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爆炸膨胀环一维应力假定的分析与讨论
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  摘要:对爆炸膨胀环的运动过程和应力状态进行了理论分析,指出膨胀环在径向变形过程中其厚度减小

将引起内外壁的速度差,对膨胀环内外壁的速度差进行了分析。由于膨胀环内外壁速度差的存在必然造成复

杂应力状态,无法满足一维应力假定,由此推断出实验中利用外壁速度计算出的应力要略大于膨胀环内的平

均应力。利用LS-DYNA三维动力学有限元程序验证了理论分析结果,利用膨胀环外壁速度计算出的应力比

数值模拟给出的膨胀环内平均应力大1%左右。
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1 引 言

  利用爆炸膨胀环在一维应力假定下研究高应变率拉伸加载时材料的动态性能,膨胀环内真实的应

力状态是否严格满足一维应力状态,决定了爆炸膨胀环实验数据的可用性。为了避开早期的冲击加载

和后期膨胀环失稳引起的速度振荡(或者说造成膨胀环内应力的不均匀性),实验中通常选取膨胀环速

度曲线的中间平滑段作为有效数据,认为速度平滑阶段即自由膨胀阶段满足一维应力假定。从P.C.
Johnson等[1]、C.R.Hoggatt等[2]最早运用爆炸膨胀环实验测试工程材料的本构关系数据,到R.H.
Warnes等[3-4]首先利用激光速度干涉仪(VISAR)测量爆炸膨胀环的径向速度,通过速度历史处理应力-
应变-应变率关系,以及后来众多研究者,不论是利用爆炸膨胀环实验研究材料的动态性能[5-6],还是讨

论膨胀环实验数据的应用[7],均在一维应力假定条件下进行。然而,在膨胀环运动速度平滑阶段,是否

严格满足一维应力假定,其近似程度如何,目前未见相关研究报道,但R.H.Warnes等[3]在研究中曾讨

论过膨胀环二维效应的影响。
本文中,首先通过对膨胀环自由运动过程中的状态进行分析,指出一维应力假定可能引起的偏差,

理论预估偏差的大小,然后通过数值模拟定量计算膨胀环径向运动时环内的应力不均匀性。利用数值

模拟得到的膨胀环外壁速度历史,结合一维应力假定条件下推导出的公式反向计算膨胀环内的应力,并
与数值模拟计算给出的膨胀环内平均应力进行比较,确定一维应力假定对膨胀环实验研究带来的理论

偏差。

2 一维应力假定分析

2.1 一维应力假定

  爆炸膨胀环实验中的一维应力假定为:膨胀环在自由飞行阶段,膨胀环内只有环向应力,径向应力

和轴向应力为零。对于自由飞行阶段的膨胀环,仅在环向应力作用下作减速运动[8]。取膨胀环半径r
处的任一环向单元建立运动方程
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式中:ρ0 为金属环密度,z为环高度方向坐标,vr为环的径向速度。将sindθ2
展开,忽略2阶以上高阶小

量,取sindθ2 ≈
dθ
2
,经过整理得
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  金属环在自由膨胀期间径向应力为零,得到周向应力的运动方程

σθ=-ρ0rr̈ (3)
式中:r̈是金属环径向加速度。

在以上分析中,实际上包含了如下假设:
(1)膨胀环在自由飞行阶段环向应力和轴向应力为零,环向应力在膨胀环的截面上均匀分布;
(2)忽略高阶小量,相当于假定膨胀环外径R 与内径r近似相等;膨胀环内外壁的运动速度相等。

2.2 近似假定带来的偏差

  首先对膨胀环的运动进行分析。如图1所示,假设膨胀环从时刻t0开始自由膨胀,从时刻t0到t1,
膨胀环的外壁运动距离为s1,内界面运动距离为s2。由于膨胀环的厚度减小,s2>s1,所以内界面的运动

速度高于外壁的运动速度,于是在膨胀环的截面存在一个速度梯度,必然导致截面上应力的不均匀。记

外壁速度为R
·
,内壁速度为r

·,分别可用下面的公式表达

R
·

= s1
t1-t0

,   r
·
= s2
t1-t0

(4)

由公式(4)可得

r
·
-R

·

R
· =s2-s1

s1
(5)

