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不同起爆方式下炸药驱动柱壳
膨胀断裂的数值模拟
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暋暋摘要:采用数值模拟方法,研究不同起爆方式下内部炸药对金属柱壳的加载历程差别。计算结果表明,

不同起爆方式下柱壳内表所经受的压力载荷、做功历史显著不同,分析了引起差异的原因。提出一种半解耦

数值方法,使柱壳网格划分得更细,可以模拟不同起爆方式下柱壳的膨胀破坏过程,通过理论分析说明了这种

方法的合理性。

暋暋关键词:固体力学;剪切带;起爆方式;柱壳破裂

暋暋中图分类号:O346.1暋暋暋国标学科代码:1301545暋暋暋文献标志码:A

暋暋韧性金属柱壳在高能炸药驱动下的膨胀断裂(简称外爆)是一个快速而复杂的动态过程。从炸药起

爆到柱壳破坏只需数十微妙,在此过程中柱壳经受了强加载、高应变率、大变形和复杂的加卸载。

暋暋R.W.Gurney[1]给出了外爆下破片速度的经验公式并被广泛使用。G.I.Taylor[2]根据高速摄影的

实验图像,提出了著名的Taylor断裂判据。C.R.Hoggatt等[3]在回收的柱壳破片内壁面附近发现了绝

热剪切带,在 Taylor思想的基础上,提出外爆加载下在柱壳内壁面先生成剪切带并逐步向外扩展,而后

在拉应力控制下,裂纹沿着剪切带失稳面由外向内传播的破坏机制。胡八一等[4]对外爆中发生的剪切

带进行了系统研究。胡海波等[5]分析了柱壳破坏中出现的“单旋暠剪切现象。汤铁钢等[6]开展了一系列

实验,研究柱壳破坏的应变率效应。李永池等[7]提出损伤演化方程,模拟了中心线起爆方式下柱壳的破

坏过程。
实验研究中,炸药的起爆方式主要为单点起爆和平面起爆。但在理论分析和数值模拟中,多数研究

按照中心线起爆处理,深入研究不同起爆方式对柱壳破裂影响的文章较少。本文中,研究这3种起爆方

式对柱壳破裂的影响。

1暋方暋法

暋暋外爆研究中,炸药的起爆方式有3种:单点起爆、平面起爆和中心线起爆。单点起爆是指在炸药的

一端插入雷管,点燃雷管引爆炸药,如图1所示。平面起爆是指炸药一端各点同时起爆,中心线起爆是

指炸药柱中心线各点同时起爆。
对不同的起爆方式,金属柱壳所经受的加载历程显然不同。但无论在理论研究还是在数值分析中,

为了便于理论推导和细化网格,大多忽略结构的轴向影响,把柱壳的破坏简化为二维平面应变问题,并
采用中心点起爆方式起爆炸药[6灢8]。这种简化对中心线起爆的柱壳中部是合理的,但大部分实验采用的

是单点起爆和平面起爆[4灢6]。此时这种简化是否也合理,不同的起爆方式下柱壳所经受的加载历程又有

何不同? 本文中将对这些问题进行相应的数值模拟,分析起爆方式对柱壳破裂的影响。
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分别对3种不同的起爆方式,使用Ls灢Dyna软件模拟炸药爆轰驱动柱壳膨胀的过程。为了简化计

算,只计算了结构的四分之一,计算模型如图2。网格尺度为1mm暳1mm暳1mm。

图1 实验装置示意图

Fig.1Schematicoftheexperimentalset灢up

图2 数值计算建模图

Fig.2 Geometryofthespecimen
usedforsimulation

暋暋金属柱壳为4340钢,强度采用Johnson灢Cook模型:
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式中:A、B、n、C和m 是材料参数;T0为初始温度,Tm为熔点,焵毰p 和焵毰
·

p 分别为等效塑性应变和等效塑性

应变率。4340钢的参数分别为:密度氀=7830kg/m3,体积模量K=164GPa,剪切模量G=77GPa,A
=792MPa,B=510MPa,n=0.26,C=0.014,m=1.03,T0=294K,Tm=1793K,焵毰

