&

通过对某型火箭出井过程中发射场坪上岩石颗粒的

运动规律进行数值仿真研究)

(*

*

%得到在最强引流的

作用下%能撞击到火箭的岩石颗粒其撞击速度不超

过
*"B

-

H

&因此%岩石颗粒撞击火箭蒙皮属于低速

冲击问题%在低速冲击范围内薄靶板将产生非穿孔

特性破坏%即主要发生弹塑性弯曲变形&

在薄靶板的非穿孔特性破坏中%板的变形有
!

种'隆起%即板的形状变成和弹头形状一致#盘形凹

陷%即从靶板和弹头接触处向外延伸的弯曲变形)

(>

*

&

如图
(

所示%薄靶板的最大变形位移为
,

BC\

&

图
(

!

薄靶板受撞击后产生的塑性变形
!

?

!

仿真计算模型

?&=

!

蒙皮模型

火箭蒙皮的外形结构可以简化为一个薄圆柱壳%

由于火箭外壳的尺寸远大于岩石颗粒的尺寸%所以计

算时截取部分蒙皮作为碰撞研究对象&根据相关参考

文献)

(A

#

(<

*%蒙皮的材料选取高强度硬铝
08(!=3L

%

其密度为
!@<"Y

M

-

B

?

%弹性模量为
@!5̂C

%屈服强度

为
?*>b̂ C

%泊松比为
"&?

%切线模量为
A)"b̂ C

&蒙皮

模型的结构尺寸如图
!

所示%其中曲板轴向长度为
A""

BB

%半径为
(A@>BB

%壁厚为
(&>BB

&

图
!

!

蒙皮模型结构尺寸
!

?&>

!

岩石颗粒模型

自然界中岩石颗粒的形状多种多样且绝大部分

是不规则形状%为方便研究对岩石颗粒的形状做理

想化处理&计算时采用的岩石颗粒形状有球体和长

方体
!

种%长方体的长宽高比值取
!h(h(

%其模型

见图
?

&此外%不同类型的岩石具有不同的力学性

能%根据参考文献)

()

*%计算时岩石颗粒的材料参数

设置为密度为
!A""Y

M

-

B

?

%弹性模量为
<"5̂ C

%屈

服强度为
!""b̂ C

%泊松比为
"&!>

&

图
?

!

岩石颗粒模型
!

*

!

仿真过程及分析

I&=

!

撞击动态响应分析

为分析蒙皮在遭受岩石颗粒撞击后的动态响应

过程%将岩石颗粒的形状设定为球体%取直径为
*"

BB

%并对其加载
?>B

-

H

的垂直撞击速度%撞击三

维模型见图
*

&在观察蒙皮变形过程时%用一平面

将模型切割%即图
*

中过撞击中心点的透明平面%取

截面曲线!变形过程见图
>

"为观察对象&

图
*

!

撞击三维模型示意图
!

图
>

!

截面曲线的变形过程
!

?!

第
!
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从图
>

可以看出%在遭受岩石颗粒撞击后%蒙皮

将沿着撞击速度方向产生变形位移%当变形位移达

到最大值
,

BC\

时开始反弹&截面曲线的变形过程

证明蒙皮的变形特性与理论相吻合%其变形形态为

隆起与盘形凹陷&此外%由于岩石颗粒的撞击速度

较低%蒙皮的变形量较小&

为进一步了解撞击过程中蒙皮上应力和位移变

化情况%记录了撞击中心单元
4%PBPIQ=!!)!>

上的

等效应力和撞击中心节点
'$TP=!?<A!

上的位移%

见图
A

和图
@

&

图
A

!

撞击中心单元的等效应力时程曲线
!

图
@

!

撞击中心节点的位移时程曲线
!

从图
A

和图
@

可以看出%在撞击过程中%蒙皮上

的最大等效应力
DBC\

为
*?"&@?b̂ C

%已经超过蒙皮

材料的屈服应力%最大变形位移
,

BC\

为
(<&"(BB

&

当撞击结束后%蒙皮为了释放能量近似在平衡位置发

生振动%平衡位置处的等效应力
D[

近似为
(>"&@>

b̂ C

%变形位移
,

[

近似为
?&??BB

&由于等效应力

和变形位移的波动都趋向稳定%可以判断蒙皮在撞击

过程中发生了局部塑性变形%最终蒙皮表面上将产生

约
?&??BB

的永久凹陷&

I&>

!

