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电磁膨胀环实验设计的关键因素
*

种 涛,赵剑衡,谭福利,王桂吉,罗斌强
(中国工程物理研究院流体物理研究所,四川 绵阳 621999)

  摘要:为了更好地研究电磁膨胀环实验加载技术,利用带有电磁模块的LS-DYNA三维动力学有限元程

序对电磁膨胀环加载过程进行三维数值模拟。分析了螺线圈绕法、加载电流波形、膨胀环截面尺寸和轴向位

移对电磁膨胀环实验结果的影响。计算结果表明,连接带缺口螺线圈的圆圈绕线方法优于均匀过渡绕法,加
载电流峰值与膨胀环径向速度峰值近似成线性关系,适当增加膨胀环截面轴向的宽度可提高膨胀环运动稳

定性,双螺线圈模型可有效减小膨胀环轴向位移。
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  膨胀环加载技术作为实现一维拉应力、高应变率加载的重要实验手段,在材料动态拉伸下失稳、颈
缩致热、拉剪断裂、碎裂及本构关系等问题的研究中发挥着重要作用。膨胀环加载主要有炸药驱动和电

磁驱动2种方式。利用柱状炸药外爆压力驱动,可达到103以上的应变率,且试样环升温小,缺点是一

维应力区域很容易被干扰,且实验重复性较差。电磁加载技术以洛伦兹力为驱动,没有机械力作用产生

的波效应,由于加载的均匀性与感应电流的均匀性相关,因此可通过加载电流波形进行调节,对实验参

数的控制更加方便。相对爆炸膨胀环,电磁加载也更加安全、简易,便于在实验室完成,可重复性好。

  F.L.Niordson[1]首先发展了电磁膨胀环装置,并对铜和铝在常温下进行了单轴拉伸试验,观测到

了碎片的产生;W.H.Gourdin[2-3]进一步完善了电磁膨胀环驱动技术,并对试样环的运动进行了简单的

电磁学分析;S.V.Serikov[4]对爆炸膨胀环的稳定性进了分析;丰树平等[5]首先对电磁膨胀环技术进行

了分析,桂毓林等[6-7]利用此实验技术进行了一些物理实验;汤铁钢等[8]用数值模拟分析了爆炸膨胀环

的截面尺寸效应。P.L.Eplattenier等[9]首先利用LS-DYNA对这一过程进行了完整的模拟,但他的工

作更多的是侧重于证明磁流体程序在这方面应用的可行性。I.Henchi[10]等对电磁膨胀环进行了二维

模拟,运用于材料本构关系的拟合。总的来看,电磁膨胀环加载技术实验较多,但缺乏对整个加载过程

的定量认识,从而导致对膨胀环的设计较多依赖于经验。电磁膨胀环的加载过程牵涉到电、热、力的耦

合,需要可靠的磁流体的数值模拟,而国外这方面的工作公布很少。本文中利用带有电磁模块的LS-
DYNA三维动力学有限元程序对电磁膨胀环实验行了力学、热学和电磁学耦合数值模拟,分析实验设

计中螺线圈绕法、截面尺寸、加载电流波形、膨胀环宽度等关键因素的影响,讨论膨胀环在螺线圈缺口连

接处附近的轴向位移对应力分布的影响,为电磁膨胀环的设计和材料力学实验提供指导。

1 计算模型与材料参数

  电磁膨胀环计算模型如图1所示。螺线圈由高电导率的铜线绕制,每匝为带缺口的平面圆环,外径

40mm,线截面尺寸为1.5mm×1.5mm,线间距为1.8mm,绕线匝数为6,相邻2个线圈在缺口处连

接,每个缺口对应的圆心角为20°,铜的材料参数,密度ρ=8490kg/m3,质量热容c=383J/(kg·K),热
导率λ=398W/(m·K),电导率γ=6.0×107S/m,弹性模量E=97GPa,泊松比ν=0.31。膨胀环材
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料为 M态的TU1无氧铜,平均半径为21.1mm,截面尺寸为1.0mm×1.0mm;其力学本构模型选择

