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平面爆轰波驱动金属飞片运动的数值模拟研究
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　　摘要：在材料动力学特性的实验研究中，采用平面爆轰波驱动金属飞片对靶体实施加载是

一种重要的实验手段。飞片在爆轰载荷作用下的平整度以及最终的宏观极限速度决定对靶体

的加载效果，前者决定靶体尺寸，而后者决定对靶体的压力。采用 ALE 与 Lagrange 耦合方

法，模拟了爆轰载荷驱动飞片的动力过程，给出了飞片达到极限速度时刻的平整度，并将数值

模拟得到的极限速度与基于解析法计算的极限速度进行了对比分析。结果表明，采用流固耦

合方法分析爆轰载荷作用下飞片的运动过程是有效并实用的。
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1　引　言

　　在材料的动态特性实验研究中，Hopkinson 压杆和轻气炮是最常用的两种加载装置，二者分别基于

一维平面应力波理论和平面应变波理论，如今二者已广泛应用于各类材料的动态加载实验研究中，如金

属、岩石、复合材料等。Hopkinson 压杆只能对试件进行小应变率的加载实验；而轻气炮则可以实现对

试件的高应变率加载，但是结构复杂，实验成本很高。比较而言，爆轰驱动技术结构简单，体积小，成本

图 1　平面波发生器结构

Fig.1　The structure of plain wave generators

较低，工作可靠，容易与测试仪器同步工作，是一种

有前途的高速度、高动压实验手段[1]。爆轰加载装

置中最重要的组成部分是平面波发生器，它的设计

基础是惠更斯-菲涅耳原理，爆轰波传播与光波传播

有类似的性质，在同一种介质中保持恒定速度，当从

一种介质进入另外一种介质时，会改变传播路径，即
产生折射现象。典型的平面波发生器的结构如图 1
所示，其分界面方程为

x ＝ nh
n ＋ 1 ＋

(n2 － 1)y 2 ＋h 2(n－ 1)2
(n2 － 1)

(1)

完整的爆轰加载装置还应包括主药柱、金属飞片及

其它辅助装置或设备。
在爆轰加载研究方面，中国工程物理研究院的工作具有代表性，特别是在多级爆轰加载方式的实

验[2-3]和理论[4-5]研究方面做了大量工作。在数值模拟方面，多集中在爆轰波阵面的平整度的研究，模拟

飞片运动过程的文献并不多见，Liu 等人[6]基于二维有限元方法模拟了二级爆轰加载装置对飞片的驱
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动过程。
本研究基于流固耦合数值模拟方法，研究单级平面爆轰载荷对飞片的加载过程，加载装置的相关设

计参数取自文献[7]。计算中炸药采用 ALE 网格，飞片采用 Lagrange 网格。如果炸药和飞片全部采用

Lagrange 网格，则计算中炸药会产生严重的变形，从而导致计算精度下降甚至计算终止；若炸药和飞片

都采用 Euler 网格，飞片的变形又无法真实地反应出来，故采用 ALE 网格和 Lagrange 网格耦合的处理

方法。

2　ALE 算法

　　ALE 数值算法的特点是其网格既不是随物体变形的 Lagrange 网格，也不是固定空间位置不动的

Euler 网格，而是兼有二者的某些性质，在特定条件下又可以退化为二者之一，这种算法既保留了二者

的优点，又克服了纯 Lagrange 和纯 Euler 算法的缺陷和不足。ALE 算法的基本思想是引入一个参考

构型，独立于 t 0 时刻的连续体的初始构型和当前时刻的当前构型。如将初始构型记为ΩX，当前构型为

Ωx，参考构型记为Ωξ，则参考构型中各点的位置由其在参考坐标中的位置矢量ξ决定，于是 ALE 描述

下的随体导数记为

∂F
∂t X

＝ ∂F
(ξ)
∂t ξ

＋c i ∂F∂x i
(2)

式中：F 为某一物理量，可以是标量，也可以是张量；c i＝ u i－w i，为 ALE 描述下的对流速度，其中 u i 为

X 点的物质速度或材料速度[8]，w i 为ξ点的物质速度或网格速度，根据(2)式可以获得 ALE 描述下的

质量、动量和能量守恒方程，形式如下

∂ρ
∂t ξ

＋c i ∂ρ∂x i ＋ρ
∂v i
∂x i ＝

0 (3)

ρ
∂v i
∂t ξ

＋ρc j
∂v i
∂x j ＝

∂σij
∂x j ＋ρf i

(4)

ρ
∂e
∂t ξ

＋ρc i
∂e
∂x i ＝

σij ∂v i∂x j －
∂q i
∂x i

(5)

