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爆炸加载下装配垫片对金属柱壳
膨胀断裂影响研究*

张世文，金    山，陈    艳，郭昭亮，但加坤，刘明涛，汤铁钢
（中国工程物理研究院流体物理研究所，四川 绵阳 621999）

摘要： 采用多普勒光纤探针测速技术（Doppler pins system，DPS，又称全光纤位移干涉测速技术）和高速摄影技术，

研究装配垫片对金属柱壳膨胀断裂的影响，获得了有无垫片对应柱壳外表面位置的速度曲线和垫片对柱壳膨胀断裂

影响明显的高速摄影图像。实验结果表明：与无垫片区域相比，垫片区域的柱壳外表面经历了先凸起后内凹的过程，

导致垫片对应柱壳的径向运动位移发生反复错位，最终低于无垫片区域约 0.34 mm，该位移差可能导致柱壳发生径向

剪切断裂；实验结果还表明，在垫片与间隙交界处两侧（沿垫片方向约 7.5°、沿间隙方向约 9°）处各增加了一条裂纹，该

断裂模式既不同于环向拉伸断裂，也不同于 45°的剪切断裂，而是由垫片 /间隙边界产生的两束稀疏应力波传到柱壳外

表面引起的扰动影响所致，这个新的断裂模式与柱壳材料的动态力学性能密切相关。数值模拟结果表明，装配垫片对

柱壳断裂机制影响不仅包含该处附加的质量效应，还应考虑炸药通过垫片后作用在柱壳上的冲击加载幅值变化、冲击

加载时序与其他部位不同步的差异，以及垫片/间隙交界处引起的表面波传播对柱壳断裂模式的后续发展行为的影响。
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Influence of a cushion on dynamic expansion and fracture
of an explosively-driven metallic cylinder

ZHANG Shiwen, JIN Shan, CHEN Yan, GUO Zhaoliang, DAN Jiakun, LIU Mingtao, TANG Tiegang
(Institute of Fluid Physics, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621999, Sichuan, China)

Abstract:   The  influence  of  assembly  cushions  on  the  fracture  of  an  expanding  metal  cylindrical  shell  was  studied.  The

velocity of the outer surface of the shell with or without a cushion in it was measured by a Doppler pins system (DPS) array,

and  images  with  the  obvious  influence  of  an  inner  cushion  on  the  fracture  of  the  shell  were  recorded  by  the  high-speed

photography.  Compared  with  the  area  without  the  cushion,  the  outer  surface  of  the  cylindrical  shell  in  the  cushion  area

experienced  a  process  of  first  convex  and  then  concave  movement,  which  made  the  radial  displacement  of  the  surface

repeatedly  misplace,  leading  to  a  final  displacement  of  0.34  mm lower.  This  displacement  difference  may lead  to  the  radial

shear fracture of the cylindrical shell. Besides, in the experiment, a crack appeared on both sides of the cushion/gap interface

(7.5° deviation on the cushion side and 9° deviation on the gap side). These cracks were resulted from the disturbance of two

sparse  stress  waves,  which  were  generated  from  the  cushion/gap  interface  and  then  transmitted  to  the  outer  surface  of  the

cylindrical  shell.  The  fracture  mode  is  different  from  both  circumferential  tensile  fracture  and  shear  fracture  along  45°

direction.  This  new fracture mode is  closely related to the dynamic mechanical  properties  of  the cylindrical  shell’s  material.

Further  numerical  simulation  analysis  shows  that  the  influence  of  the  assembly  cushion  on  the  fracture  mechanism  of  the

cylindrical  shell  includes  three  aspects:  firstly,  the  additional  mass  effect;  secondly,  the  amplitude  change  of  the  explosive
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impact loading after it passing through the cushion, and the asynchronous difference of the impact loading sequence with other

parts; and thirdly, the influence of the propagation of surface waves, which originate from the interface between the cushion

and the gap, on the subsequent development behavior of the cylindrical fracture mode .

Keywords:  expansion; fracture; DPS array; high-speed photography; cushion; metallic cylinder
 

