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有机玻璃中球形应力波传播的分析
*

卢 强,王占江,门朝举,郭志昀,李 进
(西北核技术研究所,陕西 西安710024)

  摘要:基于球形发散波实验技术及圆环型电磁粒子速度测试技术,采用0.125gTNT当量的微型炸药作

为爆炸源,对填实爆炸下有机玻璃中球形波的传播规律进行了实验研究,并基于粒子速度波形进行了分析。
结果表明:粒子速度峰值及粒子位移峰值符合指数衰减规律,粒子速度、位移峰值的衰减指数分别为1.34和

1.28;负向粒子速度峰值随比距离的增加有先增大后减小的趋势;基于强间断假设得到的低压(小于1GPa)
下径向压力峰值-粒子速度峰值关系与一维应变下得到的σ-vHugoniot曲线吻合较好;采用变模量模型假设,

结合粒子速度数据反演的有机玻璃弹性模量E=(6.40±0.64)GPa、体积模量 K=(7.12±0.71)GPa、剪切

模量G=(2.37±0.24)GPa。
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  由于具有高强度密度比、高透明度、易热成型、易机械加工及抗老化等诸多优点,有机玻璃在诸多领

域得到广泛应用。在爆炸冲击动力学研究领域中,有机玻璃通常被用来作为冲击波衰减器、波形整形器

及观察窗口等[1-2]。在航空和汽车等工程领域中,有机玻璃可作为防护结构,如风挡玻璃等。
李孝兰[3]、柴华友等[4]分别对一维应变和一维应力下一组有机玻璃中测得的粒子速度波形进行了

拉格朗日分析,得到了有机玻璃的动态应力应变曲线,揭示了有机玻璃材料与应变率相关的弹塑性本构

关系特征。周风华等[5]基于一维应力下有机玻璃的应力应变关系,对有机玻璃在高应变率下的损伤型

非线性黏弹性本构关系及破坏准则进行了研究,给出了适用于有机玻璃的本构参数。F.S.Wang等[6]

以周风华改进的损伤型非线性黏弹性本构关系及破坏准则为基础,利用LS-DYNA的二次开发功能对

其进行了数值实现,并对鸟撞风挡问题进行了模拟。张宝平等[7]利用轻气炮和平面爆轰波发生器技术,
分别以碳质压阻传感器和 H 型锰铜压阻传感器作为测试压力波形的应力计,对有机玻璃在0.1~
20GPa内的动态力学性能进行了研究,给出有机玻璃材料的 Hugoniot曲线,这对确定有机玻璃材料的

状态方程有重要意义。L.M.Barker等[8]也基于气炮实验技术,采用VISAR测试技术,对有机玻璃在

2GPa下的动力学特性进行了研究。文献[7-8]中给出的σ-vHugoniot曲线在2GPa下一致性良好。
通过以上文献可以看出,对介质动力学特性研究的实验技术大部分是在一维平面波理论框架内发

展的。但由于在球面波加载下,介质所受到的应力应变状态为三维应力、三维应变状态(更接近于地下

爆炸中介质所承受的应力应变状态),不同于一维应变或一维应力下的应力应变状态。因此,对介质在

球面波加载下的动力学响应的研究则显得十分重要。为研究有机玻璃中球形波的传播现象,本文中基

于球形发散波实验技术及圆环型电磁粒子速度测试技术[9-10],对有机玻璃中球形波传播演化规律进行

实验研究,并以实测的粒子速度数据为依据对有机玻璃的部分参数进行反演分析。

1 有机玻璃样品制作及测试技术

1.1 有机玻璃样品制作

  实验样品构型如图1所示。实验样品由2块⌀250mm×125mm的圆柱形有机玻璃粘接而成。
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样品制作过程为:(1)在有机玻璃块1中心预先加工1个⌀6mm 的台阶孔并在粘接面中心加工

