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  摘要:开展了圆柱形爆炸容器逐级加载和破坏实验,根据容器最终的断裂面和微观形貌观测,提出了爆

炸容器绝热剪切失效模式。建立了应变率-应变空间内的绝热剪切损伤演化模型,将绝热剪切不同演化阶段

的临界状态与宏观的力学条件联系起来,并将这些力学临界条件作为动态失效准则引入到宏观计算程序中,

模拟爆炸容器发生绝热剪切的的瞬态过程,模拟结果成功预测了爆炸容器最终的断裂形貌。数值模拟结果还

表明,爆炸载荷和率相关失效准则是控制绝热剪切失效模式的2个主要因素,细观初始缺陷往往导致绝热剪

切的激发,但对容器最终的失效模式的影响是次要的。当容器在爆炸载荷作用下发生绝热剪切破坏模式时,

裂纹(剪切带)扩展速度较快,此时若仍采用整体塑性应变失效准则考察容器的动力响应并作为失效判据,将
不能预见材料局部的弱化和破坏。
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  研究爆炸容器在内部强动载荷作用下的动力响应及其损伤与破坏机理是容器设计与安全使用的前

提和基础。自20世纪60年代以来,有关爆炸容器的主要研究集中在爆炸流场、容器动力响应及设计方

法等,而关于容器失效模式的理论和实验研究较少见。
在爆炸容器领域,目前一般使用最大薄膜应变来定义结构的塑性拉伸失稳失效。T.Nakamura

等[1]提出在能量控制模式下,当结构出现塑性拉伸失稳失效时的环向薄膜应变大小分别为n(圆柱形爆

炸容器)和2n/3(球形爆炸容器),其中n为材料强化阶段的强化幂指数(见式σeff=Cεn
eff)。而T.A.

Duffey等[2]得到的塑性拉伸失稳时所对应的环向薄膜应变为n(球形爆炸容器)。胡永乐等[3]在爆炸容

器实验中也观察到塑性失稳和拉伸失效模式。需要指出的是现有的以薄膜应变是否达到阈值来判断爆

炸容器是否失效,是沿用了结构的整体塑性失稳失效准则,但在高速冲击载荷下,结构往往表现为局部

塑性失稳和剪切破坏,因此上述失效准则本身的适用性问题还值得进一步研究。
结构在高速冲击载荷下的剪切破坏已被证明与材料细观上的绝热剪切带有关,如 M.A.Meyers

等[4]、V.F.Nesterenko等[5]研究了圆柱形结构在内爆炸载荷作用下的ASB现象,D.M.Goto等[6]研究

了爆炸载荷驱动下金属圆柱和圆环的断裂和碎片,发现裂纹沿绝热剪切带方向扩展,且在碎片中也发现

存在绝热剪切带。胡八一等[7-8]开展了爆炸金属管绝热剪切断裂的宏细观研究,观察到爆炸金属管具有

不同的细观剪切断裂机制,金相研究及物理分析表明,金属材料的热导率越低,颗粒越细,则越容易产生

绝热剪切,生成相变带。
因此,本文中拟基于实验结果,提出爆炸容器以绝热剪切为主导的韧性失效模式。绝热剪切包含一

系列微观结构和状态的转变,如晶粒的极度拉长、孔洞的生长和聚集等,直接模拟这些微结构的演化过

程很困难,在数值上难以实现。但是通过建立绝热剪切损伤模型,将绝热剪切带不同演化阶段的临界
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状态与宏观的力学条件联系起来,并将这些力学临界条件作为动态失效准则引入到宏观计算程序中,从
而可以基本模拟爆炸容器发生绝热剪切的的瞬态过程,并由此预测由绝热剪切所造成的容器破坏形貌。

