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  摘要:针对膨胀环的碎裂问题,以 Mott碎裂理论和Grady能量平衡理论为基础,利用裂纹张开位移碎裂

模型(crackopeningdisplacementmodel,COD)描述脆性无氧铜环的碎裂特性,并推导了碎片尺寸和数目表达

式。利用电磁膨胀环加载技术,完成了不同应变率的脆性无氧铜(TU1)环碎裂实验,实验结果与理论计算结

果符合较好,可为脆性金属环膨胀碎裂特性描述提供参考。
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1 引 言

  碎裂是日常生活、工程与自然界中一个普通的物理力学现象。在大多数情况下,碎裂是不受欢迎

的,应尽可能避免或最小化其影响。在某些情况下,要对碎裂机理加以利用,例如研究炸弹形成破片的

规律、刻槽式破片战斗部以及定向爆破、采矿等。因此,理解动态碎裂机制,对预测、控制或防止碎裂十

分重要。研究一维拉伸应力状态下金属环的动态碎裂问题,有助于研究复杂柱形圆筒的碎裂机理。目

前,一维碎裂问题主要集中在4个方面:(1)碎片尺寸和数目的描述;(2)环碎裂后继续膨胀过程中碎片

张开位移的理论描述;(3)断裂应变的理论描述;(4)与随机激活断裂相联系的夹杂和缺陷以及断裂应力

卸载相互作用的统计特征描述。对于一维碎裂问题,主要有2种不同的经典碎裂理论:N.F.Mott[1-2]的
碎裂理论和D.E.Grady[3-5]、M.E.Kipp等[6]的能量平衡碎裂理论。2种理论的区别在于,N.F.Mott
没有考虑断裂过程中能量的耗散,圆柱壳断裂点是瞬时发生的;而能量耗散和与断裂驰豫时间是能量平

衡碎裂理论的核心。
在研究脆性材料一维碎裂问题上,1947年,N.F.Mott[1-2]在研究炸弹壳体的动态碎裂时,给出以膨

胀半径、密度和断裂应变为函数的碎片尺寸分布,即著名的 Mott分布;1982年,D.E.Grady[4]利用能量

的观点发展了一种描述动态碎裂的一般方法,引入碎裂过程中新生表面的表面能,认为碎裂过程中新生

表面和表面能由局部动能提供,给出了以密度、声速、断裂韧度和应变率相关的碎片尺寸表达式;1986
年,L.A.Glenn等[7]研究动态碎裂的应变能效应,对Grady模型进行了修正,提出了应变能起主导作用

的修正模型,给出了与断裂韧度、Rayleigh波速、应变率等有关的碎片尺寸表达式。
针对脆性无氧铜环碎裂问题,本文中拟以 Mott统计理论和Grady能量平衡理论为基础,利用裂纹

张开位移碎裂模型[8](COD模型),推导并给出描述脆性无氧铜环碎裂特性的碎片尺寸和数目表达式。
利用电磁膨胀环加载技术,完成不同应变率的脆性无氧铜环碎裂实验。

2 脆性金属环碎裂特性的理论描述

  对于脆性金属膨胀环,例如脆性的Y态无氧铜环TU1,其碎裂特征为:以裂纹张开模式发生断裂,
断裂时径向膨胀量很小,无颈缩发生,碎片长度较为均匀。实验表明:Y态TU1环以一点或几点首先发

生断裂,随后其余断裂点几乎瞬时发生断裂,其特征与一维 Mott圆环碎裂问题的假设条件一致。因
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此,脆 性 金 属 膨 胀 环 的 碎 裂 问 题 可 以 Mott碎 裂 理 论 和 能 量 平 衡 碎 裂 理 论 为 基 础,并 利 用

D.S.Dugdale[9]研究准静态断裂阻力中的裂纹张开位移模型推导碎片长度和数目表达式。

  脆性金属膨胀环断裂时,断裂阻力从流动应力σ减小到零,裂纹张开位移y从零增加至某一个临界

裂纹张开位移yc,如图1所示。

图1 脆性金属膨胀环碎裂分析模型

Fig.1Ananalyticalmodelforthebrittlefragmentationofanexpandingmetalring

  假设断裂阻力随裂纹张开位移增大而线性减小,则断裂能量耗散为Γ=σyc/2[10]。根据M.E.Kipp
等[6]对 Mott卸载波的处理方法,由动量守恒得到 Mott卸载波所在位置x与裂纹张开位移y 之间的微

分表达式为
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·
xdxdt=σ2

2Γy (1)

  而裂纹张开位移的运动方程为
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求解方程(1)和(2),得
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  断裂时裂纹张开位移为yc,则由式(3)得断裂时间
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  在tf时间内,Mott卸载波从断裂点向未卸载区域传播的距离
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  根据脆性金属膨胀环的碎裂特征,作如下假设:(1)膨胀环几乎同时发生断裂,即 Mott卸载波从断

点处向未卸载区域传播的距离相同(图1(b)中:x1=x2=xc);(2)膨胀环驱动到最大速度vr,max时发生

断裂,膨胀半径几乎未变,即ε
·
=vr,max/r0。

根据以上假设,碎片的平均长度和数目分别为
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式中:ρ为材料密度,r0 为初始环半径。
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3 脆性无氧铜环的碎裂实验

