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约约束层对金属柱壳膨胀变形影响的数值模拟
*
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  摘要:对金属铝和硬质聚氨酯泡沫组合的约束层对45钢柱壳膨胀断裂性能的影响进行了数值模拟,得

到三种约束条件下45钢柱壳在膨胀过程中表面的速度和位移历史剖面,对比分析了在约束层作用下45钢柱

壳膨胀变形动态行为。利用高速分幅相机及中能X光机获得了多个时刻45钢柱壳的动态图像和柱壳膨胀

后的工程应变,实验结果与数值模拟结果吻合。结果可对爆轰加载下约束层对45钢柱壳膨胀变形的物理规

律进行定量认识。
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  爆轰加载下典型轴对称柱壳会发生均匀膨胀变形、裂纹萌生、断裂直至破碎的动力学现象。发生在

不同阶段力学现象的物理规律认识对于高应变率条件下物理模型的发展以及工程结构设计有着重要的

指导意义。早在二战时期,R.W.Gurney[1]基于经验的理论分析方法估算了内填炸药金属柱壳的极限

膨胀速度,G.Z.Taylor[2]和R.H.Hoggatt等[3]考虑柱壳膨胀变形过程中壁厚内压拉应力转换理论,分
别估算拉伸和剪切断裂模式的断裂应变。Al-Hassani等[4]进一步推广至球壳,并提出依赖于应变率的

断裂应变模型。D.E.Grady等[5-6]和A.G.Ivanov等[7]基于能量守恒观点研究柱壳的动态破碎并分别

导出断裂应变与加载应变率的关系,建立系统描述柱壳失效过程的理论,奠定了对该过程开展数值模拟

的基础。近年来,由于多种诊断工具(比如高速分幅相机、X光机以及光学测速仪等[8-10])的出现,实验

上获得了丰富的关于柱壳膨胀断裂物理过程的信息,比如高速分幅相机可获得间隔微秒量级多幅柱壳

表面的动态图像,X光机则拍摄到柱壳内部状态,光学测速仪能准确地测量到柱壳膨胀的速度信息以及

回收金属破片的微观表征等。这些全面而又细致的实验数据极大地提高了对金属柱壳膨胀断裂过程物

理行为的认知,完善了相关宏观物理模型。
事实上,对于工程上某些武器结构[11],内装炸药的金属柱壳装置外面还附加了缓冲层以及薄壁的

金属壳(统称为约束层),约束层对所关注的金属柱壳膨胀断裂过程以及爆轰形成的冲击波在金属柱壳

内传播都有着较大的影响。附带约束层的金属柱壳膨胀断裂行为是工程应用中非常关心的,但由于金

属柱壳被包裹使得高速分幅相机或光学测速仪无法使用,X光机则受限于穿透能力,因此要获得约束条

件下金属柱壳膨胀断裂性能是比较困难的。
本文中利用光滑粒子方法(SPH)开展LY12铝和硬质聚氨酯泡沫组合的约束层对45钢金属柱壳

爆轰条件下膨胀断裂性能影响的数值模拟,着重给出没有约束及两种厚度铝柱壳约束下45钢柱壳表面

速度和位移剖面差异比较。同时结合中能X光机拍摄给出的不同时刻金属柱壳变形特征,讨论约束层

对45钢金属柱壳膨胀变形性能的影响。

1 数值模型及方法

  采用的模拟软件为动力学有限元程序 Autodyn6.1,其包括了Euler-Lagrangian、任意Lagrange
Euler(ALE)和光滑粒子动力学(SPH)等主要算法,适合于模拟涉及高应变率条件下非线性变形、断裂
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破碎等动态物理过程。为研究爆轰加载下各种材料的动态失效问题,比如断裂、层裂、破碎等,该软件所

含有的光滑粒子算法是最适合的。
带约束层金属柱壳模型如图1所示,包括主炸药、金属柱壳以及约束层(硬质聚氨酯泡沫和LY12

铝)。爆轰加载采用一端起爆。主炸药为JOB-9003,尺寸为⌀40mm×120mm,密度1.874g/cm3;金
属柱壳为45钢,外径48mm,内径40mm,长140mm,壁厚4mm,密度7.85g/cm3;填充物为硬质聚

氨酯泡沫,外径62mm,内径48mm,长140mm,壁厚7mm,密度大约0.72g/cm3;约束金属柱壳为

LY12铝,密度2.785g/cm3,内径62mm,长140mm,但壁厚wAl分别选择为1.1、4.0mm。需要注意

的是模型中置于45钢柱壳和铝柱壳之间的硬质聚氨酯泡沫在某些工程应用中作为一种重要的缓冲层,
该材料具有优良的抗变形力学性能。除此之外,模型还包括只有主炸药及45钢的柱壳结构(无约束情

