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内部爆炸作用下多层钢筒的动态响应
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  摘要:为评估内部爆炸作用下多层钢筒结构的防护效果,考察多层钢筒结构动态响应和变形吸能特征,
采用两端开口、总厚度为50mm的4层圆柱形Q345钢筒,在8.90~18.18kgTNT药量下进行爆炸实验,并
在容器外壁进行应变电测。实验后钢筒结构爆心局部发生塑性变形,内层钢筒变形最大,但未发生破坏。根

据研究得到初步认识:采用爆心单位环面变形吸能的设计方法,可以较好地预估给定药量下所需钢筒的厚度;
不同药量下,轴向距离超过多层钢筒结构的1/4内径后,其外壁环向变形峰值约减小为爆心截面环向应变峰

值的1/2。

  关键词:固体力学;多层钢筒;内部爆炸;动态响应;塑性变形

  中图分类号:O347.3   国标学科代码:13015   文献标志码:A

  如何有效抵抗内部强爆炸的破坏效应,特别是较小装药比例半径下近区的强爆炸破坏一直是工程

防护研究的热点,目前发展有爆室或爆炸容器等多种工程途径。作为一种危险限域装置,爆炸容器一般

按照等效静载法换算爆炸超压,再按照压力容器有关标准进行强度设计,容器响应必须是弹性的[1-2]。
这样,如果需在较大药量下使用,将使得设计容器的质量较大、运输困难、成本较高。为了提高其承载能

力,一般是设法减小作用于壁面的冲击波强度,可以采取增大容器内部空间,或者填充泡沫铝、沙等多孔

材料[3-5],或者降低容器内初始气压等方法。有研究者采用钢筒外包裹混凝土材料进行加固[6],取得了

较好的效果。
增大容器壁厚是提高承载能力更直接的措施,但是采用厚壁结构时,金属材料特别是钢的脆性明显

增强[7]。为了解决这一问题,可采用多层结构形式的爆炸容器[8-10],内层和外层分别按不同变形准则进

行结构和强度设计,让内层结构在爆炸载荷作用下充分变形,吸收爆炸冲击能量,外层结构保持弹性变

形。实际上,可以考虑将外层结构的变形限制在一定范围,各层均发生塑性变形,以充分利用材料的变

形吸能能力。研究这样一种多层结构在内部强爆炸作用下的动态响应,对于设计性能良好、效费比高的

爆炸容器或防护结构具有重要意义。

1 实验装置设计

  根据已开展的爆炸容器实验可知[8,11-12],长径比大于2的圆柱形爆炸容器中,与装药同一截面(即
爆心截面)部位承受载荷最大、形变最大,是整个容器结构的薄弱部位。本文中工作主要考虑该部位的

抗爆性能。下面分析给定药量下,爆心截面部位允许塑性变形时所需的壁厚。假设爆炸冲击波作用到

钢筒爆心单位环面的比冲量Ir被钢筒吸收并转化为塑性形变能Is,即有:

Ir=Is (1)

  在爆炸冲击波作用下,可以近似认为钢筒爆心截面的单位环面获得一个初始膨胀速度,即:

ρshv0=Is (2)
式中:ρs 为钢的密度,h为钢筒壁厚,v0为钢筒膨胀速度。根据能量守恒,爆心截面的单位环面获得的动
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能全部转化为塑性形变能,假设钢材料服从刚塑性本构关系(忽略弹性形变能的影响),则有:

1
2ρsv

2
0=σmεm (3)

式中:σm 为钢筒爆心截面的单位环面等效屈服应力,εm 为钢筒爆心截面的单位环面塑性应变。由式

(2)~(3)可知,所需的壁厚为:

h= Ir
2ρσmεm

(4)

  由于金属钢在冲击载荷下会表现出屈服强度提高及屈服现象滞后等应变率效应,预估钢筒厚度时,
需要考虑应变率效应的影响。钟方平[8]对16MnR材料进行应变率为40~50s-1的冲击拉伸实验结果

表明,16MnR材料的动态屈服极限为600~800MPa。
反射超压比冲量的预估参考林俊德院士提出的经验公式[13]:

Ir=800
3
WTNT/R

-
1.4   0.2m/kg1/3 ≤R

-

≤3m/kg1/3 (5)

