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实现金属环动态拉伸的电磁加载技术研究
*

桂毓林,孙承纬,李 强,张光升
(中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰波物理实验室,四川 绵阳 621900)

  摘要:描述了实现金属环动态拉伸的电磁膨胀环实验方法,改进了快速放电和短路开关两个实现自由膨

胀的关键问题,为研究材料本构关系、动态断裂和破碎提供了一条简单而实用的加载途径。主回路电流由

Rogowski线圈测量获得,金属环的膨胀速度由狭缝扫描相机测量得到,并由电动力学方程可计算出金属环中

的流动应力、应变、应变率以及温升等动态力学参数。

  关键词:爆炸力学;电磁膨胀环;动态拉伸;金属环;Rogowski线圈;狭缝扫描

  中图分类号:O382.3   国标学科代码:130·3520   文献标志码:A

1 引 言

  膨胀环加载技术主要有爆炸驱动和电磁驱动。用炸药驱动膨胀环的优点有,环尺寸受限制小,可达

较高的应变率,而且加载过程中环温升不显著。但其缺点也很明显:加载过程中有冲击波和稀疏波的影

响,炸药产物的侧向效应不可避免,一维应力条件难以完全实现。电磁膨胀环技术利用线圈产生一个均

匀磁场,试样环置于线圈外的中心平面上,试样环中产生感生电流相互作用,使试样环获得一个向外的

驱动力。对研究高应变率下材料的动态力学性能,电磁膨胀环具有许多优点,主要有,第一,电流均匀穿

过试样环横截面,作用在试样环的洛仑兹力处处均匀,没有由于机械力作用产生的波效应;第二,试样环

的膨胀速度和应变率可通过调节螺线管和电路特征参数得到精确控制,由于试样环为自由膨胀运动,流
动应力、平均应变、应变率历史的测量变得简单而准确;第三,如果原线圈和试样环之间的耦合效率很

高,可达到104s-1以上的应变率;第四,该方法比爆炸加载方法更有利于在实验室里进行,而且动态拉

伸断裂和破碎以及应变率实验具有良好的复验性。

1972年,M.J.Forrestal等[1]采用电磁加载方法研究了6061-T6铝环短压力脉冲下的轴对称塑性

响应。1982年,D.E.Grady等[2]利用电磁膨胀环技术对 OFHC铜和1100-0铝进行了动态破碎实验。

1989年,M.H.Gourdin等[3]在文献[1]的基础上发展了复合膨胀环技术,拓展了材料的研究范围,使低

导电率的材料也能用电磁加载技术进行实验研究。1996年,M.Altynova等[4]利用该加载技术研究了

金属材料的延性断裂。丰树平等[5]利用电磁膨胀环技术对OFHC铜进行过实验。本文主要介绍电磁

膨胀环实验方法、测试技术以及相关的改进技术,测试结果与计算结果基本一致,为研究材料在一维轴

对称拉伸应力情况下的本构关系、动态断裂与破碎提供简单而实用的加载途径。

2 实验原理

  电磁膨胀环电路简图如图1所示。整个装置类似于一个变压器,一个6匝线圈的螺线管相当于一

个固定原线圈,试样环相当于一个可移动的二级线圈。电容器电容为C,当实验时充电到预定电压V,
触发K1开关对螺线管线圈快速放电。螺线管线圈中电流I1在自己的近区产生一个强大的磁场,根据洛

仑兹定律,该磁场在试样环中感生一个反向旋转的电流I2。试样环中的电流与磁场相互作用,在环上
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图1 电磁膨胀环电路简图

