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实现材料高应变率拉伸加载的爆炸膨胀环技术
*

汤铁钢,李庆忠,陈永涛,谷 岩,刘仓理
(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国防科技重点实验室,四川 绵阳 621900)

  摘要:设计了新型的爆炸膨胀环实验加载装置,加载装置中采用爆炸丝线起爆方式,避免了传统装置中

对碰爆轰波加载时的应力不均匀性。利用新型的爆炸膨胀环实验技术研究了无氧铜材料的动态性能,利用激

光位移干涉仪测量了试样环的径向速度历史,处理数据获得了无氧铜材料的流动应力-塑性应变-应变率的关

系,为进一步利用爆炸膨胀环实验技术研究材料在高应变率拉伸加载时的本构关系奠定了基础。
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1 引 言

  一维高应变率拉伸加载实验技术主要有Hopkinson拉杆、电磁膨胀环[1]和爆炸膨胀环。爆炸膨胀

环实验技术最早由P.C.Johnson等[2]建立起来,通过对爆炸膨胀环实验中试样环运动方程和测试数据

的处理,计算环材料的流动应力-塑性应变-应变率响应。C.R.Hoggatt等[3]运用爆炸膨胀环技术,测试

了许多工程材料的本构关系数据,通过测量环径向位移计算环中流动应力和塑性应变,由于需要对位移

进行2次微分,数据的精度一直困扰着膨胀环实验的推广应用。1980年,R.H.Warnes等[4]改进了膨

胀环测试技术,利用激光速度干涉仪(VISAR)直接测量爆炸膨胀环的径向膨胀速度,克服了求流动应

力时位移关于时间2次微分的困难,膨胀环实验也逐步被广泛开展起来。

  近年来,国内的激光干涉速度测试技术有了长足进步,桂毓林等[5-6]采用电磁膨胀环技术及VISAR
测试研究了无氧铜的动态断裂性能及本构关系。本文中拟对传统爆炸膨胀环实验技术进行改进,建立

爆炸丝线起爆方式的新型爆炸膨胀环加载技术,并利用该技术开展无氧铜试样环的冲击拉伸实验。

2 新型爆炸膨胀环实验技术

2.1 实验装置设计

图1 爆炸丝线起爆膨胀环实验装置示意图

Fig.1Sketchoftheexperimentalsetupforanexplosiveexpandingring
bylineinitiation

  新型爆炸膨胀环实验装置如图1
所示,由爆炸丝起爆系统、爆炸丝、粉
末炸药、装药筒、驱动器、聚酯绝缘盖

板、试样环等组成。为了避免爆轰波

对碰加载时的应力不均匀性,采用了

爆炸丝线起爆方式,在轴线上同步起

爆柱形装药,形成柱面爆轰波加载驱

动器,柱面冲击波经驱动器传到试样

环,从而实现驱动试样环进行径向膨

胀运动。
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  爆炸丝线起爆系统包括充电回路和放电回路等2部分,其中充电回路由直流高压、限流电阻和脉冲

电容器组成;放电回路由脉冲电容器、球隙开关和爆炸丝等组成。触发控制由高压脉冲发生器和触发电

极等组成,可产生一个几千伏至十几千伏的触发脉冲,引起球隙开关击穿,接通放电回路。爆炸丝线起

爆系统参数主要参照文献[7]进行设计,脉冲电容为12μF,直流高压为42kV,爆炸丝采用直径为

0.175mm的铜丝。

  爆炸丝起爆炸药的原理为:脉冲大电流通过直径很细的金属丝时,由于突然产生很高的热量而使金

属丝气化,并形成等离子体急剧压缩周围介质而产生冲击波,在热与冲击波的综合作用下起爆炸药。

2.2 实验场地布局

  实验场地布局如图2所示,爆炸膨胀环实验装置摆放于木箱中,有利于回收实验装置,起爆系统置

于木箱外2m处,便于起爆系统的保护,但距离不宜太远,线路过长会增加回路中的电感。电容组采用

3个4μF的电容用铜板进行并联,输出端与爆炸丝之间采用高压同轴电缆连接,以尽可能降低电路中

的电感,确保输出到爆炸丝上的能量。起爆控制系统及测试系统位于实验工号内,确保实验人员安全。

图2 实验场地布局

Fig.2Layoutoftheexperimentalfield

3 无氧铜试样环的拉伸实验

3.1 实验状态

  采用图1所示的实验装置开展无氧铜试样环的拉伸实验,试样环材料为 M 态的无氧铜(TU1),内
径为40mm,厚度为1mm,轴向高度为2mm。粉末炸药采用微晶泰安粉。驱动器采用20钢,装药筒