⌀5mm的半球;(2)在有机玻璃块2粘接面上预先加工1个⌀5mm的半球并在⌀20~60mm区域内

加工沿径向分布、大小为0.2mm×0.2mm的环槽;(3)在有机玻璃块2的粘接面上均匀涂抹一层环氧

树脂,在不同直径的环槽中置入圆环型电磁粒子速度计,这里需保证每个环槽中均已塞满环氧树脂,防
止存在空隙;(4)在有机玻璃块1中安装⌀5mm、0.125gTNT当量的微型炸药球及不导磁不锈钢管,
不锈钢管的主要作用是防止柔爆索爆炸产生的铅粒子干扰测试磁场及减弱柔爆索爆炸对球面波的干

扰;(5)把2个有机玻璃块对合粘接、压实,保证粘接面上没有气泡。制作好的实验用有机玻璃样品如

图2所示。

图1 实验原理图

Fig.1Theprincipleoftheexperimentation

图2 有机玻璃样品

Fig.2ThePMMAsample

1.2 粒子速度测试原理

  把制作好的有机玻璃实验样品放入螺线管中,尽量使样品中截面和螺线管中截面重合。球形发散

波实验的过程为首先由电雷管起爆柔爆索,柔爆索传爆,引爆安装在实验样品中心的0.125gTNT当

量的微型炸药球,激发球面发散波。球面波向外传播,造成介质运动,将带动当地的粒子速度计的圆环

敏感部分一起运动,并切割由螺线管放电产生的轴向磁力线,从而产生与运动速度成正比的感生电动势

(径向槽中的引线部分运动时,不切割磁力线,对感生电动势无贡献),测得感生电动势,便可由法拉第电

磁感应定律计算出测计处的粒子速度

v(r,t)= ε(r,t)
B(r)L(r)=

ε(r,t)
2πrB(r)

(1)

式中:ε为圆环型电磁粒子速度计引线端的电动势,B 为测计半径r处磁感应强度,L=2πr为半径为r
的圆环型速度计切割轴向磁力线的有效长度,v为测计半径r处粒子速度。

2 实验结果分析

2.1 粒子速度波形分析

  基于球形发散波实验技术及圆环型电磁粒子速度测试技术,测到一组粒子速度波形,如图3所示。
可以看出,粒子速度曲线的峰值随着比距离的增加迅速衰减,同时还观察到介质远离爆心运动之后出现

了反向运动。从图3可以看出,20m/kt1/3处粒子速度的反向运动峰值低于40m/kt1/3处的反向运动峰

值,而大于50m/kt1/3处的反向运动峰值均低于40m/kt1/3处的反向运动峰值。这种现象说明在20~
50m/kt1/3区域内存在一个R*,当R<R* 时,这种反向运动的幅度随着比距离的增加有增加的趋势,
而当R>R* 时,这种反向运动的幅度随着比距离的增加有降低的趋势,这一点与文献[11]给出的结论

是一致的。实际上,由于靠近炸药球附近的介质在高温、高压作用下可能发生汽化、相变、破碎、破裂等

非线性物理过程,近区一般只能观察到介质的正向运动。当应力波强度衰减到弹性区和流体区之间的

过度区时,能够观察到介质的反向运动,产生这种反向运动的一个主要原因是介质受压缩积聚能量的释

放造成的,释放的多少与介质的动力学特性相关,在宏观上表现为负向粒子速度峰值的大小。前面提到
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的R* 是出现负向粒子速度峰值的地方,反映了波从塑性区向弹性区过度的某些特性。由于实验中在

20~50m/kt1/3区域内布置的圆环型粒子速度量计较少,还不能精细地描述出R* 的具体参数。
图4(a)、(b)分别给出了粒子速度峰值及粒子位移峰值随折合比距离的变化曲线。通过对实验数

