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爆轰加载下金属锡层裂破碎数值模拟* 

贺年丰，任国武，陈永涛，郭昭亮
（中国工程物理研究院流体物理研究所，四川 绵阳 621999）

摘要： 对爆轰加载下低熔点金属锡的层裂破碎问题开展了数值模拟。在利用实验数据对所采用数值

方法和材料模型开展对比验证的基础上，通过对样品内部物理量时间及空间分布演化对比分析，剖析了冲击

加-卸载中样品内部应力波与材料相互作用过程。此外，通过对比分析不同厚度锡样品在爆轰加载下的动态

行为特征，进一步认识了自由面反射稀疏波、边侧稀疏波和入射稀疏波共同作用下层裂破碎演化机制。结

果表明，当样品较薄时，层裂破碎行为由反射稀疏波主导；随着样品厚度的增大，反射稀疏波主导区缩小，入

射稀疏波和边侧稀疏波主导区逐渐增大。
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在爆轰等强加载中，金属样品在强冲击波压缩后又经历持续稀疏波拉伸作用，可能发生熔化状态下

的层裂破碎，形成不断膨胀的准连续空间分布碎片云团[1-3]。目前对材料在固体状态下传统层裂问题的

研究已经比较成熟[4]。但若金属样品在加-卸载过程中进入熔化状态，由于材料强度急剧下降，在稀疏波

拉伸作用下的破碎雾化现象与传统层裂现象明显不同[3]，且目前该方面的研究和认识相对不足。从基础

科学研究角度，层裂破碎现象是冲击加-卸载波与材料性能耦合的复杂动力学问题；在武器研究领域，层

裂破碎的形成将改变金属飞层的动力学响应及行为，进而影响武器内爆性能。由于强冲击加-卸载下的

层裂破碎问题在冲击动力学和武器物理研究中的重要理论研究价值和强烈需求背景，该问题引起了研

究人员的密切关注。

早在 1914 年，Hopkinson[5] 就研究了强动载下钢板的层裂破坏现象。对于锡、铅等一类低强度、低

熔点金属，强冲击加载下的层裂破碎和雾化喷射现象更明显。1983 年 Andriot 等[1] 发现了爆轰加载锡熔

化后不同于固体层裂的破碎现象。Holtkamp 等[3] 利用多幅质子照相技术给出了爆轰加载下不同厚度金

属锡对应的从熔化破碎到固体层裂破碎清晰对比图像。Signor 等[6] 和 Resseguier 等[7] 利用激光加载产生

的三角波对锡的熔化破碎开展了研究，并通过回收技术、X 光断层摄影技术等手段给出了破碎颗粒的尺

寸分布规律，此外也验证了 Grady 层裂模型的适用性。陈永涛等[8-9]、Chen 等[10] 也利用中能 X 光照相和

DPS（Doppler pin system）测速给出了锡样品的质量、密度空间分布和自由面速度剖面。张林等[11] 则通过

改进 Asay 窗技术来诊断主体层裂破碎中不同特征区信息。虽然目前实验诊断技术的发展大大促进了对

低熔点金属层裂破碎的认识，但在诊断早中期样品内部应力波系相互作用以及与材料失效耦合过程信

息上面临较大的难度。微观机制研究方面，Soulard 等[12] 利用分子动力学模拟研究了加-卸载中熔化状态

下金属的层裂破碎，发现熔化状态下材料层裂强度将急剧下降，并指出了表面层裂片的存在。Xiang 等[13-14]

模拟了铅的层裂破碎，指出早期损伤失效是由空穴化主导的。但由于时-空尺度的巨大差异，以及分子动

力学模型与真实材料在微介观结构上的差异，微观模拟分析的置信度以及与宏观物理现象间的关联性

仍有待进一步研究。由于爆轰加载下低熔点金属的层裂破碎涉及相变、层裂碎裂等应力波与材料物性

耦合复杂问题，宏观数值模拟研究难点较多，目前公开文献资料较少。比较详细的有 Signor 等[6] 采用多
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相物态方程和拉伸层裂失效模型对锡的冲击熔化问题开展了一维模拟以预测碎片尺寸分布；曹结东等[15]