采用有机玻璃,装药筒外径与驱动器内径紧密贴合,粉末炸药的装药量由装药直径确定,通过改变装药

量和装药筒外径实现试样环不同的初始加载速度。对无氧铜试样环进行了3发实验,状态参数见表1。
表1 无氧铜膨胀环实验参数

Table1ParametersfortheOFHCcopperexpandingringexperiment

实验号 环内径/mm 环截面尺寸 装药筒外径/mm 装药筒内径/mm 装药质量/g

No.1 40 1mm×2mm 14 12 4.1
No.2 40 1mm×2mm 17 12 4.3
No.3 40 1mm×2mm 19 17 8.5
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图3 无氧铜试样环径向膨胀速度历史

Fig.3RadialvelocityofOFHCcopperexpandingring

3.2 试样环膨胀速度

  实验中采用激光位移干涉仪对试样环的径向膨

胀速度进行测试,无氧铜试样环径向膨胀速度历史

如图3所示。从速度历史可以看出,试样环膨胀早

期,由于受到冲击加载,应力波在试样环中来回反

射,造成速度的振荡。当试样环进入自由膨胀阶段

后,其速度呈现近似匀减速运动,速度历史接近于等

斜率的直线。当试样环中发生失稳或者断裂时,速
度将发生变化,如实验3的速度历史。处理试样环

材料的应力-应变-应变率关系时,早期加载阶段和

后期失稳断裂阶段的速度均为无用数据,只有中间

的自由膨胀阶段数据可用。

3.3 流动应力-塑性应变-应变率关系

  在一维近似假定(针对环的自由膨胀阶段)条件下推导出的流动应力(环向应力)σ、塑性应变ε及应

变率ε.的表达式[2]分别为σ=-ρRR
..
,ε=ln(R/R0),ε

.
=R

.
/R,其中ρ为试样环材料密度,R0、R 分别为试

样环初始半径和运动过程中的半径,R
.
为速度,R

..
为加速度,由此可求解出试样环材料的流动应力-塑性

应变-应变率之间的关系。试样环的膨胀速度、位移可以直接测量,但加速度目前还没有测试方法,只能

依靠速度微分获得。

  已经获取 M态无氧铜试样环自由膨胀阶段的速度历史,为了保证数据的可用性,只对速度曲线中

的可用数据段进行微分获得加速度,进行积分获得位移,进而求解材料的流动应力-塑性应变-应变率关

系。由3发实验数据处理获得的 M态无氧铜材料的流动应力-塑性应变-应变率关系如图4所示,随着

初始加载应变率的升高,无氧铜材料的流动应力也在增加,说明无氧铜材料的屈服强度对应变率是敏感

的。图4中同时列出了采用电磁膨胀环实验获得的无氧铜材料的几组数据[6],与本文数据相比,文献

[6]中试样环加载的应变率较低,在相同应变时其流动应力相对较小。电磁加载时,试样环中的平均温

升约100℃[6];而冲击加载时,试样环中的平均温升只有约10℃,温升对材料的流动应力也有影响。

图4 无氧铜材料在高应变率拉伸加载下的流动应力-塑性应变关系

Fig.4Flowstress-plasticstraincurvesofOFHCcopperathigh-strain-ratetensionloading

4 结 论

  对传统爆炸膨胀环实验装置中的起爆方式进行了改进,建立了爆炸丝线起爆方式的新型爆炸膨胀

环实验技术。通过新型爆炸膨胀环实验技术获得了无氧铜试样环径向膨胀的速度历史,对速度历史进

行处理获得了无氧铜材料在高应变率拉伸加载下的应变-应变-应变率关系,为拓展材料高应变率拉伸

加载下的本构关系研究提供了一条技术途径。
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Animprovedtechniquefordynamictensionofmetalring
byexplosiveloading

TANGTie-gang*,LIQing-zhong,CHENYong-tao,GUYan,LIUCang-li
(NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,InstituteofFluidPhysics,

ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Mainyang621900,Sichuan,China)

Abstract:Anewsetupwasdesignedfordynamictensionofmetalring.Thelineinitiationbyexplo-
dingwirewasusedinthedesignedsetup.ThedynamictensileexperimentsofOFHCcopperringsat
highstrainratewerecarriedoutbythedesignedsetup.TheradialvelocityhistoriesofOFHCcopper
ringsweremeasuredbyalaserdisplacementinterferometer.Thestress-strain-raterelationsforOF-
HCcopperwereobtainedbyprocessingtheradialvelocityhistoriesofOFHCcopperrings.
Keywords:mechanicsofexplosion;explosive-drivenexpandingring;impacttensileexperiment;

OHFCcopper;highstrainrate
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