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内爆和柱壳条件下无氧铜的层裂特性
*
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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国防科技重点实验室,四川 绵阳 621900)

  摘要:利用任意反射面位移干涉系统(DISAR)激光测速技术,成功地获得了滑移内爆加载和柱壳结构条

件下无氧铜的内表面(自由面)速度剖面,并对其层裂特性进行了初步分析。结果表明:(1)在固定炸药和改变

无氧铜圆管壁厚条件下,层裂片厚度δ随着圆管壁厚h的减小而增加;以圆管壁厚h为参照进行归一化,则相

对层裂片厚度(δ/h)随相对装药厚度(he/h)的增大而增加,这种规律与以往对20钢的研究结果一致,但圆管

发生层裂的临界条件,却显示出明显的材料相关性。(2)初步来看,无氧铜的层裂强度对结构的依赖性不明

显,而与加载脉冲的幅值和宽度相关。(3)受无氧铜粘性和Taylor波衰减的影响,无氧铜的层裂强度随管壁

厚度的增加而略有降低;同时,材料分散性也对此有一定影响。
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1 引 言

  层裂作为动态冲击领域金属材料最典型的动态断裂之一,它的形成主要是由于来自样品前、后界面

的稀疏卸载波相互作用,导致样品某一区域产生较强的拉伸应力,使样品在此处被拉开。

  动态冲击下金属材料的层裂当前已有很多研究。这些研究主要利用一维平板冲击实验,获得层裂

样品的自由面粒子速度剖面和软回收样品,研究材料的层裂规律,并建立相应的层裂模型。然而,基于

一维应变实验结果建立的各种层裂模型,在复杂应力和复杂构型情况下是否具有普适性,亟待有足够的

实验数据进行模型检验和程序校核。

  由于复杂应力和复杂构型下开展材料动态断裂研究的难度较大,迄今已有的文献报道相当有限,这
些研究大多利用软回收样品开展后继显微分析获取层裂的定性规律[1-3],开展实时测量研究的很少[4]。

  本文中利用激光干涉测速技术[5],测量无氧铜圆管在内聚爆轰驱动下的自由面粒子速度剖面,研究

柱壳结构和内爆加载条件下无氧铜的层裂规律,为相关的物理建模以及数值仿真提供依据,并为进一步

图1 实验装置简图

Fig.1Experimentalconfiguration

开展复杂结构的损伤断裂研究奠定基础。

2 实验系统简介

  图1给出了实验装置的基本结构,由炸药壳体、铜管、探针支架、薄
片过渡药层、雷管等组成。其中铜管采用无氧铜,外径为120mm,高
200mm,壁厚包括14、10、8mm等3种。炸药壳体采用RHT-901,厚
度为9mm,紧贴在铜管外壁,两者间的间隙不大于0.06mm。为实现

滑移爆轰,在装置顶端放置⌀138mm×5mm 的过渡药片,材料为

RHT-901,起爆点为药片中心。

  实验采用 DISAR[5]测量铜圆管的自由面(内表面)速度剖面。
DISAR探头距圆管起爆端约90mm,针对本实验的特殊要求,在传统

设 计下对DISAR探头进行了新的设计,使该探头具有光路拐弯、长景
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深的特点,可以更精细地测量柱壳的内表面速度剖面,同时又能实现较长时间的连续测量。DISAR探

