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内部爆炸加载下柱壳的环周分裂数
*

张志彪,黄风雷
(北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室,北京 100081)

  摘要:基于有限长度柱壳的Gurney速度公式,以壳体平均半径估算平均应变率,同时考虑壳体剪切断裂

时的断裂面长度与径向壁厚的差异,对Grady-Kipp方法进行了修正,得到柱壳剪切断裂模式下环周分裂数的

完整表达式。利用修正方法分析得到的环周分裂数计算结果与实验数据分析结果符合更好。以20号低碳钢

柱壳为例,对其在TNT爆炸加载下的膨胀断裂进行了三维数值模拟,得到的环周分裂数模拟结果与实验结

果符合较好。
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  为了提高侵彻战斗部的结构强度和抗失稳特性,在战斗部设计中常采用锥型变壁厚弹体结构,通过

侵入掩体内部后爆炸,形成破片和爆炸冲击波等毁伤元,实现对目标高效毁伤。因此,在内部爆炸加载

下,如何定量描述变壁厚柱壳膨胀破裂产生自然破片的形态及统计分布,是进行毁伤效应评价的基础。
关于柱壳沿环向自然破片平均分裂数(即环周分裂数nθ),已经开展了深入的研究。N.F.Mott[1]结合

统计物理和应力波理论,系统给出了经典的破片尺寸和统计分布。D.E.Grady等[2-4]将N.F.Mott的

统计模型与能量平衡理论结合起来,描述膨胀环的动态破坏和破片数,给出了脆性材料动态破碎的破片

尺寸分布。W.Arnold等[5]则采用统计靶板穿孔的方法对柱壳破片分布进行了研究。此外,文献[6]中
也有一些相关研究成果,基于实验与量纲分析方法,综合得出了环周分裂数的尺度效应关系。鲁宇等[7]

提出了爆炸环动态断裂的修正Kipp-Grady模型;周风华等[8]模拟了韧性金属圆环的自由膨胀碎裂过

程,证实了Grady-Kipp公式的合理性;王永刚等[9]在径向膨胀Al2O3 陶瓷环动态拉伸破碎方面进行了

实验研究,给出了陶瓷环的表观动态拉伸强度。但以上工作主要涉及脆性材料或膨胀环,没有考虑柱壳

剪切断裂面长度与径向壁厚的差异。为深入分析韧性材料在内部爆炸加载下的破碎特性,本文中基于

有限长度柱壳的Gurney速度公式,采用平均半径估算壳体平均应变率,考虑柱壳剪切断裂的断裂面长

度与径向壁厚的差异,拟得到剪切断裂模式下钢柱壳环周分裂数的表达式。同时,基于AUTODYN[10]

对爆炸加载下20号钢柱壳的膨胀断裂进行数值模拟,并与实验结果和理论分析结果进行比较。

1 柱壳的环周分裂数

1.1 考虑壁厚的柱壳环周分裂数

  D.E.Grady[4]基于N.F.Mott[1]的塑性卸载波理论,将内部爆炸加载下膨胀破坏的柱壳看作刚塑

性体。当壳体某处发生断裂后,有2道塑性卸载波分别向两侧传播,传过的壳体区域发生卸载,裂纹停

止发展,无法完成断裂。根据达到临界裂纹张开位移时的断裂能,可确定相应的断裂时间,从而得到塑

性卸载波传播的距离。该距离的2倍即为壳体周向的平均裂纹间隔,同时也是平均破片宽度:

S= 24Γ/(ρε
·2[ ])1/3 (1)

式中:S是平均破片宽度;Γ为单位面积上壳体的破碎能,与柱壳材料性质、加载速率和柱壳破坏模式相

关;ρ是壳体密度,ε
·

是断裂应变所对应的平均周向拉伸应变率。根据柱壳周向的平均周长即可得到环
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周分裂数nθ。考虑壁厚,假设柱壳的内外半径分别为r1 和r2,可求得:

nθ=π(r1+r2)/S (2)

  式(1)中的平均应变率ε
·

可由下式估算:

ε
·
=2v/(r1+r2) (3)