带有应变强化、应变率敏感和温度软化效应的J-C模型[9],模型的本构参数为,ρ=892kg/m3,质量热容

c=383J/(kg·K),弹性模量E=120GPa,泊松比ν=0.34;常数A=90,B=292,N=0.31,C=0.025,

m=1.09,热学和电磁学参量和螺线圈材料相同。

  螺线圈共512个单元,膨胀环共7200个单元。由于实验中螺线圈封装固定,因此计算时对螺线圈

进行位移约束。计算中螺线圈和试样环升温较小,材料电导率变化不大,所以电导率采用固定值。

  采用的LS-DYNA三维动力学有限元程序[10]有电磁学、力学和热学3个求解模块,在进行电磁、力
和热耦合问题数值模拟时,每个计算时间步长内先根据材料模型和电磁学参数以及加载条件求解,得到

电磁参量;然后分别通过洛伦兹力方程和焦耳热方程,计算每个节点和单元的受力和增加的热量,将洛

伦兹力以输入条件传送给力学模块,进行力学计算,将焦耳热以热源条件传递给热学模块进行计算。

  对 W.H.Gourdin[2]的电磁膨胀环实验进行模拟,验证计算程序和方法的可靠性。膨胀环的感应电

流和径向速度计算与实验结果对比见图2,加载阶段的感应电流和自由膨胀阶段的径向速度计算值与

实测值最大误差均小于1%。

图1 电磁膨胀环计算模型

Fig.1Computationalmodelfor
electromagneticexpandingring

图2 电磁膨胀环中感应电流和径向速度

Fig.2Inducedcurrentandradialvelocity
inelectromagneticexpandingring

2 实验设计关键因素分析

2.1 螺线圈绕法、尺寸

  螺线圈绕线方法主要有均匀过渡和带缺口圆圈上下连接2种方式。依照文献[10]建立均匀过渡模

型进行计算,结果表明由于线圈倾斜产生的横向磁场会造成膨胀环两侧受到相反的轴向洛伦兹力,膨胀

环产生轴向偏转,如图3(a)所示。所以不建议将此绕线方法用于实验。

  采用带缺口圆圈上下连接模型,如图1所示。模拟结果表明,膨胀环远离连接处一侧(背面)保持轴

向不变形,而靠近连接处一侧(正面)出现了轴向小变形,如图3(b)所示。相比之下,这种绕线方法更加

合理,这也是目前大多数电磁膨胀环实验中螺线圈的绕线方法。

图3 螺线圈模型

Fig.3Coilmodel
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图4 不同缺口圆心角的螺线圈外侧横向磁场对比

Fig.4Comparisonoftransversemagneticfields
outsidethecoilswithdifferentcentralangles

  线圈缺口的大小、相邻2个螺线圈的中心线

间距等因素会直接影响电磁膨胀环实验。以每个

圆圈缺口对应的圆心角来表征缺口大小,分别计

算5°、10°、15°、20°和25°缺口模型,加载电流为峰

值7.5kA,半周期72μs的半正弦波。图4所示

为不同缺口大小情况下,在连接处的横向磁感应

强度大小,可以看到,缺口越小,产生的横向磁感

应强度越大,在电磁膨胀环实验中横向磁场是一

个干扰项,应尽量减小;计算得膨胀环正面的径向

速度随着缺口的增大而减小,25°连接情况下径向

速度最大值比5°情况下减小8.1%左右,而膨胀

环背面径向速度5种情况下均相差不到1%,所
以连接处的大小会影响膨胀环径向的均匀变形。

  当相邻2个螺线圈的中心线间距分别为1.8、2.7和3.6mm的情况下。计算表明,随着间距的增

加,膨胀环的轴向位移明显增加,径向速度大幅度减小,如图5所示,说明螺线圈的加载能力下降。分别

计算膨胀环和螺线圈之间距离为0.3、0.6、0.9、1.5和2.0mm的情况下,膨胀环径向速度峰值与膨胀

环和螺线圈之间距离大小成近似线性关系,比例系数非常接近。

  此外,计算外径分别为30、40、50和60mm 的螺线圈的模型,在相邻2个螺线圈的中心线间距、截
面尺寸,以及膨胀环的截面尺寸、膨胀环和螺线圈之间距离等其他条件均不变的情况下,加载电流均为

