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高应变率下金属柱壳动态变形及形成破片特性研究
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摇 摇 摘要: 针对高应变率下金属柱壳动态变形及断裂响应问题,以 50SiMnVB 钢和 40CrMnSiB 钢壳

体材料为研究对象,应用超高速摄影技术以及 Autodyn 数值模拟软件研究了壳体在高应变率下的

动态变形过程。 获得了壳体外壁自由面径向位移以及速度变化规律,并对回收所得破片的尺度分

布规律以及断裂特性进行了分析。 结果表明:壳体内部裂纹贯穿整个壁厚发生在 20 ~ 25 滋s 之间;
40CrMnSiB 钢壳体达到的稳定速度比 50SiMnVB 钢壳体提高了 8郾 1% ;试验回收所得壳体环向方向

断裂形成的破片宽度变化呈正态分布,且 40CrMnSiB 钢壳体形成的破片质量在 0郾 1 g 以上数目比

50SiMnVB 钢壳体增加了 49% ,破碎程度更加严重。
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Abstract: To understand the complex dynamic response of deformation and fracture of metal cylindrical
shell at high鄄strain rates loading, the cylinder shells fabricated from 50SiMnVB steel and 40CrMnSiB
steel were selected as the objects for study. The ultra鄄high speed photographic technology and AUTO鄄
DYN鄄2D finite element software are applied to research the dynamic deformation of shell at high strain鄄
rates, which obtaine the variation of radial displacement and velocities of outer鄄wall from the shell, and
the fragment mass distribution and fracture fragmentation behavior of the resulting fracture fragments are
analyzed. The results reveal that the phase of cracks penetrating the entire casing wall thickness occurs
within the time range of 20 - 25 滋s, and the velocity of 40CrMnSiB steel shell is increased by 8郾 1% ,
compared with that of 50SiMnVB steel shell. Moreover, the distribution of fragments width is of Gaussian鄄
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distribution, the fragmentation degree of fragments formed by 40CrMnSiB steel shell is more serious, and
the number of fragments with mass of more than 0郾 1 g is increased by 49% compared with that of
50SiMnVB steel shell.
Key words: ordnance science and technology; dynamic deformation; expansion and fracture; rarefaction
wave; fragment mass distribution; high strain鄄rate

0摇 引言

高应变率加载下金属圆柱形壳体的膨胀断裂动

态响应过程一直是关注的焦点,尤其是壳体运动过

程中动态变形特性、断裂失效机理以及形成破片尺

度分布规律。 早在 20 世纪 40 年代, Gurney[1]、
Mott[2]分别提出了经验公式来预测战斗部形成破片

的速度以及破片的质量分布规律。 柱壳在内部炸药

爆轰驱动下的膨胀断裂行为与其形成破片的性能有

直接关系,Taylor[3]于 1944 年研究柱壳的破碎问题

中提出了著名的 Taylor 判据,Grady 等[4 - 5]在 Mott[2]

的基础上,从能量守恒角度全面地研究了柱壳失效

后形成大量破片的统计分布规律,给出了爆轰加载

应变率与形成破片尺度的关系。
近年来,随着试验及数值模拟技术的不断提高,

Hiroe 等[6]和 Zhang 等[7] 利用高速转镜式分幅相机

获得了金属柱壳表面从膨胀、裂纹萌生直至爆轰产

物泄漏的演化图像,对高应变率下早期裂纹萌生及

扩展的动态演化过程进行了研究。 胡八一等[8] 采

用了一种改进后的前照分幅摄影技术,研究了 45 号

钢管在 3 种不同猛度炸药加载下的膨胀断裂行为。
此外,一些学者[9 - 12]也针对壳体材料性能对其形成

破片特性的影响进行了研究,然而爆轰加载下柱壳

动态膨胀破碎过程远比单纯材料失效问题复杂,针
对其运动初期的响应、爆轰产物膨胀、裂纹萌生及扩

展这样一个高应变率的动态演化过程了解还相对较

少,有待进一步研究。 另外,由于爆轰产物的传播时

序性以及轴向稀疏波的影响问题,壳体轴向不同位

置处动态变形并不完全一致[13 - 14],还有待进一步研

摇 摇

究不同轴向位置处壳体断裂特性差异。
本文主要对 CL鄄20 基压装混合炸药加载下

50SiMnVB 钢和 40CrMnSiB 钢壳体动态变形过程及

断裂形成的破片特性进行研究,利用超高速摄影技

术以及 Autodyn 数值模拟软件获得了壳体在高应变

率下动态变形过程,并通过计算分析,研究了回收得

到的破片质量分布以及断裂特性规律。

1摇 柱壳结构与研究方案

本文选取的试验结构如图 1 所示,其中炸药装

药为 CL鄄20 基压装混合炸药,装药长度 80 mm、直径

50 mm, 壳 体 材 料 分 别 选 用 40CrMnSiB 钢 和

50SiMnVB 钢,壳体壁厚 6 mm. 另外壳体两端盖高

为 10 mm,采用螺纹连接方式,连接部分长度 5 mm,
选用 45 号钢作为端盖材料。 为了便于雷管安置定

位,在起爆端处安上雷管座,弹体总长为 100 mm,外
径为 62 mm. 回火状态下加工得到壳体材料的性能

参数及试验方案见表 1,高能炸药 CL鄄20 基压装混

合炸药的特性参数[15]见表 2.