基于提出的熔化度损伤模型开展了二维轴对称爆轰驱动锡熔化破碎模拟，得到了和实验结果可对照的

面密度分布图像。可见，目前的宏观模拟集中于一、二维模拟，且偏重于碎片尺寸及密度空间分布等特

征分析；而三维状态层裂破碎过程中，复杂波系与材料耦合作用过程及机制仍缺乏相关研究分析。

本文中，采用光滑粒子流体动力学 (smoothed particle hydrodynamics, SPH) 方法 [16-17]，并结合

Steinberg-Guinan 高压本构[18] 以及 Grady 层裂模型[19] 针对爆轰加载低熔点锡样品实验开展相应的三维宏

观数值模拟，计算结果中自由面速度和中后期的碎片质量分布演化均与实验结果基本吻合。进一步，通

过对不同厚度样品中内部压力、速度的时空演化以及破碎物质各特征区对比分析，剖析了爆轰加载层裂

破碎问题中加载三角波及自由面反射稀疏波、侧面稀疏波相互作用下层裂破碎演化机制。

1    计算方法和模型

1.1    SPH 方法

SPH 方法是目前应用较广泛的一种无网格粒子类方法，其采用一组拉格朗日粒子来表示连续体，粒

子自身携带所有物理量。由于采用核函数插值来构建空间任一点上物理量的近似值，SPH 方法不需要

有限元的网格信息，避免了拉格朗日方法中网格畸变导致的数值求解困难，因此 SPH 方法能方便地处理

断裂、层裂、破碎等材料破坏问题[17]。

1.2    材料本构和状态方程

G Y

针对所研究问题的强动载属性，采用适用于高应变率和高压情况下的 Steinberg-Guinan（SG）本构模

型以及 Mie-Grüneisen 状态方程。其中 SG 本构模型中剪切模量 和屈服强度 如下：
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式中： 为压缩比， 为等效塑性应变， 为材料温度 (K)， 为压强， 和 分别为初始状态下的剪切模量

和屈服强度；屈服强度还满足 ， 为最大屈服强度；上述式子中其他变量皆为材料参

数。另外，假设熔化状态下的材料强度可忽略。

Mie-Grüneisen 状态方程：

p =
ρ0c2

0µ (1+µ)[
1− (S 1−1)µ

] +γρ0e (3)

µ = ρ/ρ0−1 ρ ρ0

c0 S 1 γ e

能描述绝大部分金属固体在冲击载荷下的热力学行为，其中 ， 和 分别为材料密度和初

始密度， 为初始波速， 为材料参数， 为 Mie-Grüneisen 系数， 为质量内能。

pe ee ηe采用 JWL 状态方程来描述炸药爆轰产物压力 、内能 、相对体积 之间的关系：
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A B ω R1 R2式中： 、 、 、 、 为炸药参数。

1.3    Grady 层裂模型

W U s≤2c0t s

为了避免对损伤演化过程的复杂描述，Grady[19] 从能量平衡的角度对材料损伤破碎问题进行理论分

析，并推导了层裂强度、层裂时间、碎片平均尺寸的解析表达式。假设材料动态破碎过程中消耗的能量

由弹性能 和局部动能 E 提供，且有约束条件 ，其中 为碎片尺寸，能量平衡可表示为：

U +E≥W (5)

W=Yεc εc对于延性材料，塑性断裂耗能可近似为 ， 为临界孔洞分数，则有：
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p = ρc2
0ε̇t ε̇ s≤2c0t式中： ， 为应变率。将式 (6) 代入约束条件 ，解得层裂强度：
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(7)

对于液体材料，则耗能项由新增表面能和黏性耗能构成，能量平衡可表示为：
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τ η式中： 为表面能， 为黏性系数。

由于局部动能项和黏性耗散项相对较小，通常可忽略，推导得到液体材料层裂强度：

ps =
(
6ρ2c3

0τε̇
)1/3

(9)