1 爆炸容器逐级加载和破坏实验

  图1是圆柱形爆炸容器实验装置示意图,高能炸药TNT被装入硬纸制成的圆管中,并悬挂放置在

容器壳体纵向轴线中部。实验过程中,采用逐级装药方式,测试容器在不同爆炸载荷下的动力响应和破

坏模式。加载分为6级,TNT装药量分别为20、55、250、425、500、600g。容器经逐级装药加载后,最终

在600gTNT作用下的断裂破坏形貌如图2所示。

图1 圆柱形爆炸容器实验装置示意图

Fig.1Schematicdiagramofcylindricalexplosioncontainmentvessel

  由图2可见,爆炸容器在高速冲击载荷作用下,表现出明显的剪切破坏模式,断口与圆柱轴线成45°
角,且断裂面与壁厚方向也成45°角。通过对破坏后容器的显微结构观测,发现这种剪切破坏与材料内

部形成的绝热剪切带有一定的关联。图3是在裂纹尖端用光学显微镜观察的结果,在变形带两侧,晶粒

颗粒粗大,形状保持完整,而在变形带内,晶粒被极度拉长和碎化。图4是裂纹前端的微孔洞和微裂纹,
这是材料发生绝热剪切不同演化阶段的典型特征。

图2 爆炸容器破坏形貌

Fig.2Failuremodeofvessel

图3 变形带

Fig.3Deformedband

731 第2期           马 利等:圆柱形爆炸容器绝热剪切瞬态失效过程



图4 微孔洞和微裂纹

Fig.4 Microvoidsandcracks

2 绝热剪切损伤演化模型

  受实验环境、测试设备等限制,在爆炸容器爆炸加载实验中实时地观测绝热剪切带的发展演化很困

难。绝热剪切包含一系列微观结构和状态的转变,如晶粒的极度拉长、孔洞的生长和聚集等,直接模拟

这些微结构的演化过程在数值上也难以实现。但是材料发生绝热剪切时,微结构和状态的改变实际上

依赖于不同的力学条件,如果能够将这些不同演化阶段的临界状态与宏观的力学条件联系起来,并将这

些力学临界条件作为动态失效准则引入到宏观计算程序中,则就抓住了剪切带传播演化的本质,就可以

基本模拟爆炸容器发生绝热剪切的的瞬态过程。

  M.Zhou等[9-10]针对绝热剪切失效模式提出了如下式所示的率相关失效准则
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·
r是参考应变率。M.Zhou等 [9-10]建议ε1=4σ0/E,σ0 是材料屈服强

度,E 是弹性模量,ε2=0.3。
实际上,王礼立等[11]在针对TC4钛合金绝热剪切的研究中,基于下式所示的热粘塑性本构方程
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开展失稳分析,并得到了如下式所示的临界条件
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式中:τ为剪应力,γ为剪应变,El为线性应变硬化模量,g、α分别表征材料的应变率硬化和热软化特性。

β是塑性功转化系数,一般取0.9~1.0。对应不同积分常数A,式(3)表征一族临界应变率-应变曲线,
分别对应不同的绝热剪切阶段演化特征状态。

据此本文中提出了应变率-应变空间内的绝热剪切损伤演化模型,如图5所示。在剪切带形成阶

段,认为它是一个相对“慢变”的过程,材料发生均匀变形,可采用热粘塑性本构方程。当材料达到失稳

点后,则进入剪切带的传播阶段。传播阶段属于“快变”的过程,并包含相变、再结晶过程,一般应采用多

物理本构模型描述该阶段的材料行为。剪切带内发生的应力突降被称为应力垮塌,此时可采用拟流体

本构方程描述剪切带内材料的流动。当剪切带发展到最终阶段,则对应于微孔洞聚合形成微裂纹,材料

彻底破坏。

  具体的做法是在LS-DYNA等计算软件的基础上编写UMAT用户子程序,在瞬态分析的每个时

间步,结合反映剪切带临界状态的曲线,判断节点落在哪一曲线范围,从而判断该点相应的微观形态,
并对它作对应形态的标记,对满足流动法则的节点或单元赋予其剪切带内拟流体本构关系,并计算剪切
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带内材料的压力、温度和应变率,删除处在熔化、开裂状态的单元和节点。被删除的区域又将导致结构