式中:s2-s1 即为膨胀环的壁厚变化量。

图1 膨胀环运动时的速度梯度示意图

Fig.1Sketchofvelocitygradientofanexpandingring

以直径40mm、厚1mm的膨胀环为例,假设膨胀环在20μs内径向膨胀10%,即s1=2.1mm,在
材料不可压缩的条件下,其截面面积也相应缩小10%,膨胀环的厚度减小约5%,即s2-s1=0.05mm。
由公式(5)可知,厚度变化给内外壁速度带来的相对误差约为2.5%。

由σθ=-ρ0rr̈知,应力幅值与速度大小无关,只与速度斜率(即加速度)相关,同时应力幅值与r相

关。对于内外壁而言,不仅半径是不相等的,速度的斜率也是不相等的,所以内外壁位置的环向应力也

不相等。
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实验中,测试获得的是膨胀环外壁的速度历史R
·
,积分获得的位移为R,处理得到的应力σθ =

-ρ0RR̈ ,实际上为外壁的应力,记为σθ,out。假定在膨胀环径向存在一位置,该位置应力大小等于膨胀

环截面内的平均应力,记为σθ,ave=-ρ0rr̈。从公式看,σθ,out可能会大于σθ,ave,主要原因是R>r,而速度

斜率可能相差不明显。

3 数值模拟分析

3.1 计算模型

  膨胀环在运动过程中,由于内外壁速度差的存在,应力将不是理想均匀分布。应力的不均匀会影响

到实验数据的分析。实验中测试的是膨胀环自由面的速度或者位移,由此计算出的应力能否表征膨胀

环的整个截面内的平均应力,需要通过数值模拟计算进行定量分析。
利用LS-DYNA三维动力学有限元程序对爆炸膨胀环内的应力状态进行模拟计算分析。计算模型

如图2所示,由里到外依次为炸药、装药容器、驱动器、膨胀环。中心柱形装药为PETN粉末,密度

1.05g/cm3,直径10mm,采用JWL状态方程;装药容器厚3mm,材料为PMMA;驱动器厚12mm,材
料为20钢;膨胀环内径40mm、厚1mm、高1mm,材料为无氧铜(TU1)。20钢和无氧铜均采用J-C本

构模型,J-C本构模型参数见表1[8],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为应变率常数,m 为热软化指数。
膨胀环截面单元和节点的选取如图3所示,选取从膨胀环内壁到外壁的4个单元:1~4,选取内外

壁上的2个节点a和b。

表120钢和无氧铜的本构模型参数

Table1Constructionparametersfor20steelandoxygen-freecopper

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

图2 计算模型示意图

Fig.2Sketchofcomputationmodel

图3 膨胀环截面单元号和节点号示意图

Fig.3Numberofelementsandnodesontheringsection

3.2 计算结果

  膨胀环内外壁的速度历史如图4所示,节点a位于膨胀环的内壁,节点b位于膨胀环外壁。冲击加

载时,膨胀环内壁的起跳速度要远大于外壁的速度,这是爆炸膨胀环实验的特点,冲击加载时膨胀环内

壁速度与驱动器的外壁速度一致,而外壁速度取决于入射冲击波的强度及侧向稀疏的影响。不考虑早

期的冲击加载阶段,膨胀环在5.5μs时刻与驱动器完全分离,在自由膨胀阶段,10μs时刻,膨胀环内壁
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速度为102.21m/s,外壁速度为100.09m/s,相差2.1%,与2.2节中分析的2.5%基本一致。但到

50μs时刻,内壁速度为45.32m/s,外壁速度为45.06m/s,相差0.6%。随着膨胀环的膨胀,其半径在

增加,而截面尺寸变化对速度变化的贡献在逐步减小,同时由于膨胀环出现颈缩等局部塑性变形现象,
非颈缩位置膨胀环的截面尺寸不再明显变化,因此引起的内外壁速度差在减小。