需要指出的是，Grady 模型从能量平衡出发，由能量准则判断该状态是否发生层裂失效，而未显式描

述早期微损伤萌生及生长过程。由于早期微损伤演化时间相对本文中所关注的层裂破碎过程是较小

量，且微损伤影响范围为其周边小区域，其对整体波系演化的影响较小。因此，针对本文中波系与材料

宏观相互作用过程的模拟研究，Grady 模型是可适用的。

2    爆轰加载平面锡样品数值模拟

2.1    模型和参数

本研究对应的实验装置和简化后的计算模型如图 1 所示，根据对称性，实际计算采用四分之一模

型，炸药底面中心一点起爆。高能炸药 (high explosive,
HE) 半径为 12.5 mm，厚度为 30 mm。锡（Sn）样品半

径为 12.5 mm，厚度和实验一致，分别为 4、6、8 mm。

铝（Al）支座内径为 12.5 mm，厚度为 3 mm。详细参

数材料见表 1～3。

τ

根据陈永涛等 [8-10] 和 Holtkamp 等 [3] 的实验结

果，爆轰加载下锡样品已发生了卸载熔化。实际上，

熔化相变和层裂失效都发生在反射稀疏波卸载过程

中很短时间内，且两者相互耦合。为简化模拟计算

复杂度，可假设卸载过程中样品立即进入卸载熔化，

再发生熔化状态下的层裂失效。本爆轰实验中应变

率约为 105 s−1 量级，而金属锡 =0.54 J/m2，可由式（9）

表 1    Sn 和 Al 的 SG 本构参数

Table 1    The material parameters in SG constitutive relation for Sn and Al

材料 G0/GPa Y0/GPa Ymax/GPa β η G′p G′T /(MPa ·K−1) Y′p Tm0/K

Sn 17.9 0.16 0.22 2 000 0.06   1.55 −37.95 0.013 9 656.6

Al   2.86 0.26 0.76    310 0.185 1.86 −17.62 0.016 9 1 220

表 2    Sn 和 Al 的 Mie-Grüneisen 状态方程参数

Table 2    The material parameters in Mie-Grüneisen equation of state for Sn and Al

材料 ρ0/(g · cm−3) c0/(m · s−1) S 1 γ

Sn 7.287 2 590 1.49   2.27

Al 2.785 5 328 1.338 2.0  

 

图 1    实验装置示意图以及计算模型图

Fig. 1    Schematics of experimental device and simulation
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得到熔化状态锡的层裂强度为 65.2 MPa。铝支座在爆轰加载中将保持固相，可依照一般延性材料取

εc=0.15[19]，利用式（7）计算得到其层裂强度为 2.48 GPa。以上层裂强度和文献 [19] 中实验数据基本一致。

2.2    数值模拟结果及分析

对不同厚度的锡样品开展数值模拟。在柱形高能炸药底面中心一点起爆爆轰加载中，由于爆轰波

在传播过程中受到边侧稀疏的影响，加载冲击波压力呈类倒锥形分布。以 6 mm 厚（h=6 mm）的锡样品

为例，如图 2 所示，波阵面下方和两侧分别为入射稀疏和边侧稀疏区。冲击波到达自由面之前，沿厚度

方向的压力剖面演化如图 3 所示。可见加载冲击波为典型三角波形，且在向样品内部推进中峰值逐渐

减小。

由于样品径向尺寸大于厚度，在加载的早期阶段，可认为样品中心轴附近区域未受到边侧稀疏波的

影响。以 6 mm 厚的锡样品为例，中间点的压力和速度的演化如图 4 所示，其中包含入射冲击加载段

（a）、入射稀疏段（b）、反射稀疏段（c）。图 4 中 pmax、vmax 为该质点受到的冲击加载压力和速度峰值，其大

小表征了入射冲击波的强度；Δp、Δv 为自由面反射稀疏作用下压力和速度下降值，其表征了所受反射稀

疏波的强度。样品中心轴上不同（初始）厚度位置的压力和速度演化见图 5，可见入射冲击波在向内部推

进中逐渐减弱，同时反射稀疏波从自由界面向内部传播中由于多层裂发生迅速减弱。因此，随着质点靠

近自由表面，其入射稀疏段缩短，而所受反射稀疏波的卸载强度增大；反之则相反。

表 3    高能炸药 JWL 状态方程参数

Table 3    The parameters in JWL equation of state for high explosive

ρe/(g · cm−3) D/(m · s−1) pe/GPa A/GPa B/GPa R1 R2 ω ee/(GJ ·m−3)