据的拟合可以看出,粒子速度及粒子比位移峰值符合指数衰减规律,分别满足以下公式

vmax=1.16×104R-1.34 (2)

umax=2.75×104R-1.28 (3)
式中:vmax 为速度峰值,m/s;umax 为比位移峰值,mm/kt1/3;R 为比距离,m/kt1/3。

对弹性球面波的研究表明,对于强间断球面波,粒子速度峰值与传播距离R 成反比[12],即衰减指数

为1.0,这是球面波几何扩散效应的结果。而本文中实验给出的有机玻璃中粒子速度峰值的衰减指数

为1.34,这说明有机玻璃中球面波的衰减除了几何扩散效应的影响外,还必须考虑介质的本构引起的

衰减,即介质的黏性效应。

图3 粒子速度曲线

Fig.3Theparticlevelocitycurves

图4 粒子速度峰值和比位移峰值随比距离的变化

Fig.4Thepeakvaluesoftheparticlevelocityandthescaleddisplacementvaryingwiththescaleddistance

2.2 由粒子速度波形反推的有机玻璃力学参数

  现在通过粒子速度曲线对有机玻璃的部分参数进行反推。图3给出的粒子速度波形的上升沿在

20m/kt1/3处约0.6μs,160m/kt1
/3处约0.8μs,近似认为在有机玻璃中传播的球面波属于强间断波,则

在强间断两侧满足强间断运动学相容条件公式[12]

[v]=-D[εr] (4)
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[σr]=-ρ0D[v] (5)
通过公式(4)~(5),由粒子速度峰值及波速数据能够求出粒子速度最大值对应时刻的径向应变εr、径向

应力σr。对于球面波,还存在粒子幅度最大值时刻的环向应变εθ、环向应力σθ 需要确定。环向应变εθ 的

确定可通过下式确定

εθ=u
r

(6)

  环向应力σθ 的确定存在一定的困难,此处作类似弹性本构方程的定义,εr、εθ、σr、σθ 之间的关系

可表示为

σr+2σθ=3Kεr+2ε( )θ (7)
σr-σθ=2Gεr-ε( )θ (8)

式中:K= E
31-2( )μ

为体积模量,G= E
21+( )μ

为剪切模量,E为杨氏模量,μ是泊松比。在此分析中

假定μ为定值,K 和G 非常数,实际上公式(7)~(8)表征为变模量本构模型。综合公式(4)~(8),能够

得到不同比距离处的参数εr、εθ、σr、σθ、K 、G、E,如表1所示。计算中取μ=0.35。
表1 由粒子速度波形反推的有机玻璃力学参数

Table1ThemechanicalparametersofPMMAcalculatedfromtheparticlevelocitycurves

R/(m·kt-1/3)D/(km·s-1)σr/GPa σθ/GPa εr/10-3 εθ/10-3 E/GPa K/GPa G/GPa

20 3.11 -0.682 -0.293 -59.518 6.027 8.01 8.90 2.97
40 2.98 -0.300 -0.145 -28.523 1.583 6.97 7.74 2.58
50 2.93 -0.220 -0.109 -21.659 0.920 6.64 7.37 2.46
60 2.89 -0.176 -0.088 -17.841 0.710 6.44 7.15 2.38
70 2.85 -0.144 -0.073 -15.004 0.518 6.22 6.92 2.31
80 2.83 -0.114 -0.058 -11.972 0.305 6.07 6.75 2.25
100 2.79 -0.078 -0.040 -8.412 0.179 5.88 6.53 2.18
120 2.79 -0.061 -0.032 -6.577 0.118 5.86 6.51 2.17
140 2.80 -0.049 -0.025 -5.239 0.078 5.88 6.53 2.18
160 2.85 -0.040 -0.021 -4.204 0.061 6.09 6.76 2.25
统计值 6.40±0.64 7.12±0.71 2.37±0.24

  表1中应力、应变负值代表压缩状态。由表1可以看出,由粒子速度数据反演得到的弹性模量E=
(6.40±0.64)GPa、体积模量K =(7.12±0.71)GPa、剪切模量G=(2.37±0.24)GPa,这与赖华伟

