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内部爆炸作用下钢筒变形过程的电探针测量技术
*
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  摘要:为了研究圆柱形爆炸容器在炸药爆炸作用下的变形过程,设计了电探针测量内部爆炸作用下钢筒

变形的方法。采用数值模拟方法进行预估,在钢筒的中心进行了120gTNT和180gTNT当量球形装药下

的爆炸加载实验,获得了爆炸不同时刻钢筒径向位移随时间的变化关系,电探针测量钢筒最大变形与实验后

钢筒变形测量结果较好吻合。
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  对内部爆炸作用下钢筒的变形,已有了许多研究。T.Duffy等[1]对弹塑性钢环和长圆柱壳体的应

变硬化和应变率敏感性进行了研究。N.Rushton等[2]对内部爆炸作用下壁厚9.5mm、长度800mm、
外径324mm的钢筒进行实验和数值模拟研究,证明相同爆炸当量的圆柱形炸药比球形炸药使钢筒爆

心截面处的变形量大。T.Duffy等[3]假定实验材料为理想刚塑性体,在爆炸过程中钢筒沿轴向没有变

形,实验材料对应变硬化和应变率效应不敏感,对爆心截面处钢筒的径向位移进行了研究。钟方平等[4]

对球形和柱形装药爆炸作用下的多层圆柱形钢筒的塑性变形进行了研究。钢筒受爆炸冲击后的径向变

形测量,对于爆炸力学参数的分析和研究具有重要的意义。
目前,测量内部爆炸作用下金属圆筒变形主要手段有:在金属圆筒外壁粘贴应变计对容器的动态变

形进行测量[5];实验后直接测量金属圆筒的变形量;利用高速相机对爆炸载荷下金属圆筒的变形进行连

续拍照[6],进行数据处理,得到金属圆筒的变形情况;此外,还有利用激光的多普勒效应测量爆炸容器的

径向变形[7]。应变片测量变形不大于0.02,且在测量中径向变形参数需要进一步推导和换算;实验后

直接测量容器变形量,由于工具和人为因素对测量结果造成一定的误差,也无法反映金属圆筒变形与时

间的关系;金属圆筒变形高速摄影实验需要时间和空间分辨率很高的高速相机及光源等配套设备,一般

实验室不具备实验条件。
本文中,采用电探针测量技术结合数值模拟方法预估,对120gTNT和180gTNT当量装药爆炸

作用下、20钢筒(两端开口)爆心截面处外壁环向不同位置的变形量进行分时测量,以得到爆心截面处

钢筒的变形过程。

1 电探针测量技术

1.1 数值模拟预估

  运用数值模拟方法可以预估爆炸作用下钢筒的变形,根据预估钢筒的变形结果,可以对电探针距离

钢筒外壁的位置进行设计。利用数值模拟方法,对120gTNT和180gTNT当量装药爆炸作用下长度

600mm、壁厚12mm、外径124mm的20钢筒的动力学响应进行预估。
模拟中,空气、炸药采用欧拉网格,钢筒采用拉格朗日网格,钢筒和空气、炸药之间采用Euler/La-

grange耦合算法,欧拉区域两端边界条件设为外流模式,拉格朗日区域两端为自由边界。
空气采用理想气体模型;炸药采用JWL爆轰产物状态方程;20钢采用John-Cook强度模型和状态

方程。
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图1 计算模型示意图

Fig.1Schematicdiagramofcalculationmodel

  图1为模拟计算模型,假设

在爆炸作用下爆心截面处钢筒外

壁各处的变形情况相同,取爆心

截面处钢筒外壁一个特征点进行

分析。图2为120和180gTNT
当量装药爆炸下爆心截面处的钢

筒外壁环向应变曲线。

  数值模拟得到:120gTNT
当量爆炸时,爆心截面处钢筒外

图2 爆心截面处钢筒外壁环向应变

Fig.2Ektexine’sloopdeformationofcylindricalsteelshell
undercenterexplosion

壁的最大径向变形为约4.2%,
对应的半径增量为约2.60mm;

180gTNT当量时,最大径向变

形为 约 8.6%,半 径 增 量 为 约

5.33mm。可以根据数值模拟的

结果,对电探针在钢筒外壁周向

布放进行设计。

1.2 钢筒变形

  电探针测量内部爆炸作用下

金属圆筒变形的方法是,在爆心

截面处金属圆筒外壁周围不同位

置处利用定位环安放电探针,电
探针的数量根据实验的需要可以

在定位环上进行安置。根据数值

模拟估算内部爆炸作用下钢筒的

变形量,在爆心处钢筒外的定位

环上安放电探针,电探针与金属圆筒外壁间的距离通过塞尺测量定位。球形炸药引爆后,定位环上不同

位置处的电探针与金属圆筒接触产生脉冲信号,获得金属圆筒径向位移与电探针接触金属圆筒的时间,
也就得到了金属圆筒在不同时刻的变形量。

图3为电探针测量钢筒变形示意图。钢筒的外径124mm、壁厚12mm、长度600mm。实验前在

钢筒外对定位环位置进行固定,通过定位环利用塞尺测量各探针与钢筒外壁间的间距,使不同位置探针

与钢筒之间的距离固定。图4为电探针测量系统示意图。

图3 电探针位置示意图

Fig.3Schematicdiagramofthelocationofelectricprobes
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图4 电探针测量系统示意图

