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线起爆膨胀柱壳实验加载及诊断技术*

李英雷，刘明涛，陈    艳，张世文，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： 基于电爆炸丝引爆炸药、继而驱动尼龙对金属柱壳进行碰撞加载的方式，在金属柱壳中部、半柱高范围内

实现了一维柱面膨胀加载。同时，基于沿轴向的加载（或径向速度）一致性和沿环向的加载（或径向速度）轴对称性，提

出了一维柱面加载的有效性判据。相比于滑移爆轰加载，一维柱面加载方式具有应力状态相对简单、易简化为二维轴

对称问题分析的优点。在柱壳断裂诊断方面，建立了分布式表面速度诊断方法来监测柱壳圆周范围内的初始断裂。

其原理为：均匀承载壳体断裂引起的局部承载失效将导致均匀速度曲线簇出现分叉（或演化趋势变化）。与高速分幅

照相诊断方法相比，分布式表面速度诊断方法可准确获取柱壳圆周范围内的初始断裂信息（含断裂时刻和断裂位

置）。利用建立的线起爆膨胀柱壳实验加载和诊断技术，获得了 304钢和 45钢柱壳的一维柱面动态拉伸初始断裂性能

数据（含断裂应变、平均应变率），其中，45钢柱壳的断裂应变（或延展性）低于 304钢柱壳的。
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Technologies for loading and diagnosis of expanding cylinder experiments
with linearly-initiated explosives
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(Institute of Fluid Physics, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621999, Sichuan, China)

Abstract:  One-dimensional cylindrical load was imposed on the middle part and half height of the metal cylinders which have

the  initial  height  of  160  mm,  the  wall  thickness  of  4  mm  and  the  external  diameter  of  48  mm,  by  the  way  of  an  electric

exploding wire initiating explosives, and then drove the nylon lining to expand the metal cylinder. At the same time, a validity

criterion of the one-dimensional cylindrical load was proposed based on the load or radial velocity monitoring on the outside

surface of  the cylinder  along its  axis  and circumference.  Compared with the load of  sliding detonation,  the one-dimensional

cylindrical load has the advantages of simple stress state and easy analysis as a problem on a simplified two-dimensional axial

symmetrical  structure,  and  can  provide  an  explicit  analysis  on  the  stress  components  related  to  the  fracture  of  the  cylinder.

Based on the  radial  velocities  of  the  test  points  distributed  at  the  outside  surface  of  the  cylinder,  a  method was  proposed to

diagnose  the  initial  fracture  over  the  periphery  of  the  cylinder.  The  principle  of  the  proposed  diagnosis  method  is  that  the

fracture of the cylinder under homogeneous load can result in the bifurcation (or change of the evolution trend) in the uniform

velocity-curve cluster. And the initial fracture time and position will be the same as the bifurcating time of the velocity curves

and the position of bifurcated velocity curve, respectively, when the bifurcation angle of the velocity curves exceeds the normal

scope corresponding to structure strength of the tested cylinder. Compared with the high-speed framing photography which can

obtain the exact fracture information over part of the periphery of the cylinder, the distributed velocity monitoring can obtain

the exact initial fracture information over the whole periphery of the cylinder. The initial fracture parameters of the 304 steel
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and  45  steel  cylinders  under  one-dimensional  dynamic  expanding  load  were  obtained  by  using  the  established  loading  and

diagnosis  technologies  for  expanding  cylinder  experiment  with  linear  initiation  explosives.  These  parameters  include  the

fracture strain and the average strain rate. The fracture strain or ductility of the 45 steel cylinder is lower than that of the 304

steel cylinder.

