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爆炸膨胀环的截面尺寸效应
*
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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:利用爆炸膨胀环实验数据修正了无氧铜的J-C本构模型参数,计算获得的速度历史与实验测试结

果吻合。通过数值模拟研究了膨胀环宽度对速度历史、应力状态的影响,发现:对厚度1mm的膨胀环,加载

速度峰值随着膨胀环宽度的增加而增加,当宽度超过8mm后速度峰值不再变化;膨胀环宽度不超过2mm
时,能较好满足1维应力状态的假定。膨胀环的应力状态在一定范围内具有明显的尺寸效应,可为爆炸膨胀

环的试样尺寸设计提供参考。
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1 引 言

  爆炸膨胀环实验技术一直以来被用于研究材料在高应变率拉伸加载时的动态性能,包括本构关系

和断裂特性。P.C.Johnson等[1]通过爆炸膨胀环实验结果计算了膨胀环材料的流动应力-塑性应变-应
变率响应;C.R.Hoggatt等[2]运用爆炸膨胀环实验技术,测试了许多工程材料的本构关系数据。由于

需要对膨胀环的位移历史进行2次微分,数据的精度一直困扰着膨胀环实验技术的广泛应用。R.H.
Warnes等[3]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,使膨胀环技术得以推广。近年来,对于爆炸膨胀环实验的数值模拟研

究逐渐开展起来,F.Llorca等[4]通过数值模拟研究了膨胀环中的应变历史与速度历史,A.Pandolfi
等[5]利用3维有限元程序研究了膨胀环的破碎问题。无论实验研究还是数值模拟研究中,大都采用正

方形截面的膨胀环,截面边长为1~3mm。由于正方形截面膨胀环在冲击加载下的运动不稳定,影响

了实验数据的精度,F.Llorca等[4]在实验中采用了在膨胀环两侧加约束环的方法解决这一问题。
当截面特征尺寸远小于环向特征尺寸时,膨胀环为小截面尺寸的圆环结构的膨胀过程被近似认为

满足1维拉伸应力状态。实际上,处于冲击加载下的膨胀环的内表面往往会在冲击加载早期发生塑性

变形,然后才持续径向膨胀,早期的加载过程显然不满足1维应力状态,因此加载早期的数据通常在数

据处理时不予采用。膨胀环截面尺寸不同,膨胀行为也会有所不同,将直接影响材料应力-应变-应变率

关系的计算。膨胀环截面尺寸的设计没有统一的标准,如何选择合适的截面尺寸,既有利于实验的测

试,又不明显影响1维应力状态假定,目前还未见报道。本文中,将利用已有的实验结果及数值模拟对

膨胀环的截面尺寸效应进行研究。

2 膨胀环运动分析

  爆炸膨胀环实验装置可见文献[6]。驱动器在爆炸产物压力作用下向外膨胀变形,应力波由驱动器

传进膨胀环,膨胀环中的应力波到达外边界自由面时反射为拉伸卸载波,质点速度倍增。由于膨胀环与

驱动器材料的阻抗不匹配,当膨胀环中的拉伸波返回到驱动器与膨胀环的界面上时,膨胀环将脱离驱动
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图1 膨胀环运动分析示意图

Fig.1 Movementanalysisforanexpandingring

器进入自由膨胀阶段。在自由膨胀阶段,膨胀环中

的径向应力很小,近似看作0,因此膨胀环仅在环向

应力作用下做减速运动。
对于自由膨胀阶段的膨胀环(如图1所示),取

其中任意环向单元建立运动方程

-2σ(R-r)zsindθ2=ρ(R2
0-r20)z0̈Rdθ2

(1)

式中:σ为环向应力;R 为膨胀环外半径;R0 为膨胀

环初始外半径;r为膨胀环内半径;r0 为膨胀环初始

内半径;z为膨胀环宽度;z0 为膨胀环初始宽度;ρ
为膨胀环材料密度。

对式(1)进行求解,将sindθ2
进行展开,忽略2阶及以上高阶项可得到环向应力

σ=-12ρ
R2
0-r20
R-r

z0
zR̈ (2)

假定材料不可压缩,而且膨胀环的厚度相对很小,R 与r近似相等,式(2)可以简化表示为

σ=-ρR̈R (3)
膨胀环的应变、应变率分别为

ε=lnR
R0

(4)

ε̇=Ṙ
R

(5)