头需要多个部件进行组装和对光,其尺寸较大,安装工艺较复杂,通过特殊设计的支架实现中心定位和

光纤引出。

图2 滑移爆轰时产物与圆管的相互作用

Fig.2Interactionbetweentheexplosiveandmetaltube
subjectedtotheslidingdetonation

3 滑移爆轰作用下铜管内冲击参数估算

  在图2中,设AB 为金属圆管中的冲击波阵面,

AC为被压缩圆管的界面,AF 为爆轰波阵面,AE 为

自炸药-圆管界面发出的稀疏波波头。爆轰波以爆

速uCJ沿管轴向传播,产物膨胀角为θ,圆管内产生

的斜冲击波波速为ud,波后粒子速度为up,压力为

p,波阵面与轴向的夹角为α,斜冲击波作用后管壁

产生的变形角为β。

  利用以下近似条件和基本关系,估算了圆管内

的ud、up、p、α、β等冲击参数:(1)爆轰波和冲击波在炸药-圆管界面上速度相等;(2)圆管界面AC 两侧

的法向运动速度、压力相等;(3)爆轰波CJ面基本守恒关系和圆管冲击波基本关系;(4)爆轰产物区普

朗托-迈耶流的压力与转角β的关系;(5)无氧铜的Hugoniot关系,ud=c0+λup。

  炸药RHT-901的爆轰参数分别为:初始密度ρ0=1.684g/cm3,多方指数κ=2.787,爆压pCJ=
27.0GPa,爆速uCJ=7.786km/s。无氧铜的主要参数:ρ0=8.93g/cm3,c0=3.94km/s,λ=1.489。炸

药RHT-901滑移爆轰下无氧铜圆管内的冲击参数预估值分别为:α=36.4°,β=2.8°,ud=4.618km/s,

up=0.455km/s,p=18.8GPa。

  因此,当不考虑内爆的汇聚效应时,滑移爆轰下无氧铜圆管内的冲击压力约为18.8GPa。由管内

冲击波倾角α和粒子速度up,按照自由面粒子速度2倍近似,可以估算出自由面粒子速度的径向分量

urfs=2upcosα=732.5m/s。当然,若考虑冲击波的汇聚效应,则在铜管向内汇聚变形时,粒子速度、冲
击波速度和冲击压力将不断增大。

4 实验结果及分析

  共进行了3发实验。3发实验中均采用9mm厚的RHT-901炸药,对应的无氧铜圆管壁厚分别为

14、10、8mm。从3发实验的结果来看,采用的新型DISAR探头成功地获得了信噪比较好的信号。需

要说明的是,DISAR探头测量的是铜管自由面(内表面)速度的径向分量,为便于叙述,以下对此不做强

调,统称为自由面粒子速度剖面。

4.1 自由面粒子速度剖面分析

  图3给出了3发实验的自由面粒子速度剖面。由于DISAR探头的特殊设计,其有效测量时间较长

(11~15μs),对应的自由面径向运动距离为7~10mm。

图3 用DISAR测得的3发实验的自由面粒子速度剖面

Fig.3Free-surfaceparticlevelocityprofilesmeasuredbyDISARforthethreeexperiments
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  3发实验对应的自由面粒子速度峰值分别为729.2、730.7、748.0m/s,由第3节理论估算得出的

初始自由面粒子速度径向分量为732.5m/s,实测值与理论估算值基本相符,分别相差0.5%、0.2%、

2.1%。同时,实验1和实验2的速度峰值比实验3的略低,这与无氧铜的粘性有关,即峰值压力随管

壁厚度增加而衰减有关;材料的分散性以及实验测量误差也对此有一定影响。

  由速度剖面可以看出,3发实验的自由面粒子速度剖面均表现出明显的层裂振荡,14、10、8mm等

3种厚度的铜管均发生了层裂;层裂片内的残余应力波在接下来的几微秒内来回振荡并逐渐衰减,表现

出典型的三角波加载特性。不过,在最长达15μs的测试时间内,自由面粒子速度在经历了层裂振荡后

没有出现后期加速现象[4]。原因主要有2点:(1)圆管内聚收缩时冲击波的汇聚效应将导致粒子速度不

断增加,但在圆管收缩的初期,这种汇聚效应并不明显;(2)由于炸药层较薄(9mm),加之没有外壳约

束,爆轰产物稀疏波很快传入圆管内,这成为影响粒子速度变化的主导因素,导致圆管内的粒子速度随

时间增加而逐渐降低。

4.2 层裂初步分析

  由于DISAR探头空间位置固定,只能探测到固定方向的速度分量;因此,在滑移内爆驱动铜圆管

发生折转变形的过程中,探头对准的径向测量点在不同的时刻对应于不同的运动质点。严格来讲,必须

对测量波形进行复杂的修正,才能准确获得内爆铜管的真实层裂波形。鉴于圆管发生的折转角很小(β
≈2.8°),加之本文中关注的层裂信号重点只在自由面运动后约2μs,对应的圆管径向位移仅约1mm。
因此,这里忽略铜管自由面上相邻质点的径向速度差异,将实验测得的自由面粒子速度波形近似地视为

