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45钢薄壁圆柱管的冲击膨胀断裂机理研究
*
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  摘要:采用改进型霍普金森压杆实验技术,对不同膨胀断裂状态的45号钢薄壁金属圆柱管进行了冻结

回收,直接观测了薄壁金属圆柱管动态膨胀断裂过程中的裂纹萌生、扩展情况以及最终断裂模式等断裂演化

特征。对冻结回收样品进行的金相显微分析完整观察到了裂纹萌生、扩展直至断裂的整个膨胀断裂过程,并
得出以下结论:薄壁金属圆柱管在中应变率的膨胀断裂过程中,拉伸和剪切断裂机制起主导作用。裂纹萌生

于外壁面,并由外向内扩展,断裂模式随加载应变率的提高逐渐由拉剪混合向纯剪切过渡。与爆轰加载的高

应变率薄壁金属圆柱管断裂过程不同的是,随加载载荷的增加,薄壁金属圆柱管的断裂逐渐由拉伸断裂向剪

切断裂过渡,而非绝热剪切断裂,这种差异的产生原因尚待研究。
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  金属壳体在冲击载荷作用下的断裂时间、断裂过程以及断裂结果预测是工程实践和武器研究中非

常关注的问题。很多工程问题,例如:导弹、炮弹、壳体战斗部外壳的膨胀断裂,输油、输气管道和压力容

器的爆裂;核电站防护层和管道材料的辐射脆化、热冲击安全、建筑物和结构中壳体部件抗冲击能力评

估等,都涉及到结构的动态断裂性能评估和灾后对策问题,因此,金属壳体的动态断裂行为研究,一直受

到人们的高度重视[1-8]。
目前,薄壁金属圆柱管膨胀断裂机理主要是依赖对最终断裂碎片的分析获得[2,4,6,8]。在低应变率

下,G.I.Taylor[2]提出的径向拉伸断裂模式认为拉伸裂纹首先萌生于外壁面,而后始终沿径向向内壁面

扩展,断裂模式为拉伸断裂模式;在高应变率下,C.R.Hoggatt等[7]提出的绝热剪切断裂模式认为,内
壁面首先发生绝热剪切失稳,形成绝热剪切带向外扩展。当外壁面处于拉伸应力状态时,裂纹将沿剪切

带向内扩展并最终断裂。随着应变率的降低,剪切方向的断裂带将不能贯穿整个壁厚,而是由拉伸裂纹

首先沿径向向内壁面扩展一段距离遇到绝热剪切带后,才沿着绝热剪切带向内壁面扩展,形成拉剪混合

断口[4,6]。另外,汤铁钢等[4]和胡八一等[8]的实验结果显示,减少壁厚或提高加载应变率,会出现拉-绝
热剪切混合断裂向纯绝热剪切断裂的过渡。

针对现有高应变率加载的膨胀柱管实验难以冻结回收不同膨胀断裂阶段的金属柱管,对金属柱管

动态膨胀断裂过程缺乏直观认识的问题[4-6,8-9],本文中采用新发展得改进型霍普金森压杆冻结回收实验

技术[10],在中应变率(103s-1)下对45钢薄壁圆柱管进行膨胀断裂冻结回收实验研究。通过对不同膨

胀断裂阶段的冻结回收样品的金相和扫描电镜显微分析,直接观察薄壁圆柱管在膨胀断裂过程中的裂

纹萌生位置、萌生裂纹类型、裂纹后续扩展情况、最终断裂模式等演化特征,并考察加载应变率对其断裂

机理的影响,为薄壁圆柱管冲击膨胀断裂机理研究提供直接的实验证据和分析补充。

1 实验描述

  实验装置示意图如图1所示,在入射杆入射端添加一挡板,挡板后方为圆筒形制动块,圆柱管内填

充石蜡。通过霍普金森压杆加载石蜡,对圆柱管进行径向膨胀加载。图1右边为实验部分放大示意图。
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调节入射杆端部挡板与制动块之间的距离,可实现对样品的单次可控脉宽加载,实现对样品的冻结回

收[10]。通过调节加载弹速,可实现对样品加载的应变率控制。实验用圆柱管内径7mm、外径8mm、
长10mm,填充石蜡长6mm,置于圆柱管中心位置。

通过冻结回收实验,可以一一得到圆柱管膨胀断裂过程中从发生塑性变形到裂纹在壁厚内演化、再
到圆柱管发生完全断裂的整个过程,如图2所示。由于裂纹刚刚萌生时刻的回收样品很难在宏观照片