从速度曲线看,10μs以后可以认为是自由膨胀,那么就应该满足一维应力假定。从图5~7的应力

历史看,10μs以后膨胀环截面内径向应力和轴向应力基本上趋于0,均可以忽略,此时膨胀环内只有环

向拉应力,可以认为满足一维应力假定。但在45μs以后,径向应力和轴向应力开始偏离0轴,可以认

为是膨胀环内局域塑性变形造成的。

图4 膨胀环内外壁节点的速度历史

Fig.4Velocityprofileofinnerandoutersurfacenodes
ofanexpandingring

图5 膨胀环截面各单元的环向应力历史

Fig.5 Hoopstressesofdifferentpositionelements
onanexpandingringsection

图6 膨胀环截面各单元的径向应力历史

Fig.6Radialstressesofdifferentpositionelements
onanexpandingringsection

图7 膨胀环截面各单元的轴向应力历史

Fig.7Axialstressesofdifferentpositionelements
onanexpandingringsection

从环向应力历史(图5)看,不同位置单元的环向应力是不相等的,这证明了前面分析中认为由于速

度差的存在导致应力分布不均匀的结论。同时看到,不同位置单元的环向应力的大小随着时间而改变,
任何单元的应力都不适合描述膨胀环截面上的应力,最好的方法是采用平均应力来描述。

既然膨胀环截面上的应力不均匀,那么在膨胀环实验中利用外壁速度求解应力时,即认为求出的应

力是膨胀环截面上的平均应力。实际上,上面的分析已经证明,利用公式(4)对膨胀环外壁速度进行求

解得到的应力可能偏大,主要原因在于膨胀环外壁的半径大于平均半径,而速度斜率相差很小。利用膨

胀环外壁速度求解出的应力,与膨胀环内的平均应力到底存在多大的偏差,关系到实验数据的精度,有
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必要进行进一步的定量分析。

3.3 应力的反向求解

图8 反向求解出的应力与膨胀环截面上平均等效应力、

平均环向应力的比较

Fig.8Comparisonofthereverselycalculatedstress
andtheaveragestressesofanring

  为了定量分析利用膨胀环外壁

速度求解膨胀环内平均应力带来的

偏差,利用计算获得的速度数据进

行反向求解。由于利用速度反向求

解应力时只涉及膨胀环材料的初始

密度,没有不确定的参数,可以认为

此种处理结果与实验数据的处理是

一致的。利用公式(4)对图4中节

点b的速度历史进行求解,速度历

史取10μs以后的数据,求出的应

力历史以及数值模拟计算获得的膨

胀环截面上平均等效应力、平均环

向应力见图8。
由图8可以看出,等效应力与

环向应力在10~45μs内完全重

合,45μs以后开始出现偏离,与径

向应力、轴向应力偏离0轴的时间是一致的,由此可以判定45μs以后不再严格满足一维应力假定,这
主要是由于拉伸后期膨胀环内出现颈缩等不均匀现象。通过反向求解出的应力与平均应力的比较发

现,在10~11μs内,求解出的应力偏离较大,原因可能是此时膨胀环内应力波没有完全消失,处于应力

均匀化阶段,若不求解出应力,单纯从膨胀环的速度历史很难判定此时刻膨胀环不处于自由膨胀阶段。
从11μs以后,反向求解出的应力与膨胀环内的平均应力基本上一致,但始终略高于平均应力,高出幅

度范围为0.6%~1.7%。这一偏差与实验数据的精度无关,是由处理膨胀环实验数据时所做假定造

成的。

4 结 论

  通过分析讨论,可以得出以下几点结论:
(1)理论分析表明膨胀环在膨胀时其截面尺寸的变化会引起内外壁速度差,从而导致膨胀环截面内

应力分布的不均匀;数值模拟结果不仅证实了这一结论,同时发现膨胀环各位置单元的应力变化规律也

不一致;
(2)理论分析认为通过膨胀环外壁速度历史求解出的应力可能略高于膨胀环内的平均应力,利用数

值模拟获得的速度历史进行反向求解,求出的应力幅值高出膨胀环内的平均应力0.6%~1.7%,这一

偏差完全来源于膨胀环实验数据处理时的假定。
研究结果可为爆炸膨胀环实验数据处理结果的修正提供参考。
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Discussionaboutone-dimensionalstresspresume
forexplosionexpandingringtest*
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(NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,InstituteofFluidPhysics,
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Abstract:Atheoryanalysisofmovementandstressstateofexplosionexpandingringhasbeencarried
out.Theresultsshowthatone-dimensionalstresspresumemaybringoutthedepartureofvelocity
andstressofring.Thedepartureofvelocityandstresshasbeenestimatedbytheoryanalysis.The
stresscalculatedbyvelocityofoutersurfaceofringislargerthantheaveragestressonthesectionof
ring.Thenumericalsimulationhasvalidatedtheresultsfromtheoryanalysis,anddeterminedthe
rangeofstressdeparturecarriedbyone-dimensionalstresspresume.
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