Keywords:  expansion fracture; metal cylinder; linear initiation; diagnosis technology
 

对爆炸加载壳体膨胀断裂的研究主要集中在膨胀断裂机理和破片尺寸及其速度分布 2 个方面。在

破片尺寸及速度分布研究方面：Gurney[1] 提出了破片速度预估模型；Mott[2]、Grady 等 [3]、Hopson 等 [4]、

Zhou 等[5] 和郑宇轩等[6] 基于一维理论提出了破片尺寸分布模型[2-6]；对于二维和三维情况，理论预测的破

片尺寸与实际差异较大[7-8]。在壳体膨胀断裂机理方面，研究主要涉及柱壳的环向拉伸和剪切 2 种断裂

模式，给出了断裂判据以及直观的裂纹扩展演化描述[9-11]。其基本依据是壳体内的应力分布和材料断裂

判据。从研究情况看，壳体膨胀断裂的萌生位置分别有内表面、外表面、内表面附近等不同认识，对应

的扩展路径和方式也有不同认识[9-14]。这些认识差异的起源，既有壳体内应力分布演化复杂，也有诊断

信息不足造成分析难以收敛的原因。

对于壳体内的应力分布，早期研究一般采用二维轴对称模型的解析解来简化分析滑移爆轰加载柱

壳，未考虑滑移爆轰带来的沿柱壳轴向的应力梯度[9-11]；随着数值模拟技术的应用，研究者发现滑移爆轰

加载柱壳内的空间应力梯度分布具有显著、不可忽略的影响[15-17]。因此，将二维轴对称简化模型用于滑

移爆轰加载的膨胀柱壳断裂分析，存在较大的认识偏差。对于数值模拟技术，虽然可以提供裂纹萌生前

的应力分布描述，但是受材料模型参数获取难度的限制，其应用相对比较困难。因此，膨胀壳体断裂研

究目前主要还是依赖实验诊断和简化应力分析开展。

近年来发展起来的爆炸丝起爆技术（简称线起爆技术）[18-19] 利用大电流通过金属丝并使其等离子体

化，然后沿丝的长度方向同步起爆柱壳内部装填的炸药，从而能够在膨胀柱壳中实现一维轴对称应力的

加载。在此状态下，就可以使用一维轴对称应力分析模型对线起爆膨胀柱壳的断裂问题进行有效分析。

在壳体膨胀断裂诊断方面，常用手段包括高速分幅照相[11, 16]、高速狭缝扫描照相[20]、X 射线透射照

相[21]、DPS (Doppler detection system)测速[16]。其中，高速分幅照相是常用诊断手段之一，可观测壳体表面

发生的皱褶、冒烟（爆轰产物泄漏）以及外径尺寸等特征信息。以往研究一般采用冒烟特征作为壳体断

裂诊断标准[11]，也有一些研究者将皱褶特征作为壳体断裂的诊断标准[22]。按照胡八一等[11] 的认识，从壳

体表面皱褶发展到冒烟需要几微秒到十几微秒。高速狭缝扫描照相可观测空间固定位置上的壳体轮廓

投影的不连续变化（如冒烟、宏观断裂等）和外径尺寸信息。X 射线透射照相可获取壳体沿照相投影方

向的密度分布，进而通过密度梯度变化识别壳体的裂纹宽度及分布、外径尺寸等特征信息。X 射线透射

照相的优点是不受撞击或者爆炸发光影响，缺点是图像的对比度和清晰度较差，定量分析精度

低[23]。DPS 测速是近年来发展起来的常用诊断手段，用于测量壳体表面的垂直运动速度。DPS 测速的

优点是可以长时间精确测量。受柱壳弧度影响，上述照相诊断手段一般只能准确监测柱壳圆周部分角

度范围内的断裂状态，因此诊断结果可能存在一定程度（或严重）的偏差。

对于均匀承载柱壳，断裂将使局部壳体承载失效，进而导致壳体的应力、应变和速度出现显著的非

均匀分布。中低应变率下的传统断裂诊断方法是采用粘贴在裂纹附近的应变计监测应变扰动来判读断

裂时刻[24-25]。由于爆轰加载强度较高，不满足应变计的使用要求，因此可以采用一定数量、沿空间分布

的 DPS探头来监测壳体表面速度分布的演化，实现柱壳圆周范围内的断裂诊断。 

1    实　验

采用线起爆技术对装填粉末 PETN (pentaerythritol tetranitrate) 炸药的金属柱壳做一维柱面加载，装

置结构见图 1。线起爆金属丝安装在柱壳中轴位置。炸药与柱壳之间填充延展性较好的尼龙来约束粉

末装药，同时抑制尼龙层碎裂而破坏加载均匀性。装填炸药的密度控制在 (1.0～1.1)×103 kg/m3 范围内，
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直径为 15 mm。柱壳内径为 40 mm，外径为 48 mm。装药、尼龙层和柱壳高度相同，均为 160 mm。柱壳