Fig.4Schematicdiagramofelectricprobesmeasurementsystem

2 实验结果及分析

  在20钢筒内部进行120gTNT和180gTNT当量的爆炸实验。
在120gTNT和180gTNT当量的爆炸实验中,分别设置8路探针:在爆心处设置电探针1,在定

位环-18°、18°、54°、90°、126°、162°和198°等7个位置处设置电探针2~8,电探针距离钢筒外壁面的距

离l见表1~2,实验结果如图5所示。其中,ts 为探针触发时刻,δ为变形量。

  以炸药爆炸的时间为基准,可得到电探针2~8接触壁面的准确时间,即得到了钢筒在不同时刻的

变形量,表1~2为120gTNT、180gTNT当量爆炸实验电探针测量结果。

图5 电探针测量的脉冲波形

Fig.5 Waveformofelectricprobesmeasurement

表1120gTNT当量爆炸实验电探针测量结果

Table1Experimentalresultofelectricprobesmeasurement
under120gTNTcharge

电探针 l/mm ts/μs δ/%

1 0
2 0.2 14.1 0.32
3 0.5 19.2 0.81
4 1.0 27.1 1.61
5 1.5 36.2 2.42
6 2.0 47.4 3.23
7 2.2 56.0 3.55
8 2.4

表2180gTNT当量爆炸实验电探针测量结果

Table2Experimentalresultofelectricprobesmeasurement
under180gTNTcharge

电探针 l/mm ts/μs δ/%

1 0
2 0.2 11.2 0.32
3 1.0 21.9 0.81
4 2.0 32.9 1.61
5 3.0 40.6 2.42
6 4.0 57.2 3.23
7 4.5 65.7 3.55
8 5.0 85.0 8.06
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  通过电探针距离钢筒壁面的距离和电探针与钢筒的接触时间,可以得到钢筒外壁径向位移与时间

的关系,如图6(a)所示。对于120gTNT和180gTNT当量的爆炸实验,同样距离钢筒外壁2.0mm
的电探针,180gTNT当量爆炸电探针与钢筒接触用时比120gTNT当量爆炸短,说明180gTNT当

量爆炸时钢筒外壁的运动速度更快。通过对实验拟合曲线进行微分,可以估算钢筒外壁的运动速度,见
图6(b)所示。120gTNT当量实验钢筒外壁的最大运动速度为约73m/s,180gTNT当量实验钢筒外

壁的最大运动速度为约110m/s。

图6 钢筒外壁位移和速度

Fig.6Ektexine’sdisplacementsandvelocities

图7 钢筒外壁位移的实验结果和数值模拟结果

Fig.7Experimentalandsimulationalresultsofektexine’sdisplacement

  将实验得到的钢筒外壁位移

和时间关系与数值模拟得到的结

果进行比较,如图7所示。两者

的趋势比较一致,从炸药开始爆

炸到钢筒变形结束,持续的时间

在100μs以内。
实验后对钢筒的变形进行测

量,120gTNT实验爆心截面处

钢 筒 外 壁 的 最 大 变 形 量 为

3.68%,钢筒外壁的径向位移为

2.28mm;180gTNT爆炸实验

爆心截面处钢筒外壁的最大变形

量为8.30%,钢筒外壁的径向位

移为5.15mm。对电探针测量

的爆心截面处钢筒外壁最大径向

位移曲线求最大值,在120gTNT实验,爆心截面处钢筒外壁的最大径向位移约2.33mm,与实验后测

量得到爆心截面处钢筒最大径向位移的相对误差为2.2%;在180gTNT实验,爆心截面处钢筒外壁的

最大径向位移约5.43mm,与实验后测量得到爆心截面处钢筒最大径向位移的相对误差为5.8%。实

验后爆心处钢筒最大变形量与电探针测量的结果比较一致,证明电探针测量钢筒变形方法是可行的。

3 结 论

  电探针测量内部爆炸作用下钢筒变形,可以获得不同时刻钢筒的径向位移随时间的变化关系,获得

钢筒在不同时刻的变形量。电探针测量钢筒变形的方法具有原理简单、测量变形范围大、容易操作等优

点,尤其适用于钢筒的大变形测量。
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Electricprobemeasurementtechniqueondeformationprocess
ofcylindricalsteelshellunderinside-explosionloading*

QinXue-jun,ZhangDe-zhi,YangJun,ShiGuo-kai,
LiuJun-ling,WangHui,XiongChen

(NorthwestInstituteofNuclearTechnology,Xi’an710024,Shaanxi,China)

Abstract:Anelectricprobemeasurementtechniquewasproposedtomeasurethedeformationunderg-
onebytheektexinesofthecylindricalsteelshellssubjectedtothedetonationofsphericalexplosive
chargesinsidethem.Numericalsimulationwascarriedouttoforecastthedeformationofthesteel
shellektexineatthesectionoftheexplosioncenterinthecaseofthesphericalhigh-explosivechargee-
quivalentto120gTNTaswellas180gTNT.Basedontheabove,thecorrespondingexperiments
wereconducted.Theradicaldisplacementsatthedifferenttimeswereobtainedatthecharacteristic
pointsfortheektexinesofthecylindricalsteelshells.Themeasuredresultsbyelectricprobesarecon-
sistentwiththedeformationofthecylindricalsteelshellaftertheexperiments.
Keywords:mechanicsofexplosion;deformation;electricprobe;steelshell;inside-explosion
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