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爆爆炸载荷作用下锥形飞片的平面度研究
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  摘要:尽管分离式Hopkinson压杆(SHPB)和轻气炮作为较为常用的两种动加载手段已

经被广泛应用到多种材料的动态力学特性研究之中,但由于其自身加载试件尺寸较小,难以满

足真实的混凝土和钢筋混凝土的实验研究需要。为解决该问题,提出了一套大尺寸简易爆炸

加载装置,将飞片设计为锥形,利用炸药直接驱动飞片,实现大尺寸加载。先用数值模拟完成

对爆轰加载装置的初步设计和优化,通过模拟炸药驱动飞片的动力过程,给出飞片和药柱的优

化尺寸;然后利用自制的同轴探针、脉冲形成网络和两台示波器进行靶场实验测定,研究飞片

平面度,提出改进方案,最终为大尺寸混凝土和钢筋混凝土试件的动态加载实验做准备。
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1 引 言

  分离式Hopkinson压杆(SHPB)和轻气炮是目前较为常用的两种动加载实验手段,已被广泛应用
于金属、岩石和复合材料等的动态力学特性研究之中[1-5]。出于对混凝土和钢筋混凝土的动态力学性能
实验研究的需要,我们发现:现有的SHPB和轻气炮所能加载的试件的尺寸太小,无法实现对真实混凝
土和钢筋混凝土的动态加载。如果做缩比模型实验,却又很难满足等比例缩小和材料相同的条件,因为
当骨料缩小到和沙子一样尺寸时,混凝土试件就不是真实的混凝土,钢筋缩小到只能用铁丝代替,更是
很难保证材料相同。为此,我们必须发展大尺寸的实验加载手段。

化爆加载技术是很早就发展起来的一种加载手段,平面波发生器是化爆加载技术中的一个重要部
件,其根据光波传播中的惠更斯原理设计,用调整高、低爆速炸药的方法,最终把点起爆的散心爆轰波改
造成平面爆轰波,以满足动加载的需要[2]。国内外研制了各种各样的平面波发生器,中国工程物理研究
院的工作具有代表性[6-9],但平面波发生器的加工难度大,制作成本较高,不易应用于混凝土和钢筋混凝
土材料的动态力学性能研究之中。鉴于上述原因,本研究设计了一套简易的化爆加载装置,利用炸药直
接驱动金属飞片,以求实现对大尺寸试件的平面加载,以数值模拟考证前期实验构思,用实验的方法最
终确定实验方案,金属飞片的平面度是整个研究的重点。

2 数值模拟

  基于流固耦合数值模拟方法研究大尺寸简易化爆加载装置,取整体的1/4进行分析,最终分析模型
及飞片尺寸如图1所示,由一级传爆药柱(泰安∅20mm×20mm)、二级传爆药柱(钝化黑索金

∅80mm×85mm)、主药柱(B炸药∅300mm×85mm)和飞片组成。计算中炸药采用ALE网格,飞片
采用Lagrange网格。如果计算模型中炸药和飞片全部采用Lagrange网格,计算中炸药会产生严重的变

* 收稿日期:2010-11-17;修回日期:2010-11-29
   基金项目:国家自然科学基金重点项目(11032002);国家杰出青年基金(10625208)

   作者简介:张 柱(1979—),男,博士研究生,讲师,主要从事混凝土材料动态力学性能及本构理论研究.
E-mail:zhangzhu030168@163.com



形,从而导致计算精度下降;若全部采用Euler网格,则飞片的变形无法真实地反应出来。在利用数值
模拟优化设计飞片的过程中:首先,为保证初始阶段飞片不被马上炸碎,必须要求其有一定的厚度,通过
比较模拟结果确定飞片的总高度为13mm;其次,在保证总高度13mm不变的情况下,锥台顶点高度分
别取为3、4、5和6mm,模拟对比各种高度下的飞片变形情况,要求在直径200mm范围内,最大不平度
小于2mm,图1所示飞片的平面度最好,基本满足混凝土试件动态加载尺寸的初步研究要求。

2.1 建立模型

  ALE数值算法的特点是它的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。

图1 化爆加载装置分析模型及飞片尺寸

Fig.1 Computationalmodelandsizeoftheflyer

  计算中所有炸药均采用JWL状态方程,形式为
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式中:A、B、R1、R2、ω为JWL状态方程参数,V=ρ0/ρ为相对体积,具体炸药参数见表1。
飞片的材料选用低碳钢,材料模型是塑性等向硬化模型,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,Et 是进入塑性强化后的切向模量,β是硬化参数,C 和P 与

Cowper-Symonds应变率模型有关,FS 是失效应变。起爆点设置在(0,0,0)处,t=0时刻起爆,主药柱

底部与飞片上部共用节点。

表1 炸药材料参数

Table1 Materialparametersofexplosives

Dynamite
ParametersofC-J

ρ0/(g/cm3)pCJ/(GPa) D/(m/s)