同一质点的运动历史,并借用一维平板冲击实验处理方法,对铜管层裂的相关参数进行初步估算。

  层裂强度可以按照声学近似进行估算:σs=ρ0clΔu/2,其中ρ0为密度,cl为弹性纵波声速,回拉速度

Δu=umax-umin,umax和umin分别为实测波剖面上速度最大值和第1个速度最小值。由于实验测量的是

自由面粒子速度的径向分量,这里进行简单修正,以得到回拉速度的全量Δu′= (umax-umin)/cosα,α为

斜冲击波倾角(见图2)。因此σs=ρ0cl(umax-umin)/(2cosα)。层裂片厚度δ=Δtcl/2,其中Δt为层裂振

荡周期。

  由于自由面粒子速度波形上层裂振荡周期不明显,速度剖面在经历了速度回拉以后的第1个周期

回跳幅度很低,约20m/s,此后速度逐渐振荡衰减。因此,对层裂振荡周期Δt的判读存在一定的误差,
由此计算的层裂片厚度也存在一定的近似。

  同样,按照声学近似可以估算层裂对应的拉伸应变率

ε̇≈ umax-umin

tmax-tmin
1
2cb

式中:tmax 和tmin为速度剖面上umax和umin对应的时刻,cb为体波声速。

  表1对铜管的层裂参数进行了汇总,其中he 为炸药厚度,h为圆管壁厚。
表1 层裂数据汇总

Table1SummeryforexperimentalspalldataofcylindricalOFHCcopper

实验编号 he/mm h/mm umax/(m/s)Δu/(m/s) Δt/μs σs/GPa δ/mm ε̇/s-1

1 9 14 729.2 72.0 0.86 1.90 2.05 (1.2~1.4)×104

2 9 10 730.7 78.3 0.73 2.07 1.73 (1.2~1.4)×104

3 9 8 748.0 90.5 0.63 2.39 1.48 (1.2~1.4)×104

  由于3发实验采用的炸药类型和炸药厚度均相同,因此,他们对应的拉伸应变率基本相同,为(1.2
~1.4)×104s-1。

  为便于分析,这里定义相对装药厚度h′e为绝对装药厚度he 与圆管壁厚h之比,即h′e=he/h。当固

定装药厚度he 时,不同的圆管壁厚h对应于不同的相对装药厚度h′e,3发实验对应的h′e分别为0.643、

0.900和1.125。

  由表1可知,3发实验对应的层裂片厚度δ分别为2.05、1.73、1.48mm。这里引入相对层裂片厚
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图4 层裂片厚度与装药厚度关系

Fig.4Relationbetweenthethicknessesofspallscabs
andhighexplosive

度δ′,定义δ′=δ/h=δh′e/he,则3发实验对应的δ′
分别为0.146、0.173、0.185。δ′ 随着h′e的增大而增

大。这与内爆钢管层裂规律基本一致[3],见图4。
在文献[3]中,固定圆管厚度,层裂片厚度随装药厚

度的增加而增加;然而,当he 增加到与h相当,即

h′e≈1.0时,由于最大拉应力区已不在管壁内,钢管

不再发生层裂。本文实验条件下,实验3的h′e已超

过1.0,却仍然发生明显的层裂;可以预计,当固定

装药时,即使将铜管壁厚h继续减小(h′e>1.0后,
继续增大),在一定壁厚范围内铜管仍然会产生层

裂。由此看来,内爆加载下圆管发生层裂的临界条

件具有明显的材料相关性,主要与材料的声速相关。
无氧铜的声速比20钢的声速小,所以,当h′e>1.0
时,铜管内壁反射的卸载波仍然在管壁内与来自产物的稀疏波相交,形成拉应力区。因此,本文实验条

件下要获得铜圆管不层裂的临界条件,尚需开展更薄管壁条件下的实验研究。

  实际上,除自由面速度测量外,还同时开展了高能X光闪光照相测量以获得层裂片的瞬时厚度。3
发实验中,由X光照相获得的层裂片厚度分别为1.48、1.26、1.19mm,约为自由面速度测量结果的

