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内爆压缩加载下抗氢钢圆管剪切断裂研究

汤铁钢,胡海波,王德生,胡八一,李庆忠,张崇玉
(中 国工程物理研究院流体物理研究所 ,四川绵阳 Ω19∞ )

摘要 :介绍 了对 HR-2抗氢钢 圆管在 内爆压缩加载过程 中的剪切断裂现象的初步研 究结

果。利用脉冲 X光动态照相观测到抗氢钢圆管在压缩过程中发生了断裂 ;在 回收破片中存在
大量典型的剪切断口,对剪切断口进行了初步宏观分析。金相细观分析观察到 HRˉ2抗氢钢

中晶粒形状沿径向的变化规律 ;同 时观察到了裂纹尖端的绝热剪切带及带内的微孔洞。
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1引 言

关于金属材料在高应变率下的断裂研究始于 ⒛ 世纪 00年代 ,%ylor研究了金属圆柱壳体在内部炸

药加载下的膨胀断裂行为 ,并提出了著名的 Taylor断裂判据[1];zener和 Hollomon首 次将绝热剪切解释

为热塑失稳。大多数金属材料 (如 TC4钛合金、俏 钢等 )在高应变率加载过程中均易产生绝热剪切现

象。近年来 ,D.E。 Grady等通过实验和解析法研究了在高能炸药及高能钝感炸药加载下 41钔 钢圆管的

膨胀断裂行为 ,分析了其过程中绝热剪切带的形成机理 [2];R.L。 Manheau等采用实验方法和数值模拟
两种手段研究了薄壁金属圆管在内部爆炸加载下的塑性失稳发展过程

"〕
;胡八一等人也曾对金属圆管

内部爆炸加载下的剪切断裂进行过较为详细的研究 [叼。然而 ,关于金属圆管在外部爆炸加载下的压缩

断裂研究报道极少 ,国外相关的报道也主要侧重于粉末压实的研究 ,没有专门讨论过金属圆管在压缩过

程中的断裂行为 ;国 内张凯等曾对外部爆炸载荷下金属圆管的飞行姿态进行过研究 ,但未涉及压缩过程

中的热塑失稳和断裂行为r5];封加波也曾对爆炸载荷下金属柱壳的变形和破坏规律进行过数值模拟研

究“],其侧重点仍放在金属柱壳的膨胀断裂问题上 ,未讨论金属柱壳在压缩收敛过程中的剪切断裂问

题。

内爆加载下金属圆管在经历初始冲击波人射、反射及后续压缩过程中 ,管壁内微元始终处于压应力

状态 ,从理论上讲 ,对高应变率变形的管壁材料 ,这样的应力环境有利于热塑失稳现象的发生。本研究

拟利用脉冲 X光动态照相观察 HRˉ2抗氢钢圆管在内爆压缩过程中的剪切断裂现象 ,对回收破片进行
宏观观察和金相细观分析 ,初步给出剪切断裂发生的机理。

2 实验装置
实验装置如图 1所示。将粉状 TNT炸药厚度均匀地填装在抗氢钢圆管外围 ,为了均匀可靠地起爆

粉状 TNT炸药 ,采用一端雷管起爆传爆药柱 ,再引爆粉状 TNT炸药 ,滑移爆轰波压缩抗氢钢圆管向内运
动。在传爆药柱下加一个有机玻璃缓冲块 ,以减少爆轰波对抗氢钢圆管顶端的预破坏。HR-2抗氢钢圆
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管 长 150.Onlm,外 径 50,Onlm,壁 厚 有 3,5mm和