爆炸加载下金属柱壳的膨胀断裂已有了大量研究：第 1类为炸药与金属柱壳最终破裂速度的关系[1-4]，

关注破片终速度和毁伤效应；第 2类为金属柱壳的断裂模式（拉伸断裂、纯剪切断裂和拉剪混合型断裂等） [5-9]，

认为不同的断裂模式发展进程不同，进而影响到柱壳的破裂时间，关注炸药与柱壳材料的影响[8-10]、不同

壁厚柱壳断裂模式差异[11] 和柱壳发生单旋剪切断裂模式的诱导因素[12] 等。另外，目前，因材料制备、加

工和工程设计的不同，关注集中在柱壳微缺陷[13]、表面微加工痕迹[14] 和装配状态等对柱壳断裂的影响规

律。而对微缺陷、表面塑性层和装配薄垫片对柱壳断裂的微小影响，传统实验数据不易精确判断，因此

对实验的方法和精度的要求更高。

装配垫片是轴对称结构各部件对心的重要组成部分。在工程装配过程中，炸药与金属柱壳之间不

可避免会产生装配垫片或空气的间隙，这显然影响炸药对金属柱壳爆炸驱动的同步性，造成金属柱壳膨

胀断裂的差异。与垫片对应的柱壳到底是外凸还是内凹于其他部位，垫片对柱壳膨胀断裂究竟如何影

响，需通过精细实验予以判断。李涛等[15] 开展了在平面爆轰加载下垫片与间隙对单层平面飞片运动影

响的实验，指出相比空气间隙，垫片导致金属飞片的速度起跳较晚、起跳速度较高、末速度较低。该实

验采用炸药正向驱动飞层，与滑移爆轰驱动柱壳有一定的差别。

本文中，开展炸药滑移加载下装配垫片的柱壳膨胀断裂实验，通过 DPS 测速阵列、高速摄影获得有

无垫片时柱壳膨胀断裂的速度曲线、动态演化图像，研究垫片对柱壳膨胀断裂的影响，并分析影响柱壳

断裂的主要因素。 

1    实验装置和测试布局

实验装置如图 1(a) 所示：柱壳材料为 45 钢，高 120.02 mm，外径 59.10 mm，内径 51.08 mm，壁厚

4.01 mm；主炸药为 PBX柱状炸药，直径 50.01 mm，高 100.00 mm；传爆药直径 20.02 mm，高 4.98 mm，中心

点滑移爆轰。采用厚 0.496 mm、宽 20.05 mm、长 118.20 mm 的两条透明胶带垫片，沿轴向对称贴在主炸
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图 1    柱壳实验装置及测点布局

Fig. 1    The cylindrical shell experimental device and its measuring point layout
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药 180°两侧。测点布局如图 1(b) 所示：DPS 探头测点 1～5 对应有垫片部位，测点 6～10 对应无垫片部

位，相邻测点夹角 3°，测点 1～10 角度分别为−13.5°～13.5°，距主炸药上端面 43.00 mm。测点 11～13 分

别距主炸药上端面 23.00、53.00和 63.02 mm，角度均为 0°（即垫片边缘位置）。

如图 2 所示，高速摄影拍摄角度与测速位置对称，用炸药爆轰冲击氩气发光作为前照明光源，白纱

布为背景屏增加对比度。转镜式分幅相机转速为 1.2×105 r/min，图像的时间间隔为 1.0 µs，可获得 40 幅

图像，获取从表面裂纹萌生到产物严重泄漏的膨胀断裂全过程。 

2    实验结果分析
 

2.1    激光测速 

2.1.1    激光测速整体趋势

图 3 为测点速度曲线，在相同高度测点

1～10 的速度曲线基本重合，测点 11～13 的速度

曲线反映了主炸药在滑移爆轰作用下不同柱壳

位置外表面的膨胀过程。速度曲线特征明显，包

含弹性前驱波 ue 和冲击波 usw，以及柱壳在炸药

驱动下的持续加速过程。不同位置的弹性前驱

波幅值几乎相同，约 70 m/s；冲击波幅值略有差

异，约 1 100 m/s。45 钢密度 ρ=7.85 g/cm3，声速

c0=3.896 km/s，λ=1.611，据 p=ρDu=ρ(c0+λu)u，可
得 45 钢弹性极限为 1.086 GPa（45 钢泊松比为

0.3，可得屈服应力为 620.6 MPa），炸药作用于柱

壳的冲击幅值为 20.65 GPa。并且，尽管弹性前

驱波 ue 基本不变，但冲击波 usw 变化趋势明显，

测点 11、5 或 6、12 和 13 冲击波幅值分别为

1 091.49、1 047.74、1 030.01 和 1 014.63 m/s，越靠

近起爆端冲击波越强。这说明，通常意义的点起

爆柱状炸药产生滑移爆轰时定常段并非严格意

义的定常段，在精密实验中需特别注意。

图 4 为点起爆炸药对不同位置柱壳驱动的

示意图，越靠近起爆端，冲击波波阵面与柱壳夹

角 θ越小，冲击压力越大，柱壳外表面的第一速
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图 2    速度测量和高速摄影的现场布局

Fig. 2    Field layout of velocity measurement and high-speed photography
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图 3    测点的速度曲线

Fig. 3    Velocity curves of measuring points

θ

 

图 4    点起爆柱状炸药驱动柱壳运动的示意图

Fig. 4    The diagram of cylindrical shell movement driven
by point-initiated cylindrical explosive
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度幅值越大。当柱壳外表面离起爆端距离较远时，冲击波波阵面与柱壳角度变化不大，可近似为定常