承载能力的弱化,引起附近区域应力、应变状态的改变。在每个时间步重复以上计算步骤,可以模拟剪

切带的一系列阶段在结构中的演化过程。

图5 应变率-应变空间内的绝热剪切损伤演化模型

Fig.5Adiabaticshearingfailuremodelconcludingstrainandstrainrate

3 绝热剪切瞬态失效过程数值模拟

3.1 计算模型

  根据图1所示的容器结构尺寸建立计算模型,由于实验容器在实验过程中经受了历次的爆炸载荷

直至最终破坏,本文中将之前多次加载的效果考虑成在爆心环面引起的微小缺陷。在容器的爆心内环

面设置一个“十”字型的初始缺陷,该“十”字型的边长均为1mm,深度为185μm。设置初始缺陷是为

在此处产生应力集中,从而引发绝热剪切所造成的裂纹。选择“十”字型的目的是允许裂纹沿纵向或环

向均有同等的被激发可能性,这样就可消除由于初始缺陷的方向性而导致裂纹传播方向上的偏离。基

于邓贵德[12]关于爆炸容器壁面反射超压的讨论,为简化计算,此处采用解耦算法。即首先考虑炸药-空
气-容器的流固耦合效应,计算得到作用在容器内壁面上的反射超压,然后在失效分析过程中将该压力

作为载荷直接施加到含缺陷的容器结构上。
计算中采用3维8节点单元,在缺陷周围的最小网格尺寸控制为74μm,而远离缺陷处的壳体远场

范围网格尺寸控制为2mm。材料模型采用45钢的Jonson-Cook本构模型[13]。目前计算中仅采用了

图5中微孔洞聚集并产生微裂纹时所对应的应变率-应变临界条件,将满足条件的单元直接删除,被删

除的单元所组成的轨迹则近似于由绝热剪切带所导致的裂纹在爆炸容器上的扩展途径。

3.2 结果分析

  图6是容器在不同时刻的失效过程模拟。在95μs时,一个微小的裂纹开始贯穿壁面,在105μs
时,裂纹扩展速度明显加快,并且产生分岔。在150μs时,裂纹分岔更加明显,并且容器壁面形成一个

“X”形的断口,见图6(d)。比较图2与图6可见,数值模拟结果与实验结果具有良好的一致性。但是必

须承认二者之间仍存在一定的差异,实际容器的断裂形貌特征尺寸和翘曲程度明显高于数值计算结

果。引起这种差异的2个主要原因为:一是数值计算中采用了解耦算法,而实验中一旦容器壁面出现穿

透裂纹,内部的高压气体会立即从裂纹口中释放,对断裂面会产生扩孔效应;二是目前的数值计算仅考

虑满足极端条件时,材料发生断裂,而实际上在材料断裂之前,由于温升软化导致局部区域材料发生大

的流动和剪切变形,这一点在目前的计算中还未考虑。

  同样,本文中还进行了一系列的计算,以确定失效准则和初始缺陷对最终失效模式的影响。图7是

在相同的载荷条件和缺陷类型的情况下,采用较低的临界失效应变εf=0.25得到的计算结果。需要指
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出的是,关于爆炸容器的失效应变目前并没有一个明确的取值,因而参考文献[14],暂取0.25.计算时

间总计为250μs,这个时间范围已足够满足裂纹的充分扩展。但是,计算结果表明,在静态失效应变下,
裂纹扩展速度较慢,直至142μs时,裂纹仍未贯穿容器壁面,同时,裂纹主要沿筒体纵向扩展,没有出现