中分辨出萌生状态,故未列出裂纹萌生时候冻结回收试样图片。

图1 实验装置示意图

Fig.1Schematicofexperimentaldevice

图2 冻结回收样品

Fig.2Picturesoffreezingrecoverysample

图3 某发实验原始电压波形图[10]

Fig.3Originalvoltagewaveformofoneexperiment

  图3为圆柱管发生断裂时记录的原始波形

图。如图3所示,在350μs处,二次加载波被制

动块有效吸收,故未对样品进行二次加载,单次加

载效果良好。圆柱管外壁端部环向粘贴的应变片

用来监测圆柱管的加载时间t(圆柱管发生断裂

时,即为其断裂时刻)[10],如图3所示。通过直接

测量冻结回收样品凸起最严重位置处的径向变形

量(当圆柱管发生断裂后,测量轴向长度变形量,
可换算得到径向变形量)可得到圆柱管凸起最严

重位置处的径向应变(本文中应变和应变率均为

圆柱管凸起变形最严重位置处的应变和应变率,
后文中不再强调),结合加载时间,可得圆柱管径

向加载应变率,由透射杆测量信号可得到圆柱管

内压载荷,具体数据处理可参考文献[10]。
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2 实验结果

  不同加载应变率下45钢圆柱管的膨胀断裂实验结果如表1所示。表中D为圆柱管实测初始外径,

v为加载弹速,σn 为石蜡内部压应力峰值,也是圆柱管内壁承受的载荷强度峰值,εr 为圆柱管径向断裂

应变,t为断裂时间,ε·r 为圆柱管径向应变率。表1中实验结果表明,在实验应变率范围内,提高加载应

变率(内压载荷峰值从134MPa提高到145MPa),圆柱管内部损伤演化程度加剧,损伤演化速率更快,
表现为宏观径向断裂应变增加、断裂时间缩短,断裂模式由拉剪混合向纯剪切过度。实验结果与化爆圆

柱管实验结果一致[4]。
表1 圆柱管在不同加载应变率下的实验结果

Table1Experimentalresultsofcylindershellsunderdifferentstrain-rate

No. D/mm v/(m·s-1) σn/MPa εr t/μs ε·r/s-1 断裂状态

1 8.04 20 134 0.20 154 1.3×103 拉伸裂纹萌生

2 8.04 20 134 0.21 160 1.3×103 拉剪混合

3 8.04 20 134 0.21 160 1.3×103 拉剪混合

4 8.04 25 145 0.22 147 1.5×103 剪切裂纹萌生

5 8.04 25 145 0.23 150 1.5×103 纯剪切断裂

6 8.04 25 145 0.23 150 1.5×103 纯剪切断裂

3 机理分析

  圆柱管膨胀断裂机理研究主要借助于金相显微技术手段,观察不同断裂演化阶段的冻结回收圆柱

管的断裂特征。为了便于观察,每幅有裂纹的金相图片边角上都配有裂纹(或断口)位置示意图,如图4
所示。对圆柱管膨胀断裂全过程的观察结果和分析如下。

图4 圆柱管裂纹起始位置与扩展形式

Fig.4Thepropagationrouteandstartingpositionofcrackoncylindershells
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3.1 裂纹萌生位置与形式

  在初始时刻,45钢圆柱管样品中的珠光体和铁素体基本处于均匀分布状态,如图4(a)所示;圆柱管

受内部压力载荷作用后,内部晶粒首先被环向拉伸,如图4(b)所示。在加载持续作用下,拉伸裂纹将萌

生于外壁面,如图4(c)所示。加载圆柱管内部压力峰值载荷从134MPa增加到145MPa、加载应变率

随之增高后,圆柱管膨胀断裂萌生前,仍旧是内部晶粒首先被环向拉伸,与图4(b)所示类似,因此没有

重复展示图片;延长加载时间后,裂纹将以剪切形式萌生于外壁面,但剪切裂纹前端并没有绝热剪切带,
如图4(d)所示。裂纹萌生形式由拉伸向剪切过渡的临界加载应变率为1.5×103s-1。在实验加载应变

率条件下,圆柱管在膨胀断裂过程中,裂纹萌生于外壁面,并随加载应变率的提高,裂纹萌生形式由拉伸

向剪切过渡,但剪切裂纹前端未观察到绝热剪切带,表明绝热剪切带并非纯剪切断裂的必要条件。C.
R.Hoggatt等[7]提出的绝热剪切断裂模式并不能解释所有纯剪切断裂。裂纹萌生形式随加载应变率的