段，采用平面透镜起爆方式比点起爆方式可更好获得滑移爆轰定常段实验数据。这为后面的二维数值

模拟中炸药采用同步起爆提供依据。 

2.1.2    垫片对速度曲线的影响

测点 1 偏离正中−13.5°，对应位置偏离正中 11.78 mm，约在垫片（宽 20 mm）中部位置，其速度具有装

配垫片对柱壳影响的典型特征。测点 10 为无垫片柱壳位置。因测点 5～6 为有无垫片交界面处，在前期

有可能有微小差别，但随着时间的推移，两者将会趋于一致。

为了更清楚地观察有无垫片对柱壳膨胀断裂影响，选择 DPS 阵列中测点 1 和 10、测点 5 和 6 的速

度曲线进行对比，如图 5(a) 所示。测点 1 和 10 相比，有垫片时第一峰值速度大（1  054.84−1  020.54）
34.30 m/s，后期无垫片的速度高于有垫片部位的，在 17.47 µs 时速度差可达（1  637.84−1  594.08）
43.76 m/s。对 4 条曲线积分获得位移，以测点 1 径向位移为基点，如图 5(b) 所示。测点 10 先低于测点 1
最大为 0.05 mm，后在 17.85 µs 高于测点 1 为 0.34 mm。两点之间初始弧长为 13.9 mm，膨胀变形 50% 后

弧长约 20 mm，估算平均径向剪应变为 1.7%。测点 6 与测点 5 相比，先低 0.02 mm 再高 0.02 mm，径向错

位变化量为 0.04 mm，径向剪应变变化量为 1.8%，两者均远高于 45 钢材料塑性剪应变，测点 5 和 6 之间

的径向剪应变反向可能导致裂纹的萌生、发展。 

2.2    高速摄影

以实验装置雷管起爆为零时，时标雷管设置为装置起爆后 5 µs。由高速摄影图像可知，时标雷管在

第 7 幅时开始发光，可推算传爆药起爆在 2 µs 时，即第 2 幅对应传爆药起爆。以此类推，第 19 幅对应传

爆药起爆 17 µs时的柱壳膨胀断裂图像。

图 6 为 17、19、21 和 23 µs 时的柱壳膨胀图像。垫片处柱壳明显不同于其他位置，特别在 19、21 和

23 µs时，明显有垫片位置的痕迹，局部有少量产物溢出。这与 DPS阵列速度曲线结果相互印证。

图 7 为 25 和 27 µs 时的柱壳膨胀图像，爆轰产物从垫片与间隙交界处少量溢出。由柱壳演化过程，

因测点 5 和 6 相距较近，速度差异远不如测点 1 和 10 的差异大。这是由于，在膨胀过程中，45 钢柱壳环

向有拉伸应力，该拉伸应力抑制了垫片交界处引起的径向位移差，即径向具有一定的调节功能，速度较

高的测点 6和速度较低的测点 5相互牵制而趋于一致。当测点 1和 10的速度差沿环向传播过来，测点 5
和 6 处无法承受径向方向的剪应力而发生剪切断裂。该断裂模式既不同于传统的环向拉伸断裂，也不

同于 45°角剪切断裂。由速度曲线和高速摄影图像可见，测点 5 和 6、测点 1 和 10 处在冲击波 7.5 µs 时
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图 5    有无垫片时柱壳膨胀速度和位移差曲线

Fig. 5    Expansion velocity and displacement difference curves of the cylindrical shell with or without a cushion
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已有速度差，测点 5 和 6 处发生断裂所需时间约为 8 µs。这与材料的屈服应力和延伸率有关，屈服应力

越大，延伸率越大，垫片处发生径向剪切断裂越晚。 

2.3    联合分析

∅ ∅

由图 6～7 中尺标距推算，垫片处柱壳明显裂纹的破片宽度小于 20 mm。为了更深入理解垫片对柱

壳膨胀断裂的影响，进一步分析速度原始波形（见图 8）。测点 3、6 和 9 的速度在后期出现分叉，其余测

点未出现分叉情况，可推断在测点 3、6 和 9 处出现了裂纹。对应的每条破片环向张角为 9°，如按原始柱

壳尺寸（外径 59 mm）计算宽度为 4.63 mm，若按半径膨胀 15 mm（由    60 mm 膨胀至    90 mm）计算，破片

宽度为 7.07 mm，低于垫片宽度。 
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图 6    垫片对柱壳膨胀断裂的影响

Fig. 6    Influence of cushion on cylindrical shell expansion fracture
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图 7    垫片对柱壳膨胀断裂爆轰产物的影响

Fig. 7    Influence of cushion on detonation products of cylindrical shell expansion fracture
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3    数值模拟和讨论