72%~80%。这说明由自由面速度剖面确定层裂片厚度存在一定误差。考虑到X光照相的分辨率有

限,加之速度测量自身的误差,2种方法所得结果的实际差异有望降低。由于介绍X光照相结果需要占

用较大的篇幅,对此部分内容,将另外撰文进行介绍。

  根据表1,3发实验的层裂强度分别为1.90、2.07、2.39GPa。层裂强度随无氧铜圆管壁的减薄而

略有增加。这种规律与自由面粒子速度峰值随铜管壁厚的变化关系一致,一定程度上反映了无氧铜内

冲击波强度随传播距离增加而降低的粘性特性;同时材料分散性以及实验测量误差也对此有一定影响。

  另外,文献[6]中采用平板冲击方法得到8GPa三角波加载下无氧铜的层裂强度为2.04GPa,比本

文8mm壁厚下的结果略低;而在文献[4]中,无氧铜半球在PBX-9501高能炸药内爆驱动下,与起爆点

夹角50°(近似滑移态)处对应的层裂强度为2.7GPa,比本文采用RHT-901炸药获得的结果略高。初

步来看,无氧铜的层裂强度对结构的依赖性不明显,而与加载脉冲的幅值和宽度有关。由于内爆相当复

杂,已有的层裂数据又十分有限,因此,需要开展进一步的实验,并结合速度剖面测量以外的其他手段

(如损伤分析),以获得复杂结构和复杂应力对材料层裂特性影响的规律性认识。

5 结 束 语

  利用DISAR激光测速技术,获得了滑移内聚爆轰加载下无氧铜圆管层裂的自由面粒子速度剖面,
初步分析了柱壳结构和滑移内爆条件下无氧铜的层裂特性。其结果为进一步将层裂研究拓展到复杂应

力和复杂构型奠定了基础。研究表明:(1)在固定炸药(类型和厚度)和改变无氧铜圆管壁厚h条件下,
层裂片厚度δ随圆管壁厚h 的减小而增加;以圆管壁厚h为参照进行归一化,则相对层裂片厚度 (δ/h)
随相对装药厚度(he/h)的增大而增加。这种规律与对20钢的研究结果是一致的,但圆管发生层裂的临

界条件,却显示出明显的材料相关性。(2)无氧铜的层裂强度随管壁厚度的增加而略有降低,这一方面

与Taylor波衰减和无氧铜的粘性有关,同时,材料分散性和实验测量误差也对此有一定影响。(3)初步

来看,无氧铜的层裂强度对结构的依赖性不明显,而与加载脉冲的幅值和宽度相关。

  由于滑移内爆很复杂,本文中对层裂速度剖面的分析还不够。结合铜管的动态损伤图像进行分析

将有助于对速度剖面的解读。限于篇幅,这部分内容将另外撰文论述。

  本工作得到谷岩、贺红亮、胡八一、王翔、翁继东等的大力支持和帮助,在此深表感谢。
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Spallofcylindricalcopperbyconvergingslidingdetonation

LIXue-mei*,WANGXiao-song,WANGPeng-lai,LUMin,JIALu-feng
(NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,InstituteofFluidPhysics,

ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:ThedynamictensilefractureofcylindricalOFHCcoppersubjectedtoconvergingwavesin-
ducedbyslidingdetonationwasexperimentallyinvestigated.Theinnersurface(orfree-surface)veloc-
ityprofilesweremeasuredbythedisplacementinterferometersystemforanyreflector(DISAR).A-
nalysistovelocityprofilesgivessomelightsonthespallingcharacteristicsofcopper.Firstly,ifthe
thicknessδofthespallscabandthehighexplosive(HE)thicknesshearebothdividedbythewall
thicknesshofOFHCcopper,itfollowsthattherelativethicknessδ/hofthespallscabincreaseswith
therelativeHEthicknesshe/h.Thisaccordswiththeresearchresultsofthesteelcylindricalshellun-
derthesimilarloading,however,thecriticalvalueofhe/hforshellspallingisdependentonitsmate-
rial.Secondly,bycomparingwithotherliteratures,itcanbeseenelementarilythatthespallstrength
ofOFHCcopperdependsweaklyonthegeometricstructurebutmainlyonthepressureandduration
ofimpactloading.Lastly,thespallstrengthofOFHCcopperisslightlyloweredwhenitsthickness
increases,wherematerialviscosityandTaylortriangularwaveattenuationbothcontribute,alsothe
dispersionofmaterial.
Keywords:mechanicsofexplosion;spall;DISAR;OFHCcopper;free-surfacevelocity;converging
slidingdetonation
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