增加由拉伸向剪切裂纹过渡的具体机理还有待进一步研究。

3.2 裂纹扩展与断裂模式

  实验加载应变率范围内,当加载应变率较低(1.3×103s-1,内压载荷峰值134MPa)时,萌生的拉伸

裂纹先沿径向扩展一段距离后,转而沿剪切方向向内壁面扩展,如图5(a)所示。裂纹张开宽度在外壁

面比内壁面大,这也再次表明,圆柱管在膨胀断裂过程中,裂纹起始于外壁面。当裂纹贯穿整个壁厚,圆
柱管完全断裂后,断口呈拉剪混合型,如图5(b)所示,断裂时间t=160μs,对应断裂应变为0.21。图5
(a)~(b)中剪切断口部分均没有观察到晶粒严重滑移带,进一步表明拉剪混合断裂过程中,并没有绝热

剪切带的存在。由于载荷能量限制,断口处产生的卸载波迅速对整个圆柱体进行卸载,其余部位来不及

图5 圆柱管在不同加载应变率下裂纹扩展形式与断口形貌

Fig.5Therouteofcrackpropagationandfracturesurfacemorphologyofcylindershellsatdifferentstrainrates
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积累更 多 的 损 伤 产 生 裂 纹,从 而 抑 制 了 多 裂 纹 的 产 生。提 高 加 载 应 变 率 到 某 临 界 值 附 近

(1.5×103s-1,内压载荷峰值145MPa),萌生的剪切裂纹将一直沿剪切方向向内壁面扩展,直至贯穿

壁厚,如图5(c)所示。同样,裂纹张开宽度在外壁面比内壁面大。当裂纹贯穿整个壁厚,圆柱管发生断

裂后,断口呈纯剪切型断口,如图5(d)所示。断裂时间t=150μs,断裂应变为0.23。图5(c)~(d)的
纯剪切断口剖面中均未观察到晶粒严重滑移带,进一步表明纯剪切断裂过程中,并没有绝热剪切带的存

在。断裂模式从拉剪混合向纯剪切过渡的临界加载应变率在1.5×103s-1左右,说明薄壁金属圆柱管

在冲击膨胀断裂过程中,断裂模式随加载应变率的提高存在从拉剪混合断裂模式向纯剪切断裂模式的

转变,但此处的剪切断裂并不是绝热剪切断裂。而这种断裂演化模式随加载应变率的提高发生转变的

具体机理原因还有待进一步研究。

4 结 论

  通过基于SHPB装置的冻结回收实验技术,研究了45钢圆柱管在内部动载下的膨胀断裂特性。
在中应变率范围内,得出以下结论:

(1)通过冻结回收实验技术,观察到了包含裂纹萌生、扩展直至断裂的圆柱管冲击膨胀全过程。
(2)圆柱管在膨胀断裂过程中,裂纹萌生于外壁面。随着加载应变率的提高,裂纹萌生形式由拉伸

裂纹逐渐向剪切裂纹转变;在较低应变率下,拉伸裂纹萌生于外壁面后,先沿径向扩展,而后转而沿剪切

方向扩展,最终断裂模式为拉剪混合断裂;在较高应变率下,剪切裂纹在外壁面萌生后,会一直沿剪切方

向向内壁面扩展,最终断裂模式为纯剪切断裂模式。圆柱管断裂模式由拉剪混合向纯剪切转变的临界

加载应变率在1.5×103s-1左右。
(3)圆柱管膨胀变形及断裂过程中未见绝热剪切带的孕育,与高应变率下圆柱管的膨胀断裂机制存

在显著差异。
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Mechanismofexpandingfractureof45steelcylindershells
drivenbymodifiedSHPB*

YeXiang-ping,LiYing-lei,ZhangZu-gen
(NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,InstituteofFluidPhysics,

ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Mianyang621999,Sichuan,China)

Abstract:Cylindershellsof45steelwerefreezingrecoveryexperimentedusingamodifiedSHPBde-
vicetoobservethewholefractureprocess,includingcrackinitiation,crackpropagationconditionsand
finalfracturemodes.Bymicroanalysingtheinternalstructuresoftherecoverysamples,thewhole
fractureprocesswasobserved,andsomeconclusionswereobtained:thetensileandshearfracture
mechanismplayedadominantroleinthedynamicfractureprocessofcylindershells,cracksinitiated
fromtheouterwall,thenpropagatedintoinnerwall,thefracturemodechangedfromtensile-shear
mixingtopureshearwithincreasingloadstrainrate.Thereweresomedifferencesbetweentheseex-
perimentalresultsandtheresultsloadedbydetonation,whichneedustofurtherstudy,thatthefrac-
turemodeswouldchangefromtensiletopureshearintheseexperimentalresults,ratherthanadiabat-
icshearindetonationswithincreasingstrainrate
Keywords:solidmechanics;mechanismoffracture;SHPB;metalcylindershells;dynamicexpanding
fracture
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