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内爆载荷作用下圆柱钢壳的动态破碎性能
*

陈 虎1,沈正祥1,2,王 杜1,陈定岳1,袁书强2

(1.宁波市特种设备检验研究院,浙江 宁波 315048;

2.北方材料科学与技术研究院,浙江 宁波 315103)

  摘要:针对高应变率条件下金属壳体破碎性问题,通过内爆加载试验研究了不同装药条件

对圆柱钢壳破碎性能的影响规律,探索了一种新的适用于圆柱壳体的破碎性评估准则。实验

结果表明:对于不同的给定材料与炸药组合,壳体的单位长度修正Payman破碎参数Cu 和装

药与壳体质量比值(C/M 值)之间均存在线性关系;端部效应会使壳体破碎参数降低一固定

值;壳体壁厚和无装药部分长度等因素对Cu 值影响较小,且壳体无装药部分的破碎性较差,只
与壳体材料有关。

  关键词:柱壳;Payman破碎参数;装药与壳体质量比;端部效应

  中图分类号:O347;TJ412   文献标识码:A

  金属柱壳在内部爆炸加载条件下的动态变形、破碎特性有着重要的理论意义和应用价值。在军事

领域,由于柱壳结构在战斗部中较为常见,其在爆炸载荷下的力学响应及终点效应一直是关注的热

点[1-2];在公共安全领域,为有效限制爆炸冲击波及爆轰产物的作用范围,对人员和设备实现有效保护,

抗爆容器可用于紧急处理疑似爆炸物品[3-4];在石油化工领域,压力容器经常在高温和高压下运行,在突

发故障下内部易燃易爆介质可能发生爆炸,产生碎片引发多米诺事故也是不可避免的[5-6]。
国内外早期的研究主要集中在柱壳膨胀后期裂纹形成的物理机制、断裂应变分析和破片统计分布

规律。Gurnery[7]根据能量平衡模型估算了柱壳外爆膨胀断裂后的破片速度。Taylor[8]基于拉伸断裂

假设及弹塑性理论,提出柱壳内部的应力状态与断裂判据。Hoggatt等[9]观察到,随着爆轰压力的增

加,柱壳的断裂模式由拉伸型向剪切型转变。Mott[10]和Grady[11]分别从统计学方法和能量守恒观点出

发,系统地研究了柱壳破碎后形成大量破片的统计分布规律,并给出相应的破片分布模型。近些年随着

计算机技术的进步,数值仿真成为广泛使用的一种研究方法。Hiroe等[12]基于实验与数值模拟结合的

方法,研究了不同材料、缺陷结构、爆炸能量及起爆位置对柱壳变形及破碎行为的影响规律。Tana-
pornraweekit等[13]通过数值仿真研究了柱壳自然破碎后其破片初速度、飞散角和质量分布特征,并分

析了不同材料性能对柱壳破碎性能的影响。Kong等[14]利用光滑粒子数值法计算了柱壳在内爆载荷下

的动态断裂行为,破片分布及飞散速度与实验结果基本一致。由以上可见,系统研究不同条件下壳体破

碎特性的报道并不多见[15]。针对这类强动载柱壳结构,国内外也未形成一种通用的破碎性评估准则。
本工作以圆柱钢壳为研究对象,分析不同装药条件对壳体膨胀断裂行为的影响,探讨破碎特性和装

药与壳体质量比C/M(C为装药质量,M 为壳体质量)的内在关系,得出一种新的适用于圆柱壳体的破

碎性评估准则。
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1 实 验

1.1 实验方法

  试验材料为某典型高强合金钢,其主要化学成分包括0.6%C、1.27%Si、1.15%Mn、0.018%S、

0.027%P。装药为B炸药,密度为1.67g/cm3。所有圆柱钢壳在水井中爆破,且壳体周围预留足够空

气区域供其膨胀断裂,按标准方法将破片回收,回收率均在97%以上。按质量分组并记录各组破片的

质量和数量,其中质量小于0.04g的破片只统计总质量。

1.2 破碎性表征

  一般认为,壳体破片的质量分布符合修正Payman直线方程[16]

lgP=2-C0m
M

(1)

