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内爆加载下热塑性管壳的应力波演化
与层裂效应研究
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  摘要:在引入材料损伤软化、温度软化效应的基础上,对一维柱对称内聚爆加载管壳中应

力波的传播、材料的变形和层裂问题开展了研究。成功地通过自编写有限元代码,完成了系列

数值模拟计算,得到了管壁中与物理事实一致的应力波传播图像和材料的变形、损伤、层裂的

发展规律,成功模拟了内聚爆加载管壳的多次层裂现象。
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1 引 言

  对金属圆管在内聚爆驱动下的层裂破坏行为进行研究具有重要的理论意义和现实意义。在内聚爆

作用下管壳的变形与破坏涉及到材料的本构关系、损伤力学、材料力学、材料与结构变形破坏规律的计

算方法等一系列问题。内聚爆加载下金属圆管的动态断裂研究所见到的公开报道较少,这些为数不多

的报道主要以研究绝热剪切为主。在国外,M.A.Meyers等人[1,2]采用厚壁圆管压塌的实验方法,通过

对样品的回收分析研究了内爆加载下钛、不锈钢和钽材料的剪切断裂。在国内,汤铁钢等人[3]研究了

HR-2抗氢钢和LY12铝两种金属圆管在内爆条件下的会聚变形和绝热剪切断裂;李雪梅等[4]在内聚爆

加载下20钢管壳层裂的实验研究中,观察到明显的层裂现象,然而,目前尚未见到关于内爆加载下,圆
柱壳层裂问题的数值模拟研究的公开报告。

通过引入材料损伤,同时计及温度升高对材料性能的影响,利用编写的有限元计算程序,完成了一

维条件下柱对称内爆加载下的管壳内应力波传播和层裂数值模拟研究,取得了与实验一致的结果,而且

得出了一些对基础研究和工程应用有指导意义的结论。

2 温度和损伤软化与含损伤热塑性材料的本构模型

  考虑到材料在爆炸和冲击载荷下表现出明显的热软化现象,故研究热塑性柱壳的本构关系,使得本

研究更具有理论和实际意义。本研究中,管壳材料为20钢,满足 Mises屈服准则,当计及应变硬化、温
升和损伤软化效应时,材料的屈服方程如下

σeq=Y(D,T)f(췍εp)=F(D,T,췍εp) (1a)

σeq= 3
2sijsij, 췍εp=∫ 2

3dε
p
ijdεpij (1b)
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而

f(췍εp)=E′췍εp+1 (2)
式中:σeq表示等效应力,췍εp 为等效应变,E′为塑性硬化模量。采用半径回归法处理塑性阶段的应力应变

关系:首先假设应力状态处于弹性范围,按照虎克定理计算弹性的偏应力张量(St+Δt
ij )tr,下标“tr”表示试

算值

(st+Δt
ij )tr=st

ij +2Gdeij (3)
式中:deij为畸应变增量,G 为剪切模量。然后作如下处理

st+Δt
ij =(st+Δt

ij )tr         σeq≤F(D,T,췍εp) (4a)

st+Δt
ij =(st+Δt

ij )tr F(D,T,췍εp)
σeq

   σeq>F(D,T,췍εp) (4b)

式中:

σeq= 3
2
(st+Δt

ij )tr(st+Δt
ij )tr

材料的静水压力p和比容v 之间满足 Murnagham状态方程

p= Ks(1-D)
n [ (
1

v0 )v
n1 - ]1 (5)

式中:Ks 为表观体积模量,nl为体积模量硬化系数。
在本研究中,借助于损伤力学勒迈特的“应变等价原理”和竹内洋一郎以实验为基础的材料温升软

化近似,给出了如下的材料温升和热软化方程

E=Es(1-D)[1-(T-T0)/(Tm-T0)]

K=Ks(1-D)

Y=Ys(1-D)[1-(T-T0)/(Tm-T0)]≡Y(D,T)

ν=ν0+(0.5-ν0)(T-T0)/(Tm-T0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï )

(6)

