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钢圆管在内爆加载下的层裂特性研究
*

李雪梅,金孝刚,李大红
(中国工程物理研究院冲击波物理与爆轰物理实验室,四川 绵阳 621900)

  摘要:利用完整回收技术,获得了20钢圆管在不同固体装药厚度、装药类型以及外壳条件的滑移内爆加

载下形变和层裂的特征和规律,得到了钢圆管层裂的相对临界装药厚度等初步结果,分析了装药类型、装药厚

度、外壳对钢圆管层裂的影响。
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1 引 言

  关于炸药内爆(外部装填炸药)或外爆(内部装填炸药)作用下圆柱壳体力学行为的研究已有半个多

世纪的历史,军用方面的研究工作多侧重于弹药研制关心的外爆引起的壳体碎裂、破坏等。关于内爆的

研究,在民用方面作为材料爆炸合成的手段而受到重视;在军用方面则主要受到核武器研究机构,尤其

是前苏联和美国的关注。但是,这些研究大部分是针对绝热剪切断裂进行的,对圆柱壳体的收缩形变和

层裂,研究还很少[1~2]。
本文中采用滑移爆轰加载和完整回收的实验方法,研究钢圆管在内爆驱动下的会聚变形和层裂特

性,并就装药类型、装药厚度、外壳等装药条件对钢圆管层裂的影响做简要分析。

图1 实验装置图

Fig.1Experimentaldevice

2 研究方法

  实验装置如图1所示,主要由20钢圆管(试
件)、薄炸药壳、外壳、塞子、引爆及定位系统、支撑

部件等组成,部分实验的炸药采用裸装而无外壳。
考虑圆柱壳稳定汇聚条件和管材的初始规

格,钢 圆 管 外 径 63 mm、壁 厚 7.5 mm、长

200mm。钢塞子用于防止顶端爆轰产物过早进

入管内而干扰其变形。软回收采用厚层疏松介

质,它与主体装置间以长空腔隔开,以形成自由飞

散的环境,避免二次碰撞。

装药类型包括2种[3]:一种为塑性粘结炸药GI-920(固泰-920),其密度ρ0=1.53g/cm3,爆速DCJ

=7.3km/s,多方指数γ=2.88,爆压pCJ=21.0GPa;另一种为强度更高的GH-925(固黑-925),其密度

ρ0=1.65g/cm3,爆速DCJ=8.1km/s,多方指数γ=3.17,爆压pCJ=26.1GPa。装药厚度d包括3~

7.5mm间的几种尺寸,相对装药厚度d
-
(d
-

=炸药厚度/钢圆管壁厚)不超过1.0,以防止圆管收缩量过

大而发生闭合、反弹等复杂现象,使其运动到一定位置后静止,从而可通过软回收“冻结”其终态变形。
另外,实验中还对薄层炸药选用了无外壳、1mm和2mm厚钢壳等3种外壳约束条件。
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3 实验结果与分析

3.1 变形形貌及特征

图2 钢圆管的变形截面

Fig.2Deformationsectionofsteeltube

  图2给出了不同装药条件下钢圆管的

变形截面。由此可见,随装药厚度d 的改

变,钢管在一定条件下发生了层裂。装药

条件不同,则层裂片及残余壳体的形态有

所差别(本文中约定,对已层裂的钢圆管,
其内壁与层裂面间的部分称为层裂片,层
裂片以外部分称为残余壳体)。

裸露 GI-920装药时(见图2(a)),钢
圆管外表面的收缩变形呈现出与初始几何

相似 的 轴 对 称 形 状。装 药 较 厚 (d=
7.75mm)时,钢圆管中未出现宏观层裂,
它呈整体轴对称收缩,管壁厚度显著增加。
随着装药减薄(d=5.50mm或更薄),钢
圆管的收缩程度减小,且发生层裂,同时层

裂片明显偏离初始轴对称形状而失稳。装

药越薄,层裂片的厚度越小。由于层裂,导
致残余壳体和层裂片经历较小的变形后便

停止收缩,这种现象在某些利用结构会聚

效应的特殊应用中值得重视。
采用强度更高且带外壳的GH-925装

药时(见图2(b)、(c)),在一定装药厚度下

钢圆管也会发生层裂破坏(见图2(b)、图2
(c)中d=3.30mm),其层裂片基本呈轴

对称形状,部分实验的层裂片已完全脱开而形成规则的长柱体(见图2(b)中d=3.30mm);但是,由于

外壳的存在,残余壳体不再保持轴对称,而发生不同程度的失稳,出现裂纹和局部凹凸等现象。另外,此
装药条件下钢圆管发生层裂的临界装药厚度较低:图2(c)中d=5.30、4.30mm的2种装药厚度下钢

圆管均未出现层裂。另外,由于GH-925炸药的强度较高,且使用了外壳,因此,钢圆管的内聚变形较

大,即使发生层裂而耗散了大量能量,层裂片心部仍产生较多的裂纹,部分层裂片由于心部闭合、反弹而

几乎破碎(见图2(b)中d=4.30mm),装药越厚,则裂纹越显著。
在图2(b)、(c)中,除层裂破坏外,还出现了萌生于外壁的剪切裂纹等断裂现象,这一点将另文分