  假设柱壳以考虑有限长度的Gurney[11]公式得到的破片最终速度向外膨胀,则径向膨胀速度v为:

v=G r22-r21
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式中:G 为柱壳装药的Gurney速度,γe 为装药密度,L为柱壳长度。由式(1)~(4),可得:

nθ= ρG2(r1+r2)
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1.2 破碎能与柱壳断裂模式

  金属柱壳在受到内部爆炸加载下膨胀破坏时,主要有2种断裂模式:拉伸断裂和剪切断裂。其中拉

伸断裂主要是I型裂纹,材料断裂韧性决定了破碎能Γt,因此有:

Γt=K2
c/(2E) (6)

式中:Kc 为材料的断裂韧性,E 为材料的弹性模量。而对于剪切断裂,主要沿绝热剪切带发生破坏,能
量主要耗散于绝热剪切过程,D.E.Grady等给出了如下破碎能[12]:

Γs=ρc
α
9ρ3c2χ3
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式中:Y 是流动应力,c是比热容,α为热软化系数;χ是热扩散系数,χ=k/(ρc),k是导热系数;μ
·

是柱壳

的剪切应变率,以周向拉伸应变率ε
·

作为近似[13]。

  由式(1)~(7)即可得到柱壳剪切断裂模式下环周分裂数的完整表达式。D.E.Grady在应用剪切

破碎能Γs 时,并没有考虑断裂面取向问题[13],采用一维Gurney公式求得膨胀速度,没有考虑柱壳的有

限长度,得到的柱壳环周分裂数简化表达式为[13]:
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  实际中,柱壳在剪切断裂时,断裂面并不像拉伸断裂那样沿柱壳径向,而是与径向成45°夹角。因

此,剪切断裂面长度是拉伸断裂面长度的 2倍。在计算nθ 时,应考虑剪切断裂面长度对剪切破碎能的

影响,求得修正后的剪切断裂模式下柱壳环周分裂数完整表达式为:

nθ=π
(r22-r21)
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式(9)中考虑了有限柱壳长度,同时对剪切断裂面长度进行了修正。

1.3 20号钢柱壳算例

  以20号低碳钢柱壳为研究对象,假设壳体内装药为TNT,内爆加载下20号钢柱壳的膨胀破坏以

贯穿滑移的剪切断裂为主[6],分析该柱壳环周分裂数。计算参数为:G=2370m/s,α=0.00066K-1,c
=500J/(kg·K),ρ=7860kg/m3,γe=1550kg/m3,k=52W/(m·K),Y=0.5GPa,L=0.16m。考

虑剪切带的热软化,假设热软化系数α有如下关系[12]:τ=Y[1+α(T0-T)]。可知随着温度的升高,剪
切带的应力τ逐渐减小,假设达到金属熔化温度Tm 时τ减小为0[13]。以内外半径分别为r1=0.02m
和r2=0.03m,长L=0.16m的20号钢柱壳为例,可计算得到不考虑剪切断裂面取向时环周分裂数nθ

为34,而考虑剪切断裂面取向时nθ 为31,nθ 降低约10%。通过文献[6]中实验回收破片和高速光学照

相方法,计算得到的环周分裂数为28,说明考虑柱壳的有限长度以及剪切断裂面取向时,分析计算结果

与实验结果符合更好。引入壳体相对壁厚:δd=δ0/d0,δ0 是壳体壁厚,d0 是壳体外直径。内半径r1 为

0.02m,长L为0.16m的柱壳在相对壁厚δd=1/12,1/8,1/6,1/5,1/4时,对应的柱壳环周分裂数理

论值分别为42、36、31、28、24,且δd=1/6时对应的柱壳环周分裂数实验值为28。该柱壳在相对壁厚为
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1/6,长度L=0.02,0.05,0.07,0.11,0.16,0.20,0.50,1.00m时的环周分裂数理论值分别为24、28、

29、30、31、31、32和32。在相对壁厚为1/6时,随着柱壳长度的增加,环周分裂数逐渐趋近于32,长度

较短时,环周分裂数明显较小。这是因为柱壳较短时爆轰产物在两端的稀疏效应增强,符合物理实际。

图1 计算模型示意图(工况7)

Fig.1Sketchofcalculationmodel(condition7)