1.85 8 710 34.4 824.8 7.06 4.3 0.79 0.28 10.2

Pressure/GPa

24.2
21.8
19.3
16.9
14.4
11.9
9.5
7.0
4.5
2.1

−0.4

 

图 2    冲击波到达自由表面时刻压力分布

Fig. 2    Pressure distribution in the Sn specimen when the shock
wave arriving at the free surface
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图 3    样品中心轴线位置沿厚度方向的压力剖面演化

Fig. 3    Evolution of pressure distribution along the central axis
of the Sn specimen
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图 4    锡样品中间点的压力和速度的演化

Fig. 4    Evolutions of pressure and velocity at the centre of the Sn specimen
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不同厚度锡样品的模拟结果中碎裂物质分布以及与实验结果真实比例对比见图 6，样品自由表面速

度比较见表 4。总体上，模拟结果和实验结果基本吻合，这也验证了本文所采用的层裂模型和熔化状态

下相关参数的合理性。在爆轰加载下，4 mm 厚的锡样品残留主体部分出现明显凸起；6 mm 厚的样品中

间轻微凸起；8 mm 厚的样品则为下凹。限于 X 光照相的分辨能力，自由表面附近的较低密度碎片云无

图 5    锡样品中心轴上不同厚度处的压力和速度的演化

Fig. 5    Evolution of pressure and velocity at different sites along the central axis of the Sn specimen
 

图 6    爆轰加载下不同厚度锡样品碎片云分布的数值模拟结果与实验结果[9] 的比较

Fig. 6    Comparisons of fragment distributions between simulation results and experimental results[9] for the tin specimens with
different thicknesses under explosive loading
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法被捕捉。此外，实验图像中碎片呈现随机分布特

征，而模拟结果为分层破碎特征，主要原因在于真实

材料和加载具有随机性和不均匀性。受限于求解规

模，模拟中锡样品的空间离散尺度为 0.1 mm，而实际

破碎颗粒能达到微米量级，因此模拟结果中的每个

分散层裂片代表的是周边一个破碎物质带。进一步

观察碎片云分布可见其中包含 3 个不同区域。以 6 mm
厚的锡样品为例，见图 6(f)，其中 A 为反射稀疏波（主导）区；B 为入射稀疏波（主导）区；C 为边侧稀疏波

（主导）区。对于 4 mm 厚的锡样品，A 区直接连通至底部而无 B 区。随着厚度的增大，A 区逐渐上移，并

与 B 区交汇于样品内部，同时 C 区增大。

不同厚度的锡样品中心轴上离底面 0.5 mm 处的速度时间历程见图 7。由图 7 可见，当样品厚度较

薄时，虽然在冲击波之后短时间内入射稀疏波将使

得质点速度下降，但很快自由表面反射稀疏波到达

样品底面并导致其速度上升。同时由于边侧稀疏波

的影响，两侧速度上升较弱。因此，4 mm 厚的锡样

品主体底部呈现上凸形状。随着厚度增加，反射稀

疏波作用迅速减弱。同时反射稀疏波到达样品底部

时间延后，导致底部经历的入射稀疏作用时间更长，

速度下降幅度更大。因此，随着厚度增加，样品底部

变为下凹。反射卸载波到达样品底面后同一时刻不

同厚度样品的内部速度分布见图 8，在入射、反射和

边侧稀疏波共同作用下，4 mm 厚的样品在中心线两

侧形成低速区；6 mm 厚的样品在底面中间形成一片

较平整的低速区；而 8 mm 厚的样品的低速区更大，且靠近中心轴速度更低。可见随着样品厚度增加，边

侧和入射稀疏波的影响增强，同时反射稀疏波伴随层裂推进而迅速变弱，底部的低速区向内部扩大。这

也可解释图 6(f) 中 A、B、C 区域在不同厚度锡样品中物理量以及样品底部形貌的演化。在自由面附件

区域，冲击波在自由面反射稀疏波并与入射稀疏波相互作用而引发层裂，并向内部推进。由于类倒锥形

的入射波压力分布（图 2），碎片云中反射稀疏波主导区也呈类倒锥形。

表 4    不同方法得到的不同厚度样品自由面速度

Table 4    Free-surface velocities by different methods for
the tin specimens with different thicknesses