在运动分析中假定膨胀环的厚度很小,这是膨胀环实验设计的基本条件。明显地,膨胀环的宽度将

影响膨胀环中的轴向应力,而由运动方程的求解,轴向应力对膨胀环的运动没有影响,膨胀环的运动规

律取决于膨胀环中的应力状态。事实上,利用膨胀环实验直接求解的是环向应力,由于求解过程中假定

了1维应力状态,忽略了径向应力和轴向应力,以此作为膨胀环材料的流动应力进行本构关系的计算。
因此,无论存在径向应力还是轴向应力,都会对实验结果的数据处理造成影响。

3 计算模型与本构参数

  采用3维动力学有限元程序LS-DYNA对爆炸加载下膨胀环的尺寸效应进行数值模拟,计算模型

如图2所示。中心柱形装药为密度1.05g/cm3的PETN,直径10mm,采用JWL状态方程;装药容器

厚度3mm,材料为PMMA;驱动器厚度12mm,材料为20钢;膨胀环内径40mm,厚度1mm,材料为

无氧铜TU1。网格划分时,膨胀环的特征网格尺寸为0.5mm,其他部件的特征网格尺寸为1.0mm。

图2 计算模型

Fig.2Computationalmodel

图3 膨胀环膨胀速度

Fig.3Velocitiesofrings

04 爆  炸  与  冲  击               第30卷 



20钢和无氧铜均采用J-C本构模型,利用文献[7]中的无氧铜J-C本构模型关系参数对膨胀环的膨

胀过程进行计算,计算速度曲线与实验曲线偏离较大,即速度斜率不同,而速度斜率(加速度)正是利用

膨胀环实验数据计算本构关系的敏感参数。利用已有的实验数据(膨胀环宽度为2mm)对无氧铜的J-
C本构模型中的硬化指数n和应变率因数C 进行修正,修正后的计算速度历史与实验结果的比较见图

3,两者符合较好。同时计算了宽度20mm膨胀环的膨胀过程,炸药直径为12mm,计算的速度历史与

实验曲线也符合较好,说明修正后的参数可以用于膨胀环的运动规律计算。20钢与无氧铜的J-C本构

模型参数见表1。表中,ρ为密度,cp 为比定压热容,E 为杨氏模量,ν为泊松比,A 为屈服应力,B 为硬化

常数,n为硬化指数,C为应变率因数,m 为热软化指数。
表120钢和无氧铜的本构模型参数

Table1Constitutiveparametersfor20steelandcopper

材料 ρ/(g/cm3)cp/(J/(kg·K)) E/GPa ν A/MPa B/MPa n C m

20钢 7.83 477 159 0.33 792 510 0.26 0.014 1.03
TU1 8.96 383 129 0.34 90 292 0.28 0.027 1.09

在实验中膨胀环的宽度越小,越能满足假定条件。实际上膨胀环的宽度太小时,在实验中存在2个

不利因素:1个是由于边界稀疏严重影响,加载速度峰值上不去;另1个是加载过程中膨胀环膨胀运动

不稳定,容易发生侧向翻转,影响实验数据的精度。

4 计算结果分析

  对膨胀环尺寸效应的计算分析中,采用相同的加载条件,即炸药直径均为10mm,装药容器与驱动

器的尺寸也都完全一致,计算中膨胀环厚度为1mm,仅改变膨胀环的宽度,膨胀环宽度分别取1、2、4、

6、8和20mm。截面1mm×1mm的膨胀环最能满足1维应力状态的假定,称为标准膨胀环,以它作

为基准,分析膨胀环宽度变化对运动规律及内部应力状态的影响。

4.1 膨胀环宽度对膨胀速度的影响

图4 不同宽度时膨胀环膨胀速度

Fig.4Velocitiesofringswithdifferentwidth

  膨胀环的速度历史如图4所示。膨胀环的速度

历史是反演材料本构关系的主要依据,也是实验中

能直接测量的参数。速度的大小和斜率是反映材料

本构关系特征的2个因素,速度的大小反映了加载

强度(或加载应变率),速度的斜率反映了材料在此

应变率下的动态特性。
从速度历史看,膨胀速度峰值随着膨胀环宽度

的增加而增加,当宽度大于8mm后,速度峰值不再

增加。在相同加载条件下,膨胀环的宽度增加使其

膨胀速度峰值增加。这是因为宽度的增加减少了边

界稀疏的影响,提高了冲击能量的利用效率。
从速度的斜率看,膨胀环宽度为2mm时,速度

曲线特征与标准膨胀环完全一致。当膨胀环宽度增

加至4mm时,膨胀环膨胀早期的速度曲线特征有所变化,呈现向下弯曲的特征,后期速度斜率基本上

仍与宽度1、2mm膨胀环的速度曲线平行。当膨胀环宽度大于4mm后,速度曲线的斜率发生了明显

的变化,不再与标准膨胀环的速度曲线平行。

4.2 膨胀环宽度对应力状态的影响

  膨胀环实验时,忽略了膨胀环中的径向应力和轴向应力,采用环向应力表征流动应力(等效应力)进
行本构关系的拟合,环向应力与等效应力的符合程度也是反映实验是否满足1维应力状态的判据。不

