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滑移爆轰驱动钢管的层裂
*

熊 俊,周海兵,刘文韬,张树道,孙锦山
(北京应用物理与计算数学研究所,北京 100088)

  摘要:将VG损伤模型推广到二维情况,考虑了最大主应力方向对损伤演化的影响,并使用显式断裂算

法对20钢管在GI-920炸药滑移爆轰驱动下层裂的问题进行二维数值模拟。分析了一维内爆和滑移爆轰两

种加载方式下作用于钢管外表面的压力及钢管内部受力状态的区别,考察了滑移爆轰加载方式下钢管外表

面的受力随炸药厚度变化的规律,进而研究了钢管内损伤的分布和演化,以及裂纹的产生和扩展现象。计算

得到的层裂片初始厚度随炸药厚度的变化规律与实验结果符合较好。
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1 引 言

  动态断裂在理论和工程上都是重要而复杂的研究课题,其机理和特征因材料性质和加载方式的不

同而差异很大。滑移爆轰驱动金属圆管的层裂是典型的动态断裂现象,实验已观测到20钢管在GI-920
(固态920)炸药滑移爆轰驱动下的层裂图像,并给出了层裂厚度与炸药厚度的定量关系[1-2];文献[3-4]
在一维内爆假定下对该爆轰驱动圆管的层裂问题进行了数值模拟。

从爆轰加载条件来看,一维内爆时存在内聚效应,而滑移爆轰时存在侧向稀疏波的影响,因此同样

厚度的炸药在一维内爆时作用于圆管外表面的峰值压力通常比滑移爆轰高一些。同时,一维内爆情况

下压力比滑移爆轰时卸载速度快。这些因素都会影响炸药驱动金属圆管的能力。
从金属圆管的受力状态来看,在一维内爆下金属柱壳内各点在r-z 平面上只有正应力σrr、σzz;而在

滑移爆轰下,还存在剪切应力分量σrz。同时,在一维内爆加载条件下仅需关注裂纹的产生,而在滑移爆

轰加载下,初始裂纹产生后沿圆柱壳轴向的扩展也是动态断裂过程的重要特征。
因此,有必要对滑移爆轰驱动金属圆管的层裂问题进行二维数值模拟,避免一维假定带来的误差。

本文中将在对二维动力学问题,特别是断裂问题数值模拟算法研究的基础上,对20钢管在GI-920炸药

滑移爆轰驱动下层裂的问题进行数值模拟,并与典型实验[2]、一维数值模拟结果[4]进行比较。

2 数值方法

  主体计算采用总能量守恒的二维拉氏算法,具体的计算格式这里不作介绍,可参见文献[5]。下面

依次介绍在爆轰、损伤、断裂处理方面的算法。

2.1 爆轰模型

  采用体积起爆方式,未反应炸药与爆轰产物的混合单元的平均压力取为p=fpp,其中炸药反应份

额f=(1-ρ0/ρ)ρ0D2
CJpCJ,ρ0 和ρ分别为炸药的初始密度和当前密度,pCJ为CJ爆压,DCJ为CJ爆速;pp

为采用JWL状态方程得到的爆轰产物压力。
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2.2 损伤模型

  在滑移爆轰驱动的层裂问题中钢管处于二维应力状态,因此实际的损伤状态并非严格的各向同性,
但是由于钢管所受应力张量中偏量相对较小,损伤演化仍然主要决定于压力,因此本文中仍然采用

Johnson(1981年)提出的适用于延性金属孔洞各向同性生长的VG(voidgrowth)模型[6]来描述断裂

前钢管的损伤演化。令多孔介质的单元宏观体积为V,孔洞体积为Vv,基体材料的体积Vm=V-Vv。
令α=V/Vm,其时间演化方程为
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式中:α0>1,与材料的初始孔隙度相关;材料常数η表征金属的粘性;Δp=p
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义压力,材料常数as 具有应力的量纲。损伤度D≡Vv/V 为材料的孔隙度。损伤对状态方程的影响可

用下式表示[7]
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- 为名义密度,ϕ为孔隙度;pm(ρm,e)为基体材料的状态方程,其中e为内能。损
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2.3 断裂算法