·
0=1s-1。

暋暋炸药为固态 TNT,爆轰产物采用JWL状态方程:

p=A 1- 氊
R1

æ

è
ç

ö

ø
÷

V e-R1V +B 1- 氊
R2

æ

è
ç

ö

ø
÷

V e-R2V +氊E
V

(2)

式中:V 为比体积,p为压力。TNT炸药的参数分别为:密度氀=1640kg/m3,爆速D=6930m/s,爆
压pCJ=27GPa,A=374GPa,B=3.23GPa,R1=4.15,R2=0.95,氊=0.3。

2暋结果与分析

暋暋柱壳轴向长度为12cm,分别提取柱壳内表轴向2、4、6、8和10cm 处的径向位移曲线和爆轰产物

对柱壳的压力曲线,处理数据得到炸药对柱壳内表初始单位面积的累积做功曲线。为了便于比较分析,
对累积做功曲线进行平移,使爆轰产生的压力到达柱壳内表相应位置的时刻为零时刻。

2.1暋平面起爆

图3 平面起爆的压力和累积做功曲线

Fig.3 Thepressureandactinghistoriesinplanardetonation
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暋暋平面起爆得到的曲线如图3所示。柱壳内表所受压力载荷峰值在2cm 处由于边界效应的影响略

低,其他各处的压力峰值接近。虽然各处压力峰值接近,但卸载速度不同。接近起爆端处,直接接触空

气,压力到达峰值后卸载速度快,炸药对柱壳的做功也小于远离起爆点处。在20毺s时,8cm 处的做功

是2cm 处的约1.73倍。

2.2暋单点起爆

暋暋单点起爆得到的曲线如图4所示。距离起爆点越远,柱壳内表所受压力载荷峰值越小。因此在初

期(约2毺s以前),做功也随距离起爆点的位置越远而越小。但是由于距离起爆点近的位置,压力卸载

速度快,因此在后期,做功随距离起爆点的位置越远而越大。在20毺s时,8cm 处的做功是2cm 处的

约1.56倍。

图4 单点起爆的压力和累积做功曲线

Fig.4 Thepressureandactinghistoriesinpointdetonation

2.3暋中心线起爆

暋暋中心线起爆得到的曲线如图5所示。2和10cm 处的曲线几乎重合,4、6和8cm 处的曲线几乎重

合,各处的内表压力峰值接近。在6.2毺s(压力曲线中为9.0毺s)时,两侧稀疏波到达2和10cm 处,此
时该两处的压力,特别是单位面积做功明显开始低于其他各处。炸药由中心线起爆后,沿径向向外爆

轰,到达与柱壳的接触面,冲击波在接触面反射,向中心线会聚,而后再向外反射传播,在13.8毺s(压力

曲线中为16.6毺s)时,再次到达与柱壳的接触面,二次加载柱壳。此时,压力升高,单位面积的做功也快

速增加。这种重加载在平面起爆和单点起爆中没有出现。在20毺s时,8cm 处的做功是2cm 处的约

1.27倍。

图5 中心线起爆的压力和累积做功曲线

Fig.5 Thepressureandactinghistoriesincenterlinedetonation
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2.4暋不同起爆方式的差别