2 柱壳环周分裂数的三维数值模拟

2.1 计算模型与网格

  基于AUTODYN软件,对20号低碳钢柱壳在

TNT装药爆炸加载下的膨胀破碎过程进行了三维

数值模拟,计算工况见表1,le 为装药长度,工况7
为实验条件[6],见图1。采用光滑粒子法进行计算,

20号钢柱壳及TNT炸药粒子填充的初始间距均取

1mm,工况10的总体粒子数最多,共84.5万。

表1 柱壳环周分裂数的三维数值模拟工况

Table13Dnumericalsimulationconditionsofcircumferentialfragmentsnumber

工况 r1/mm r2/mm le/mm L/mm 工况 r1/mm r2/mm le/mm L/mm

1 10 12 100 80 5 20 24 200 160
2 10 13.3 100 80 6 20 26.6 200 160
3 10 15 100 80 7 20 30 200 160
4 10 20 100 80 8 20 40 200 160

2.2 材料模型

  蒋建伟等[14]采用基于 Mott分布的Stochastic随机破坏模型模拟了小口径榴弹自然破片的生成,
破片质量分布数值计算结果与破碎性实验回收破片的统计结果吻合较好,因此本文中采用同样的钢材

随机破坏模型参数。采用Johnson-cook本构模型[15]和Grüneisen状态方程[10],失效模型采用主应变

失效,在SPH 算法中不需要侵蚀。低碳钢壳体材料参数[10,14-15]为:ρ0=7.86g/cm3,γ=2.17,C1=
4569m/s,S1=1.49,T0=300K,c=480J/(kg·K),G=81GPa,A=350MPa,B=270MPa,n=

0.36,C=0.022,m=1,Tm=1788K,ε
·
0=1s-1,主拉伸破坏应变εf=0.6。柱壳内装药为TNT,爆轰

产物采用JWL状态方程,材料参数[16]为:ρ0=1.55g/cm3,D=6880m/s,pCJ=19.4GPa,E=
6kJ/cm3,A=307GPa,B=3.9GPa,R1=4.485,R2=0.79,ω=0.3。

3 数值模拟结果及与讨论

3.1 数值模拟结果

  计算得到了20号低碳钢柱壳破裂的图像,如图2所示。SPH方法计算的结果显示,20号钢壳体破

片多为长条形,而实验中同样观察到了120~140mm的长条形破片[6]。由图像可数出典型工况下的柱

图2 工况7壳体破裂图像

Fig.2Theimageforthebrokenshell
ofcondition7

壳环周分裂数(主要破片),如表2所示。

表2 典型工况下柱壳环周分裂数

Table2Circumferentialfragmentsnumberoftypicalconditions

工况 δd
nθ

数值模拟 实验
工况 δd

nθ

数值模拟 实验

1 1/12 33 5 1/12 42
2 1/8 28 6 1/8 36
3 1/6 27 7 1/6 30 28
4 1/4 21 8 1/4 22
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  由表2可知,在相同内半径下,装药量不变,随着柱壳壁厚的增加,壳体的环周分裂数逐渐减小,工
况7的数值模拟结果与实验结果比较符合。由于所有工况均采用同样的材料参数与同样的SPH粒子

初始填充间距,因此各工况的数值模拟结果是可信的。

3.2 理论结果与数值模拟结果的比较

  如图3所示,数值模拟结果与相关理论分析结果比较后可知:基于有限长度Gurney公式,并考虑

剪切断裂面取向对Grady-Kipp方法进行修正,所得到的环周分裂数nθ 比修正前低10%左右;修正后的

理论分析结果与数值模拟结果更相符,工况7的数值模拟结果与实验数据点符合较好。

图3 内半径为10,20mm时环周分裂数与外半径的关系

Fig.3Relationshipbetweenthecircumferentialfragmentsnumberandtheouterradius
whentheinnerradiusis10,20mm

3.3 柱壳环周分裂数的尺度效应

  引入量纲一的壳体相对壁厚δd=δ0/d0,长径比λ=r1/L,外半径r2 由相对壁厚δd 表示,则有:

nθ=π 4δd(1-δd)
(1-2δd)2
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  柱壳在几何结构相似的情况下,δd 和λ是固定值,而壳体金属和装药的相关特性参数不变,因此剪

切断裂时有如下关系:nθ∝r1/41 。可知柱壳环周分裂数存在尺度效应,几何结构相似时内半径越大,则
环周分裂数越多。该结果符合由实验和量纲分析方法得到的关系[6]。