半周期36μs,峰值22.5kA的半正弦波。图6所示为不同绕成匝后不同直径的螺线圈所对应的膨胀环

的径向速度曲线,其中v1、v2 分别为背面和正面的径向速度,最后1条曲线为60mm直径,连接缺口处

圆心角为5°时正面膨胀环径向速度曲线,随着螺线圈直径的增加,膨胀环的径向速度峰值也明显增加;
膨胀环背面和正面的速度相差越来越大,说明膨胀环径向变形不均匀更加严重;直径为60mm时,随着

连接处缺口所对应的圆心角减小,膨胀环正反两侧速度差越来越小,圆心角5°时基本可以忽略。

图5 不同的膨胀环与螺线圈距离下膨胀环径向速度对比

Fig.5Comparisonofdifferentradialvelocitiesofrings
atdifferentclearances

图6 不同螺线圈缺口中心角的膨胀环的径向速度对比

Fig.6Comparisonofdifferentradialvelocitiesofrings
undercoilswithdifferentcentralangles

  综上所述,螺线圈缺口处所对应的圆心角的大小随着其外径的增加而减小,对于40mm外径的螺

线圈,建议选择15°圆心角,对于60mm外径的螺线圈,建议选择5°圆心角;在保证绝缘的前提下,适当

减小相邻2个螺线圈的中心线间距,既可以减小膨胀环的轴向位移,还能增加螺线圈的加载能力。

2.2 加载电流波形

  电磁膨胀环实验的加载电流都类似半正弦波,因此主要讨论半正弦波加载电流峰值和上升时间的

影响。加载电流分为2组:电流峰值分别为7.5、11.25、15.0、22.5kA,1/4周期均为36μs。电流1/4
周期分别为18、24、30、36和54μs,峰值均为7.5kA。
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图7 不同电流峰值下的径向速度对比

Fig.7Comparisonofdifferentradialvelocities
atthedifferentcurrentpeaks

  随着电流峰值的提高,膨胀环径向速度明显的

增大,并都在加载电流到达峰值后约6μs时达到峰

值,如图7所示。对速度峰值和对应的电流峰值数

据进行拟合,较好的符合线性关系。不同峰值加载

电流情况下,实验过程中膨胀环的应变率,如图8所

示,其趋势与径向速度曲线相似,最大加载应变率与

加载电流峰值也成近似线性关系,斜率为603.5。
改变加载电流峰值可以对试样环进行不同应变率、
不同物理状态加载的实验研究。在提高加载电流峰

值的同时需要注意膨胀环在缺口连接处附近的最大

轴向位移,当电流峰值为22.5kA时,膨胀环已经

有了1倍于自身宽度的轴向位移,如图9所示。

图8 不同电流峰值下膨胀环应变率对比

Fig.8Comparisonofstrainratesofthering
atthedifferentcurrentpeaks

图9 不同电流峰值下的最大轴向位移对比

Fig.9Comparisonofthemaximumaxialdisplacements
oftheringatthedifferentcurrentpeaks