5,Om两种。粉状 TNT炸药厚度为⒛ ,0mm,装 药密
度为 1.1g/cms,爆速为 3,甾 km/s。

3 实验结果
3.1 脉冲 X光动态照相结果
利用脉冲 X-Ⅱ 闪光机对抗氢钢圆管内爆压缩

过程进行动态照相 ,由 X光照片可以判定在压缩过

程中抗氢钢圆管就产生了宏观裂纹 ,典型的 X光照

片见图 2。 对 X光底片进行处理分析表明 ,对于壁

厚为 3.5nlm的 抗氢钢圆管 ,外径由 sO.Cl-压缩到

30.0~31.8nlm时 ,其产生的宏观裂纹就可以从 X光

底片上识别出来 ,此时对应的宏观径向应变 εr(近似

地定义 εr〓 (ROˉ R)/RO)为 0.36~0.40。 对壁厚

5.Onlm的抗氢钢圆管 ,由于脉冲 X光 的穿透能力有限 ,不能从底片上判定圆管压缩断裂时的应变。由

于 X光底片记录精度的影响及生成剪切裂纹的滑移特点(断 口在压缩过程中很难分开),可 以断定抗氢

钢圆管在压缩断裂时的宏观径向应变要小于 0.ss。

3.2 回收破 片的宏观分析
破片呈长条状 ,长度大都在 5~10cm之间 ,只有少量短小破片 ;大部分破片的环向宽度 (夕卜表面)在

8~15nlrn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的 ,而在断口上明显可见

许多沿轴向分布的断口小台阶(图 3),因 此断口实际上是由不同剖面位置的若干裂纹串联形成的。破

片上相互
“
平行
”
的两个断口如图 4所示 :一断口呈凹面 ,一断口呈凸面。相邻破片原为一体的两断口面

不完全吻合 ,凹 断面沿径向变化比较平缓光滑 (图 3(b)),不 同曲面位置均与当地径向约成 弱
°夹角 ,可

zone ofcracks

看成是若干不同轴向位置的剪切裂纹沿径向发展而成 ;而大多数

凸断面沿径向存在大小不均的多层次台阶 ,形成的各小断面与当

地径向约成 -笱°夹角 (图 3(a)),以 至于使得破片在靠近内表面位

置被剪切成锋利的刀口状。若定义与径向成 笱
°夹角的剪切面为

主剪切面(实验结果发现该方向占优 ,如 图 4所示 ,文献[4]也观察

到类似的单向占优的剪切现象 ),那 么凸断面沿径向存在的多层次

台阶则为次剪切面 ,由反向剪切形成。

从回收破片的内、外表面上看 ,均存在一定数量沿轴线方向的

宏观裂纹 (见图 5)。 外表面上的裂纹较大 ,裂纹间距较宽 ,为 5nlm

左右 ,裂纹进人圆筒壁内的方向(剪切方向)与 主剪切方向一致。

多数破片的内表面已不完整 ,在靠近内表面位置被剪切成锋利的

刀口状 ,只有少量破片仍残存内表面 ,可看到车刀纹。残存的内表

面上的裂纹较小 ,数 目较多 ,因此裂纹间距很小 ,一般不到 1nlm,裂

纹的走向与主剪切方向一致。

Detonator

Top plate

Booster

PMMA conc

HRˉ2steel tube

TNT powder

Alu】 ninium tubo

Bottom pIate

图 I 实验装置示意图
ng△  Expenmental se⒈ uP

图 2 典型 X光照片
∏g.2 Xˉ nash ph。 1。
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图4 剪切断裂面形状示意图
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3.3 金相细观分析
对回收后内外壁保持完整的破片进行了截面金相细观分析 ,观察到在同一截面上沿不同径向位置

的晶粒经历变形后的形状 ,如 图 6照片所示。

由金相照片可以看出 :在与炸药接触的圆管外壁附近区域 (图 6(b)),经 历加载过程后 ,晶粒之间变

得 更加拥挤 (相对于初始样品),并开始出现晶粒向一个方向倾斜的有序排列现象。在作为自由面的圆

outside oftube

(。)NearinsⅡ e ofHRˉ2steel tubc

初始 HRˉ2样品及加载后不同位置金相照片 (× 4∞ )

Πg.6 M忆rographs of a sample before1oa山ng and

diferent sections in a sampIe aner l。 ading

Inside oFtubc

图 6



第 I6卷

管内壁附近区域 (图 6(c)),晶 粒已明显变成长条状。由圆管内、外壁附近区域的晶粒形状可以推断 :在

与炸药接触的圆管外壁附近区域内 ,径 向压应力与环向压应力大致相当 ;而在圆管内壁附近区域内 ,环

向压应力明显大于径向压应力。

对存在宏观微小裂纹的破片进行了截面金相细观分析 ,在裂纹尖端区域观察到了绝热剪切带 ,其细

观形态如图 7所示。图7(a)是一裂纹尖端区域 ,裂纹正前方是一条绝热剪切带 ,裂纹的右侧有一条分岔

的微裂纹 ,其前方也有一条绝热剪切带 ;图 7(b)是图 7(a)中 裂纹正前方绝热剪切带的局部放大 ,可以看

见剪切带内存在一些微孔洞。截面上的微小裂纹几乎全部从内壁向外壁扩展 ,且近似与径向成 弱
°夹

角 ,位于最大剪应力 (剪应变)面上 ,与宏观观察结果一致。

shear ba⒒ ds

(a) Mi。 ro。racks and adiabatic shear bands (× 100) (b) Adiabatic$hear band sand nlicrovoids l× 400)

