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高应变率压缩加载下LY12铝圆管
的剪切断裂研究
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  摘要:通过回收破片的断口观察和金相分析研究了LY12铝圆管在高应变率压缩过程中

的剪切断裂现象;回收破片具有典型的剪切断裂特征,断口与径向近似成45°夹角,断口观察

发现断口面经历过径向摩擦;破片金相分析表明,绝热剪切带和裂纹首先在圆管内壁附近产

生,然后沿最大剪应力线向外壁扩展。利用数值计算给出了圆管在内爆压缩加载下管壁内微

元的应力、应变历史,为分析LY12铝圆管的剪切断裂提供了参考。
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1 引 言

  高应变率加载下金属圆管的断裂行为一直是人们关注的问题,早在1944年,Taylor[1]就研究了爆

炸载荷下金属柱壳的破碎问题,并在假定柱壳破碎的主要机制为拉伸断裂的前提下,提出了著名的

Taylor断裂判据。随着进一步的深入研究(Slate[2]、Hoggat和Recht[3])发现,金属柱壳在爆轰加载下

的膨胀断裂机制除了拉伸外,还存在剪切断裂的机制,而且随着加载压力的增加,剪切断裂逐渐占据主

导地位(Grady[4])。1997年以来,R.L.Martineau[5]对爆轰加载下无氧铜柱壳膨胀行为的系列研究表

明:当无氧铜柱壳承受内部爆轰加载时,将以104s-1以上的应变率膨胀,在应变大约为150%时,多条塑

性不稳定性条纹准周期性地出现在壳体的表面上,不稳定性继续发展以致形成绝热剪切带,进而形成裂

纹,导致壳体破碎。然而,多年来对于金属圆管的压缩过程研究一直局限于金属圆管的收敛运动规

律[6,7]。1995年,V.F.Nesterenko,M.A.Meyers[8,9]等首先报道了采用厚壁圆管压塌方法研究金属材

料的断裂行为,发现钛、不锈钢等材料的圆管在爆轰压缩下,发生断裂的主要机制是绝热剪切。
采用轴对称滑移爆轰波压缩LY12铝圆管内聚收敛运动,通过回收破片的宏观特征、断口扫描观察

和破片截面金相细观分析,研究LY12铝圆管在高应变率(104~105s-1)压缩过程中的剪切断裂现象,
数值计算给出LY12铝圆管在内爆压缩加载下管壁内微元的应力、应变历史,为分析剪切失稳与断裂提

供了参考。

2 实验简介

  实验装置如图1所示:粉状TNT炸药均匀地填装在LY12铝圆管外围,在顶端中心点由雷管起爆

传爆药柱,再引爆粉状TNT炸药,滑移爆轰波压缩LY12铝圆管内聚运动。在传爆药柱下加一个有机
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图1 回收实验装置

Fig.1 Configurationforrecoveryexperiment

玻璃缓冲块,以减轻爆轰波对圆管顶端的预冲击。

LY12铝圆管长150.0mm,外径50.0mm,壁厚

5.0mm,粉状TNT炸药厚度为15.0mm,装药密

度约为1.1g/cm3,爆速约为3.65km/s。

  实验时将装置放入0.5m见方的沙坑里,在坑

底铺上一些细木屑,便于回收LY12铝圆管压缩断

裂后形成的破片。处于装置中心部位的LY12铝圆

管所吸收的能量绝大部分用于内聚收敛运动,且在

此过程中转化为圆管塑性变形和温升,因此断裂后

形成的破片动能较小,实验回收到了LY12铝圆管

形成的绝大多数破片。

3 实验结果

3.1 破片宏观特征与断口观察

  回收的LY12铝破片为长条状,长度大都在5~

图2 LY12铝破片典型的断口

Fig.2 ClassicfracturesofLY12Alfragments

10cm之间,只有少量短小破片;大部分破片的环向

宽度(外表面)在8~15mm之间。破片断口几乎与

管轴平行,似乎是由一条裂纹沿纵向发展形成;宏观

断口具有典型的剪切特征,宏观断口与圆管壁的径向

近似成45°夹角,即沿最大剪应力面发生。破片内壁

已基本无法分辨,某些部分有熔化痕迹,如图2所示。
在扫描电镜(SEM)下观察发现,断口上有明显

的擦痕,如图3所示。从低倍照片看(图3(a)),擦
痕条纹沿断口的径向,在断口面上突出部分更严重。
图3(b)是断口面上突出部分的放大照片,从上可观

察到经历严重摩擦后断口的微观形貌,断口表面由

棉絮状特征的组织构成,且棉絮状特征的组织的径

向尺度比轴向尺度要大,说明断口面上的棉絮状特征的组织经历过径向力的作用。棉絮状特征的组织

还说明了LY12铝圆管在压缩过程中断裂时断口表面出现过一定程度的熔化,熔融状的金属在受摩擦

图3 LY12铝破片断口的SEM照片

Fig.3 SEMimagesofthefracturesinLY12Alfragments
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力作用时形成了棉絮状特征的组织。断口面上擦痕较轻部位的放大照片如图3(c)所示:可以看到部分