析。

3.2 层裂规律

3.2.1 层裂的量化分析

  这里定义初始层裂片厚度δ为:层裂面最初形成时刻所对应的层裂片厚度,它可按文献[1]中提供

的方法确定,即假定层裂是在第一个冲击波从钢圆管自由面处(内壁)反射时发生的,这时管壁移动不大

(这种管壁移动不大的假定与数值模拟结果相符),利用回收测得的残余壳体厚度和外径,按照塑性体积

不可压的假设,并忽略钢圆管的轴向变形,便可求出层裂形成时刻对应的残余壳体厚度,从而求出初始

层裂片厚度。
表1给出了不同装药厚度下回收钢圆管(圆管初始尺寸:⌀(63-48)mm×200mm)的各尺寸实测

值和相关数据的计算结果。
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表1 不同装药条件下对回收钢圆管的测量结果

Table1Themeasuredresultsforrecoveredsteeltubewithdifferentloadingconditions

装药条件 d/mm 层裂情况

实验后钢圆管尺寸(实测)

残余壳体尺寸/mm

外径 厚度
终态层裂片厚度/mm

δ(计算值)/mm

裸露装药

GI-920

7.75 否 43.7 14.0
5.50 是 49.3 5.4 5.8 3.8
4.30 是 54.4 5.9 4.2 2.8
3.30 是 57.6 6.0 3.3 2.3

1mm厚

钢外壳,

GH-925

5.30 是 46.7 3.3 5.2
4.30 是 53.5 3.4 14.0 4.7
3.30 是 57.1 4.0 12.9 3.9

2mm厚

钢外壳,

GH-925

5.30 否

4.30 否 42.2 17.8
3.30 是 42.4 4.8 13.0 4.5

图3 不同装药条件下层裂片厚度与装药厚度的关系

Fig.3Relationbetweenspallscab’sthicknessδandHEthicknessd

  图3给出了不同装药条件下初始层裂片厚度δ与装药厚度d 之间的关系。δ不能超过钢圆管壁厚

h(h=7.5mm),即δmax=h,由此便可得到临界装药厚度d*。

  由表1和图3可以看出,初始层裂片厚度δ随装药厚度d 的增加而增加;存在一个使钢圆管发生层

裂的临界装药厚度d*,当d增加到d*后,钢圆管不再发生层裂。由图3中数据的拟合外推可知:在裸

露GI-920装药条件下,此临界装药厚度d*≈7.5mm,相对临界装药厚度d
-*=1.0;采用1mm厚钢外

壳的GH-925装药条件下,d*≈6.8mm,相对临界装药厚度d
-*=0.9;同样采用GH-925炸药而将外壳

增厚到2mm时,d*和d
-*将进一步降低。由此可推断:在钢圆管尺寸不变时,提高载荷强度并增加外

壳厚度将使钢圆管发生层裂的临界装药厚度d*及d
-*值降低。

对照表1的实验数据:裸露GI-920装药条件下,当d=7.75mm时,钢管已不出现层裂,故此种装

药条件下的临界装药厚度d*应小于7.75mm,本文中采用二次拟合得到d*=7.5mm,可见这里采用

二次拟合得到的结果基本是合理的。

3.2.2 层裂与装药类型、厚度及外壳间关系的初步分析

  首先不考虑外壳而只分析装药厚度的影响,这时爆炸所产生的加载脉冲接近于三角形,这种三角形

脉冲有利于层裂的形成。由于爆炸载荷的脉冲峰值和入射角主要与炸药类型有关,因此,假定入射脉冲

的峰值压力σ0 和入射角α均为恒值,影响层裂的主要因素则是炸药与钢圆管的相对厚度,即脉冲的相
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对宽度。为简化起见,这里采用最大拉应力层裂准则进行分析,图4给出了装药厚度(脉冲宽度)对层裂

的影响,其中h为样品厚度,Li为脉冲宽度。图4(a)中,由于炸药层较薄,爆轰产物的稀疏波来得较早,
使入射脉冲很快衰减,因此入射脉冲较窄,它在自由面反射后,距离自由面为X1的位置处首先达到层裂

强度并发生层裂;图4(b)中,炸药厚度有所增加,从而入射脉冲略宽,它在自由面反射后,距离自由面为

X2位置处首先达到层裂强度并发生层裂,但X2>X1;图4(c)中,炸药厚度最厚,过宽的入射脉冲在自由

面反射后,钢圆管内没有可满足层裂条件的拉应力区,因此不层裂。由此可见:当钢圆管厚度不变时,确
实存在使钢圆管发生层裂的临界装药厚度。当装药厚度超过此临界值,由于脉冲过宽,钢圆管不会层