  利用电磁膨胀环加载技术作为碎裂

实 验 手 段[11-12],对 相 同 半 径 r0 =
21.1mm的 Y 态 TU1环进行碎裂实

验。通过控制充电电压来控制膨胀环的

加载应变率,实验共完成了9发,分为回

收实验和高速分幅摄影实验,实验状态

在表1中列出。表中U0 表示充电电

压,vr,max表示环膨胀最大速度,ε
·
max表示

最大应变率,Nf为碎片数目。

表1 碎裂实验状态

Table1Stateparametersforfragmentationtests

U0/kV vr,max/(m/s) ε
·
max/s-1 实验类型 Nf

1.52 19 950 回收

1.53 21 990 回收 2
1.54 23 1020 回收 1
1.60 27 1080 回收 1
3.20 105 4750 回收 11
3.60 132 5900 回收 14
3.00 92 4160 高速摄影 8
3.01 94 4180 高速摄影 9
3.02 96 4200 高速摄影 10

3.1 脆性无氧铜环断裂特征

  在1.52kV加载电压下,环变形比较均匀,轴向上没有尺寸变形,通过对回收样品尺寸测量计算,
其延伸率为0.85%。膨胀环圆周上出现了2处明显的裂纹,至少还有3处没有发展成裂纹的损伤。加

载电压为1.53、1.54、1.60kV的环断裂成1个或2个碎片,碎片中都含有1个较为严重的裂纹,断口齐

整,且断口有烧蚀现象,回收样品照片如图2所示。

图2Y态TU1环拉伸断裂回收照片

Fig.2PhotosofrecoveredY-stateTU1ringsaftertests

  这些回收样品充分反映了脆性材料的断裂特征,即裂纹模式发生断裂。

3.2 脆性无氧铜环碎片尺寸描述

  为了研究不同加载电压(应变率)下的Y态TU1环的碎裂特性,在前面拉伸回收实验基础上补充

了加载电压为3.2、3.6kV的碎裂回收实验,回收照片如图3所示。从图3中可以观察到,断口较整齐,
无颈缩现象发生,除了个别碎片比较长外,其余碎片长度较为均匀,应变率高的比应变率低的碎片长度

小,而且大多数碎片中含有损伤。另外,还进行了加载电压分别为3.00、3.01、3.02kV的高速分幅摄

影实验,从分幅摄影照片上看出环的碎片之间的断裂间隙处有发光现象,也证实了1.53、1.54、1.60kV
加载电压下的环碎片断口处的烧蚀现象是由断口温度急剧上升引起的。

  由COD碎裂模型中的(6)、(7)式可以计算出碎片平均尺寸Lf 和碎片数目 Nf,其中断裂能量Γ=
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图3 脆性无氧铜环碎裂照片

Fig.3FragmentationphotosofbrittleTU1rings

16kJ[12]。Y态TU1环碎片数目与最大径向膨胀速度的关系曲线如图4所示。从图4中可以看出,碎
片数目随膨胀环最大径向膨胀速度增大而增多,即应变率越高碎片数目越多。碎片平均长度与最大应

变率的关系曲线如图5所示,碎片平均长度随膨胀环最大应变率增大而减小,表明脆性Y态TU1环对

应变率非常敏感。另外,在应变率范围4000~6000s-1内,碎片数目与平均长度的实验值和理论值非常

接近;在较低应变率下,实验值和理论值误差较大,尤其是碎片平均长度,可能与断裂能量取值有关;在
相同应变率下,分别得到了8、9和10个不同数目的碎片,说明环的碎裂存在一定的随机性。

  从图4和图5知,实验结果与理论计算结果较为一致,同时说明COD碎裂模型比较适合于脆性金

属膨胀环的碎裂特性描述。

图4Y态TU1环的碎片数目与最大径向膨胀速度关系曲线

Fig.4Dependenceoffragmentnumberonmaximum
radialexpansionvelocity

图5Y态TU1环的碎片长度与应变率的关系曲线

Fig.5Dependenceoffragmentlengthon
maximumstrainrate

4 结 论

  (1)脆性Y态TU1环是以典型的裂纹模式发生的脆性断裂;
(2)碎片长度和数目的理论预估采用COD碎裂模型比较适合;
(3)碎片长度和数目对应变率非常敏感,即应变率越高,碎片长度越小,碎片数目越多。
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BrittlefragmentationcharacteristicofY-stateTU1rings

GUIYu-lin*,SUNCheng-wei,LIQiang,ZHANGGuang-sheng
(NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,InstituteofFluidPhysics,

ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:BasedonMott’sstatisticaltheoryandGrady’senergybalancetheory,TheCrackOpening
Displacementmodel(CODmodel),wasusedtodescribethebrittlefragmentationcharacteristicof
TU1ring.TheformulaoffragmentsizeandnumberwerederivedfromtheCODmodel.Thefrag-
mentationexperimentswerecarriedoutforbrittleTU1rings.Thefreelyexpandingringspecimens
wereelectromagneticallydrivenatdifferentstainrates.Theexperimentalresultsareinagreement
withtheCODmodel,andprovideanimportantreferenceforthedescriptionofthebrittlemetalfrag-
mentationbehavior.
Keywords:solidmechanics;brittlefragmentationcharacteristic;crackopeningdisplacementmodel
(CODmodel);Y-stateTU1ring
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