的细微观特征,断口由若干层次组成,各层次的边沿不平整,经历摩擦而发生翻卷,由于摩擦程度较轻,
没有形成棉絮状的组织形貌。断口经历径向摩擦的特征说明破片形成是由剪切断裂所致。

3.2 破片金相分析

  将初始样品与回收的破片沿与圆管轴线垂直的截面进行线切割,对截面进行打磨、抛光,腐蚀后进

行金相细观分析,部分金相照片如图4所示:图4(a)是LY12铝初始样品的细观形貌,可看到LY12铝

由多相组织组成,基体是α相,其它相颗粒(如S强化相和θ强化相)尺寸大小不等,较均匀地分布在基

体中,可以认为实验使用的LY12铝合金材料在宏观上是均匀的,但晶粒形状的取向存在一定的方向

性,这与材料加工过程有关。
从破片截面上看,绝大多数裂纹和剪切带位于靠近圆管内壁区域。图4(b)是回收LY12铝破片截

面靠近圆管内壁边沿的裂纹与绝热剪切带的细观形态:越靠近内壁剪切带越明显,即剪切变形越大,随
着与内壁距离的增加,剪切变形逐渐减小。这是由于局部绝热剪切变形首先在内壁处产生,局域化过程

逐步向圆管外壁扩展,形成了图中所示的绝热剪切带。图中两条绝热剪切带相互近似垂直,分别在不同

族的最大剪应力线上,可以看到其中一条从圆管内壁开始形成,一直向外壁扩展,占据主导地位,而另一

条则始于前一条的中部,发展不及前者充分。同时还观察到绝热剪切带的后方有裂纹形成,很显然,绝
热剪切带是裂纹形成的先导。

图4 LY12铝圆管破片中的裂纹、孔洞和绝热剪切带

(a)初始样品(200×),(b)绝热剪切带与裂纹(100×)
(c)微孔洞与绝热剪切带(400×),(d)绝热剪切带末端(400×)

Fig.4 Microcracks,microvoidsandadiabaticshearbandsinthefragmentsofLY12aluminumcylinder
(a)Originalspecimen(200×),(b)TwoverticalASB(100×)
(c)MicrovoidandASB(400×),(d)ThetipofASB(400×)
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  图4(c)为破片截面上微孔洞及绝热剪切带,从中可以看到微孔洞与绝热剪切带的相互关系。微孔

洞的直径约为50μm,其后方有一条宽度约15μm的绝热剪切带,前方是一条宽度仅为5μm的绝热剪

切带。由此照片可以看到绝热剪切带在扩展过程中遇到微孔洞时的情形,绝热剪切带的宽度小于微孔

洞直径,无法直接穿越微孔洞,但它绕过微孔洞,平移一定距离后继续沿原方向扩展。已有研究表明,材
料在高应变率变形过程中,内部微孔洞常常是剪切变形局域化的始发点,因此照片上的情形也可以看成

绝热剪切带遇到比自身尺度大的微孔洞时,扩展方向发生偏转,偏离了最大剪应力线后停止扩展,此时

在微孔洞前方沿最大剪应力线重新形成绝热剪切带。图4(d)为一条绝热剪切带末端形态,剪切带穿过

了LY12铝合金中的多相组织,剪切带内的细微观组织发生了变化,晶粒较剪切带外显得细小均匀,从
图4(c)中的绝热剪切带也能观察到这一特征。绝热剪切带在形成过程中经历了高温与剧烈塑性变形,
剪切带内晶粒细化可能是重结晶的结果[11]。

4 管壁内应力场计算及分析

  采用LS-DYNA3D有限元程序对实验装置的简化模型进行了计算,LY12铝圆管采用Johnson-
Cook模型和Grüneisen状态方程;TNT炸药采用 High-Explosive-Burn模型和JWL状态方程。计算