式中:m 为规定的破片分组质量范围的下限;M 为回收破片的总质量;P 为质量大于m 的破片质量百分

数(0<P≤100);直线的斜率C0 称为修正Payman破碎参数,可用来表征壳体的破碎性能。一般来说,

C0 值越大,壳体破片的质量分布越合理,破碎性越好。
研究还发现,修正Payman破碎参数C0 与壳体长度L成正比,即

Cu=C0/L (2)
式中:Cu 即为单位长度修正Payman破碎参数,单位cm-1。Cu 与壳体长度无关,只与壳体材料、装药类

型及C/M 比值有关。

2 结果分析与讨论

2.1 壳体破碎性能评估准则

  为研究壳体的破碎特性与C/M 比值的关系,设计了如图1所示的圆柱壳体,具体尺寸见表1。为

消除端部效应,药柱两端均突出壳体约20mm。共进行5组试验,每组3发壳体。

图1 圆柱钢壳结构示意

Fig.1 Schematicofcylindricalsteelshell

表1 壳体尺寸及装药条件

Table1 Dimensionsofshellandcharge

No. D/mm d/mm L/mm C/M

1 30.64 20.64 70 0.18

2 41.99 30.13 70 0.23

3 40.13 30.13 70 0.28

4 50.87 39.52 70 0.33

5 49.52 39.52 70 0.38

破片回收后按质量分拣,并根据(1)式分析其质量分布规律,可得出修正Payman破碎参数C0 与

C/M 值的关系。如图2所示,随着C/M 比值的增加,C0 变大,壳体的破碎性能提高,该现象与壳体断

裂及破片形成机制有关,与Reid等[17]的实验结果相符。
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对每组C0 取平均值并除以壳体长度,可得到单位长度修正Payman破碎参数Cu。如图3所示,对

Cu 与C/M 比值进行线性拟合,拟合直线方程可表示为

Cu=19.1+92.8C/M (3)

图2 破碎参数C0 与C/M 值的关系

Fig.2 VariationofPaymanfragmentation

parameterC0withC/Mratio

图3 破碎参数Cu 与C/M 比值的关系

Fig.3 VariationofnormalizedPaymanfragmentation

parameterCuwithC/Mratio

因此可认为,内爆炸加载条件下,任何圆柱钢壳与炸药组合一般都存在这类线性关系,即

Cu=a+bC/M (4)
式中:a和b被称为壳体材料与炸药组合的特征常数。对于给定的材料与炸药组合,a和b为定值。根

据壳体破碎的相似性原则,利用(4)式可以评估在相同壳体材料及炸药条件下任何尺寸圆柱壳体的破碎

参数,具有广泛的用途。由图3还可以看出,当C/M 比值为0.33和0.38时,破碎参数Cu 值偏低。这

是因为这两组壳体的直径较大,毛坯热锻后冷却特别慢,温度不均匀导致组织中铁素体含量增多,并呈

块状形态,阻碍了裂纹扩展与贯通,最终造成壳体整体的破碎性降低。

2.2 端部效应对破碎性的影响

  为研究端部效应对破碎性的影响,设计了如图4所示的圆柱钢壳,其特点是起爆端药柱与壳体齐

平。所有壳体分为两组:一组壁厚t固定,C/M 比值变化,考察C/M 比值对壳体破碎性的影响;另一组

C/M 比值保持不变,壁厚变化,考察壁厚对壳体破碎性的影响。壳体尺寸如表2所示,得到的破碎性结

果如图5所示。可以看出,当存在端部效应时,壳体破碎性随C/M 比值的增大而提高,单位长度修正

Payman破碎参数Cu 与C/M 比值同样可拟合成直线关系,其方程可表示为

Cu=4.7+93.1C/M (5)