3　计算模型

　　爆轰加载装置的结构及其在 ANSYS/LSDYNA 前处理环境下所建立的分析模型如图 2 所示，爆轰

装置由平面波发生器、主药柱和飞片组成。高、低爆速炸药的类型分别为 HMX/TNT(78/22)和

图 2　爆轰加载装置结构及其分析模型

Fig.2　The explosive loading structure and
the computational model

PETN，采用 JWL 状态方程，参数由表 1 给出。平面

波发生器的低爆速炸药和主药柱炸药类型相同。

JWL 状态方程的形式为

p ＝A ( 1－ ω
R 1V ) e－R 1V ＋

B ( 1－ ω
R 2V ) e－R 2V ＋ωeV

(6)

式中：A、B、R 1、R 2、ω为 JWL 状态方程参数，V ＝

ρ0/ρ为相对体积。考虑到飞片在变形过程中需具有

较好的延展性，故选用低碳钢作飞片材料，其参数见

表 2。其中ρ0 是飞片的密度，E 为杨氏模量，μ为泊

松比，σy 是屈服应力，E t 是进入塑性强化后的切线

模量，β是硬化参数，C 和 P 与 Cowper-Symonds 应变率模型有关，εs 是失效应变。起爆点设置在(0，0，
0)处，t＝0 时刻起爆，低爆速炸药与飞片共用节点。

表 1　炸药的材料参数
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Table 1　 Material parameters of explosives

Explosives
C-J parameters

ρ0/(g/cm3) p CJ/(GPa) D/(km/s)
JWL parameters

A/(GPa) B/(GPa) R 1 R 2 ω

HMX/TNT(78/22) 1.82 1 34.2 8.48 748.6 1 3.380 4.5 1.2 0.38

PETN 1.260 14.0 6.54 5 3 7.1 20.106 6.0 1.8 0.28

表 2　钢的材料参数

Table 2　Material parameters of steel

ρ0/(g/cm3) E/(GPa) μ σy/(GPa) E t/(GPa) β C P εs

7.8 2 10 0.3 0.35 2 1 40 5 1.2

4　结果分析

4.1　爆轰波压力分析

　　高爆速炸药在 t＝0 时刻起爆后，在 t＝20μs 时刻爆轰波阵面到达主药柱与低爆速炸药的交界面，
如图 3(a)所示，经平面波发生器整形后波形明显趋于平整。在 t＝32.9μs 时爆轰波传播到主药柱与飞

片的接触面，爆轰压力在 2 7 GPa 左右，如图 3(b)所示，大于低爆速炸药的爆压，这个压力是由高爆速炸

药透射的压力与低爆速炸药自身爆炸所产生压力的叠加。在爆轰波传播到主药柱与飞片的交界面时，
爆轰载荷只在近似于拱形区域内的压力不为零，而在其它区域压力基本为零，这与有效装药的概念是一

致的，下表面类似于锅底状，其中心区域的压力最大，边缘处的压力远小于中心压力。出现上述现象的

原因在于，炸药爆炸产生的压力波在炸药表面反射后，对后继的压缩波产生卸载作用，使得接近炸药表

面部分的应力降为零。爆轰波波阵面底部的压力不均匀对飞片的变形会产生不良影响，即飞片的边缘

滞后效应。

(a)t＝20.0μs　　　　　　　　　　　　　　　　(b)t＝32.9μs

图 3　爆轰波阵面的压力

Fig.3　Pressure of the detonation wave front

4.2　飞片变形分析

　　图 4(a)~图 4(d)是飞片从开始受到爆轰载荷的作用到飞片整体速度稳定后的变形图，从图中可以

看到，飞片中间较为平整，边缘的运动和变形明显滞后，边缘的质点速度明显落后于飞片中心的质点速

度，与爆轰波阵面的形状相似，上述飞片变形与爆轰波阵面的形状密切相关。飞片只在距轴线一定距离

l 之内相对较平，因此在加载实验中，只能用这一部分对靶体实施冲击加载。飞片的最大塑性变形区域

发生在飞片的边缘部分，而且带有不同程度的破坏，表明这部分的变形最为严重，这是由飞片的边缘滞

后效应造成的，由于边缘的质点速度远小于中间部分的质点速度，速度的不协调导致飞片边缘部分产生

了较大的剪切应力，该剪切应力不断作用使飞片边

图 4　飞片的变形

Fig.4　Deformation of flyer
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界的塑性应变不断积累，进而超过失效应变，使边缘部分发生破坏。
飞片的变形程度影响飞片的平整度，因此有必要考察当飞片速度达到稳定时，飞片上同一半径内各

点的速度和位移的差异，以确定飞片宏观速度达到极限时刻飞片的平整度。具体方法是在飞片底面距

轴线一定距离 l 内选择节点，考察其速度和位移。根据计算结果可知，飞片只在距轴线大约 1/4 直径范

围内相对较平，故只考察这一部分的平整度。图 5是 t＝40μs 时距轴线大约 60 mm 范围内的 1 3 个节点

的位移 s，在这一范围内飞片的变形大约为2.2 mm；在 t＝40μs 时刻，13 个节点的速度在 3~3.2 km/s
之间，如果这些节点的速度按3 km/s计算，则可大体估计距轴线 60 mm 内飞片的平整度，如图 6 所示，
在距轴线 40 mm 范围内平整度基本在 300 ns 以下，在 60 mm 以上时，飞片的变形已经非常严重，这时