ParametersofJWL

A/(GPa) B/(GPa) R1 R2 ω

PETN 1.770 33.5 8300 0.67170 0.016926 4.40 1.20 0.25

RDX 1.650 28.4 8390 1.141 0.0252 5.39 1.50 0.31

TNT/RDX(4/6) 1.717 29.5 7980 0.5242 0.007678 4.20 1.10 0.34

表2 钢的材料参数

Table2 Materialparametersofsteel

ρ0/(g/cm3) E/(GPa) μ σy/(GPa) Et/(GPa) β C P FS

7.8 210 0.3 0.35 2 1 40 5 1.2
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图2 不同时刻飞片的变形情况

Fig.2 Deformationoftheflyer

2.2 飞片变形及平面度分析

  通过数值模拟,得到了不同时刻飞片的变形图,
如图2所示。由图2可知,在爆轰载荷的作用下,飞
片靠近中心的范围内变形比较平整,基本保持平面,
与预期设想相同,主要是采用锥形飞片的结果。飞

片边缘部分变形明显滞后,主要是由爆轰波的边界

稀疏效应引起的。
为了更好地研究飞片的变形和速度,取同一半

径上的7个节点,节点坐标分别是0、25、50、75、

100、125和150,节 点 编 号 依 次 为46372、50893、

53200、53195、53189、53184和53041,相应的位移和

速度如图3(a)、图3(b)所示。由图3可知:在t=
70μs时,除最外边缘两节点外,其余各节点的速度

和位移基本相近,速度约为1.2km/s,节点位移为

50mm,据此在后面的靶场实验中,取直径200mm以内作为平面加载的有效区域,重点研究讨论。测

试探针布置在距离飞片50mm的位置。

(a)Displacementofnodes               (b)Velocityofnodes
图3 不同节点的位移和速度曲线

Fig.3 Thetime-historycurveofdisplacementandvelocityofdifferentnodes

3 实验研究

3.1 实验方案确定

  结合数值模拟结果,将飞片直径200mm范围内的平面度定为主要研究区域,在综合考虑其它因素

的基础上,最终确定化爆加载靶场实验装置如图4(a)所示,其中起爆雷管为军用八号雷管;一级传爆药

为泰安,二级传爆药为钝化黑索金,均为压装;主药柱为铸装B炸药;飞片为锥形,选用低碳钢加工。飞

片受爆轰波作用后产生变形,其平面度利用同轴探针进行研究,具体布针位置如图4(b)所示,在同一直

径上布置6个探针,2号探针位于探针盘的中心,1号和2号探针间距10mm,2号、5号、3号、6号和

4号探针相邻间距25mm,探针到飞片的距离为50mm。
实验方案主要考虑了以下因素:
(1)炸药爆炸瞬间压力很大,要求金属飞片要能承受较大的塑性变形,选用普通钢进行加工,而将

其设计为锥形,是借鉴等强度梁的思想,同时也考虑了波的传播,因为中心最先受到波的作用,最先加

速,加厚中间部分,可以增加速度均匀化所用时间,从而使心部与其它部分尽可能同时达到最大速度,最
终保证飞片底部在受冲击载荷作用后仍然近似为平面;

(2)考虑到爆炸过程中对锥形飞片的飞行不能有影响,要求对其起支撑作用的材料强度不能太高,
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静态的时候能承受上面所用重量(大约16.5kg),爆炸瞬间又很容易被炸坏,所以选用普通纸板卷成纸

筒,并沾蜡固化;
(3)为保证整套装置的上下同心,在飞片的底面和底座的上表面加工了环形定位槽,以确保与支撑

纸筒的紧密装配;
(4)所有导线均选用天津609厂的SYV-3同轴电缆,底座中心开直径150mm的孔,使导线从探针

盘下面直接由地下走线,既保护了导线,又避免了爆轰产物对测试信号的影响;
(5)由于炸药爆炸时产生的爆轰产物传播速度很快,处于等离子态,可以导电,为了使探针在飞片

到达前不被爆轰产物触发,在主药柱的周围布置了环形档板,阻挡爆轰产物,增加其达到探针所用时间;
(6)为方便对整套加载装置进行水平调整,在塑料盘里面放沙子,简单实效又经济。