样品厚度/mm DPS测速/(km·s−1)[8-10] 计算速度/(km·s−1)

4.0 1.90 1.93

6.0 1.74 1.68

8.0 1.59 1.55
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图 7    不同厚度锡样品中心轴上离底面 0.5 mm 处

速度演化

Fig. 7    The velocity evolution at x0=0.5 mm in the Sn
specimens with different thicknesses

图 8    起爆后 6.4 μs 时刻不同厚度 Sn 样品内部速度分布

Fig. 8    Velocity distributions in the Sn specimens with different thicknesses at 6.4 μs after detonation
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3    结　论

对爆轰加载下低熔点金属锡的层裂破碎问题开展了数值模拟。计算结果中自由面速度和中后期的

碎片质量分布演化均与实验结果基本吻合。模拟结果也反映了自由面附近低密度物质的存在。锡样品

的层裂破碎是爆炸冲击波后反射稀疏波、边侧稀疏波、入射稀疏波与材料性能共同作用的结果。碎片云

分布中也明显可见各波影响主导区域。对于薄样品，反射稀疏波短时间内到达样品底部，而两侧由于边

侧稀疏波的干扰，速度上升较弱，因此主体底部呈现上凸形貌。随着样品厚度的增大，在向内传播过程

中，伴随层裂发生，反射稀疏波强度迅速减弱，且样品底部经历的入射稀疏作用过程更长，因此样品底部

将逐渐变为下凹。另外，随样品厚度的增大，反射稀疏波的影响主导区将上移，而边侧和入射稀疏波影

响区扩大。样品的层裂破碎是自由面反射稀疏波与入射稀疏波共同作用的结果，且由自由面附近向内

推进。由于入射波的类倒锥形压力分布，破碎区也将出现了类倒锥形碎片分布。需要指出的是，本文中

认为样品在稀疏波到达时即刻进入了卸载熔化状态，而实际上冲击加-卸载中金属的相变为动态演化过

程，该问题也将是本文后续研究的关注点之一。
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Numerical simulation on spallation and fragmentation of tin
under explosive loading

HE Nianfeng, REN Guowu, CHEN Yongtao, GUO Zhaoliang
（Institute of Fluid Physics, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621999, Sichuan, China）

Abstract:   Spallation  and  fragmentation  of  tin,  a  low-melting  point  metal  under  explosive  loading  were
numerically simulated. The numerical method and material model used were validated by the experimental
results.  Thereby,  the  temporal  evolution  and  spatial  distribution  of  the  physical  quantities  in  the  Sn
specimens  were  compared  to  explore  the  interaction  between  the  stress  waves  and  the  material  in  the
specimen under  impact  loading and unloading.  Furthermore,  the  dynamic behaviors  of  the  specimens with
various  thicknesses  under  explosive  loading  were  in-depth  analyzed  to  further  understand  the  evolution
mechanism  of  the  spallation  and  fragmentation  under  the  combination  action  of  the  reflective  rarefaction
wave from the free surface, the lateral rarefaction wave and the incident rarefaction wave. The results show
that for the thin specimen, the early spallation and fragmentation are dominated by the reflective rarefaction
wave. With increasing the thickness of the specimen, the region dominated by the reflective rarefaction wave
becomes  smaller,  and  meanwhile  the  region  dominated  by  the  incident  rarefaction  wave  and  the  lateral
rarefaction wave becomes larger.
Keywords:  explosive loading; tin; spallation and fragmentation; stress wave; evolution mechanism
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