材料为 304钢和 45钢。每种柱壳材料各开展 1次实验。

304 钢柱壳实验仅采用 DPS 探头测量柱壳外壁的径向速度，以监测柱壳膨胀和断裂状态。在柱壳

80 mm 高度处，沿环向 0°、90°、180°、270°方向各布置 1 个 DPS 探头，监测径向速度的对称性；基于柱壳

沿高度方向的中心对称原则，在沿环向 90°方向、80～140 mm 高度范围内，按照 20 mm 等高度间隔布置

了 4个 DPS探头，监测径向速度的一致性。

45 钢柱壳实验除采用 DPS 探头测量柱壳外壁速度外，还增加了高速分幅照相检测内容，以直观观

测柱壳膨胀和断裂的宏观形态。其中，照相光路占据沿环向 0°方向，因此该方向上的 DPS 探头取消。另

外，考虑柱壳端部边侧稀疏对径向速度的影响，取消了沿环向 90°方向、140 mm 高度处的 DPS 探头。其

余 DPS 探头布局与 304 钢柱壳实验的相同。此外，在 45 钢柱壳外壁 20～140 mm 高度范围内，按照

20 mm等高度间隔分别画了蓝色环形高度标线。

在时序控制方面，以金属丝通电起爆时刻为零时刻，并通过系统设置保障 DPS测速和高速分幅照相

与金属丝起爆的时基相同。两相邻高速分幅照片的时间间隔约为 2 µs。 

2    结　果

304 钢柱壳的径向速度监测结果见图 2。受柱壳端部边侧稀疏卸载影响，140 mm 高度处的速度明
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图 1    线起爆实验装置

Fig. 1    The experimental device with linear initiation
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图 2    304钢柱壳外壁的径向速度曲线

Fig. 2    The radial velocity curves of the outer surface of the 304 steel cylinder
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显低于柱壳中部其他高度处的速度。45 钢柱壳的速度监测结果和高速分幅照相结果分别见图 3 和图 4。
图 4(b) 中 5 条裂纹带的最早出现时刻依次为 39.2 µs （45°）、43.3 µs （0°）、47.4 µs （270°）、49.4 µs （315°）
和 51.5 µs （90°）。各相邻裂纹带的间距估算约为 2 cm。受柱壳弧度影响，其中 270°和 90°裂纹带的最早

出现时刻判读明显滞后。

在图 4(a) 的有效段内，柱壳轮廓基本为

直圆柱状。而在有效段外，圆柱轮廓有轻微的

直径收缩。这一形态与图 2 中速度曲线积分

获得的膨胀柱壳轮廓一致，即如图 5 中黑色曲

线所示的中部平直凸出、两侧略滞后的鼓形轮

廓。图 6 显示了图 2 中各速度曲线的对应位移

状态。表 1 列出了柱壳有效段内各测点处的

速度起跳时刻，  t11～t13 分别为沿环向 90°方向，

在 80、100 和 120 mm 高度处柱壳速度的起跳时

刻； t21～t24 分别为沿环向 0°、90°、180°和 270°
方向，在 80 mm 高度处柱壳各测点的速度起跳

时刻。 
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图 3    45钢柱壳外壁的径向速度曲线

Fig. 3    The radial velocity curves of the outer surface of the 45 steel cylinder
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图 4    45钢柱壳的高速分幅照相结果

Fig. 4    The high-speed framing photography results of the 45 steel cylinder
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图 5    304钢柱壳的初始轮廓与运动 35 µs后的轮廓

Fig. 5    The contours of the outer-surface of the 304 steel cylinder
at the initial state and the deformed state after 35 µs
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3    加载状态

