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爆轰波对碰驱动下加环紫铜圆管对碰区
变形特性研究

*

张崇玉,谷 岩,李庆忠,华劲松,孙学林,彭其先,张振涛
(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:针对爆轰波对碰驱动下金属圆管对碰区易出现过早断裂的问题,以加环紫铜(T2)圆管作为研究对

象,利用高速分幅摄影、脉冲X光照相、VISAR三种测试技术,对其在爆轰波对碰驱动下的变形及破坏过程进

行了观测。实验结果显示:在紫铜圆管对碰部位增加保护环结构,可以有效推迟该部位圆管的破裂时间。但

同时也发现:加保护环后圆管对碰区会出现射流状超前突起现象。由高速摄影结果与X光照相结果对比分

析证实:射流状超前突起物质为圆管表面微喷颗粒与空气冲击波混合形成的雾状结构。另外,采用DYNA3D
程序对实验模型进行了模拟,计算结果与实验结果符合较好。最后,利用DYNA3D程序就保护环倒角变化

对金属圆管对碰区壳体破裂的影响特征进行了初步分析。
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1 引 言

  金属圆管作为一种轴对称结构,其动载行为在国防、工业等领域有着非常广泛的应用背景,一直是

人们关注的热点[1-4]。
金属圆管在内装炸药爆轰驱动下的动载行为研究大多集中于单端起爆的情况,对于两端起爆情况

下金属圆管膨胀断裂特性的研究则较少。近年来,陈军等[5]、张世文等[6]、张崇玉等[7]先后对爆轰波对

碰驱动下金属圆管的膨胀破裂特性进行了实验和数值模拟研究。他们的研究结果均表明:爆轰波对碰

区金属圆管膨胀速度大于邻近部位圆管的膨胀速度,对碰区壳体出现超前突起鼓包,而且在膨胀过程中

该部位壳体易发生提前断裂。M.Singh等[8]在研究铜、铝柱壳在高应变率下的动态拉伸变形及断裂规

律时也发现了类似的实验现象。针对金属圆管对碰区易出现过早断裂的问题,王德生等[9]对此曾进行

过专门的研究。为了推迟圆管对碰区的断裂时间,他们在金属圆管内部对碰部位增加不同厚度、不同材

料的保护环,以考察保护环质量(线质量:壁厚×密度)对对碰区壳体破裂时间的影响。实验结果显示:
在金属圆管对碰区增加适当保护环来推迟其破裂时间是可行的。但他们没有给出如何针对不同材料、
不同尺寸的金属圆管设计适当保护环的方法。在实际工程应用中,若完全依靠实验或经验来设计适当

保护环结构显然是不可取的。能否利用数值模拟手段针对不同金属圆管快捷有效地设计适当保护环结

构,是工程设计中非常关心的问题。
本文中拟选择紫铜圆管作为研究对象,首先利用DYNA3D程序设计适当结构的保护环及实验装

置,然后采用高速分幅摄影、脉冲X光照相、VISAR测速三种测试手段,对爆轰波对碰驱动下加环紫铜

圆管的膨胀变形过程进行观测和测试。将得到的实验结果与数值计算结果进行比较,校验数值模拟计

算的有效性与合理性。最后,利用DYNA3D程序对采用不同保护环角度的计算模型进行计算,初步分

析保护环倒角变化对金属圆管对碰部位壳体破裂的影响特征。
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2 实验装置及测试技术

2.1 实验装置

  实验装置如图1所示。圆管材料为紫铜T2,内径32mm,壁厚2mm,长130mm;内装炸药成份为

RHT-901,药柱长100mm;保护环材料为LY12铝,壁厚3mm,两端面加工成30°倒角。整个实验装置

放在支撑底盘上。为了与加环紫铜圆管的实验结果进行比较,实验还进行了不加环紫铜圆管的对比实

验,实验装置与图1类似,仅去掉中间部位的保护环。

2.2 高速分幅摄影技术

  实验采用前照明高速分幅摄影技术来记录紫铜圆管的膨胀变形及破裂过程,实验布局示意图如图

2所示。高速相机为FJZ-250转镜式高速分幅相机,相机转速设置为2.4×105r/min,幅间距为0.5μs。

2.3 脉冲X光照相技术

  为消除爆轰产物泄漏以及其他因素对圆管壳体轮廓观测的影响,实验还采用2台脉冲X光机从不

同角度、不同时刻对实验装置进行拍摄,以观察紫铜圆管的膨胀变形轮廓。

2.4 VISAR测速技术

  为获得铜管的膨胀速度,在进行高速分幅摄影实验的同时采用VISAR对紫铜圆管特征部位的膨

胀运动速度进行测试。实验时,对准紫铜圆管中间部位(对应爆轰波对碰部位)和轴向距中间部位20
mm处各放置1个VISAR探头,两个VISAR探头呈180°布置(见图2)。为增加实验数据可靠性,每个