  当加载电流上升时间不同时,在18~36μs之间,膨胀环的径向速度峰值基本不变,只是到达峰值

时间变长;在加载54μs时,速度峰值有所下降,如图10所示。在确定加载的电流强度后,可以适当的

改变加载电流上升时间,即对膨胀环的径向速度进行调节。当加载电流峰值不变时,只改变电流的上升

时间时,膨胀环的最高温度在各种情况下均约为50℃,且在电流截止后不会再升温。只改变电流峰值

时,膨胀环的温度大幅度的增加,且在电流截止后,还会存在温升,图11所示。

图10 不同上升时间时加载电流的径向速度对比

Fig.10Comparisonofradialvelocitiesofthering
atthedifferentrisetimes

图11 不同电流峰值下的膨胀环温度对比

Fig.11Comparisonoftemperaturesofthering
atthedifferentcurrentpeaks
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2.3 膨胀环截面沿轴向的宽度

  分别计算了膨胀环截面沿轴向的宽度为1、2、4和6mm时的膨胀环模型,膨胀环截面沿径向的宽

度均为1mm。为了使计算结果对比更加明显,这里采用上升时间18μs,峰值22.5kA半正弦波作为

加载电流。首先考察膨胀环轴向宽度对径向速度的影响。在相同的爆炸驱动条件下,增加膨胀环截面

沿轴向宽度可以减小边界稀疏波的影响,提高能量利用率,进而增加径向速度峰值;电磁驱动正好相反,
由于螺线圈附近轴向的磁感应强度为中间大、两边小的梯度分布[8],所以增加膨胀环宽度反而减小径向

速度。爆炸膨胀环截面沿轴向宽度为1~8mm,径向速度为约80~100m/s[7];电磁膨胀环轴向宽度为

1~4mm时,速度约从300m/s下降到140m/s,变化更加明显,如图12所示。膨胀环的最大轴向位移

随着膨胀环轴向宽度的增加而迅速减小,如图13所示。适当的增加膨胀环轴向宽度,对膨胀环的稳定

运动有着良好的作用,但需要注意磁场轴向分布不均匀,会造成加载不均匀。

图12 不同截面沿轴向宽度膨胀环中径向速度对比

Fig.12Comparisonofradialvelocitiesofthering
atthedifferentwidthsofthering

图13 不同截面沿轴向宽度膨胀环中最大轴向位移对比

Fig.13Comparisonofthemaximumaxialdisplacements
atthedifferentwidthsofthering

  考察膨胀环轴向宽度对环中应力状态的影响,设置1、2、4、6mm等4种情况。膨胀环的自由膨胀

阶段进行了一维应力假设:忽略膨胀环中的径向和轴向应力,用环向应力代替等效应力。环向应力和等

效应力计算结果如图14所示,4种情况下,环向应力和等效应力均在加载结束40μs后基本重合,说明

满足一维应力假设,完全可用环向应力来代替等效应力。图15所示为不同宽度情况下径向和轴向应力

曲线,在加载阶段,随着截面沿轴向宽度的增加,膨胀环中径向应力不断减小,而轴向应力不断增加;加
载完成后,膨胀环径向和轴向应力都很快接近于零,截面沿轴向宽度为6mm膨胀环轴向应力消除需要

