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45钢柱壳膨胀断裂的应变率效应
*
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(中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理实验室,四川 绵阳 621900)

  摘要:采用前照明高速分幅照相技术拍摄到在爆轰加载下45钢柱壳表面裂纹生成、扩展及产物泄漏过

程的清晰图像,较准确地测量了膨胀断裂的时间与应变。45钢柱壳在炸药爆轰加载下,断裂应变随应变率的

增加而增加,当应变率达到一定值,断裂应变随应变率的增加而降低,出现了动态断裂中的塑性峰现象。
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1 引 言

  爆轰加载下金属柱壳的膨胀断裂一直是人们关注的问题,1943年,R.W.Gurney[1]提出了用于预

测内部爆轰加载下金属圆管破片速度的经验公式。1944年,G.I.Taylor[2]利用拉伸断裂假定研究了金

属柱壳的破碎问题,并提出了Taylor断裂判据。许多研究表明,Taykor判据仅适用于加载压力较低

(应变率较低)时金属柱壳的断裂行为,当加载压力较高时,由于断裂模式发生变化,呈现拉剪混合断裂

或纯剪断裂,Taylor判据不再适用。F.Olive等[3]对金属柱壳的断裂判据进行了较多的实验研究,提出

了半经验的断裂准则,其中涉及了断裂的应变率效应。R.L.Martineau等[4]发现无氧铜柱壳以104s-1

应变率膨胀时,断裂应变超过1.50。S.Manjit等[5]研究表明,爆轰加载下铝柱壳的膨胀断裂表现出了

明显的应变率效应,而且出现了动态断裂中所谓的塑性峰现象。

45钢是一种常用的工程材料,在交通运输、机械制造及国防工业中得到广泛的应用,目前已对它的

动态性能进行了许多研究[6~7],动态断裂的应变率效应是人们非常关注的问题。本文中利用前照明高

速分幅照相技术,对45钢柱壳在爆轰加载下的膨胀断裂进行研究。实验中采用两种炸药(RHT-901、

JOB-9003)加载两种内径壁厚3~6mm的45钢柱壳,拍摄到柱壳前表面裂纹生成、扩展及产物泄漏的

过程图像,获取了较准确的膨胀断裂应变,发现45钢柱壳的膨胀断裂与应变率相关,为深入研究45钢

柱壳的膨胀断裂过程和进行数值模拟研究提供了有价值的参考信息。

2 实验简介

图1 实验装置结构示意图

Fig.1Schematicoftheexperimentalset-up

图2 高速分幅照相实验布局

Fig.2Layoutofhigh-speedphotography
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  JOB-9003炸药(爆压pC-J=35GPa)加载实验装置如图1所示,45钢柱壳内径40mm,壁厚分别为

3、4、5、6mm,长200mm;JOB-9003炸药外径40mm,长150mm,由雷管在一端中心点直接起爆。空

心RHT-901炸药(爆压pC-J=29GPa)加载实验装置及45钢静态力学性能参数参见文献[8]。

  用FJZ-250转镜式高速相机进行前照明的分幅照相,用两个氩气弹(激发炸药+氩气袋)作前照明

光源,在照相光路上的装置背后采用浅色背景,以衬托出实验装置清晰的边界,实验布局见图2。

3 实验结果与分析

3.1 实验结果

图3JOB-9003炸药加载下45钢柱壳膨胀断裂过程的典型实验照片

Fig.3Thehigh-speedphotosoftheexpanding45steelcylindershellsloadedbyJOB-9003explosive