图 1摇 战斗部结构图

Fig. 1摇 Structure of warhead
摇

表 1摇 壳体材料性能参数及试验方案

Tab. 1摇 Parameters of material characteristics and experimental schemes

试验方案 壳体材料 密度 / (g·cm - 3) 抗拉强度 / MPa 屈服强度 / MPa 断裂韧性 / (MPa·m1 / 2)

1 40CrMnSiB 7郾 87 1 409 1 080 86

2 50SiMnVB 7郾 86 1 190 768 97
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表 2摇 CL鄄20 基压装混合炸药特性参数

Tab. 2摇 Parameters of high power explosive CL鄄20

炸药名称 密度 / (g·cm - 3) 爆速 / (m·s - 1) 爆压 / GPa 单位体积能量 / (kJ·m - 3)

CL鄄20 基压装混合炸药 1郾 94 9 061 38郾 3 1郾 02 伊 107

2摇 柱壳动态变形过程研究

2郾 1摇 超高速摄影试验

2郾 1郾 1摇 试验设计

为了获得上述两种材料壳体动态变形过程,本
文利用超高速摄影试验拍摄壳体在爆炸加载下膨胀

断裂过程,试验布置如图 2 所示。 鉴于炸药装药为

CL鄄20 基高能炸药,将超高速摄影设备放置于防爆

墙后的钢质掩体内,并在防护罩的镜头孔前后各加

装一块 25 mm 厚防弹玻璃,对摄影仪镜头进行防

护。 同时因柱壳在爆炸作用下产生大量破片,而且

为了保证相片的拍摄质量并避免爆炸冲击波对超高

速摄影机的影响,本文利用反射镜减少设备损伤,并
且设置试验弹体与仪器之间相距 6 m. 另外,考虑到

高速摄影仪的曝光时间极短,自然光条件下抓拍的

图像 较 暗 且 与 环 境 对 比 度 较 低, 故 采 用 两 盏

2 000 W 的强光灯对弹体近距离照明,并对弹体的

表面进行喷漆,以增强图像的亮度和对比度。 曝光

时间过短会造成图像的亮度和对比度极低,曝光时

间过长则会影响图片的清晰度,因此将高速摄影仪

的曝光时间设置为 5 滋s,每两幅图像间的时间增益

摇 摇

图 2摇 弹体膨胀断裂过程试验布置图

Fig. 2摇 Experimental arrangement of expansion
and fracture of projectile

摇

为 1 滋s.
2郾 1郾 2摇 试验设计

试验所得两种壳体动态变形过程结果如图 3、
图 4 所示,给出了柱壳表面 10 ~ 30 滋s 之间的膨胀

过程图像。 由于起爆方式为端点起爆,爆轰产物的

传播具有时序性,而且壳体两端受轴向稀疏波的影

响较为严重,使得壳体外壁自由面轴向方向变形程

度并不一致。 依据稀疏波的影响[16] 以及图像结果,
可确定距起爆端约 60% ~ 70% 壳体长度处外壁自

由面变形程度最大,其受爆轰作用影响最强,因此选

图 3摇 50SiMnVB 钢圆柱壳体膨胀断裂过程

Fig. 3摇 Expansion and fracture process of 50SiMnVB cylinder shell steel
摇
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图 4摇 40CrMnSiB 钢圆柱壳体膨胀断裂过程