稍长时间。约50μs后进入自由膨胀阶段,径向和轴向应力均不到环向应力的1%,可以满足一维应力

假设。综合考虑加载效率和稳定性,膨胀环截面沿轴向宽度建议选择1~2mm,沿径向宽度为1mm。

图14 不同截面沿轴向宽度膨胀环中环向和等效应力对比

Fig.14Comparisonoftheeffectiveandhoopstresses
atthedifferentwidthsoftherings

图15 不同截面沿轴向宽度膨胀环中径向和轴向应力对比

Fig.15Comparisonoftheradialandaxialstresses
atthedifferentwidthsoftherings

845 爆  炸  与  冲  击               第33卷 



2.4 膨胀环的轴向位移

  由于螺线圈缺口处的斜线连接使得试样环受到轴向的洛伦兹力,试样环会在螺线圈缺口连接一侧

产生轴向位移,一边为正,一边为负。轴向位移的存在会产生复杂应力,自由膨胀开始阶段膨胀环轴向

应力较大且集中分布在螺线圈连接处附近;随着时间的推移,轴向应力减小,且分散开,而环向应力增

大;膨胀环背面一侧应力均匀性始终良好。计算得出轴向位移影响虽然不大,但还是要尽量减少。合理

设计螺线圈缺口处大小,可尽量减小相邻2个螺线圈中心线间距,并适当增加膨胀环截面沿轴向宽度。

  为了减小轴向位移,提出双螺线圈模型,如图16所示。内外2个螺线圈缺口位置相同,缺口连接方

向相反。膨胀环平均半径为21.1mm,截面尺寸为1.0mm×1.0mm,以15.0kA峰值电流同时驱动2
个螺线圈,试样环径向速度峰值约330m/s,如图17所示;对于单螺线圈,22.5kA峰值电流驱动相同

试样环时径向速度约300m/s,可参考图12将两者轴向位移和轴向应力进行比较。单螺线圈时试样环

的最大轴向位移约1.15mm,可参考图12,而双螺线圈时的约为0.17mm,如图17所示;双螺线圈模型

与单螺线圈模型情况下,自由膨胀阶段(36μs起)3个不同时刻的环向应力和最大轴向应力见表1。由

计算结果知,双螺线圈模型的轴向位移干扰明显减小,但是这种电磁膨胀环还需实验验证。关于膨胀环

轴向位移对电磁膨胀环实验具体的影响,还需要进一步研究。

图16 双螺线圈模型

Fig.16Doublecoilmodel

图17 双螺线圈模型的径向速度和轴向位移

Fig.17Radialvelocityandaxialdisplacementofthering
withdoublecoilmodel

表1 膨胀环应力分布

Table1Stressdistributionofthering

σ/MPa
36.78/ms

Single Double
56.79/ms

Single Double
56.79/ms

Single Double
σh 356.6 361.9 393.1 398.3 411.8 419.7
σz 10.00 4.60 5.76 0.55 2.77 0.57

σz/σh 0.028 0.013 0.015 0.001 0.067 0.014

3 结 论

  利用LS-DYNA三维动力有限元程序对电磁膨胀环加载过程进行了数值模拟,并获得以下结论:

  (1)连接带缺口圆圈绕线方法优于均匀过渡绕法,但螺线圈缺口处大小需要针对具体实验模拟设

计;螺线圈线间距在保证绝缘的前提下应适当减小。

  (2)螺线圈直径增大,其加载能力提高,但膨胀环的最大轴向位移也会增大。

  (3)加载电流上升时间相同时,电流峰值与膨胀环径向速度峰值近似成线性关系。

  (4)适当增加膨胀环的截面沿轴向宽度,会降低其径向速度峰值,提高膨胀环运动稳定性。

  (5)双螺线圈模型可以有效的减小膨胀环轴向位移和轴向应力。
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Keyfactorsindesignofelectromagneticringexperiment*

ChongTao,ZhaoJian-heng,TanFu-li,WangGui-ji,LuoBin-qiang
(InstituteofFluidPhysics,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621999,Sichuan,China)

Abstract:Anewthree-dimensionalLS-DYNAprogramwasusedtosimulatetheelectromagneticring
expansionexperiment.Somekeyfactorswereanalyzedforinfluencingtheexperimentalresults:coil
windingmethods,coilsizes,loadingcurrentwaveforms,expandingringwidths,andsoon.Thecom-
putedresultsshowthatthecoilwindingmethodwithclearanceexcelstheuniformlywindingmethod.
Theloadingcurrentpeaksareapproximatelylineartotheradialvelocitypeaksoftheexpandingring.
Themovementstabilityoftheexpandingringcanbeimprovedbyincreasingtheaxialwidthoftheex-
pandingringsection.Andthedouble-coilmodelcaneffectivelydecreasetheaxialdisplacementofthe
expandingring.
Keywords:mechanicsofexplosion;expandingringwidth;axialdisplacement;currentwaveform;e-
lectromagneticexpandingring
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