撞击速度对蒙皮变形破坏的影响

为分析撞击速度对蒙皮变形破坏的影响%将岩

石颗粒的形状设定为球体%取球体直径为
*"BB

%

分别模拟在
!>B

-

H

(

?"B

-

H

(

?>B

-

H

(

*"B

-

H

的垂直

撞击速度下蒙皮的变形破坏情况&图
<

和图
)

给出

了不同撞击速度下蒙皮上的最大等效应力
DBC\

和最

大变形位移
,

BC\

以及振动平衡位置的等效应力
D[

和变形位移
,

[

&

图
<

!

不同撞击速度下的等效应力
!

图
)

!

不同撞击速度下的变形位移
!

从图
<

和图
)

可以看出%当撞击速度为
!>B

-

H

时%蒙皮上的最大等效应力
DBC\

为
*(?&>Ab̂ C

%最大

变形位移
,

BC\

为
(*&"ABB

%振动平衡位置的等效应

力
D[

为
(*"&?>b̂ C

%变形位移
,

[

为
(&@<BB

&当

撞击速度增加到为
*"B

-

H

时%蒙皮上的最大等效应

力
DBC\

为
**!&)@b̂ C

%最大变形位移
,

BC\

为
()&<)

BB

%振动平衡位置的等效应力
D[

为
(>A&!Ab̂ C

%变

形位移
,

[

为
?&@?BB

&可见%蒙皮上的等效应力和

变形位移与岩石颗粒的撞击速度近似成正比关系&

即相同条件下%颗粒撞击速度越大%蒙皮产生的变形

凹陷越大&原因在于撞击能量随着速度的增大而增

大%从而导致蒙皮上的应变能变大&

I&?

!

颗粒体积对蒙皮变形破坏的影响

为分析颗粒体积对蒙皮变形破坏的影响%将岩

石颗粒的形状设定为球体%取撞击速度为
*"B

-

H

%

分别模拟在直径为
?"BB

(

?>BB

(

*"BB

(

*>BB

的岩石颗粒撞击下蒙皮的变形破坏情况&图
("

和

图
((

给出了不同直径颗粒撞击下蒙皮上的最大等

效应力
DBC\

和最大变形位移
,

BC\

以及振动平衡位置

的等效应力
D[

和变形位移
,

[

&

从图
("

和图
((

可以看出%当颗粒直径为
?"

BB

时%蒙皮上的最大等效应力
DBC\

为
?<"&*(

b̂ C

%最大变形位移
,

BC\

为
(?&")BB

%振动平衡位

置的等效应力
D[

为
(*>&!(b̂ C

%变形位移
,

[

为

!&<"BB

&当颗粒直径增加到
*>BB

时%蒙皮上的

最大等效应力
DBC\

为
*>@&*A b̂ C

%最大变形位移

,

BC\

为
!!&>(BB

%振动平衡位置的等效应力
D[

为

*!
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(A)&!>b̂ C

%变形位移
,

[

为
*&@)BB

&可见%蒙皮

上的等效应力和变形位移与颗粒直径近似成正比关

系%即相同速度下%大体积的岩石颗粒对蒙皮造成的

变形破坏要大于小体积颗粒&

图
("

!

不同直径颗粒撞击下的等效应力
!

图
((

!

不同直径颗粒撞击下的变形位移
!

I&I

!

颗粒形状对蒙皮变形破坏的影响

为分析颗粒形状对蒙皮变形破坏的影响%首先

将岩石颗粒的形状设定为球体%取球体直径为
*"

BB

%分别模拟在
!>B

-

H

(

?"B

-

H

(

?>B

-

H

(

*"B

-

H

的垂直撞击速度下蒙皮的变形破坏情况&然后再将

颗粒的形状设定为长方体%其体积与球体保持一致%

加载相同的垂直撞击速度进行对比计算%结果见图

(!

和图
(?

&

从图
(!

和图
(?

可以看出%在相同的撞击速度

下%当颗粒形状为长方体时%蒙皮上的最大等效应力

DBC\

和最大变形位移
,

BC\

要明显小于球体&比如在

!>B

-

H

的撞击速度下%当颗粒形状为长方体时%蒙

皮上的最大等效应力
DBC\

为
?!A&A)b̂ C

%没有达到

蒙皮材料的屈服应力%最大变形位移
,

BC\

为
(!&)>

BB

&而当颗粒形状为球体时%蒙皮上的最大等效

应力
DBC\

为
*(?&>Ab̂ C

%已经超过蒙皮材料的屈服

应力%最大变形位移
,

BC\

为
(*&"ABB

&可见%长方

体岩石颗粒对蒙皮造成的变形破坏要小于球体岩石

颗粒&原因主要在于当岩石颗粒撞击蒙皮时%球体

岩石颗粒与蒙皮是点
=

点接触%撞击区域应力较为集

中%蒙皮受压迅速发生变形破坏#而长方体岩石颗粒

与蒙皮是点
=

面接触%撞击区域受力较为均匀%蒙皮

整体抗冲击性能更好&

图
(!