与中心的时间差Δt 已接近 1μs。

图 5　距轴线 60 mm 范围内节点的位移

Fig.5　Displacement of nodes with off-axis distance
less than 60 mm

图 6　距轴线 60 mm 范围内的节点的平整度

Fig.6　Smoothness of nodes with off-axis distance
less than 60 mm

图 7　飞片在爆炸载荷作用下的速度时程曲线

Fig.7　The velocity-time history curve of
the flyer by explosive loading

4.3　飞片极限速度分析

　　在爆轰波作用下，飞片经过一段距离后，经过波

的均匀化作用，最终趋近于一个稳定的宏观速度，这
个速度决定飞片对靶体的加载能力，根据一维应力

波理论[9]，飞片的速度越高，对靶体的冲击压力越

大。由数值模拟结果可知，爆轰波大约在 t＝33 μs
时传到飞片，飞片开始响应并发生变形，在 t＝40μs
时飞片达到极限速度，约为 2.7 km/s，飞片的速度

时程曲线如图 7 所示。
文献[7]给出了飞片的极限速度的估算公式，其

形式为

umax
D ＝ 1＋ 1

η
－ 2

η
＋ 1
η2

(7)

其中

η＝ 1 6m/27M (8)
式中：m 为装药质量，这里m 只考虑主药柱的质量；M 为飞片质量。公式(7)基于以下 3 个基本假定：
(1)飞片是一个刚体；(2)爆轰波自飞片后界面反射的冲击波是弱激波；(3)爆轰产物状态方程的绝热

指数 K 的数值近似取 3。
本研究中主药柱的质量为 4 kg，飞片质量为 0.73 kg，通过(8)式可计算出η＝3.2。由表 1 可知，主

药柱炸药的爆速为 6.540 km/s，由(7)式计算出飞片的极限速度为 3.008 km/s，比数值模拟给出的极限

速度略高一些，其主要原因可能源于(7)式所依赖的假设(1)，即飞片为刚性的假定，该假定忽略了飞片
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在爆轰载荷作用下的变形，意味着爆轰载荷对飞片所做的功完全转化为飞片的动能，而没有变形能。因

此，在爆轰载荷做功一定的条件下，刚性飞片的极限速度大于考虑变形的飞片速度。

5　结　论

　　针对平面波发生器组成的爆轰加载装置，对钢飞片的驱动过程进行了数值模拟研究，给出了平面爆

轰波的形成过程，分析了飞片的变形、平整度及飞片的极限速度，特别是在极限速度分析方面，理论计算

与数值模拟结果非常接近，证明在研究爆轰载荷对飞片加载过程方面数值模拟方法的有效性。因此，在
爆轰加载装置设计初期，采用数值模拟方法对爆轰加载过程进行初步研究，不仅对了解爆轰载荷对飞片

加载过程的机理，而且对逐步优化爆轰加载装置的设计参数都具有重要的意义。
在飞片的平面度方面，本研究的模拟结果表明，只有大约在 80 mm 直径范围以内飞片的平面度较

好，在这个范围以外平面度较差，可能的原因是高、低爆速炸药的爆速比较接近，致使平面波透镜的高度

较大，这样使得爆轰波受边界稀疏效应的影响加大。此外，本模拟中飞片的材料模型选用的是塑性等向

硬化模型，在高速冲击载荷作用下，金属飞片的材料可以按流体弹塑性材料处理，比如 Johnson-Cook 材

料模型，下一步工作将利用该材料模型对整个爆轰加载过程进行数值模拟研究，并与本研究的计算结果

进行对比分析。
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Numerical Study on the Acceleration of Metallic Flyers Driven by
Planar Detonation Wave of Explosives

LUAN Guang-Bo 1，HAO Li2，ZHANG Zhu1，3

(1.State Key Laboratory of Exp losion Science and Technology，

Beij ing Institute of Technology，Beij ing 1 0008 1，China；

2.Science School，Beij ing University of Civil Engineering
and Architecture，Beij ing 1 00044，China；

3.School of App lied Science，Taiyuan University of
Science and Technology，Taiyuan 030024，China)

Abstract：As regards the experimental study on the dynamic properties of materials，planar detonation
wave driving flyers to impact target is an important technique.The smoothness and limit speed of fly-
ers under detonation load determine the loading effects.The former determines the target size，and the
later determines the pressure to the target.Consequently，based on the coupling ALE and Lagrange
method，the simulation for the process of detonation wave driving the flyer is performed，and the
smoothness of the flyer is given when it approaches the limit speed.The limit speeds of the flyer from
numerical results and analytical solution are comparatively analyzed.Finally，we summariz the numeri-
cal results and point out the practicality and effectiveness of the fluid-structure coupling method in
studying the motive process of flyers under detonation load.
Key words：planar detonation wave；flyer；target；fluid-structure coupling
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