式中:Ir为反射超压比冲量,Pa·s;R
-

为比例距离,m/kg1/3;WTNT 为装药质量,kg。
这里,钢筒的内直径取0.8m,动态屈服极限取为600MPa,塑性变形取2%,9、18.2kgTNT球形

装药对应的比例距离分别为0.2、0.152m/kg1/3,按式(4)估算,9kg装药爆炸下钢筒所需厚度约为

3.6cm,18.2kg装药爆炸下钢筒所需厚度约为6.8cm,其中18.2kg装药的反射超压比冲量是由公式

(5)外推获得的。
根据以上分析,实验装置采用两端开口多层圆柱形结构,总厚度50mm,材料为Q345钢。装置的

总装配长度为1600mm,由3层内筒和1层外筒组成,其中内筒内径分别为800、830、860mm,长度均

为1000mm,厚度均为10mm;外筒内径890mm、长1600mm、厚20mm。装置示意图如图1所示。
实验装置装配出厂时,采取点焊措施在两端固定内层钢筒,保证各层的间距为5mm。

图1 多层钢筒结构示意图

Fig.1Schematicdiagramofthemulti-layersteelcylinder

2 爆炸实验及结果分析

  实验时,将结构支承于地面。对4套装置共进行4次实验,采用球状TNT炸药,药量分别为8.90、

8.90、10.91和18.18kg。在药球中制作传爆药柱,采用雷管在中心起爆。为减少炸药安装支架对爆

炸流场的影响,制作木制三角支架支撑定位,使炸药安装后处于中心“悬浮”状态,中心尽量与钢筒轴心

线重合。在外筒外壁面用应变片监测环向应变和轴向应变,共设8个测点,其中环向应变测点6个(爆
心位置:应变片1、3、5,距离爆心20cm位置:应变片2、4、6),轴向应变测点2个,分布于爆心环面和距

离爆心20cm处的环面。环向应变测试数据如图2~3,由于在18.18kg装药爆炸下,爆心环面的应变

片全部被震飞,图3(c)只给出了距离爆心20cm处的环向应变测试结果。作为参考,图4给出了8.90、

10.91kg装药量下爆心环面的轴向应变时程。
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图2 爆心处的环向应变时程

Fig.2 Hoopstraincurvesatexplosioncenter

图3 距离爆心20cm处的环向应变时程

Fig.3 Hoopstraincurvesat20cmfromexplosioncenter

从图2可以看出,在起始阶段,外筒的环向应变

时程含有较多干扰。8.90kg装药爆炸下,外筒残

余环向应变均值约0.24%;10.91kg装药爆炸下,
残余环向应变均值约1.3%。2种装药下,应变片3
测得的残余变形均偏高,可能是由装药偏心导致的。

从图3(a)~(b)可以看出,距爆心20cm处的

环向应变峰值降低为爆心截面环向应变峰值的1/2
以下,说明外筒的环向应变由爆心截面沿轴向逐渐

降低。在2种药量下,距离爆心20cm处外筒存在

约0.1%的塑性变形。从图3(c)可以看出,当装药

量增加到18.18kg时,距离爆心20cm处的外筒出

现了约0.6%的塑性变形。比较图2、4看出,轴向

应变的首波峰值约为环向应变首波峰值的2倍。
为了对比,测量钢筒结构在实验前后外筒爆心

环面的周长变化作为残余塑性变形,如表1所示,表
中WTNT为药量,L为初始外筒周长,l为爆后外筒周

长,εr1为换算的残余变形,εr2为应变电测残余变形。

  从表1可以看出,应变片电测结果逐渐趋于残

余变形数据,两者一致性较好。在8.90kg装药爆

炸下,外筒有0.36%的残余变形;在10.91kg装药

爆炸下,外筒有0.63%的残余变形;在18.18kg装

药爆炸下,外筒残余变形达2.8%。据实验后观察,
在8.90kg装药爆炸时,实验装置的外表面没有肉

眼可见变形,但内层钢筒出现明显塑性变形。当药

量增大到18.18kg时,钢筒外表面粘贴的应变片几

乎全部被震飞,爆心截面位置出现肉眼可见的塑性

鼓突,最内层钢筒爆心部位虽然有较大变形,但未出

现宏观裂纹。根据实验可以看出,总厚50mm的多

层钢筒结构可以对装药量小于18.18kgTNT球形

装药爆炸起到较好的防护。
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图4 爆心环面的轴向应变时程

Fig.4Axisstraincurvesatexplosioncenter

表1 爆心位置的残余变形

Table1Residualstrainoftheexplosioncenter

WTNT/kg L/mm l/mm εr1/% εr2/%

8.90 292.4 293.45 0.36 0.24
8.90 292.0 293.05 0.36 0.43
10.91 292.4 294.25 0.63 1.3
18.18 292.3 300.60 2.80