式中:Es、Ks、Ys、ν0 分别表示常温T0 条件下实体材料的杨氏模量、体积模量、屈服强度、泊松比;而E、
K、Y、ν等分别表示损伤为D、温升为T 时各相应表观量;而Tm 是材料的熔化温度,当T=Tm 时,ν=
0.5(不可压)。

3 损伤演化方程和温升方程

  在本研究中,认为管壳材料有两种破坏模型:一种为畸变形破坏,是根据材料等效塑性应变来决定

的,阈值由材料实验决定;另一种认为是拉应力产生的损伤破坏,损伤变量D 定义为材料中微孔洞体积

的比例,当材料损伤达到损伤极限时,材料破坏。损伤演化方程将使用文献[5]中提出的改进型材料损

伤演化方程

∂D
∂t =34

σ2s-σ20
Ksλ

cD(1-D)3/2-ḊεV (7)

式中:σs 为材料中的实体平均拉应力;σ0 为其微孔洞发展的阈值应力;Ks、c分别是实体材料的体积模量

和体波波速;λ是材料的单位面积表面能;̇εV 是不可逆体应变率。
在本研究中,由于内聚爆加载时间非常短,可以把整个过程看作绝热过程,因而材料的温升是由单

位材料中比内能的热能部分χs 决定的,而χs 则由时段Δt内塑性功转化而来。因此,材料的温升方程

可以表示为

Tt+Δt=Tt+ χs
csρ0

=Tt+αWp

csρ0
(8)

式中:cs、ρ0 分别是材料的比热和初始密度,Wp 为塑性功,α为塑性功热转化因子。

4 离散与计算流程

  如图1,设钢柱壳外有一层炸药并从外层同时起爆,考虑金属壳体变形层裂的问题。为了使问题简
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化,作如下假定:不考虑炸药的化学反应过程,假定炸药有恒定的C-J爆轰波速DCJ;设爆炸产物满足多

方型等熵状态方程,多方指数为γ;把柱壳看成无限长且炸药在柱壳外部对称分布,由外层同时起爆,故
可用一维数值计算模拟。

图1 装置图

Fig.1 Set-up

  连续介质的运动方程为

ρu
¨
=∂σ/∂x (9)

式中:ρ为密度,u为位移,̈u为加速度,σ为应力张量。使用有限元

方法(Galerkin法),在空间域内对运动方程进行数值离散,得到如

下系统平衡方程

Ma¨=f (10)
式中

M =∑Me,Me=∫Ve
NTρNdV,f=∑fe,fe= -∫Ve

BTσedV (11)

式中:ae 为单元节点位移矩阵,B 为插值函数的梯度矩阵,σe 为单

元内应力,∑为集成符号。

图2 单元图

Fig.2 Element

对于一维柱对称问题,令 Ni 为插值函数,ui 为节点径向位

移,对图2所示的2节点单元,插值函数为

N=1L
{a+br} (12)

式中:L表示单元的长度,L、a、b是由节点几何位置确定,它们分别为

L=ri-rj, a={ai,aj}T, b={bi,bj}T (13)
式中:ai=-rj,bi=1.0,aj=ri,bj=-1.0。位移函数的近似函数u单元内的插值表示为

u(r)=∑
n

i=1
Ni(r)ui(t), u=Nae (14)

相应一维柱对称问题梯度矩阵为

[B]T = 1
ri-rj

bi
ai

r +bi

bj
aj

r +b

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷j

(15)

则单元应变率为

ε
·e=Ba

·e (16)
式中:̇εe 表示单元应变率矩阵,̇ae 为节点速度矩阵。利用(15)式,且单元轴向长度取单位长度,则可以

由(11)式直接积分出单元等效节点载荷矩阵

fi
r
e
=2πrσr

e
-(rj-ri)πσθ

e

fj
r
e
=0-2πrσr

e
-(rj-ri)πσθ

e
  

(17)

  在本课题的数值计算研究中,采用瞬态动力学数值计算中常用的质量集中法,将单元质量平均地分

配到单元节点上,使质量矩阵M 对角化。单元质量矩阵如下

Me=
Me

i 0
0 Me

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

j
=We

2
1 0é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú0 1

(18)