  图5中虚线为(3)式拟合直线,表示壳体不存在端部效应时,其破碎参数Cu 与C/M 比值的变化关

系。由此可以得出,无论C/M 比值如何变化,端部效应将导致壳体破碎性能降低。这是因为该条件下

装药起爆不能立刻达到最高压力,导致壳体起爆端不能及时断裂形成破片,整体破碎性能变小。需要注

意的是,图5中两条直线的斜率分别为92.8和93.1,近似相等,意味着不管C/M 比值多大,由端部效

应引起破碎参数Cu 的降低量是个常数。

图4 带端部效应的圆柱钢壳结构

Fig.4 Schematicofsteelshellwithendeffect
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表2 考虑端部效应的壳体尺寸及装药条件

Table2 Dimensionsofshellwithendeffectandcharge

No. D/mm d/mm L/mm t/mm C/M

1 30.64 20.64 60 5 0.18

2 40.13 30.13 60 5 0.28

3 49.52 39.52 60 5 0.38

4 58.84 48.84 60 5 0.48

5 32.11 24.11 60 4 0.28

6 48.16 36.16 60 6 0.28

7 56.19 42.19 60 7 0.28

如果忽略两条直线斜率的微小差别,将(3)式与(5)式相减,即可得到如下关系式

Cu_end=Cu-34a
(6)

式中:Cu_end和Cu 分别为相同C/M 比值条件下存在端部效应和无端部效应的破碎参数,a为材料与炸药

组合的特性常数。
当C/M 比值保持不变时,破碎参数Cu 随壳体壁厚的变化趋势如图6所示。可以看出,Cu 与壁厚

的关系基本为一条水平直线,具有很小的正斜率,表明端部效应与壁厚无关。

图5 端部效应对壳体破碎参数Cu 的影响

Fig.5 Influenceofendeffectonthenormalized
PaymanfragmentationparameterCu

图6 壁厚对壳体破碎参数Cu 的影响

Fig.6 Influenceofwallthicknessonthenormalized
PaymanfragmentationparameterCu

2.3 无装药部分对破碎性的影响

  为考察无装药部分对壳体破碎性的影响,设计了如图7所示的圆柱钢壳。圆柱钢壳共分为3组:

图7 带无装药部分的圆柱钢壳结构

Fig.7 Schematicofsteelshellwith
chargevacancy

(1)壁厚t及无装药部分长度L′固定,C/M 比值

变化;(2)壁厚及C/M 比值固定,无装药部分长

度变化;(3)C/M 比值及无装药部分长度固定,壁
厚变化。壳体尺寸及装药条件见表3。

壳体装药部位及无装药部位的单位长度修正

Payman破碎参数Cu 与C/M 比值的关系如图8
所示。可以看出,无装药部分的破碎参数Cu 较小

且变化不大,而壳体装药部分的破碎参数Cu 与

C/M 比值之间依然存在线性关系,并且可用下式

表示
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Cu=4.8+91.7C/M (7)