时没有考虑材料的断裂,仅分析管壁内应力、应变的变化历史。简化模型假定LY12铝圆管沿轴向变形

很小,相对径向变形可以忽略,于是计算时只取环向截面上的一层单元。
由图5可以看出,圆管内壁的最大剪应力值较圆管外壁的值大,而且达到最大值后衰减较快。显

然,圆管在压缩过程中应变一直增加(图6),剪应变也应如此,则剪应力的降低说明材料发生了整体屈

服。内壁塑性变形较外壁剧烈,材料软化程度较外壁严重,因而出现剪应力迅速下降的现象。从计算出

的应力、应变历史看,圆管在压缩过程中其内壁的环境更加有利于绝热剪切局域化的形成,这与回收观

察到裂纹和剪切带由内壁向外壁扩展的现象相吻合。

图5 圆管内壁、外壁及中间单元的最大剪应力历史

Fig.5 Maximumshearstresshistorycurvesofelements
intheinside,middleandoutsideofcylinderwall

图6 圆管内壁、外壁及中间单元的等效应变历史

Fig.6 Effectivestrainhistorycurvesofelementsin
theinside,middleandoutsideofcylinderwall

5 结 论

  通过对爆轰压缩加载下LY12铝圆管内聚运动过程及断裂后的破片观测和金相分析,得到了以下

初浅认识。
(1)滑移爆轰压缩加载下,LY12铝圆管以104~105s-1的应变率内聚运动断裂后形成的破片为长
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条状,具有典型的宏观剪切断裂特征,断口与径向近似成45°夹角,及沿最大剪应力线形成;扫描观察发

现断口受到径向摩擦。
(2)破片金相分析表明:绝热剪切带和剪切裂纹首先在圆管内壁附近产生,随后沿最大剪应力线向

外扩展;绝热剪切带的大量存在说明LY12铝圆管在应变率为104~105s-1的压缩加载下对绝热剪切较

为敏感。
(3)数值计算给出的应力、应变历史说明压缩过程中圆管内壁的环境较外壁更加有利于绝热剪切

局域化的形成,与回收破片分析结果相吻合。
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ShearFracturesofLY12AluminumCylinderunder
High-Strain-RateImplosiveLoading

TANGTie-Gang,HUHai-Bo,LIQing-Zhong,GUYan
ZHANGChong-Yu,WANGDe-Sheng

(InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:Inthispaper,theshearfractureperformancesofLY12aluminumcylinderwerestudiedunder
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explosiveloading.Therecoveredfragmentsshowedshearcharacteristics.Thefracturesurfaceformed
alongthemaximumshearstresscurves.SEMimagesoftherecoveredfragmentsillustratethatthe
fracturesurfaceshaveundergonefriction.Theadiabaticshearbandsandmicrocracksallinitiatenear
theinsidewallanddevelopalongthemaximumshearstresscurvestotheoutsidewallofthecylinder.
Thehistoriesofstressandstrainfromnumericalcalculationsindicatetheadiabaticshearbandsinitiate
moreeasilyneartheinsideofcylinderthaninotherzones,whichcorrespondstotheresultsofmetallo-
graphicanalysis.
Keywords:LY12aluminumcylinder;high-strainrate;shearfracture;
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重点注意事项

▲ 中英文摘要 作为文章精华部分,中、英文摘要一定要仔细斟酌,特别是英文摘要,其质量直接决定文章能否被EI
Compendex收录。《高压物理学报》要求文章的中文摘要在200~400个字之间,英文摘要不少于120个单词;摘要内容

千万不要泛泛而谈,应有具体内容。为促进论文的国际交流,英文摘要必须:(1)拥有与论文同等量的主要信息,应重点

包括4个要素:即研究目的、方法、结果、结论等,结果、结论是最重要的;应要素齐全,繁简得当。(2)以提供论文梗概为

目的,不得评论、解释论文内容。(3)英文摘要中尽量避免特殊字符(希腊字符、上下标)及特殊字符组成的数学表达式,

且第1句不要与英文题名重复。

▲ 参考文献 科技论文必须引用参考文献,《高压物理学报》要求作者应充分著录参考文献,并尽量引用近期期刊文章。

中文参考文献必须附英译文,著录项目齐全。

▲ 版权与稿酬 《高压物理学报》已加入《中国学术期刊(光盘版)》和万方数字化科技期刊群。凡经本刊录用的稿件,作
者便自动将光盘版和网络版出版权转让给《高压物理学报》编辑部,编辑部不再另行通知。来稿一经发表,即付稿酬(包
括光盘版和网络版稿酬)。

  来稿请寄:四川绵阳919信箱110分箱 《高压物理学报》编辑部,邮政编码:621900
  电子邮件:gaoya@caep.ac.cn;gywl@chinajournal.net.cn(投稿、征订、咨询)

  电  话:(0816)2490042;传真:(0816)2282695
《高压物理学报》编辑部启
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