式中:Me
i 为单元集中到节点i上质量矩阵,We 是单元质量。最后集成结构质量矩阵、结构加速度矩阵

和节点等效载荷矩阵,以äi 和fi 表示节点i的加速度矩阵和节点等效集中载荷,则根据方程(10),得到

下式

Mia
¨
i=fi (19)

运动方程(19)给出的是节点加速度矢量ä,则节点速度矢量ȧ和位移矢量a 如下

a
·n+1/2=a

·n-1/2+a¨Δt, an+1=an +a
·n+1/2Δt (20)

式中:上角标n表示时间层次。计算中,取人工粘性如下
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q=
b2
v
(Δu)2{0    

∂u
∂R <0

∂u
∂R ≥0

(21)

  由此,在已知n时刻应力场的情况下,全部计算顺序是:由(17)式求出单元节点力fe;由运动方程

(19)求出节点加速度ä;由 (20)式求出新时间层次上的速度ȧn+1/2和位移an+1;由(16)式给出应变率

ε̇n+1/2和Δt中应变增量dε=̇εdt;由前面所述的温升方程、热软化方程、损伤演化方程、本构关系、状态方

程和人工粘性方程(21),求出n+1时间层上的应力σn+1,从而完成n+1时间层上的全部计算,如此循

环直至计算完毕。

5 计算结果与分析

  对20钢圆柱壳在固泰-920内聚爆加载下的变形、层裂开展了系列计算,并和典型实验进行了对

比。钢管内外半径分别为24mm和31.5mm,壁厚7.5mm,材料性能参数见表1。三个算例的炸药层

厚度分别为3.3mm、4.3mm、5.5mm。装药密度为1530.0kg/m3,炸药的CJ爆速为7300m/s,CJ
爆压为21.0GPa,多方指数为2.88。计算中,对20钢管壳采用前面所述的损伤演化方程,材料层裂破

坏的极限损伤为0.36。
表1 20钢圆柱壳材料参数

Table1 MaterialParametersofthecirculartube

Density

ρ0
/(kg/m3)

Yang’s
module

Es/(GPa)

Bulk
module

Ks/(GPa)

Hardingcoff.
ofBulk
modulen1

Yield
stress

Ys/(GPa)

Possion’s
ration
ν0

Melting
pointTm

/(℃)

Specific
heatcs

/(J/kg·℃)

Threshold
stressσ0
/(GPa)

Surface
energyλ
/(J/m2)

7800 206.7 186.0 3.7 0.65 0.31 2600 447 0.89 9600

表2对每一种装药厚度的情况,都列出了初始裂片厚度和所谓的最终层裂处所有裂片厚度之和两

个数据。事实上,这个区间是一个连续的层裂区域:当首次层裂面处达到极限损伤并出现层裂而成为新

的自由面后,相邻单元的损伤离极限损伤只差极小量(因为损伤是连续分布的),波的作用使此单元的损

伤很快达到极限损伤而破坏,接着引起后续单元的破坏,直至层裂最后一次发生,即最终层裂面,计算中

不管单元的几何尺寸取多小,都有这一单元连续破坏的现象,而且区域厚度基本不变,所以这一区域实

际上是一个连续破坏区。可以认为宏观断裂的厚度为初始裂片厚度和最终层裂片总厚度之间的某一个

值。由表中数据可见:对装药厚度为3.3mm和4.3mm的情况,计算所得的管壳最终层裂片厚度与相

应实验数据吻合较好;而对装药厚度为5.5mm的情况则相差较大,这可能是由于:实验为二维滑移内

聚爆轰加载,计算为一维柱对称内聚爆轰加载,未计及二维效应,而二维效应将减小入射应力波头后方

的应力卸载陡度,从而增大裂片的厚度。计算还表明:随着装药厚度的加大,层裂片的厚度也在加大,这
与实验数据的趋势是相同的,其原因是由于增加炸药的厚度也将减小入射应力波后方的卸载陡度,从而

增大裂片的厚度。
表2 管壳层裂实验数据和计算数据

Table2 ExperimentalandComputationaldataforthetubespallation

Thicknessof
explosive/(mm)