加载状态分析用于确认加载满足一维柱面状态，从而为承载结构的应力分析提供简单的状态基

础。从图 2(a)和 3(a)来看，80～120 mm高度范围的各速度曲线在柱壳断裂前基本保持重合，说明加载响

应处于良好的柱面状态。而从图 2(b) 和图 3(b) 来看，沿环向各角度的速度曲线也基本保持重合，说明加

载响应的轴对称性良好。因此，可以定性判断 2种钢柱壳均处于良好的一维柱面状态。

在定量判断方面，考虑加载状态偏离一维柱面将造成波形前沿出现一定程度的空间离散。定义空

间离散度为单位长度波形前沿的最大距离差。为了便于实验监测，假定加载波在柱壳内稳定传播，将波

形前沿的最大距离差转化为最大时刻差，得到空间离散度：

ψ =
∆s
∆L
=

c∆t
∆L

(1)

式中：ψ为空间离散度，Δs 为波形前沿最大距离差，ΔL 为 Δs 的统计长度，Δt 为波形前沿最大时刻差（或

速度起跳时刻晃动），c 为应力波在柱壳中沿径向传播的速度。

按照一般小量考虑，可接受的空间离散度应不超过 5%。因此，由式 (1) 可得速度起跳时刻晃动的要

求如下：

∆t≤
∆L
c
×5% (2)

考虑柱壳在自由膨胀阶段的静水压相对较低，加载波的传播速度可简单近似为材料声速（计为

5 km/s）。对于外壁半径为 24 mm、有效段长 80 mm 的柱壳段，分别按照沿外壁环绕一周、沿轴向

80 mm 的长度统计柱壳有效段的波形前沿最大距离差，则可以通过式 (2) 计算出满足一维柱面状态的径

向速度起跳时刻晃动上限：沿环向的时刻晃动 Δt≤0.24 µs，沿轴向的时刻晃动 Δt≤0.80 µs。从表 1 的数

据来看，2 种钢柱壳沿环向不同角度的速度起跳时刻晃动（0.13、0.07 µs）和沿轴向不同高度处的速度起

跳时刻晃动（0.18、0.26 µs）均小于上述 2个限值，表明柱壳近似处于一维柱面加载状态。 

4    加载过程及断裂诊断分析

图 2(b)、3(b) 显示，柱壳外壁的速度曲线呈现多峰值加载特征。根据应力波分析，在各峰值前的加
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图 6    304钢柱壳沿环向 90°方向、不同高度的外壁位移状态

Fig. 6    The displacement of the outer surface of the 45 steel cylinder at various heights and the circle angle of 90°

表 1    304 钢和 45 钢柱壳外壁各测点的速度曲线起跳时刻

Table 1    Jump-up times in velocity curves of the outside surfaces of the 304 steel and 45 steel cylinders

柱壳材料 t11/µs t12/µs t13/µs t21/µs t22/µs t23/µs t24/µs

304钢 10.27 10.17 10.09 10.27 10.27 10.14 10.25

45钢 12.13 11.97 11.87 12.13 12.11 12.06
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速阶段，尼龙层对柱壳做碰撞加载；在峰值后的减速阶段，柱壳与尼龙层脱离、自由膨胀并在环向拉伸应

力作用下近似线性减速。减速阶段的柱壳自由膨胀特征表现为速度峰值前后的起跳时刻间隔大于应力

波在尼龙层内/外壁来回反射一次的时间（约 11 µs）以及各减速阶段相近的加速度值（−(4.0～5.0) ×106 m/s2）。
在图 3(b) 的第 2 个峰值后的减速阶段，45 钢柱壳在初始约 5 µs 时段内保持均匀速度分布，并且环