图 7 HR-2钢 中的微裂纹 、绝热剪切带和微孔洞

Fig,7  1Iicrocracks,adiabatic shear bands and microvoids in HR-2stee1

4 机理分析
在外部爆轰加载下 ,HR-2抗氢钢圆管向内压缩收敛运动 ,在管壁内形成环向压应力和径向压应力。

在径向压应力的作用下 ,管壁内微元向内运动 ,管 内空腔变小 ;在环向压应力作用下 ,管壁内微元沿圆周

方向挤压。随着时间的增加 ,管 内空腔越来越小 ,管壁内的环向压应力越来越高 ,温度也越来越高。在

加载过程中 ,管内壁一直为自由面 ,径 向应力趋于零 ,随着环向压应力的增高 ,最大剪应力也相应增高。

由于材料中本身存在晶界、位错和夹杂等微缺陷 ,而使材料在微观上成为非均匀的(不考虑爆轰加载造

成的宏观非均匀性 ),材料在经历高应变率的变形过程中生成大量的热 ,尤其是在材料中的微缺陷附近

生成的热会更多 ,生成的大量热来不及扩散而使材料局部软化 ,当软化作用超过材料变形过程中的应变

硬化作用时 ,就加速了剪切变形的局域化过程 ,形成绝热剪切带。当最大剪应力超过材料局部剪切强度

时 ,局部剪切裂纹便会产生 ,随后 ,剪切裂纹沿着绝热剪切带传播、发展 ,最后形成贯穿剪切断裂。

5结 论
(1)由 脉冲 X光动态照相表明 ,抗氢钢圆管在内爆压缩加载过程中发生了宏观断裂 ,且对于外径

sO。 0mm、壁厚 3.51Flm的 抗氢钢圆管 ,在粉状 TNT炸药加载下断裂时的宏观径向应变应小于 0.36。
(2)回 收破片具有显著的剪切断裂特征 ,断口面由若干小台阶组成 ;管壁断裂呈现单向占优的剪切

现象 ;单条破片内壁有较多小裂口,对应外壁仅有 1~2条裂口。
(3)一般说来 ,材料的高应变率变形及材料中存在的微缺陷是绝热剪切带形成的重要因素 ;对内爆

压缩加载过程中的抗氢钢圆管 ,管壁内绝热剪切带的形成是裂纹形成的先导 ,裂纹沿绝热剪切带传播、

发展 ,最终形成宏观剪切断裂。



第 1期 汤铁钢等 :内爆压缩加载下抗氢钢圆管剪切断裂研究

关于内爆压缩加载下金属圆管的断裂是一个复杂的问题 ,需要进行更深人的研究 ,如对圆管内壁裂

纹萌生过程的光学动态诊断、控制应变的圆管回收实验和管壁内应力场演化的模拟计箅分析等 ,这些研

究将对金属圆管在内爆压缩过程中的断裂机理分析提供有利的帮助。本文在此仅介绍了研究过程中的

部分实验结果(LY12铝 圆管也有类似现象),对结果作了较为粗浅的分析 ,更为全面、深人的实验和分析

将在后续工作中进行。
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sⅡEAR FRACTURE OF HRˉ 2sTEEL TUBE
UNDER sHOCK LoADING
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Abstract:【⒒e shear fracture phα 1omena of HR-2steel tube under shock loading were studied.凡 e resdts of Xˉ nash

photography show that shear fracture occuⅡed in the IIR-2 steel tube duⅡ ng shock loading。  The changes of

血 crostmcture at diferem radius were obsewed in由 e recovered samples。 Also,adiabat“ shear bands on the tip of

nucrocracks and nucrovo1ds mthin the adiabatic shear bands appear。

Key words:HR-2steel tube;shock loa由 ng;shear fracture;a由 abat圮 shear bands