暋暋分别取平面起爆、单点起爆和中心线起爆下柱壳内表轴向8cm 处的数据,对比3种不同的起爆方

式下爆轰气体对柱壳作用的差异,得到的曲线如图6所示。

暋暋由柱壳内表的压力曲线可以看出,不同起爆方式下柱壳内表的压力载荷历程差异显著。中心线起

爆对应的压力峰值最大,其次是单点起爆,平面起爆下的压力峰值最小。达到峰值压力后,不同起爆方

式下压力的卸载速度也存在明显差异,峰值压力最高的中心线起爆对应的压力卸载速度最快,其次是单

点起爆,平面起爆下柱壳内表压力卸载速度最慢。根据应力波理论分析可知,该压力峰值的差别是由爆

轰波对金属柱壳的入射角不同所造成的。中心线起爆方式下,爆轰波对金属柱壳正入射,爆轰波阵面平

行于柱壳内表面。单点起爆和平面起爆下,爆轰波对金属柱壳均为斜入射,而平面起爆下入射角最大,
因此压力峰值也最小。

从做功曲线可以看出,对轴向8cm 处的数据,在20毺s时中心线起爆比平面起爆下的做功低

3灡21%。即到过程末期,不同起爆方式引起的总做功差异不大。但是做功的累积过程却存在显著差异。
在10毺s时,中心线起爆比平面起爆下的做功低19.5%。

图6 不同起爆方式的压力和累积做功曲线

Fig.6 Thepressureandactinghistoriesindifferentdetonatingmethods

暋暋由以上分析可以看出,不同起爆方式下炸药对柱壳内表的压力、做功历史差别明显。即使同一起爆

方式下,轴向不同位置的压力、做功历史也存在显著不同。因此,在数值模拟和理论分析中,必须考虑起

爆方式和轴向位置的影响。

3暋半解耦数值方法及分析

暋暋对外爆的数值模拟中,炸药网格占总网格的比例很大,计算效率低下[7灢8];另外,粗糙的网格划分不

能描述柱壳典型破坏中出现的剪切带(实验中剪切带宽度约50毺m),甚至不能区分两个相邻的剪切带

(实验中剪切带间距约1mm)[5灢6];此外起爆方式和轴向位置对柱壳破裂带来的影响也不容忽视。基于

此,本文中提出一种炸药和柱壳计算半解耦的数值计算方法。

3.1暋半解耦方法

暋暋首先,对三维模型(包括炸药和柱壳)划分较粗网格,不引入金属柱壳的破坏模型,得到爆轰产物对

柱壳内表的压力曲线。然后,去除炸药,作平面应变假定进行二维计算,划分精细网格,将粗网格得到的

内表压力曲线施加于柱壳内表面,同时引入金属柱壳的破坏模型。这样,一方面充分细化柱壳网格使之

能模拟剪切带等破坏现象,另一方面可以准确研究不同起爆方式下柱壳不同位置的破坏。

3.2暋断裂能量耗散

暋暋设柱壳破坏过程中形成的剪切带条数为N,产生单位面积剪切断裂面耗能为毸,柱壳向外运动的速

度为v,柱壳的厚度为毮,密度为氀,柱壳内径为r,剪切带间距为L= 2毿r/N,则形成新断裂面的断裂耗

能与柱壳的动能比为:
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Es

Ek
= 2毸毮N

0.5氀毮暳2毿rv2 = 2毸
氀Lv2 (3)

暋暋汤铁钢等[6]对图2所示尺寸的装置进行实验,使用高速摄影技术拍摄了整个膨胀过程,使用的金属

材料是钢,密度氀=7830kg/m3,测得剪切带间距L曋1mm,末速度v曋1.8km/s,单位表面积的表面

能[8]约16KJ/m2。计算得Es/Ek曋0.126%,可见断裂面的表面能所引起的能量重分配对柱壳速度的

影响微乎其微,完全可以忽略不计。

3.3暋柱壳膨胀断裂过程中的塑性应变能

暋暋分析柱壳在膨胀过程中的塑性应变能,设初始时刻柱壳内径为r0,外径为R0,末状态柱壳内径为

rf,外径为Rf。设R0/r0=p,Rf/r0=q。忽略弹性应变,做平面应变假定,即毰r=-毰毴。r方向总应变毰r

=ln R2
f-R2

0+r2/( )r 。则总塑性功为:

Wt=L曇
2毿

0
d毴曇

R0

r0
2氁毰rrdr=

M氁
-
(q2lnq2-p2lnp2- q2-p2+( )1lnq2-p2+( )1 )