裂,否则钢圆管将发生层裂,且层裂片厚度随装药厚度的减小而减小。

图4 不同装药厚度下入射波的反射及拉伸应力区的位置

Fig.4Reflectingofincidentwaveandthelocationofstretchstresszone

采用高强度炸药时,σ0 也随之增大。这里忽略入射角α的影响,并设层裂强度σc 不变,则相同脉冲

宽度下对应的层裂片厚度X 将减小。因此,随着载荷强度的提高,发生层裂的临界装药厚度增加。
外壳在钢圆管层裂中的作用,相当于增加了炸药的等效装药厚度[4]。因此,采用外壳将使钢圆管层

裂的临界装药厚度降低。外壳越厚,则临界装药厚度越低,这在我们的实验中已得到证实。
利用钢外壳和高强度炸药的双重影响,带外壳的GH-925装药下,钢圆管层裂的临界装药厚度将比

裸露GI-920装药时低,这就是对3.2.1节中不同装药条件下临界装药厚度规律的初步理论解释。

3.2.3 层裂面形态分析

  观察图2中的层裂面可以发现:其断口色泽黯淡,呈现不同程度的粗糙,通常将这种层裂称为“粗糙

层裂”。断口的粗糙程度随装药条件的不同而有所差别:在采用载荷强度较低的GI-920炸药且无外壳

时,无论是层裂片还是残余壳体的断口上均可看到许多凹凸不平的毛刺,断面非常粗糙,部分区域还存

在“藕断丝连”的现象,似乎是经过了较长时间的撕裂后形成的。当采用GH-925且带外壳时,尽管层裂

面仍较粗糙,但比采用裸露GI-920装药加载时要光滑得多,尤其在残余壳体上更明显。
初步分析表明,这种层裂面粗糙程度的差别主要与加载条件有关。裸露GI-920装药条件下,实际

传入钢圆管内部的脉冲幅值将低于Fe的相变压力13.1GPa[5],这种情况下无相变发生,不会出现稀疏

波的汇聚或稀疏冲击波现象[6],由样品自由面反射形成的左行中心稀疏波和入射方向的右行追赶卸载

波相互作用,将使材料内局部区域的拉伸应力平缓增加,这就使损伤可在较大范围内萌生、演化并发展,
导致层裂断面比较粗糙。GH-925装药时,一方面其载荷强度比GI-920高,同时,外壳的存在使波在钢

圆管内传播时衰减减慢,因此,传入钢圆管内壁附近时载荷幅值应已超过13.1GPa。由于相变(在对回

收样品的显微分析中观察到明显的相变,证明了该推论的有效性),入射波将分离为两个波,传播较快的

第1个冲击波在自由面反射形成的中心稀疏波将与第2个高幅值入射冲击波相互作用,并使第2个冲

击波的幅值逐渐衰减,降到13.1GPa时该区域中心稀疏波的传播速度改变,发散的稀疏波逐渐汇聚。
类似地,在入射方向的卸载波也将逐渐汇聚。由于两束逐渐会聚的稀疏波相互作用,将在相对较窄的区

域内形成较大的拉伸应力,使损伤演化发展的区域较窄,形成的层裂断面比在GI-920装药条件下更光

滑。当然,由于加载峰值压力不够高,逐渐汇聚的稀疏波不足以形成稀疏冲击波,仍属粗糙层裂范畴。
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4 结 论

  (1)在一定装药条件的内爆加载下,钢圆管会发生层裂。层裂的临界装药厚度与装药条件密切相

关。采用裸露GI-920装药时,相对临界装药厚度d
-*≈1.0,采用带1mm厚钢外壳的GH-925装药时,

d
-*≈0.9,增加外壳厚度会使该临界值进一步降低。(2)对发生层裂的钢圆管,其收缩程度和轴对称运

动姿态会受到较大影响。裸露装药时,残余桥体(或整体)对称性较好,但层裂片出现严重失稳;带外壳

装药时,层裂片基本保持轴对称,但残余壳体(或整体)外形明显失稳。(3)本研究中,两种固体装药体

条件下的层裂均属于“粗糙层裂”,但随着装药强度的提高,层裂面的光滑程度提高。(4)由于内爆加载

的复杂性,实验中还出现了其他形式的动态破坏,并出现冲击相变。
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Thespallcharacteristicsofcylindricalsteeltube
underinwardexplosionloading

LIXue-mei*,JINXiao-gang,LIDa-hong
(LaboratoryforShockWaveandDetonationPhysicsResearch,

InstituteofFluidPhysics,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:Byusingcompletesoftrecoverytechnique,thedeformationandmacroscopicalspalling
characteristicsofsteel20tubeunderslidinginwardexplosionwereinvestigated.Experimentswere
carriedoutwithdifferentkindsofsolidhighexplosives(HE),withseveralHEthicknesses,andun-
derdifferentoutershellconditions.ThequantitativeresultofcriticalthicknessofHEforsteeltube’

sspallingwasobtained,theinfluenceofloadintensity,HEthicknessandoutershellonsteeltube’s
spallingwerealsoanalyzed.
Keywords:solidmechanics;spall;inwardexplosion;cylindricalsteeltube;slidingexplosion;critical
thicknessofHEforspall
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