因实验数据有限，再对上述实验进行数值模拟，研究垫片对柱壳的影响。一方面，确认冲击波经过

垫片和间隙的时序及柱壳速度的差异；另一方面，分析垫片影响柱壳膨胀断裂的主要因素。

直接采用三维计算模型，计算量大，且垫片、柱壳和间隙之间三维接触计算难度较大。因此，数值模

拟采用两种简化二维计算模型，一种为轴对称计算模型，另一种为平面应变计算模型。两种计算模型结

果均表明，垫片处的速度因附加质量导致最终速度小于无垫片处的。这里，重点关注冲击波通过垫片与

间隙后对柱壳膨胀速度的影响细节。

在轴对称模型中，将传爆药与主炸药合二为一，如图 9 所示。上端中心点起爆，炸药与柱壳之间一

个有垫片，一个没有垫片，垫片（透明胶带）密度约 1 g/cm3，垫片材料参数暂用有机玻璃的代替。分析离

主炸药上端面 43 mm 处的金属柱壳内界面单元和外界面单元的压力曲线。由计算结果可知，爆轰冲击

波通过垫片时压力明显衰减，最大压力比无垫片的冲击波压力小，但冲击波到达柱壳内表面早于无垫

片。在空气隙扩散时炸药产生的爆轰产物冲击压力衰减斜率远大于有垫片的，到达柱壳外表面时冲击

压力反而低于有垫片的。这使有垫片柱壳外表面的第 1 幅值大于无垫片的。柱壳外表面垫片和间隙的

速度第 1幅值和最终速度规律与实验测速一致。
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图 8    激光测速谱图

Fig. 8    Original spectra of laser velocity measurement
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图 10 为平面应变模型，由点起爆柱状炸药驱动柱壳运动性质（见图 4），采用所有炸药零时同步起爆

方式，关注垫片与间隙交界处垫片、柱壳外表面运动规律。比较偏离垫片和间隙交界处 0°、7°、9°和
18°处柱壳外表面速度曲线，在垫片方向，越靠近交界处，速度第 1 幅值越小。这说明，柱壳外表面速度受

到交界处影响，并向垫片传播环向表面波。

图 11 为垫片/间隙对应柱壳外表面速度曲线和环向表面波传播示意图，垫片中间区域对应的柱壳外

表面测点 1 速度起跳幅值高于边界处测点 5 的，末速度低于测点 5 的。同样，柱壳外表面测点 10 速度起

跳幅值低于测点 6 的，末速度高于测点 6 的。结合数值模拟和实验结果，当垫片足够宽或测点离交界处

较远时，柱壳外表面第 1速度幅值基本一样，不受交界处影响，计算中 9°和 18°处（对应单元为 5 911和 5 921）

第 1 幅值差别很小，实验中测点 1～3 第 1 速度幅值无法区分大小，同样的规律呈现在间隙方向。垫片

/间隙交界处对柱壳膨胀断裂的影响引入两个扰动，交界处质量突变，可能造成实验中测点 6 速度分叉；

交界处发射的两束应力波沿着垫片和间隙方向传播至柱壳外表面，可能造成测点 3和 9速度分叉。应力

波传播角度和影响范围由垫片（包括垫片厚度、垫片横向移动，见图 10 中垫片变形）和柱壳（包括柱壳材

料声速、柱壳厚度）决定。通常垫片与柱壳的质量比越大，垫片屈服应力越大，交界处垫片边界横向滑动

越小，交界处质量梯度差异越大，越可能在交界处首先断裂。柱壳厚度越小，在偏离交界处引起的断裂

破片宽度越小。 
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4    结　论

开展了装配垫片对柱壳膨胀断裂影响实验。根据 DPS 阵列速度曲线和高速摄影图像，获得了如下

结论。

(1) 炸药与金属柱壳的垫片改变了施加在金属柱壳的冲击压力的时序、冲击幅值等。与无垫片相

比，有垫片处柱壳外表面速度启动快，速度第 1 峰值大，在 0.5 mm 透明胶垫片作用下，启动时间差可达

0.16 µs，速度差可达 43 m/s。
(2) 装配垫片严重影响柱壳膨胀断裂过程，由于附加质量效应，装配垫片处的末速度低于柱壳其余

部位的，结合垫片启动不一致，使垫片柱壳部位在膨胀过程中先外凸、后内凹于无垫片对应位置，交界处

对应位置径向方向发生二次错位，容易产生径向剪切断裂。

(3) 垫片边界的横向移动和环向表面波具有抑制径向剪切断裂的趋势。

(4) 在垫片/间隙交界处的两边（沿垫片方向约 7.5°和沿间隙方向 9°）裂纹来自于交界处发射的两束

稀疏波和环向表面波的传播影响。
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