  在应变电测中,有一些值得讨论的结果。在环

向应变的开始出现拉伸应变之前,存在一个小幅值

的压缩信号。这主要是由于多层钢筒的载荷作用方

式与单层钢筒不同造成的。单层钢筒在内部爆炸作

用下,筒体首先处于拉伸状态,然后呈现拉压交替变

化,即环向应变是先拉后压的特征。如果钢筒发生塑性变形,则在首波峰值后在塑性变形位置附近呈现

拉压交替的小幅度脉动。而多层结构形式下,爆炸冲量通过内部各层钢筒传递到最外层,各层钢筒先发

生塑性变形,再通过层层之间碰撞向外传递能量,这样,外层钢筒先受到来自内部的冲击压缩,再发生向

外膨胀,使得环向应变出现先压缩再拉伸的变形特征。另外,8.90、10.91kg装药量爆炸下测得的轴向

应变的首波峰值大于同位置环向应变的首波峰值,应该也与多层结构形式下载荷的作用方式有关,具体

机理还需要进一步做工作。根据经验,单层筒体在内部爆炸作用下,同位置的轴向应变与环向应变大小

一般是同量级的,如果没有发生塑性变形,轴向应变一般约为环向应变的1/2。

3 结 论

  (1)采用爆心单位环面塑性变形吸能的设计方法,可以较好地预估给定药量下爆心截面所需防护钢

筒的厚度。在上限药量爆炸下,钢筒结构各层发生不同程度的塑性变形,但未发生开裂破坏。(2)测试

结果表明,轴向距离超过钢筒结构的1/4内径后,其外筒的环向变形峰值减小为爆心截面环向应变峰值

的1/2,该位置的多层钢筒的总厚度可以考虑适当减薄。考虑到现场工程边界条件,如爆炸冲击载荷的

冲量参数、钢筒允许的塑性变形量等,多层钢筒分层方式和层间间距还可以进一步调整优化。
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Dynamicresponseofmulti-layersteelcylinder
underinternalintenseblastloading

CuiYun-xiao1,2,HuYong-le3,WangChun-ming2,HuHao2,ChenPeng-wan1
(1.StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,

BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China;

2.NorthwestInstituteofNuclearTechnology,Xi’an710024,Shaanxi,China;

3.ChangshaUniversityofScience& Technology,Changsha410114,Hunan,China)

Abstract:Inordertoevaluatetheprotectiveeffectandanalyzethedynamicresponseofmulti-layer
steelcylinderunderinternalblastloading,wehaveconductedfourexperiments,withthreedifferent
chargemass,rangingfrom8.90to18.18kg.Themulti-layersteelcylinderweusediscomposedof4
layersmadeofQ345steel.The4layersaltogetherare50mminthickness,withthe3inneronesas
10mmandtheouteroneas20mmrespectively.Thediameteroftheinnermostlayeris800mmand
thedistancebetweenlayersis5mm.Atthesectionofchargecenterand20cmaxialdistancefromthe
charge,thehoopstrainandaxialstrainaremeasuredbyeightstraingaugessetontheoutsideofsteel
shell.Undertheblastloading,theplasticdeformationoccurredlocallyatthechargecenter,andthe
largestdeformationappearedattheinnermostlayer.However,eveninthecircumstanceofthelargest
chargemass,thereisnofailure.Itisconcludedthatthethicknessofthesteelcylindercouldbepre-
dictedaccuratelywiththeenergyabsorbingdesignmethodappliedtotheunitsectionofthecharge
centerofthemulti-layersteelcylinder.Withaproperchangeinchargemass,thepeakhoopstraincan
reducetoabout1/2ofthesectionatthechargecenter,whentheaxialdistanceisbeyondthe1/4di-
ameteroftheinnerlayer.
Keywords:solidmechanics;multi-layersteelcylinder;internalblastloading;dynamicresponse;

plasticdeformation
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