Fig.1Schematicofelectromagneticallydrivenexpandingring

图2 螺线圏示意图

Fig.2Schematicofsolenoid

产生一个均匀的、向外的力。环径向膨胀速度由

扫描相机进行狭缝扫描测得,采用氙灯作为实验

照明。残余磁力由K2开关控制,在回路电流的半

周期处将电路短路,回路电流迅速衰减,残余磁力

最小化,从而实现试样环自由膨胀。

3 动态拉伸实验

3.1 装置设计以及开关

  设计如图2所示的有机玻璃制成的螺线管固

定装置。螺线管外径为40mm,螺线管绕线为

1.5mm粗的铜丝,绕线匝数为6。为了平均分布

接触载荷,在螺线管芯棒上刻上环绕的凹槽,凹槽

间距为1.8mm,凹槽底部形状与金属丝的轮廓

近似。为确保产生的磁场处处均匀,使线圈从一

匝到另一匝过渡处为垂直缠绕,即避免绕处线带

来的横向磁场干扰。线圈绕制完成后将整个装置

浸泡在环氧树脂中,使环氧树脂充满金属丝的所

有空隙(包括过渡带),以避免由于产生的阻抗热

而使线圈起拱,对原线圈起固定作用。

  开关在电磁膨胀环实验中起到了重要作用,
关系到试样环是否能实现自由膨胀。在文献[2~
5]中,为达到对图1中的两个开关在时间上的精

确控制,均采用了雷管开关。虽然雷管开关的时

间漂移很小,但是有两个不利因素:一是大电流下

雷管的安全性;二是雷管开关的成本高。经过多

次放电实验,发现在充电电压为1~6kV之间,短时间导通的三电极开关[6]的时间漂移约为2.5μs。
自制的三电极开关原理示意图如图3所示,两个主电极之间的最佳间距约为1.3mm,触发电极由高压

脉冲发生器给出幅值为9kV的负脉冲,触发电极与脉冲发生器之间有一个起保护作用的变压器。另

外,三电极开关密封在真空容器中,给回路带来的电感小于30nH。在不放置环的情况下,从RLC振荡

波形和截止波形比较来看,K2开关得到了准确控制,如图4所示。

图3 短时间导通三电极开关示意图

Fig.3Schematicofthreeelectrodeswitchconducted
inshorttime

图4 振荡波形和截止波形比较

Fig.4Comparisonbetweenoscillatingwaveform
andcut-offwaveform

3.2 试样环

  试样环应选择高导电率的材料,如无氧铜、纯铝等,本文中采用的试样环为无氧铜,平均半径为
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21.1mm,截面尺寸为1.0mm×1.0mm。

3.3 电流和速度测量

  主回路电流I1用自行绕制的Rogowski线圈进行测量,采用LR积分方式,其灵敏度为(174±1)

A/V。在每次实验前,必须用无感电阻或可视化电阻(CVR)进行Rogowski线圈标定。
由SJZ-15型高速转镜式狭缝扫描相机测量试样环径向膨胀位移轨迹,通过试样环膨胀位移轨迹计

算出环的膨胀速度,其中转镜的扫描速度为60kn/min。在2.8kV充电电压下,试样环沿径向运动轨

迹的扫描照片如图5所示。图中垂直方向上试样环直径不断变化,水平方向为时间。

图5 狭缝扫描照片

Fig.5Photoofhigh-speedslitscanningcamera

3.3 动态拉伸实验

  在进行预定电压下的拉伸实验前,需要在该电压下进行RLC振荡电路放电,求出该电压下回路电

感Lc和电阻Rc。主要进行了2.5~3.5kV电压下的无氧铜环动态拉伸实验,实验数据在表1中列出,
其中U 为充电电压,vr为膨胀环径向速度,δ为延伸率,̇ε为应变率。回收试样环的均匀膨胀、颈缩、破碎

图像分别如图6(b)、6(c)和6(d)所示。从图6中可以看出,图6(b)显示试样环膨胀非常均匀;图6(c)
显示试样环没有拉断,但出现了几个颈缩;图6(d)显示试样环被拉断成几个碎块,某些碎块还有颈缩。

表1 无氧铜动态拉伸实验数据

Table1ThedataobtainedfromeachdynamictensileexperimentofOFHCCu

实验编号 U/kV vr/(m/s) δ/% ε̇/s-1 颈缩数目 碎块数目

1 2.76 87 21.8 3.96×10-3 — —

2 2.78 88 23.0 4.00×10-3 6 —

3 2.80 90 23.1 4.10×10-3 5 —

4 3.00 122 — 5.40×10-3 5 5
5 3.50 136 — 6.00×10-3 7 9

图6 不同充电电压下试样环变形图像

Fig.6PhotographofdeformationofOFHCCuunderdifferentchargevoltages

4 电动力学计算

  由于试样环的横截面尺寸相对于直径非常小,可近似假设试样环中只存在周向应力,且处处均匀。
根据文献[4]中对电磁膨胀环的电动力学分析,膨胀环的运动微分方程为

v̇r=b(r)I1I2
ρAc2

+ I22
2ms

dL
dr-σ

ρr
,  ̇r=vr (1)
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  放电回路电流I1和试样环中的感生电流I2由下式给出
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  试样环和螺线圈的温度由下列两式给出

T
·

s=RsI22
cpms

+σ̇εp
cpρ
,  T

·

c=RcI21
cpmc

,  ̇εp=f(εp,̇εtot,T) (5)