  模拟断裂问题的方法按是否在裂纹处分离相邻单元可分为隐式方法和显式方法两大类。隐式断裂

处理方法通过修正插值函数和单元刚度矩阵,使之与裂纹处的间断相匹配,同时考虑基于连续损伤力学

的应力承载能力的“耗蚀”。隐式方法的复杂度相对较低,实现较容易,但是难以处理裂纹表面间存在较

大的相对位移时引起的网格变形,且“耗蚀”处理会造成裂尖钝化,影响对裂纹传播过程的模拟。因此本

文中采用显式断裂处理方法,即在计算过程中发生断裂时在断裂处改变网格拓扑结构,分离相邻单元以

刻画新表面的产生。这就不仅需要标量损伤度D,还需要关于损伤度的方向信息,因此这里引入一个辅

助矢量D,用于记录损伤演化的历史累积效应,为显式断裂算法中断裂面的方向提供依据。令‖D‖=
D,同时考虑到拉伸损伤占优的情况下最大主应力方向上损伤演化最快,从而其垂直面最易发生断裂,
因此假设矢量D 的增量方向与材料的当前最大主应力σ1对应的主方向en+1

1 相同,即

Dn+1=Dn +ΔDen+1
1 (4)

  由于已知‖Dn‖、‖Dn+1‖、en+1
1 ,不难求出ΔD(ΔD≥0),进而得到Dn+1。在数值计算中,应力定

义在单元上,因此矢量D 也定义在单元上。在断裂处理中,定义边上的损伤度

De= [(Dl+Dr)/2]·ne (5)
式中:Dl、Dr为边两侧单元矢量D 的值,ne 为边的单位法向矢量,即边上的损伤度为边两侧单元损伤度

矢量的平均值在边的法向投影。当De超过指定阈值Dec时,认为该边发生断裂,产生新的自由面,将两

侧的单元分离开来。

3 数值结果

  钢管外径6.3cm,管厚dT=0.75cm,炸药厚度dE=0.2~1.0cm。网格划分取 Δr=Δz=
0.125mm。炸药GI-920的材料参数见表1;20钢的材料参数及VG损伤模型的参数见表2。断裂损伤

阈值Dec=0.2。
炸药的加载波形对钢管的层裂具有决定性的影响,因此首先来看炸药厚度不同时加载波形的变化。

炸药起爆后达到稳定的爆轰状态需要一定的时间和过程,通过分析钢管外表面的压力时间曲线,认为z
≥4cm后炸药进入稳定爆轰状态。从图1所示的z=5cm处钢管外表面的压力时间曲线可见,炸药厚
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度的变化对压力的卸载速度的影响比较显著。随着炸药厚度的增加,压力卸载越来越慢,一方面增大了

对钢管的压缩作用,另一方面也将对钢管的层裂产生重要影响。
表1 炸药GI-920的材料参数

Table1 MaterialparametersforthehighexplosiveGI-920

ρ0/(g/cm3) pCJ/GPa DCJ/(m/s)
JWL状态方程参数

A/MPa B/kPa R1 R2 ω E0/(MJ/cm3)

1.53[2] 21.0[2] 7300[2] 47.97 530.5 4.5 1.2 0.36 0.08

表220钢材料参数

Table2 Materialparametersforsteel20

ρ0/(g/cm3) 杨氏模量/GPa 泊松比 屈服强度/GPa
VG模型参数

α0 as/GPa η/(Pa·s)

7.8[4] 206.7[4] 0.31[4] 0.65[4] 1.0003 0.2 1.0

图2显示了当炸药厚度dE=0.4cm时,z=5cm横截面上不同半径处损伤度的时间演化曲线,其
中r0表示拉氏质点的初始径向坐标。各点的损伤度均单调增长,到t≈10.2μs时,z=5cm处发生断

裂,损伤基本停止增长。各点的损伤发展程度差异很大,2.6cm<r0<2.8cm区间上各点的损伤发展

较为充分,可能发生断裂。

图1 钢管外表面的压力随炸药厚度的变化

Fig.1Variationofpressureontheoutersurface
ofsteeltubewiththeincreaseofhighexplosivethickness