图4 化爆加载装置及探针布置示意图

Fig.4 Theexplosiveloadingsetupandlayoutofpins

3.2 平面度测试及结果分析

  由于主药柱本身是轴对称的,所以假定飞片的变形也为轴对称。为此,只要测得飞片沿同一个半径

方向上的变形,就可以说明飞片整体变形。飞片的变形情况依靠探针触发时间来衡量,1号探针为两台

示波器的触发探针,高度10mm,2号、5号、3号、6号和4号探针高度为5mm,利用1号和2号探针的

高度差除以二者触发时间差,即得飞片的平均速度。对每个探针触发时间的测定利用脉冲形成网络、两
台四通道示波器以及若干同轴电缆连接完成。

必须注意:
(1)由于同轴探针由自己手工制作,必须保证每个探针在实验中都能有效触发,所以必须利用万用

表进行多次检测通、断情况;
(2)每发实验中的1号探针需要同时触发两台示波器,为保证其可行,事先利用相同探针在中国科

学院力学研究所的一级轻气炮上进行了可行性测试实验,1个探针同时触发3台示波器,12通道可以同

时工作,保证了探针触发方式的可行性;
(3)由于事先并不知道每个探针触发时间的先后顺序,所以作为提供电压的脉冲形成网络必须是

多进多出模式,保证各个通道之间互相独立,彼此不受影响,绝对不能选用多进单出模式;
(4)示波器的采样频率不能太低,否则无法检测到脉冲信号。
共进行了3发实验,总装药量大约10kg,具体实验结果见表3。观察表3中的实验数据可知:
(1)全部实验按照方案执行,准确采集到所有实验数据,证明了整体实验方法的可行性;
(2)在第1发实验中t6 <t3,第3发实验中t5 <t2,说明探针的触发顺序并不是唯一不变的,也证

明实验中选用多进多出模式的脉冲形成网络是非常必要的;
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(3)3发实验中飞片的速度各不相同,偏差较大,其主要原因可能是由于主药柱采用铸药方式,铸
药过程中局部的小气泡或其它因素对爆轰波的影响很大,今后需要加强铸药质量;

(4)总体来看,飞片速度大于数值模拟所得速度(1200m/s),具体原因有待进一步分析探明;
(5)3发实验中金属飞片在直径150mm范围内的平面度较好,不平度小于2μs,在直径200mm

范围内的平面度不是很理想。

表3 金属飞片平面度实验结果

Table3 Experimentalresultsofflyers

ExperimentNo. Triggertimeofeachpin/(μs) AveragevelocityofflyerandΔtmax

1

t1=0
t5=3.02
t6=3.49

t2=2.74
t3=3.98
t4=6.30

v1 = 5mm2.74μs
=1824m/s

Δtmax=t4-t2=3.56μs

2

t1=0
t5=3.74
t6=5.30

t2=3.38
t3=4.58
t4=6.88

v1 = 5mm3.38μs
=1479m/s

Δtmax=t4-t2=3.50μs

3

t1=0
t5=2.98
t6=4.40

t2=3.09
t3=3.75
t4=5.17

v1 = 5mm3.09μs
=1618m/s

Δtmax=t4-t5=2.19μs

4 结 论

  出于对混凝土和钢筋混凝土的动态力学性能实验研究的需要,进行了初步的探索工作,提出了一套

大尺寸简易化爆加载装置,利用炸药直接驱动锥形金属飞片,实现大尺寸加载。一方面,将数值模拟作

为实验研究的主要辅助手段,基于ALE与Lagrange耦合方法,模拟了炸药驱动飞片的动力过程,给出

了飞片在特定位置的平面度,完成了对简易化爆加载装置的初步研究;另一方面,在综合考虑各方面因

素的基础上完成了靶场实验,得到了有效数据,说明利用炸药直接驱动金属飞片用以实现对大尺寸试件

的动态加载的总体设计方案是可行的,适当地对飞片尺寸进行修改会达到更好的平面度。

本文在完成过程中得到北京理工大学赵衡阳教授、中国科学院力学研究所非线性国家重点实验室沈乐天研究员和

张虎生老师的帮助,在此表示感谢。
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FlatnessStudyontheMetallicFlyerDriven
byExplosiveLoadingAssembly

ZHANGZhu1,2,LUANGuang-Bo1,NINGJian-Guo1

(1.StateKeylaboratoryofExplosionScienceandTechnology,

BeijingInstitutiveofTechnology,Beijing100081,China;
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Abstract:ThesplitHopkinsonpressurebarandlightgasgunasthetwocommonmeansofdynamic
loadingarewidelyusedindynamicmechanicalcharacteristicsofmanymaterials,whileitcannotmeet
theexperimentalstudyrequirementsoftheconcreteandreinforcedconcretebecauseofthesmallload-
ingsamplesdimensions.Tosolvethisproblem,asimplelarge-dimensionexplosiveloadingassembly,

whichdirectlydrivetheflyerdevisedconeshapetoachievealarge-dimensionloading,waspresented.
Numericalsimulationwasfirstusedtocompletethedesignoptimizationofexperimentconception.
ThedynamicprocesswhichanexplosiondrovetheflyerwassimulatedbasedonALEandLagrange
couplingmethods.Thentargetrangeexperimentswereperformedandtheflyerflatnesswasmeasured
byusingself-madeconcentricpins,pulsenetworksandtwooscilloscopes.Theimprovementwaspro-
posedpreparedforthefinallydynamicexperimentsofthelarge-dimensionconcreteandreinforcedcon-
cretesamples.
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