向承载水平与第 1 个减速阶段的近似相等（a′≈a1）。从 37 µs 时刻开始，沿环向 90°方向的速度曲线呈现

出较长时间的迅速下降趋势。假设此时段的柱壳仍为完整承载体，则该方向上的环向承载水平明显高

于其余 2 个方向的（a″≈2a′），而其余 2 个方向的环向承载水平未发生变化。考虑到柱壳处于自由膨胀状

态，其环向承载水平仅由柱壳承载能力控制。因此，由 a″≈2a′关系可进一步推断该方向的柱壳承载力出

现大幅度的阶跃强化。该推断结果与柱壳材料流动应力连续演化和柱壳质量沿环向均匀分布或连续演

化（对应颈缩状态）的认识相悖，因此说明假设错误。柱壳在沿环向 90°方向附近应发生了初始断裂并丧

失环向承载能力，导致该方向的柱壳径向速度不受环向拉伸应力控制，而其余 2 个方向的柱壳则保持完

整、环向承载水平未发生变化。

从图 2(b) 的第 3 个峰值时刻开始，沿环向 0°方向的 304 钢速度曲线呈现出较长时间的水平演化趋

势（加速度值为零），而其他 3 个方向的速度曲线则呈现自由膨胀的减速趋势（a′≈a1≈a2）。同样假设

304 钢柱壳为完整承载体，则沿环向 0°方向的环向承载水平衰减至零，而其余 3 个方向的环向承载水平

与之前各减速阶段的近似相等。由此推断，柱壳在沿环向 0°方向附近发生断裂、丧失环向承载能力，而

其余各方向上的柱壳则保持完整；如假设不成立，同样可以得出上述结论，因此说明该结论是唯一、真实的。

为了直观展示分布式表面速度诊断方法的效果，将高速分幅照相诊断的 45 钢柱壳断裂情况与速度

诊断结果进行了对比。在空间关系上，速度诊断的初始断裂位置与图 4(b) 中沿环向 90°方向的裂纹带位

置重叠，说明速度诊断的断裂位置是正确的；在时间关系上，速度诊断的初始断裂时刻（37.0 µs）明显早于

同方向上照相诊断的裂纹最早出现时刻（约 51.5 µs），并稍早于照相诊断的初始断裂时刻（39.2 µs），说明

速度诊断方法可消除柱壳弧度影响，速度诊断的初始断裂时刻为柱壳的初始断裂时刻。

表 2是基于图 2(b)和 3(b)中的速度曲线诊断得到的 304钢和 45钢柱壳的初始断裂参数。其中，断裂

时刻根据速度曲线簇的分叉（或演化趋势变化）时刻判读；断裂应变通过断裂时刻前的速度曲线积分获得

的位移量计算；平均应变率为柱壳外表速度起跳

至断裂时刻的应变率平均值，用来近似表征柱壳

开始承载变形至断裂时刻的应变率水平。从表 2
的断裂参数看，45钢和 304钢柱壳的一维柱面动

态拉伸断裂性能存在明显差异。45 钢柱壳的断

裂应变相对较小，其延展性弱于 304钢柱壳。 

5    结　论

采用电爆炸丝起爆 PETN 粉末炸药并驱动尼龙对金属柱壳加载的方式，结合分布式表面速度监测

和高速分幅照相监测，开展了 2 种钢柱壳的膨胀断裂实验。通过实验研究，实现了金属柱壳的一维柱面

均匀加载，建立了可监测柱壳圆周范围内初始断裂信息的分布式表面速度诊断方法，并获得了 45 钢和

304钢柱壳的初始断裂参数（含断裂应变、平均应变率），具体结论如下。

(1) 基于线起爆粉末炸药并驱动尼龙加载的方式，可在金属柱壳中部、半柱高范围内实现一维柱面

均匀加载。柱壳外表速度起跳时刻的晃动满足加载状态判据要求。

(2) 基于均匀承载壳体断裂引起的局部承载失效将导致均匀分布的速度曲线簇出现分叉（或演化趋

势变化）的原理，分布式表面速度诊断方法可准确获取柱壳圆周范围内的初始断裂信息。标记沿柱壳环

向分布的径向速度曲线簇出现分叉（或演化趋势变化）的时刻为断裂时刻，标记与速度曲线簇分叉的曲

线对应区域为断裂位置。

(3)在相同的一维柱面动态膨胀加载条件下，45钢柱壳的断裂应变（或延展性）低于 304钢柱壳的。

表 2    钢柱壳的初始断裂参数

Table 2    Initial fracture parameters of steel cylinders

材料 断裂时刻/µs 断裂应变/% 平均应变率/s−1

304钢 51 37 0.9×104

45钢 37 24 1.0×104
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