同宽度膨胀环的环向应力和等效应力的比较,如图5所示。
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图5 膨胀环的环向应力和等效应力

Fig.5 Hoopstressandeffectivestressinexpandingrings

由于不同宽度的膨胀环获得不同的膨胀速度峰值,因此其屈服应力的幅值也不一致,这是材料强度

的的应变率效应,不影响对尺寸效应的分析。从环向应力的特征看,只有宽度2mm的膨胀环中的环向

应力特征与标准膨胀环基本相似,在加载早期存在明显的卸载过程,而且在整个自由膨胀过程中,环向

应力与等效应力符合很好。当膨胀环宽度增加至4mm及以上时,加载早期不再有明显的卸载过程;当
膨胀环宽度增加至6mm及以上时,环向应力与等效应力在较长时间段内不吻合,不能再用环向应力来

表征等效应力。
随着膨胀环宽度的增加,环向应力与等效应力的偏差越来越大,说明另外2个主应力已经不可忽

略。不同宽度膨胀环的径向应力和轴向应力如图6所示,不同宽度膨胀环中的径向应力只是在加载早

期存在差别,幅值与持续时间均随着膨胀环宽度的增加而增加,到中后期所有宽度的膨胀环中的径向应

力都衰减为0。轴向应力则在加载早期最大幅值相差不大,衰减速率随着膨胀环宽度的增加而减小。
对于宽度2mm的膨胀环,径向应力和轴向应力的幅值和变化规律均与标准膨胀环保持较好的一致性。
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图6 膨胀环的径向应力和轴向应力

Fig.6Radialstressandaxialstressinexpandingrings

由此看来,膨胀环宽度对于膨胀环的1维应力状态存在明显的影响,随着膨胀环宽度的增加,应力

状态逐渐偏离1维应力状态的假定。数值模拟表明:对于厚度1mm的膨胀环,宽度为2mm时,速度

历史、应力状态的变化规律均与标准膨胀环一致,能较好满足1维应力状态;当膨胀环宽度大于4mm
时,速度历史、应力状态均与标准膨胀环出现明显偏离,不再满足1维应力状态的假定。因此,在爆炸膨

胀环实验研究中,适当增加膨胀环的宽度是可行的,这样既可以提高加载应变率,又可以增加膨胀环膨

胀运动的稳定性。

5 结 论

  利用实验结果修正了无氧铜的J-C本构模型参数,通过3维数值模拟研究了爆炸膨胀环实验中膨

胀环宽度变化对运动规律、应力状态的影响,获得以下结论:
(1)膨胀环的宽度对加载速度峰值存在明显的影响,随着膨胀环宽度的增加,加载速度峰值增加;当

宽度增加至8mm后,加载速度峰值不再增加。
(2)膨胀环的宽度对速度斜率有明显影响,宽度不大于厚度的2倍时,速度斜率保持一致。
(3)膨胀环的宽度对3个主应力的幅值及变化规律均有影响,当膨胀环宽度不超过2mm时,可以

较好满足1维应力假定;当膨胀环宽度继续增加时,应力状态不再满足1维假定。
(4)实验研究时,可以适当增加膨胀环的宽度,既可以提高膨胀环的加载应变率,又可以增加膨胀环

的运动稳定性。
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Sizeeffectsofexpandingringbyexplosiveloading*
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ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:TheparametersofJohnson-CookmodelweremodifiedforOFHCcopperbythedataofex-
pandingringexperiment.Thenumericalvelocityofringisconsistentwiththeexperimentalresult.
Withthewidthofringincreasingunder8mm,thepeakvalueofvelocityincreases.However,while
thewidthisover8mm,thepeakvalueofvelocityarrivesataconstant,buttheslopeofvelocityvaries
withthewidthofring.Whilethewidthofringistwiceofthickness,thestressstateinexpandingring
satisfiestheone-dimensionalstressassunption.Theresearchshowsthatthestressstateinexpanding
ringisinfluencedbythesizeofringwhileexplosiveloading.
Keywords:mechanicsofexplosion;sizeeffect;impactload;expandingring
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