探头均采用316和392m/s两种条纹常数来记录同一点的速度历史。

图1 实验装置示意图

Fig.1Schematicofexperimentalsetup

图2 高速摄影与VISAR实验布局图

Fig.2LayoutofhighspeedphotographyandVISAR

3 实验结果

  图3为高速分幅相机拍摄到的、不加环紫铜圆管和加环紫铜圆管在爆轰波对碰驱动下的膨胀变形

及破坏图像(图中加环圆管表面黑斑为材料缺陷,有爆轰产物逸出)。由图可见,无保护环的紫铜圆管,
在爆轰波对碰驱动下对碰区出现鼓突。加环后,圆管对碰区的变形明显不同,由于保护环的阻滞作用,
加环紫铜圆管的对碰区运动变慢,相对邻近壳体呈凹陷形状。但圆管对碰区依然有超前突起现象,呈射

流状。由高速分幅摄影图像无法判断射流状超前突起的物质构成,后面将结合脉冲X光照相结果进行

分析。

  对高速分幅摄影照片进行处理后,得到了加环与不加环情况下紫铜圆管对碰区的破裂时刻(以产物

泄漏作为圆管破裂的标准):不加保护环紫铜圆管对碰部位破裂时间为14μs(以雷管起爆时刻为时间零

时,下同),加保护环后紫铜圆管对碰区破裂时间为18μs。可见,在圆管对碰部位增加适当保护环结构

推迟圆管的破裂时间的措施是可行的,这也证实了文献[9]中的结论。
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图3 紫铜圆管在爆轰波对碰驱动下的膨胀变形图像

Fig.3Photosofcoppertubetakenbyhighspeedframecamera

图4为加环紫铜圆管在爆轰波对碰驱动下壳体变形轮廓的X光照片,其中图4(a)为采用2台X-Ⅱ
型脉冲X光机(二极管电压约1MeV)得到的实验图片。由图可以发现,加环紫铜圆管对碰区呈凹陷形

状,没有超前突起现象,这与高速分幅摄影照相(见图3)观察到的实验现象明显不符。这表明射流状超

前突起物质的密度较低,无法在X光底片上留下阴影。为进一步确定射流状突起的物质成分,又采用2
台能量较低的软管X光机(一台450S,另一台300S,二极管电压分别约0.45和0.3MeV)对加环紫铜

圆管装置进行了重复实验,实验结果见图4(b)所示。结果发现,在爆轰波对碰的早期,紫铜圆管对碰区

有喷射状物质出现(见图4(b)中t=9.8μs时刻图像),但比较模糊;随着时间的推移,该现象减弱,变得

肉眼几乎不可见(见图4(b)中t=14.0μs时刻图像)。这表明射流状超前突起中包含呈离散状的较高

密度物质,且该物质存在扩散减弱的迹象。综合高速分幅摄影结果和脉冲X光照相结果,可以推断:射
流状超前突起不是圆管的壳体轮廓、爆轰产物或射流等其他物质,而是由紫铜圆管表面的微喷颗粒与空

气冲击波混合而形成的雾状结构。上述分析仅是对射流状超前突起构成物质的初步推断,其成因和形

成机理还有待于通过进一步的实验和数值模拟等手段得到更深入的认识。

图4 加环紫铜圆管的X光照相图像

Fig.4ImagesofcoppertubewithguardringbypulsedX-rayphotography

4 数值模拟

4.1 材料参数

  采用三维有限元程序DYNA3D对实验模型进行模拟计算。计算中,紫铜T2和LY12铝的本构关

系采用流体弹塑性材料模型和Gruneisen状态方程描述,紫铜T2的主要材料参数分别为:ρ0=8.96
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g/cm3,G=46.4GPa,Y=0.12GPa,c0=3.958km/s,λ=1.497;LY12铝的主要材料参数分别为:ρ0=
2.79g/cm3,G=27.6GPa,Y=0.69GPa,c0=5.200km/s,λ=1.400。RHT-901炸药采用高能炸药燃

烧材料模型和JWL状态方程描述,其主要材料参数分别为:ρ0=1.71g/cm3,DCJ=7.98km/s,pCJ=
29.5GPa,A=524.2GPa,B=7.68GPa,R1=4.2,R2=1.1,ω=0.34,E0=8.5kJ/cm3。

4.2 计算结果与实验结果比较

  图5为加环紫铜圆管非对碰部位(距对碰部位20mm处)膨胀半径、膨胀速度的计算结果与实验结

果的比较。由于对碰区有射流状物质掩盖了圆管的膨胀轮廓,高速相机和VISAR无法获得对碰部位

的膨胀半径和膨胀速度,因而只能进行非对碰部位的计算结果与实验结果的比较。图6为紫铜圆管膨

胀轮廓的X光底片图像处理结果与计算结果的比较。
由图5~6可见,计算结果与实验结果符合得非常好,实验数据与计算曲线基本重合。这表明DY-

AN3D程序能够较好地模拟加环紫铜圆管在爆轰波对碰驱动下的膨胀变形过程。同时也说明,利用

DYAN3D程序针对不同材料、不同尺寸的金属圆管设计适当保护环结构是可行的。

图5 紫铜圆管非对碰部位的实验结果与计算结果的比较

Fig.5Comparisonofcalculatedresultandexperimentalresultofcoppertubewithguardring

图6 紫铜圆管膨胀轮廓的实验结果与计算结果的比较

Fig.6Comparisonofcalculatedoutlineandexperimentaloutlineofcoppertubewithguardring