!

不同形状颗粒撞击下的最大等效应力
!

图
(?

!

不同形状颗粒撞击下的最大变形位移
!

I&J

!

桁条对蒙皮承载能力的影响

火箭外壳的实际结构是由隔框(桁条和铝合金

蒙皮组成%桁条与蒙皮采用铆钉连接)

!"

*

&为了模拟

岩石颗粒撞击带有桁条的蒙皮%在蒙皮模型背面添

加+

7

,型桁条&蒙皮结构和桁条尺寸见图
(*

%每隔

*c

布置一根桁条%桁条的材料与蒙皮相同&其中桁

条与蒙皮的连接方式做简化处理%模型中采用共节

点连接&

图
(*

!

蒙皮结构和桁条尺寸!

BB

"

!

计算时将岩石颗粒的形状设定为球体%取球体

直径为
*"BB

%并对其加载
?>B

-

H

的垂直撞击速

度%撞击点落在中间桁条上&图
(>

给出了撞击过程

中%撞击中心单元的等效应力变化情况#图
(A

给出

了撞击过程中%撞击中心节点的变形位移变化情况&

从图
(>

和图
(A

可以看出%在撞击过程中%蒙皮

上的最大等效应力
DBC\

为
!?*&A@b̂ C

%没有达到蒙

皮材料的屈服应力%最大变形位移
,

BC\

为
?&((

BB

&当撞击结束后%蒙皮进入振动状态%平衡位置

处的等效应力
D[

近似为
(!&?<b̂ C

%变形位移
,

[

近似为
"BB

&对比
*&(

节中没有添加桁条的情

>!

第
!

期
! !
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况%可以看出桁条在一定程度上提高了蒙皮的抗冲

击性能%抑制了蒙皮的变形与破坏&

图
(>

!

撞击中心单元处的等效应力时程曲线
!

图
(A

!

撞击中心节点的位移时程曲线
!

I&N

!

程序计算精确度验证

为验证程序计算的精确度%根据
3&/&3C%TP;

和
N&5$%THBDQE

进行的弹丸冲击铝合金薄板试

验)

!(

*

%选取其中一组试验进行程序仿真计算&试验

内容为
(

个直径为
(!&@BB

的钢球以
A"&@B

-

H

的

速度垂直撞击
(

块圆形铝合金薄板%薄板的直径为

?A!BB

%厚度为
(&!@BB

%材质为
!"!*=,

铝合金%

其中
!"!*

系列铝合金的机械性能和物理性能相当

于
08(!=3L

&

3&/3C%TP;

和
N&5$%THBDQE

在试

验中记录了薄板中心在
!(

(

H

(

@)

(

H

(

(?A

(

H

(

()?

(

H

(

!>(

(

H

(

*?(

(

H

时刻的变形位移&根据试验内

容%建立仿真模型%薄板中心变形位移的试验值和计

算值见表
(

&从表
(

可以看出%计算值与试验值符

合较好%最大相对误差为
>&>̀

%因此
06=98'/

程

序在模拟铝合金薄板受低速冲击问题上具有较高的

计算精确度&

表
(

!

试验值与计算值比对表

时间-
(

H

验值-
BB

计算值-
BB

相对误差-
`

!( (&!@ (&!" >&>

@) *&?? *&(A ?&)

(?A A&(A A&!< (&)

()? @&<A @&>! *&?

!>( <&@( <&!@ >&(

*?( )&@> )&?! *&*

>

!

结论

本文利用数值仿真方法%开展了火箭蒙皮在岩

石颗粒撞击下发生变形破坏的仿真研究&分析计算

结果%得到以下结论'

(

"火箭蒙皮在岩石颗粒撞击下%主要发生弹性

变形%撞击区域局部发生塑性变形&蒙皮的变形形

态为隆起和盘形凹陷%且由于岩石颗粒的撞击速度

较小%相应产生的永久塑性凹陷也较小%凹陷深度为

(

#

>BB

不等&

!

"在撞击过程中%蒙皮上的等效应力和变形位

移与岩石颗粒的撞击速度和体积近似成正比关系&

此外%长方体岩石颗粒对蒙皮造成的变形破坏要小

于球体岩石颗粒&

?

"桁条结构可以提高蒙皮的局部刚度%在蒙皮

遭受岩石颗粒撞击时可以一定程度上抑制蒙皮的变

形与破坏&因此在设计蒙皮时%可采用高强度轻质

材料及合理的桁条结构%以此提高蒙皮的整体抗冲

击性能&
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