  将(7)式与(5)式做对比发现,两者的截距及斜率几乎相等,因此可以近似认为壳体装药部分的破碎

参数与C/M 比值的关系和具有端部效应的壳体完全相同,即无装药部分的存在对装药部分的破碎性没

有任何影响。对回收的破片仔细观察发现,壳体破碎时主要沿装药与无装药的连接处断裂,不产生既包

括装药部分又包括无装药部分的破片,因此装药部分的破碎性与具有端部效应的壳体是等同的。

表3 考虑无装药部分的壳体尺寸及装药条件

Table3 Dimensionsofshellwithchargevacancyandcharge

No. D/mm d/mm L/mm L′/mm t/mm C/M

1

30.64
40.13
49.52
58.84

20.64
30.13
39.52
48.84

60
60
60
60

30
30
30
30

5
5
5
5

0.18
0.28
0.38
0.48

2

40.13
40.13
40.13
40.13

30.13
30.13
30.13
30.13

60
60
60
60

10
20
30
40

5
5
5
5

0.28
0.28
0.28
0.28

3

32.11
40.13
48.16
56.19

24.11
30.13
36.16
42.19

60
60
60
60

30
30
30
30

4
5
6
7

0.28
0.28
0.28
0.28

当装药部分的C/M 比值和无装药部分长度L′保持不变时,壳体的破碎参数Cu 随壁厚的变化关系

如图9所示。随着壳体壁厚的增加,装药部分及无装药部分的破碎性几乎保持不变,表明壳体壁厚改变

时无装药部分对装药部分的破碎性无影响。对于无装药部分长度不同的壳体,其破碎性参数变化如

图10所示,可以看出,当无装药部分长度增加时,装药部分的破碎参数几乎不变。因此可得出,无装药

部分长度不影响壳体装药部分的破碎性能。

图8 壳体破碎参数Cu 与C/M 比值的关系

Fig.8 VariationofnormalizedPaymanfragmentation

parameterCuwithC/Mratio

图9 壳体破碎参数Cu 与壁厚的关系

Fig.9 VariationofnormalizedPaymanfragmentation

parameterCuwithwallthickness

综合图8、图9和图10还可以得出,无装药部分壳体的破碎参数事实上很小。当装药部分壳体向

外膨胀时,无装药部分受影响而被“撕裂”成破片。由于两部分壳体向外膨胀的加速度相差悬殊,所以沿

两部分的连接处断裂。因此可近似认为,装药部分壳体等效于存在端部效应的壳体。无装药部分的破

碎性则主要取决于壳体材料本身性质,C/M 比值即使有影响也不会很明显,而长度和壁厚的变化虽然
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图10 壳体破碎参数Cu 与无装药部分长度的关系

Fig.10 VariationofnormalizedPaymanfragmentation

parameterCuwithlengthofchargevacancy

会影响壳体质量和破片大小,但总破碎参数C0 近

似相等,因为C0 是经过壳体质量(回收破片总质

量)修正过的参数。

3 结 论

  针对内爆炸载荷作用下金属壳体的动态碎裂

问题,通过圆柱钢壳内爆加载试验研究了不同装

药条件对破片质量分布的影响规律,得到如下主

要结论。
(1)对于不同的给定材料与炸药组合,壳体

的单位长度修正Payman破碎参数Cu 与C/M 比

值均存在线性关系,即Cu=a+bC/M,其中a、b
为与壳体材料和炸药组合有关的特征常数;

(2)无论壁厚和C/M 比值如何变化,端部效应使壳体的破碎参数Cu 降低至一个定值3a/4;
(3)无装药部分对壳体的破碎性影响很小,当无装药部分长度或壁厚发生变化时,壳体的破碎参数

Cu 近似不变,且Cu 与C/M 比值的线性关系同样成立。
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DynamicalFragmentationofSteelCylindersSubjectedto
InternalExplosiveDetonations

CHENHu1,SHENZhengxiang1,2,WANGDu1,
CHENDingyue1,YUANShuqiang2

(1.NingboSpecialEquipmentInspection&ResearchInstitute,Ningbo315048,China;

2.NingboBranchofInstituteofMetalMaterials,Ningbo315103,China)

Abstract:Explosivelydrivenfragmentationofmaterialisahighlycomplexphenomenon.Inthisstudy,

weevaluatedtheinfluenceofexplosiveontheintrinsicfragmentationcharacteristicsusinghollow
cylindricalsteelshells,andinvestigatedanewuniversalassessmentcriteriaforthefragmentationof
cylindricalshells.TheresultsshowthatthereisalinearrelationshipbetweenthenormalizedPayman
fragmentationparameterCuoftheshellandthecharge/massratioC/M,forvariouscombinationsof
shellmaterialandexplosive.ThefragmentationparameterCuofcolumnarpartdecreasesbyaconstant
valueforthepresenceofendeffect,whileotherfactorsincludingtheshellthicknessandthelengthof
chargevacancy,havelittleeffectonthefragmentationparameterCu.Thefragmentationperformance
ofshellwithnochargeisrelativelylowandisonlydeterminedbyshellmaterialproperties.
Keywords:cylinder;Paymanfragmentationparameter;charge/massratio;endeffect
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