4.3 保护环倒角变化对金属圆管对碰区壳体破裂的影响特征

  为考察保护环倒角变化对金属圆管对碰区壳体破裂的影响,在计算中固定保护环壁厚d和内柱面

高度l不变,仅改变保护环的倒角α,局部计算模型如图7(a)所示。
增加保护环后,对碰区壳体首先从中间部位断裂(图7(a)中B 点)的可能性很小,而从保护环倒角

根部(图7(a)中A 点)首先断裂的可能性比较大。这是因为增加保护环后,对碰区质量增大,圆管膨胀

速度降低,与邻近部位圆管膨胀速度存在速度差。由于速度差的存在,A 点部位管壁在向外膨胀过程中
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必然会受到拉伸力的作用,在拉伸力的持续作用下,A 部位管壁变得越来越薄,最终在该部位首先出现

破裂。X光照相结果可以证实这种观点(见图4(a))。
图7(b)给出了不同保护环倒角角度对保护环倒角根部壳体单元(A 点)有效塑性应变历史的影响。

由图可见,在圆管膨胀变形的后期,随保护环倒角角度的增大,保护环倒角根部壳体单元的有效塑性应

变增大。这说明保护环倒角越大,保护环倒角根部壳体出现断裂的时间越早。这是因为保护环倒角增

大后,A 点附近的质量变化梯度增大,在爆轰产物压力相差不大的情况下,A 点两侧壳体的膨胀速度差

增大,A 点所受的拉伸力增加,因而A 点部位壳体断裂时间会提前。上述数值计算结果以及分析表明:
保护环倒角增大对推迟对碰区圆管的破裂时间是不利的。因此设计保护环倒角角度时,在机械加工以

及实验装置结构允许的情况下,应尽量选择较小的倒角角度。

图7 保护环倒角对紫铜圆管对碰区有效塑性应变的影响

Fig.7Theinfluenceofguardring’sfilletoneffectiveplasticstrainofcollisionregionofcoppertube

5 结 论

  通过对爆轰波对碰驱动下加环紫铜圆管对碰区变形特性的实验研究和数值模拟分析,可以得到以

下初步认识:
(1)在紫铜圆管对碰区增加适当保护环可以有效推迟对碰区圆管的破裂时间。
(2)加环后紫铜圆管对碰区会出现射流状超前突起现象,由高速分幅摄影结果和脉冲X光照相结

果对比分析证实:射流状超前突起为圆管表面的微喷射颗粒和空气冲击波混合形成的雾状结构。
(3)利用DYNA3D程序针对不同材料、不同尺寸的金属圆管设计适当保护环是可行的,这为实际

工程应用中保护环的优化设计提供了一种快捷有效的方法。
(4)由数值模拟发现,保护环倒角对金属圆管对碰区的破裂有一定的影响。保护环倒角增大,圆管

对碰区出现断裂的时间也会随之提前。

对于韩长生、汤铁钢对实验工作的指导,张世文、于锦泉、金山、王健、王慧、谷新蓉、王晓、刘俊等在实验测试中的协

助和支持,张晓琳在图像处理工作中给予的帮助,在此一并表示感谢。
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Studyondeformationcharacteristicsofcollisionregionofcoppertube
withguardringdrivenbytwohead-oncollidingdetonationwaves

ZHANGChong-yu*,GUYan,LIQing-zhong,HUAJin-song,
SUNXue-lin,PENGQi-xian,ZHANGZhen-tao

(LaboratoryforShockWaveandDetonationPhysics,InstituteofFluidPhysics,

ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:Thedeformationcharacteristicsofcoppertubewithguardringundertwohead-oncollision
detonationwaveswereexperimentallyresearched.High-speedframephotography,pulsedX-rayradi-
ographyandVISARinterferometerwereemployedtorecordtheexpandingprocess,radiushistory
andvelocityhistoryofthecoppertubewithguardring.Experimentalresultsshowthatguardringcan
postponethecollisionregionshelltorupture.Thejet-shapedprotuberancewasfoundoncollisionre-
gionofcoppertubewithguardring.Thejet-shapedprotuberanceconsistedofmassejectionfromfree
surfaceofcoppertubeandairshock.TheDYNA3Dcodewasutilizedtosimulatetheexpanding
processofcoppertubewithguardring.Thecalculatedresultsandtheexperimentalresultsarecoinci-
dent.TheLS-DYNA3Dcodewasusedtoanalyzetheinfluenceofguardring’sfilletondeformation
characteristicsofmetaltube.
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