氀m(p2-1) (4)

式中:L为柱壳的轴向长度,氀m为金属的密度,氁为金属流动应力,假设变形过程中流动应力保持恒值焵氁,

M 为柱壳总质量。

图7 半解耦法计算结果

Fig.7 Modelingresultusingsemi灢decouplingmethod

暋暋在图2构型中,p=1.2,氀m=7830kg/m3,M=0.520kg,焵氁=1.0GPa。在柱壳贯穿破坏时刻,取q
=2[2灢3],则总塑性功Wt曋75kJ。应该注意到,在柱壳破坏开始之前,已经消耗大量塑性功,在破坏开始

时刻,取q=1.7,则破坏开始前塑性功Wa=52kJ。
因此材料破坏过程中,如不引入破坏模型,带来的塑

性功Wi=Wt-Wa=23kJ。柱壳动能Ek=Mv2/2
=842kJ。总塑性功与总动能的比为8.9%,但不引

入破坏模型带来的塑性功与柱壳总动能的比仅为

2.7%。所以,破坏过程中的塑性功所引起的能量分

配对柱壳速度的影响较小,可忽略。

3.4暋半解耦法计算结果

暋暋对断裂耗能和塑性应变能的分析表明,破坏产

生新断面的能量耗散和破坏过程中的塑性应变能对

柱壳动能的影响较小,可忽略。因此半解耦数值方

法是合理的,有理论依据的。采用此半解耦数值方

法,模拟图2结构在单点起爆方式下轴向6cm 处壳

体的破坏过程,网格尺度为90毺m暳90毺m。局部

放大破坏图像如图7所示,它成功地再现了炸药驱

动下柱壳膨胀断裂过程中出现的绝热剪切带。

4暋总暋结

暋暋采用数值模拟方法,研究了3种不同起爆方式下爆轰气体产物对韧性金属柱壳内表的加载历程,发
现不同起爆方式下柱壳内表所经受的压力历程差别巨大,中心线起爆峰值压力最大,单点起爆其次,平
面起爆最小。理论分析认为,造成这种差别的原因是爆轰波对柱壳的入射角不同。即使在同一起爆方

式下,柱壳内表轴向不同点的压力载荷历程也存在巨大差异。因此,在理论分析和数值模拟中,必须考

虑起爆方式和轴向位置的影响。提出一种模拟炸药驱动下韧性金属柱壳膨胀破坏的半解耦数值方法,
该方法可以实现对柱壳精细网格划分条件下的破裂模拟,并能研究不同起爆方式的影响。通过理论分

析说明了这种半解耦方法的合理性。
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Numericalstudiesofexplosioninducedcylindricalshellfracture
underdifferentdetonatingmodes*

LiuMing灢tao1,2,TangTie灢gang2,HuHai灢bo2,
LiQing灢zhong2,HuXiu灢zhang1,LiYong灢chi1

(1.DepartmentofModernMechanics,UniversityofScienceandTechnologyofChina,

Hefei230027,Anhui,China;

2.InstituteofFluidPhysics,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621999,Sichuan,China)

Abstract:Theexplosioninducedfractureofmetalliccylinderunderdifferentdetonatingmodeswas
simulated.Theresultsshowthatdifferentdetonating modesleadtosignificantdifferencesonthe
pressureandapplyworkhistoryofthecylindricalshell.Asemi灢decouplingnumericalmethodwas
proposedtothinthemeshsizeofthemetalliccylinderandtosimulatetheprocessofdestructionofcy灢
lindricalshellunderdifferentdetonatingmodeswithhigherdegreeofaccuracy.Theoreticalanalysis
showsthatthismethodisreasonable.Theshearbandsappearingduringthefractureofmetalliccylin灢
dricalshellwasreproducedusingthissemi灢decouplingmethod.
Keywords:solidmechanics;shearband;detonatingmode;metalliccylindricalshellfracture
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