形)。因而,所有模拟考虑多种情形:没有约束层的金属柱壳结构,标记为 C0;铝柱壳壁厚 wAl=
1.1mm,标记为C1;wAl=4.0mm,标记为C2。

数值模拟采用二维轴对称模型。Lagrange网格代表着炸药和SPH粒子用于描述45钢、硬质聚氨

酯泡沫和LY12铝。炸药与金属柱壳间的相互作用通过该软件的间隙接触算法来实现。考虑到模拟结

果的合理性并参考文献[13],SPH粒子的大小最终选择为0.25mm,生成的SPH粒子数目为26880,

Lagrange网格数目为11200。

图1 约束柱壳模型示意图

Fig.1Schematicofconstrainedcylindermodel

对于爆轰加载下无约束45钢柱壳的膨胀断裂过程,即C0情形,任国武等[13]早前已开展该过程的数

值模拟,获得的表面速度或膨胀位移历史都较好地与实验结果吻合,表明该数值模拟中使用的炸药

JOB-9003及45钢的状态方程和强度模型比较可靠,详细的参数可引自该文献。接下来将主要列出硬

质聚氨酯泡沫和LY12铝的参数。
实验结果表明不同密度(密度范围0.3~1.2g/cm3)下硬质聚氨酯泡沫的状态参数差异很大,根据

文献[14]展示不同密度硬质聚氨酯泡沫的Hugoniot参数拟合出密度为0.72g/cm3的硬质聚氨酯泡沫

Hugoniot状态参数。声速c0=0.269km/s,冲击波速度与粒子速度的斜率Se=1.621,Grüneisen系数

γ=2.57。
LY12铝采用国外提供的Al2024参数,本构方程由J-C强度模型描述,表示为:

σ=(A+Bεn)(1+Clnε·*)(1-T*m) (1)
式中参数的物理意义见文献[13],该材料的参数值为:A=265MPa,B=426MPa,n=0.34,C=0.015,
m=1.0。

2 模拟结果及讨论

  图2给出了C0、C1及C2三种情形下45钢柱壳的动态膨胀过程,每种状态列出四个时刻(横向),不
同状态间对应的时刻基本相同(纵向),不同的颜色代表不同的压力值。对于无约束的C0情形,炸药爆

轰后形成的冲击波以一定的角度斜入射45钢柱壳,然后经由45钢柱壳到达表面导致柱壳表面速度迅

速上升至一个极大值,自由面形成稀疏波并反射回45钢柱壳和炸药。由于界面的存在导致冲击波沿柱
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壳内外壁多次反射使表面速度逐渐增加,但稀疏波的衰减效应导致速度增加幅值在减小,这在图2(c)
中可以看出,压力在柱壳壁厚沿纵向呈现锯齿特征。注意到由于模型采用的一端起爆,所以爆轰波前沿

是中心突出,不同于平面透镜获得垂直于柱体轴向的平面爆轰波。
在45钢柱壳外施加一定厚度的约束层(C1、C2)后,如图2(e)、(i)所示。斜入射的冲击波达到45

钢柱壳外表面后透射冲击波进入低波阻抗的硬质聚氨酯泡沫,同时反射稀疏波进入45钢柱壳。由于

45钢的波阻抗远大于硬质聚氨酯泡沫,因此45钢柱壳的第一起跳速度与无约束层条件下(C0)的比较

差异不大。当透射冲击波穿过硬质聚氨酯泡沫和铝柱壳,到达铝柱壳表面后,铝柱壳表面速度也迅速上

升,但由于铝柱壳厚度不同导致达到铝柱壳表面的冲击波强度也不同,壁越厚冲击波强度越小,所以厚

壁铝柱壳的上升速度小于壁薄铝柱壳的同时也影响了反射稀疏波的强度,造成了在爆轰产物内的稀疏

角度增加,如图2(f)、(j)所示。图3(a)、(b)分别展示了图2(h)、(l)的较大变形位置处的局部放大图,
由于硬质聚氨酯泡沫的失效强度低,在爆轰形成三角波的拉伸作用下发生了层裂损伤。

图2 三种状态条件下不同时刻的柱壳膨胀过程

Fig.2Expansionofcylindricalshellatdifferentmoments
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图3 图2(h)和(l)的局部放大图

Fig.3 MagnifiedimageofFig.2(h)and(l)