分岔,与实验结果明显不符。

图6 模拟的爆炸容器绝热剪切失效过程

Fig.6Simulatedadiabaticshearingfailureprocess

图7 静态失效准则控制下的失效过程

Fig.7Failureprocesswithconstantfailurestrain

图8 远离裂纹扩展区域的位置示意图

Fig.8Locationsawayfromstructuraldiscontinuities

  计算还表明,2种不同失效准则模型的差

异主要表现在裂纹扩展的邻近区域内。在远离

裂纹扩展区域,结构的动力响应很接近。图8
是远离裂纹扩展区域的点1、2、3位置示意图。
图9是在2种失效准则下的径向位移s,从图中

可以看出二者符合较好。

  由于裂纹在扩展过程中出现分岔,以至无

法用裂纹长度对时间的导数来表征裂纹扩展速

度,这里采用质量损失md 来表征裂纹扩展程

度,如图10所示,在动态失效准则下,容器质量

损失约是静态失效准则结果的3倍。在动态失效准则下,质量损失下降曲线较尖锐,这说明裂纹扩展速

度较快。而在塑性应变失效准则下,容器一开始并未产生质量损失,直至达到预设的失效应变时,裂纹

才开始扩展,扩展速度较慢,并在200μs时停止了扩展。
本文中也考虑了不同初始缺陷对容器失效模式的影响。分别改变“十”字形初始缺陷的环向和轴向

长度,计算了环向长度为0.5mm、轴向长度为1mm,以及环向长度为1mm、轴向长度为0.5mm的情

况下,容器的失效模式。计算结果与图6所示的断裂形貌很接近,仅在特征尺寸上有较小的差异。该计

算结果说明,对于一定的爆炸载荷,容器的剪切失效模式主要由率相关的动态失效准则控制,设置初始

缺陷的主要作用是激发绝热剪切的产生,对容器最终破坏模式的影响较小。
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图9 对应图8中的各点的径向位移

Fig.9Radialdisplacementcorrespondingto
thethreepointsinFig.8

图10 质量损失

Fig.10 Massloss

4 结 论

  开展了圆柱形爆炸容器逐级加载和破坏实验,基于破坏后容器的剪切断裂模式和光学显微检测,证
实了绝热剪切是导致爆炸容器失效的一种机制。以往绝热剪切带的研究以实验为主,而本文中通过建

立绝热剪切损伤演化模型,实现了爆炸容器在绝热剪切损伤机理作用下的裂纹瞬态扩展过程模拟,模拟

结果近似预测了爆炸容器最终的断裂形貌。数值模拟结果还表明,爆炸载荷和率相关失效准则是控制

绝热剪切失效模式的2个主要因素,细观初始缺陷往往导致绝热剪切的激发,但对容器最终的失效模式

的影响是次要的。当容器在爆炸载荷作用下发生绝热剪切破坏模式时,裂纹(剪切带)扩展速度较快,此
时若仍采用整体塑性应变失效准则考察容器的动力响应并作为失效判据,将不能预见材料局部的弱化

和破坏。以上认识对于爆炸容器设计以及在役容器寿命评估具有重要意义。
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Transientfailureprocessofexplosioncontainmentvessels
subjectedtoadiabaticshear*

MALi1,HUYang1,XINJian1,ZHENGJin-yang1,
DENGGui-de2,CHENYong-jun3

(1.InstituteofProcessEquipment,ZhejiangUniversity,

Hangzhou310027,Zhejiang,China;

2.ChinaSpecialEquipmentInspectionandResearchInstitute,Beijing100013,China;

3.InstituteofReliableLegalityofComponentsandSystems,UniversityKarlsruhe(TH),

Karlsruhe76128,Germany)

Abstract:Destructiontestswereperformedonacylindricalexplosioncontainmentvessel(ECV)by
applyingtheexplosiveloadswiththeincreasingchargemassesofTNT.Anadiabaticshearfailure
modeforECVswaspresentedbasedonthefractureandthemicro-opticalobservationofthedestruc-
tedvessel.AdamageevolutionmodelforECVssubjectedtoadiabaticshearwasconstructed,where
themechanicalconditionsincludingstrainrateandstrainwerelinkedwiththedifferentevolution
statesoftheadiabaticshearbands(ASBs).Andthesemechanicalconditionswereemployedinthenu-
mericalcodeasthefailurecriteriatosimulatethetransientprocessoftheASBevolution.Thesimula-
tedfractureprofileshowsagoodagreementwiththeexperimentalresult.Thesimulatedresultindi-
catesthattherate-dependentcriticalstrain,aswellasexplosiveload,governstheadiabaticshearfail-
uremode.ThoughtheinitialmaterialimperfectionignitestheASBs,ithasaminorinfluenceonthe
finalfractureprofile.FortheECVswiththeadiabaticshearfailuremode,thecrack(orASB)ex-
pandsfasterthanforthosewiththeplasticinstabilityfailuremode.
Keywords:mechanicsofexplosion;failuremode;adiabaticshear;explosioncontainmentvessel
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