4 结 论

  (1)基于有限长度柱壳的Gurney速度公式,以壳体平均半径估算平均应变率,同时考虑壳体剪切

断裂时的断裂面长度与径向壁厚的差异,对Grady-Kipp方法进行了修正,得到了柱壳剪切断裂模式下,
环周分裂数的完整表达式。利用修正方法分析得到的环周分裂数与实验结果符合更好。(2)以20号低

碳钢柱壳为例,对其在TNT内爆加载下的膨胀断裂进行三维数值模拟,得到的环周分裂数数值模拟结

果与实验数据点符合较好。修正Grady-Kipp方法的预测结果,与相同参数下各工况的数值模拟结果符

合更好,优于未修正的Grady-Kipp方法。(3)采用有限长度柱壳的Gurney速度公式,环周分裂数在柱

壳较短时明显较小,这是因为爆轰产物在柱壳两端的稀疏作用增强,符合物理实际。(4)柱壳环周分裂

数存在尺度效应,剪切断裂模式下,由修正的Grady-Kipp方法得到的尺度效应关系与实验关系相符。
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Thenumberofcircumferentialfragmentsofacylindricalshell
subjectedtointernalexplosiveloading

ZhangZhi-biao,HuangFeng-lei
(StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,
BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China)

Abstract:BasedontheGurneyvelocityformulaforcylindricalshellswithfinitelength,theaverage
strainratewasestimatedbytheaverageradiusoftheshell.Andbytakingintoaccountthedifferences
betweentheshearfracturesurfacelengthoftheshellandtheradialthickness,theGrady-Kippmethod
wasmodifiedtogiveafullexpressionforthenumberofthecircumferentialfragmentsofthecylindri-
calshell.ThenumberofthecircumferentialfragmentsnumbercalculatedbythemodifiedGrady-Kipp
methodcanbettermatchwiththeexperimentalresultthanonebytheGradytheory.The20#low-
carbonsteelwastakenasanexampletonumericallysimulatetheexpansionandfractureoflow-carbon
steelshellsunderTNTexplosionloading.Thenumbersofthecircumferentialfragmentsofthelow-
carbonsteelshellsbynumericalsimulationareinagreementwiththeexperimentalone.
Keywords:mechanicsofexplosion;numberofcircumferentialfragments;explosiveloading;cylindri-
calshell;dynamicfracture;low-carbonsteel
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首届全国爆炸与冲击动力学青年学者学术研讨会

  爆炸与冲击动力学是一个交叉性的力学分支学科,主要研究爆炸、冲击和能量突然沉积等强动载荷下介质、材料与

结构的力学响应、效应及工程技术应用。当前,爆炸与冲击动力学的发展重点和学科前沿主要有非平衡爆轰与爆轰波结

构,复杂介质状态方程的本构理论与材料动态力学,复杂结构高速撞击与侵彻动力学,超高速碰撞新原理和新方法,多场

耦合模型建立与多尺度高精度计算方法以及在武器装备、航空航天和民用安全等领域的应用研究等。爆炸与冲击动力

学及其相关学科的迅速发展,对研究人员提出了更高要求,及时跟踪国际最新研究进展对青年学者成长非常重要,而发

展国际领先的创新方法、解决本领域前沿科学问题,迫切需要在研究队伍方面培育新的增长点。
为了深入交流和探讨爆炸与冲击动力学学科的最新进展和面临的挑战性科学问题,为青年工作者提供深入交流和

合作的机会,由国家自然科学基金委员会数理科学部发起和资助,国家自然科学基金委员会数理科学部和中国力学学会

爆炸力学专业委员会共同主办的"首届全国爆炸与冲击动力学青年学者学术研讨会"将于2015年10月30日-11月1
日在北京举行。会议拟邀请若干国内知名学者介绍相关领域的前沿研究成果和科研经验,同时邀请40名左右爆炸与冲

击动力学领域的优秀青年学者进行学术和经验交流。

  本次研讨会由北京理工大学爆炸与科学技术国家重点实验室承办,北京理工大学刘彦教授和王成教授负责组织。

国家自然科学基金委员会数理科学部

中国力学学会爆炸力学专业委员会

2015年9月25日
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