图4展示了三种状态下45钢柱壳表面的速度

和位移历史剖面。在初始加载阶段(第一个冲击波

来回振荡一次),三种状态下的金属柱壳速度和膨胀

位移基本重合,这段时间持续大约2μs。之后约束

层的作用阻挡了45钢柱壳的继续往外膨胀,膨胀速

度大约下降了200m/s,此时约束效果仅来源于硬

质聚氨酯泡沫,不同厚度的铝柱壳约束效果还未体

现,因此在此时间内(大约从10μs到13μs),带约

束层后的金属柱壳膨胀速度基本一致。一旦冲击波

到达约束铝柱壳外界面后反射回金属柱壳,柱壳的

速度继续下降,尤其是铝柱壳越厚速度下降得越多,
膨胀位移也有明显的降低。

图4 三种状态下45钢柱壳的速度及位移历史剖面

Fig.4Velocityanddisplacementprofilesof45steelcylindricalshell

不同厚度铝柱壳的速度和位移历史剖面如图5所示,速度起跳时间比金属柱壳(见图4)晚了大约

4μs。显然,约束铝越薄,膨胀速度和位移就越大。但从速度剖面上观察到铝柱壳速度上升到最大位置

后,后续速度基本没变化,这是由于硬质聚氨酯泡沫在此阶段已完全破碎造成了铝柱壳与金属柱壳脱

离,铝柱壳速度维持不变。但由于模型的局限性,暂时无法给出45钢和铝柱壳在环向拉伸下的动态断

裂特征。

图5C1及C2状态下铝柱壳的速度及位移历史剖面

Fig.5VelocityanddisplacementprofilesofLY12Alcylindricalshell

3 数值模拟与实验结果比较

  针对上述数值模拟建立的三个模型,开展对应的实验研究。对于无约束层(C0)的情形,主要使用

高速转镜式分幅相机获得45钢柱壳在爆轰加载下的动态膨胀断裂过程。该相机能连续拍摄到微秒量

级的40幅照片,因而整个45钢柱壳的表面形貌都能清晰地获得。对于带约束层(C1、C2)的情形,转镜
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式分幅相机无法获得45钢柱壳的膨胀断裂等行为,只能通过X光机穿透约束层获得45钢柱壳的变形

特征。这里采用近来发展的2台1MVX光机,布局如下:2台X光机的夹角为30°,光机离底片盒的距

离为3m,装置离底片盒大约0.87m,放大比大约为1.41。注意到为避免金属柱壳断裂后形成高速的

破片对X光机或底片盒的损伤,需要在X光机以及底片盒前放置一定厚度的铝板,但又不能影响防护

铝板对X光能量的吸收,降低拍摄图片的质量。
图6给出了时间t≈19.0μs三种状态下实验和数值模拟的动态图像,通过参考图像的初始尺寸或

静止样品尺度,利用工程应变的定义,获得45钢柱壳较大变形位置处(图6(a)、(b)和(c)中箭头所示的

位置)的工程应变值,从C0、C1直到C2,工程应变ε从0.65、0.53下降到0.44。因此约束层抑制了45钢

柱壳向外径向膨胀,但是约束层和45钢的表面特征无法获得。事实上基于分幅图像我们观察了工程应

变ε=0.53或0.44时,无约束45钢柱壳的表面只有大量的裂纹但无爆轰产物漏出。图6(d)~(f)给出

相同时刻的数值模拟结果,最大变形位置处(图中箭头所示)的工程应变与实验结果吻合较好。
图7给出了时间t=24.0μs时刻的实验与数值模拟图形,但只展示了C0和C1两种状态,C2状态的

实验图象由于X光机原因未被得到。但从实验结果看出,在此时刻45钢柱壳表面已出现爆轰产物泄

漏,而C1状态下的X图像也显示出了大量裂纹的张开,说明此种情形下,对于C0和C1状态,45钢柱壳

都已完全断裂,但是工程应变差异较大,前者ε=1.03而后者ε=0.79。数值模拟与实验结果也吻合较

好,但数值模拟则发现硬质聚氨酯泡沫材料出现层裂,由于该材料密度很低,所以X光机没法拍摄到。

图6 不同约束条件下实验与数值模拟比较(t=19.0μs)

Fig.6Comparisonofdeformationbetweenexperimentsandsimulationsatt=19.0μs

图7 不同约束条件下实验与数值模拟比较(t=24.0μs)

Fig.7Comparisonofdeformationbetweenexperimentsandsimulationsatt=24.0μs

4 结 论

  为满足工程应用需要,开展了由金属铝和硬质聚氨酯泡沫组合的约束层对45钢柱壳在内置炸药爆

轰加载下的膨胀变形数值模拟,模拟结果显示,约束铝壳厚度的增加较大影响了45钢柱壳的膨胀变形,
柱壳表面速度下降很快,一定程度上抑制了45钢的整体膨胀。利用高速分幅相机和中能X光机进一

步获得了相应的实验动态图像,清晰地得了到最大变形处的工程应变,与数值模拟预测相符。
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Numericalsimulationofinfluenceofconstrainedlayeronexpanding
deformationofmetalcylindricalshell

RenGuowu,WenShangjie,ZhangRu,GuoZhaoliang,TangTiegang
(InstituteofFluidPhysics,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621999,Sichuan,China)

Abstract:Inthisworkweinvestigatedtheinfluenceoftheconstrainedlayer,composedofmetalalu-
minumandpolyurethanefoam,ontheexpandingdeformationofametalcylindricalshellusingnu-
mericalsimulation,obtainedthevelocityanddisplacementprofilesfor45steelandaluminumaffected
byshockwave,andcompareditssimulateddynamicbehaviorsundertheinfluencewiththosefromthe
correspondingexperimentsperformedusingahigh-speedframingcameraandmedium-energyX-ray
photographyandfoundthemingoodagreement.Thefindingsobtainedhereprovideaquantitativeun-
derstandingoftheconstrainedlayerintermsofitsinfluenceontheexpandingdeformationofthemet-
alcylindricalshellsubjectedtothehighexplosiveloading.
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