表1 柱壳膨胀应变、应变率及断裂模式

Table1Thestrainsandstrainratesof45steelcylindershellsandfracturemodels

内径/mm 壁厚/mm εc tc/μs εf tf/μs 10-4̇ε/s-1 断裂模式

60 5 0.18 7.8 0.37 15.8 2.5 拉剪混合

60 4 0.24 8.8 0.43 15.4 2.9 拉剪混合

60 3 0.30 10.1 0.45 14.1 3.5 纯剪切

40 6 0.44 11.5 0.89 23.5 4.5 纯剪切

40 5 0.42 9.5 1.24 22.5 6.0 纯剪切

40 4 0.40 7.5 1.31 19.5 7.1 纯剪切

40 3 0.38 6.5 0.88 13.5 8.4 纯剪切

图445钢柱壳膨胀断裂应变与应变率的关系

Fig.4Fracturestrainsvs.strainrates
of45steelcylindershell

  采用带背景的前照明高速分幅照相技术,拍摄

到45钢柱壳前表面裂纹生成、扩展及产物泄漏的过

程图像。用JOB-9003炸药加载内径40mm的45
钢柱壳时,高速相机转镜转速为2.4×105r/min,照
片幅间距约0.5μs,柱壳膨胀断裂过程的典型实验

照片如图3所示。空心RHT-901炸药加载内径60
mm的45钢柱壳时,高速相机转镜转速为1.8×105

r/min,照片幅间距约0.67μs,柱壳膨胀断裂过程的

典型实验照片见文献[8]。

  选取柱壳中部作为观察位置,主要考虑中部受

两端稀疏影响较小,实验前在柱壳外壁画上标记线,
以确定观察的准确位置,便于计算该位置柱壳的加

载时间,并以爆轰波到达所测试截面为0μs。记柱
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壳外壁开始出现裂纹时的径向应变为εc,对应的时间为tc;产物开始泄漏时的径向应变为εf,即通常所

说的断裂应变,对应时间为tf。7发实验的处理数据列于表1,膨胀断裂应变与应变率的关系见图4。

3.2 应变率效应分析

  对于空心RHT-901炸药加载内径60mm柱壳时,随柱壳壁厚的增加,外壁开始出现裂纹的时间逐

渐提早,这主要由柱壳壁内的应力状态决定,无论是拉伸裂纹,还是剪切裂纹,要在外壁上产生,外壁的

环向应力应处于拉伸状态,并且达到一定值。壁厚较小时,壁内的压应力状态维持较长时间,抑制了外

壁拉伸断裂的发生,剪切失稳的始发点应该在处于高温高压的内壁区域(此处剪应力最大[8]),只有当剪

切失稳扩展到外壁,且外壁处于环向拉应力状态时,断裂才沿剪切失稳带发生。壁厚较大时,柱壳内壁

面附近区域处于压应力状态,剪切失稳仍然首先在此发生;而外壁面附近很快处于环向拉应力状态,可
能同时在外壁面形成拉伸裂纹,于是内壁的剪切失稳带和外壁的拉伸裂纹在壁内相遇,形成拉剪混合断

裂。回收的破片证明了这一点,壁厚3mm的45钢柱壳发生纯剪切断裂;壁厚5mm的45钢柱壳外壁

面附近约有三分之一的厚度发生拉伸断裂,靠近内壁约三分之二的厚度发生剪切断裂;壁厚4mm的

45钢柱壳发生拉伸断裂的厚度更小。无论是拉伸裂纹还是剪切裂纹,断裂的贯穿则要求整个管壁内环

向应力处于拉伸状态,由于壁厚越大,维持柱壳内爆轰产物压力的时间越长,因此柱壳发生贯穿断裂的

时间越迟。
对于JOB-9003炸药加载内径40mm柱壳时,随着柱壳壁厚的增加,外壁开始出现裂纹的时间逐渐

推迟,与上述分析是一致的。由于该加载条件下45钢柱壳全部为纯剪切断裂,剪切失稳的起源在高温

高压的内壁区域,随壁厚增加,剪切失稳扩展到外壁的时间增加,因此在外壁观察到裂纹的时间逐渐推

迟。贯穿断裂的时间随着壁厚的增加逐渐推迟,与上述分析一致。
从柱壳的膨胀断裂应变看,在空心RHT-901加载时,随柱壳壁厚减小,即膨胀应变率增加,断裂应

变也相应增加;在JOB-9003加载时,随柱壳壁厚减小,断裂应变先增加后减小。45钢柱壳在两种炸药

加载下的膨胀断裂过程表现出了应变率效应,而且出现了动态断裂中的塑性峰现象,塑性峰出现位置的

应变率约为7.1×104s-1。

3.3 断裂的微观分析

  对不同加载状态下45钢柱壳断裂后形成的破片进行了回收,并分别进行了解剖和金相分析,典型

金相照片见图5、图6。

图5 破片中的剪切带与裂纹(JOB-9003炸药加载内径40mm壁厚3mm的45钢柱壳)