  方程(1)~(5)中的变量单位为高斯制,vr为膨胀环径向速度;Rc为RLC振荡电路电阻;b(r)为线圈

磁场系数;Rs为试样环电阻;I1为螺线管线圈中电流;U 为电容器充电电压;I2为试样环中的感生电流;C
为电容器电容;ρ为试样环密度;M 为线圈与试样环互感;A 为试样环横截面积;Ts为试样环温度;c为

真空中的光速;Tc为螺线管线圈温度;L 为螺线管线圈自感;cp为试样环比热容;r为试样环膨胀半径;

mc为线圈绕线质量;ms为试样环质量;εp为塑性应变;Lc为RLC振荡电路电感;̇εtot为总应变率。利用四

阶Runge-Kutta对方程(1)~(5)式中的r、vr、I1、I2、U、Ts、Tc以及εp等8个变量进行求解,时间步长为

0.01μs。为了与实验结果进行比较,计算2.8kV下的电流I1、I2以及应力应变、应变率、膨胀速度和温

度等参数。本文中用Johnson-Cook本构模型[7]描述金属环中的流动应力

σ=Y0(1+3.24ε0.34p )(1+0.25lṅεtot)(1-(T*)1.09)) (6)
式中:初始屈服强度Y0=90MPa;特征温度T* =(T-Troom)/(Tmelt-Troom),熔化温度Tmelt=1082
℃,室温Troom=25℃。

计算电流与Rogowski线圈测得比较如图7所示,金属环膨胀速度比较如图8所示。应力应变关

系如图9所示。应变率历史和温升变化如图10所示。

图7 试样环电流和回路电流

Fig.7Currentsofspecimenandcircuit

图8 试样环径向膨胀速度

Fig.8Theradialexpansionspeedofring

图9 应力应变曲线

Fig.9Thestress-straincurve

图10 应变率与温度曲线

Fig.10Strainrateandtemperatureversustime
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5 结 束 语

  本文中主要对电磁膨胀环实验技术及改进技术进行了介绍。电动力学计算结果与实验结果相互吻

合,表明该技术对于研究材料本构关系、动态断裂和破碎提供了简单而实用的加载途径。虽然本文的金

属环为高导电率材料,但如果发展复合膨胀环技术,就会拓宽材料的研究范围。
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参考文献:

[1] ForrestalMJ,WallingHC.Axisymmetricplasticresponseofringstoshort-durationpressurepulses[J].AIAA
Journal,1972,10(10):1382-1384.

[2] GradyDE,BensonDA.Fragmentationofmetalringsbyelectromagneticloading[J].ExperimentalMechanics,

1983:393-400.
[3] GourdinW H.Analysisandassessmentofelectromagneticringexpansionasahigh-strain-ratetest[J].Journalof

AppliedPhysics,1989,65(2):411-422.
[4] AltynovaM,HuXY,DaehnGS.Increasedductilityinhighvelocityelectromagneticringexpansion[J].Metallur-

gicalandMaterialsTransactions,A,1996,27:1837-1844.
[5] 丰树平,孙承纬.高速电磁自由膨胀环实验技术[A].第四界全国冲击动力学学术会议[C].太原:中国力学学会爆

炸力学专业委员会,1994:267-271.
[6] 清华大学电力系高电压技术专业编著.冲击大电流技术[M].北京:科学出版社,1978:35-42.
[7] JohnsonGR,CookW H.Fracturecharacteristicsofthreemetalssubjectedtovariousstrains,strainrates,tem-

peratures,andpressures[J].EngeeringFractureMechanics,1985,21(1):31-48.

Experimentalstudiesondynamictensionofmetalring
byelectromagneticloading

GUIYu-lin*,SUNCheng-wei,LIQiang,ZHANGGuang-sheng
(LaboratoryforShockWaveandDetonationPhysicsResearch,

InstituteofFluidPhysics,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:Thedynamictensionexperimentaltechniqueofelectromagneticallydriventhinmetalrings’

expansionwasdescribed,andquick-dischargeswitchandcut-offswitchwereimprovedtoachieve
ring’sfreeexpansion.Theapproachisusefulforstudiesonmaterialconstitutiverelationship,dynam-
icfractureandfragmentation.ThemaincircuitcurrentwasmeasuredbyRogowskiprobe,andtheex-
pansionvelocitywasobtainedfromslitscanningcamera’sdisplacementmeasurement.Theflow
stress,strain,strainrate,expansionvelocityandtemperatureriseofringwasobtainedbyelectrody-
namicsanalysiscalculation.
Keywords:mechanicsofexplosion;electromagneticallydrivenringexpansion;dynamictension;met-
alring;Rogowskiprobe;slit-scanningcamera
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