Initialsizeof
steelpipe

Thicknessofinitial
spallingsection/(mm)

Experiment(1) Computation(2)

Timeofinitial
spallingsection
formation/(μs)

Thicknessof
finalspalling
section(3)/(mm)

3.3
4.3
5.5

Externaldiameter/

Explosivethickness
=63mm/7.5mm

2.3
2.8
3.8

2.01
2.09
2.11

2.53
2.63
2.79

2.73
2.77
2.87

  Notes:(1)ExperimentdataofslippingtubeunderblastloadingisfromRef.[5](Euleriancoordinates).
(2)Thicknessofinitialspallingsection=Outerdiameterofcylindershell-Thicknessofleftcylindershellof
  initialspallation(Euleriancoordinates)
(3)Thicknessoffinalspallingsection=Outerdiameterofcylindershell-Thicknessoffinalleftcylindershell
  (Euleriancoordinates)
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图3静水压力分布曲线(Lagrange坐标),曲线1~曲线5对应时刻t=0.6、0.9、1.91、2.11、

2.53μs。该图显示了应力波在管壁中的透射、传播以及自由面反射等现象,其中曲线5为层裂发生时

刻的应力分布曲线,由图可以看到由于层裂发生,层裂面的应力松弛为0。图4给出了几个典型时刻的

损伤分布曲线(Lagrange坐标),图中曲线1~曲线3分别对应时刻t=2.4、2.5、2.53μs。可以看到随

着时刻的推移,压应力波在管壳内壁反射而形成拉应力波,并与压应力波干涉,在距离内壁一段距离(图
中约为2mm)的区域,形成足够大的拉应力(超过损伤发展阈值),损伤开始发生;同时图中显示,损伤

的峰值有从靠近管壳内自由面向管壳外表面演化的趋势。图5是距内壁1.47、1.72、1.89mm处的损

伤的演化图(Lagrange坐标),其中1.89mm点处为计算得出初始层裂发生点,图中显示,在形成初始

层裂片的可能区域,距离内壁较近点处的材料开始损伤演化的时间早于距离较远的点;而图6则是速度

分布曲线(Lagrange坐标),对应时刻分别为:0.6、1.91、2.53μs,图中显示,在层裂片区域,径向速度为

负,这于物理事实是相符的。

图3 静水压力分布曲线

Fig.3 Pressureprofiles

图4 损伤分布曲线

Fig.4 Damageprofiles

图5 距内壁1.47、1.72、1.89mm点损伤的演化图

Fig.5 CurvesofDamageversustimeatthepoint
1.47,1.72,1.89mmfromin-wall

图6 速度分布曲线

Fig.6 Radialvelocityprofiles

6 结 论

  在引入材料损伤软化、温度软化效应的基础上,通过自编写的有限元代码,得到了与物理事实相符

合的一维柱对称内聚爆管壳内的应力波传播图像和损伤发展曲线,成功模拟了内聚爆加载管壳的层裂

现象,得到了与实验数据基本一致的结果。
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PropagationofStresswaveandSpallationofCylindricalTube
underExternalExplosiveLoading

SUNYu-Xin1,2,ZHANGJin2,3,LIYong-Chi2,HUShi-Sheng2,DONGJie2

(1.NationalDefenseKeyLaboratoryonTransientPhysics,NUST,Nanjing210094,China;

2.UniversityofScienceandTechnologyofChina,Hefei230027,China;

3.AnhuiUniversity,Hefei230039,China)

Abstract:Thedeformationandspallingbehaviorofthecylindricalsteeltubeunderexternalexplosive
loadingwasstudied.Onthebasisofthedamageevolutionequationsandconsideringdamageandtem-
peraturesofteningeffects,weobtainedtheexplicitplasticconstitutiverelations.Numericalsimulations
werecarriedoutandthecomputationalresultswereanalyzed.Thesatisfactoryagreementbetweenthe
computationalresultsandtheexperimentalonesshowsthattheconstitutiverelationsandcomputa-
tionalmethodpresentedinthispaperarereasonableandofimportantinpracticalusage.
Keywords:implosionloading;stresswave;spall;damage
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