Fig.5Shearbandsandcracksinrecoveredfragmentations
forJOB-9003loading45steelcylindershellofinsidediameter40mmandshellthick3mm

  图5展示了JOB-9003炸药加载内径40mm、壁厚3mm的45钢柱壳回收破片典型的金相分析照

片。图5(a)为破片中观察到的裂纹与剪切带沿与径向成45°夹角方向扩展形貌(照片的下方为柱壳的

内壁,与图6中方向一致),裂纹在柱壳内壁及壁内产生,裂纹前端为剪切带;裂纹尖端及剪切带局部放
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大见图5(b),剪切带附近的晶粒明显变形,剪切带沿直线向前发展,几乎没有受到晶界的影响,完全由

晶粒的塑性变形所致,剪切带内的组织呈现流线状态;说明经历了较高的温度历史,即内壁高压持续了

较长时间。图6展示了空心RHT-901炸药加载内径60mm、壁厚3mm的45钢柱壳回收破片典型的

金相分析照片。图6(a)为破片中的裂纹与剪切带,剪切带发展不充分,没有观察到明显的塑性变形,说
明柱壳内壁压力相对较低,高压持续时间相对较短;剪切带前方组织的放大见图6(b),观察到穿过铁素

体和珠光体的微裂纹,同时在铁素体中存在孪晶和滑移变形。

图6 破片中的裂纹与剪切带(RHT-901炸药加载内径60mm壁厚3mm的45钢柱壳)

Fig.6Cracksandshearbandsinrecoveredfragmentations
forRHT-901loading45steelcylindershellofinsidediameter60mmandshellthick3mm

4 结 论

  对45钢柱壳在炸药加载下的膨胀断裂过程进行了实验研究,并对回收的破片进行了金相分析,得
到以下结论:

  (1)空心RHT-901炸药加载内径60mm的45钢柱壳时,随柱壳壁厚减小,柱壳外壁出现裂纹的时

间逐渐推迟,膨胀断裂应变逐渐增加,断裂模式由拉剪混合向纯剪切转变;JOB-9003加载内径40mm
的45钢柱壳时,断裂模式为纯剪切,随壁厚减小,外壁出现裂纹的时间逐渐提前,断裂应变出现先增加

后降低的现象,出现了动态断裂中的塑性峰现象,塑性峰位置对应的应变率约7.1×104s-1。

  (2)回收破片的金相分析发现,两种炸药加载下柱壳内壁均出现明显的剪切裂纹,但断裂机理存在

明显差异。
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Strain-rateeffectsofexpandingfractureof45steelcylindershells
drivenbydetonation

TANGTie-gang*,LIQing-zhong,SUNXue-lin,
SUNZhan-feng,JINShan,GUYan

(LaboratoryforShockWaveandDetonationPhysicsResearch,InstituteofFluidPhysics,

ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:Thehigh-speedphotographywasappliedtoobservetheexpandingfractureof45steelcylin-
dershellsdrivenbydetonation.Theclearphotosofexpandingprocessofsteelcylindershellswereob-
tained.Thefracturestrainsoftheexpandingsteelshellsincreasewiththestrain-rate,anddecrease
whenthestrain-ratearrivedatacertainconstant.Theplasticitypeakduringdynamicfracturewasex-
perimentallyobserved.Thestrain-rateaccordingtothepeakoffracturestrainisaround7.1×104s-1.
Keywords:solidmechanics;strain-rateeffect;high-speedphotography;45steel;expandingfracture
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