图2 钢管损伤的时间发展

Fig.2Temporalevolutionofdamages
inthesteeltube

根据图1中钢管表面压力的时间曲线作定性分析,随着炸药厚度的增加压力的卸载速度降低,在与

钢管内壁面反射回来的稀疏波迭加时增大了对材料拉伸的削弱作用,从而使层裂现象减弱。图3显示

了计算得到的不同炸药厚度下钢管层裂现象的比较。为方便比较,将层裂位置与钢管内壁间的部分称

为层裂片,层裂片在初始时刻的厚度记为h0。由于炸药从起爆到稳定爆轰需要一定的过程,钢管起爆

端大约2~3cm长度部分的受力状态尚未达到稳定,因此在各算例中均未发生层裂。根据数值结果考

察层裂现象随炸药厚度的变化规律,当炸药厚度dE=0.2cm时,随着爆轰波(从左至右)的推进,裂纹

持续向前扩展,层裂片的初始厚度h0在各横截面处保持不变;当dE=0.4、0.6cm时,裂纹出现时断时

续的现象,h0也随之沿轴向发生变化,表明层裂现象比dE=0.2cm时的情况有所减弱;dE=1.0cm时

未发生层裂现象。这与定性分析的结果一致。文献[2]中通过对实验数据的拟合得到钢管发生层裂的
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图3t=11μs时不同炸药厚度下钢管层裂特征的比较

Fig.3Comparisonofspallationfeaturesofthesteeltubes
withdifferentthicknessesofhighexplosives

炸药厚度临界值dEc=0.75cm,
即dE<dEc时钢管发生层裂,而

dE>dEc时则不会发生层裂。本

文的计算结果中,dE=0.2、0.4、

0.6cm的情况出现层裂现象;dE

=1.0cm的情况没有层裂现象,
与实验结果吻合。

为进一步作定量的比较,计
算了钢管层裂片的初始厚度h0
随炸药厚度的变化,如图4所示。
需要说明的是,对于层裂片厚度

沿钢管轴向发生改变的情况(dE

=0.4、0.6cm),我们认为轴向

长度最大的裂纹为主裂纹,取其

对应的层裂片厚度。本文的二维

计算表明层裂片的初始厚度h0
随炸药厚度dE的增大而增大,这
与实验结果[2]一致。而且二维计

算定量的结果和一维计算[4]的结

果相比与实验数据更相近。
图5显示了钢管内表面径向速度的时间曲线,当圆管中发生层裂时(dE=0.6cm),自由面的速度

曲线在A 点出现回跳现象;而未发生层裂时(dE=1.0cm),速度曲线无回跳现象。这与飞片冲击加载

下的平面层裂现象相似。

图4 层裂片的初始厚度随炸药厚度的变化

Fig.4Variationoftheinitialthicknessofspalledlayer
withthethicknessofhighexplosives

图5 钢管内表面的向心速度时间曲线

Fig.5Temporalhistoryofradialvelocity
ontheinnersurfaceofsteeltube

4 结 论

  (1)滑移爆轰加载方式下炸药厚度减小会引起钢管外表面的峰值压力和炸药爆速的减小,但对于

层裂问题来说更重要的影响是钢管外表面的压力卸载速度随炸药厚度减小而显著加快;

  (2)钢管内损伤的各点的损伤发展程度差异很大,损伤度的空间分布具有局域性的特点,钢管横截
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面上具有可能发生多层层裂的迹象;

  (3)随炸药厚度的增加,钢管的层裂现象逐渐减弱,直至消失。层裂片初始厚度随炸药厚度增大而

增大的规律与实验结果定量地符合较好。
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Spallationofsteeltubedrivenbyslidingdetonation

XIONGJun*,ZHOUHai-bing,LIU Wen-tao,ZHANGShu-dao,SUNJin-shan
(BeijingInstituteofAppliedPhysicsandComputationalMathematics,Beijing100088,China)

Abstract:VG(voidgrowth)damagemodelisgeneralizedtothe2Dsituations,whichcountsinthe
effectoftheprincipalstressdirectionontheevolutionofdamage,andisusedinthe2Dnumericalsim-
ulationsofspallationofsteeltubedrivenbyslidingdetonationofhighexplosiveGI-920,aswellasthe
explicitfracturealgorithm.Thedifferentpressureprofilesontheoutersurfaceofsteeltubebetween
the1Dimplosioncaseandthe2Dslidingdetonationcaseareanalyzed.Especiallytheinfluenceofthe
thicknessofhighexplosiveonthepressureprofilesisinvestigatedindetail.Thenumericalresults
presentthedistributionandevolutionofdamageinthesteeltube,aswellastheinitializationandex-
tendingofthespalledcrack.Theinitialthicknessesofspalledlayerobtainednumericallyconformto
theexperiments.
Keywords:mechanicsofexplosion;spallation;numericalsimulation;slidingdetonation;damage
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