等[13]给出的E=6.81GPa、K =7.57GPa、G=2.52GPa吻合较好。同时本文把径向压力 -σr 的结

果与L.M.Barker等[8]和张宝平等[7]在一维应变条件下得到的低压(小于1GPa)下的σ-vHugoniot曲
线进行了比较,可以看出数据之间的吻合性较好,如图5所示。通过假设公式(7)~(8)计算得到的σθ

的精度相对较低,在这里只作为参考值。
从表1给出的参数εr、εθ 可以看出,对应粒子速度峰值时刻的径向应变εr 和环向应变εθ 分别处于压

缩和拉伸状态,并且随着传播距离的增加,两者均迅速降低。在球对称问题中,一点的应变状态为εij =
εr 0 0
0 εθ 0
0 0 ε
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  定义k为最大球量和最大偏量之比,则k= εr+2εθ

2(εr-εθ)
。从表1数据变化的趋势可知k的最大值

为0.5,对应εθ=0,此时的应变状态和一维应变状态是一样的。图6给出了k随传播距离的变化曲线,
可以看出,k随着比距离的增加逐渐趋于定值0.5。这说明,在球面波的传播过程中,随着传播距离的

增加,介质所受的应变状态将主要取决于径向应变εr,并无限地接近一维应变状态,而这种结果也印证

了文献[12]中给出的理论论断。

图5σ-v曲线

Fig.5Theσ-vcurves

图6k随比距离R 变化曲线

Fig.6Thek-Rcurve

3 结 论

  利用球形发散波实验技术及圆环型粒子速度测试技术对有机玻璃中球形波的传播规律进行了实验

研究,得到以下结论:(1)粒子速度峰值、粒子位移峰值的衰减系数分别为1.34和1.28;(2)负向粒子速

度峰值有先增大后减小的趋势,在20~50m/kt1/3区域内出现极值;(3)采用粒子速度数据反演得到有

机玻璃的弹性模量E=(6.40±0.64)GPa、体积模量K =(7.12±0.71)GPa、剪切模量G=(2.37±
0.24)GPa;(4)由粒子速度峰值及波速数据,通过公式(5)给出的径向压力-粒子速度曲线与文献[7-8]
给出的低压(1GPa以下)下的σ-vHogoniot曲线吻合较好;(5)对径向应变、环向应变变化的分析表明,
当传播距离足够大时,球面波下介质所受应变状态趋于一维应变状态。
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AnalysisofsphericalstresswavepropagatinginPMMA*

LuQiang,WangZhan-jiang,MenChao-ju,GuoZhi-yun,LiJin
(NorthwestInstituteofNuclearTechnology,Xi’an710024,Shaanxi,China)

Abstract:Basedonthetechniqueofthesphericaldivergentstresswaveexperimentsandthecirque
electromagnetictestingmethodoftheparticlevelocity,thepropagationofsphericalstresswaveand
theparticlevelocitiesinPMMAundertampedexplosionwereexperimentallyinvestigatedbychoosing
aminiaturesphericalexplosiveof0.125gTNTequivalentasthesphericalexplosionsource.The
resultsrevealthatthepeakvaluesoftheparticlevelocitiesanddisplacementsfollowexponentialatten-
uationlawsandthecorrespondingattenuationindexesare1.34and1.28,respectively.Asthescaled
distanceincreases,thenegativepeakvaluesoftheparticlevelocitiestrendtofirstincreaseandthen
decrease.Astheradialstressislowerthan1GPa,therelationsoftheradialstresspeakwiththepar-
ticlevelocitypeakunderthestrongdiscontinuityassumptionareconsistentwiththeσ-v Hugoniot
curvesfromone-dimensionalstrainexperiments.Andinvertedfromthevariablemodulusmodelas-
sumptionandtheparticlevelocitycurves,theelastic,bulkandshearmoduliofPMMAare(6.40±
0.64),(7.12±0.71)and(2.37±0.24)GPa,respectively.
Keywords:solidmechanics;sphericalstresswave;velocitygauge;PMMA;mini-chemicalexplosion
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