Fig. 4摇 Expansion and fracture process of 40CrMnSiB cylinder shell steel
摇

取此处壳体外壁作为研究对象进行分析。 另外,考
虑到爆炸前期过程中此处壳体轴向膨胀程度较小以

及飞散角接近 0毅,故假设此处只发生径向膨胀。
50SiMnVB 钢壳体膨胀过程结果中,20 滋s 时,壳体表

面还未出现裂纹,此时外壁直径膨胀到 90郾 72 mm;
当爆炸后 25 滋s 时,50SiMnVB 钢壳体表面可观察到

裂纹出现,而且爆轰产物开始泄漏,此时外壁直径达

到 109郾 64 mm. 因此认定壳体内部裂纹贯穿整个壳

体壁厚发生在 20 ~ 25 滋s 之间,此阶段壳体发生断

裂。 因此可估算出 50SiMnVB 钢壳体的平均断裂半

径为 1郾 53 倍初始半径,相应时刻断裂应变率约为

5郾 4 伊 104 s - 1 .
同一时刻的 40CrMnSiB 钢壳体外壁自由面变形

程度大于 50SiMnVB 钢壳体,其壳体内部裂纹贯穿

整个壁厚时处于 20 ~ 25 滋s 之间(偏向于 25 滋s 时

刻), 断 裂 直 径 在 94郾 86 ~ 113郾 5 mm 之 间,
40CrMnSiB 钢壳体的平均断裂半径为 1郾 67 倍初始

半径,断裂应变率为 6郾 1 伊 104 s - 1,比 50SiMnVB 钢

壳体断裂应变率增大了 13郾 0% .
2郾 2摇 动态变形参数仿真分析

2郾 2郾 1摇 仿真方案

由于试验量较少,柱壳爆炸过程时间太短,而且

超高速试验测量点太少,无法准确地了解任意时刻

壳体外壁膨胀变形情况,因此本文采用基于 AUTO鄄
DYN鄄2D 软件对在爆轰驱动作用下金属壳体运动过

程进行数值模拟,仿真方案与试验基本一致,另外由

于两端端盖约束作用不强,因此忽略了两端端盖对

其的影响,从而减少计算量节约时间。 仿真模型如

图 5 所示, 其 中 炸 药 模 型 采 用 ALE 算 法, 而

50SiMnVB 钢 和 40CrMnSiB 钢 壳 体 模 型 均 采 用

Lagrange算法。 另外模型取 0郾 5 mm 为 1 个网格,装
药为 CL鄄20 基压装混合炸药,状态方程采用 JWL 模

型,参数为A = 875 GPa,B = 30 GPa,R1 = 4郾 73,R2 =
1郾 39,棕 = 0郾 26[15] .

图 5摇 仿真模型

Fig. 5摇 Cross鄄section of numerical model
摇

两种壳体材料的状态方程均采用 Linear 形式,
且强度模型为 Johnson鄄Cook 模型[17],本文利用分离

式霍普金森压杆系统在应变率为 103 ~ 104 s - 1内对

材料进行冲击压缩加载,将两种材料制成直径

4 mm、高 4 mm 圆柱形试样。 动态特性测试中子弹

由稳压装置按照一定的速度射出与入射杆撞击,入
射杆中产生入射波且传播到试件处,试样受到压缩

波的作用发生高速变形,一部分压缩波反射回入射

杆成为反射波,通过贴在杆上的电阻应变片记录输
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出 3 个波形应变时间变化曲线,由连接的计算机进

行存储和输出,最终测得不同应变率下的应力-应

变曲线,经拟合得到材料 Johnson鄄Cook 本构方程。
50SiMnVB 钢的本构方程为

滓 = [768 + 262(着p) 0郾 028]·
[1 + 0郾 018ln着·*][1 - T*0郾 63], (1)

40CrMnSiB 钢的本构方程为

滓 = [1 080 + 308(着p) 0郾 282]·
[1 + 0郾 017 5ln着·*][1 - T*0郾 53], (2)

式中:滓 为 von Misses 等效应力(MPa);着p 为等效塑

性应变;着·* = 着
·p / 着·0 为等效塑性应变率,着·0 为初始

塑性应变率;T*为相对温度。
2郾 2郾 2摇 仿真结果

图 6摇 不同时刻壳体径向位移随轴向分布规律

Fig. 6 摇 Variation of radial displacement of shell along axial
distance at different expansion times

摇

通过仿真获得了不同时刻下壳体外壁轴向各处

径向运动规律,如图 6 所示。 端面中心点起爆条件

下,爆轰传播具有时序性,使得壳体外壁轴向各处膨

胀运动规律并不一致;由于壳体长径比(约为 1郾 3)
较小,两端受稀疏波影响较为严重,使得作用于两端

的有效炸药减少,对壳体驱动能力降低,故壳体两端

径向位移程度明显小于中间段(24 ~ 56 mm);另外,
由于非起爆端爆轰产物随爆轰波传播方向运动,而
起爆端在爆轰波未传至壳体时爆轰产物已经大量泄

漏,使得起爆端径向位移量小于非起爆端。 分析

图 6 可知,仿真所得壳体中间段 60% ~ 70%处径向

膨胀距离最大,与试验结果吻合。
与试验分析方法一致,选取壳体长度方向 70%

处进行研究,得到了壳体外壁膨胀速度变化规律,如

图 7摇 膨胀速度随时间变化规律

Fig. 7摇 Evolution process of expansion
velocity of shell

摇

图 7 所示。 由图 7(a)可知:炸药起爆后,在时间t =
6郾 3 滋s时爆轰波传至壳体内并与其产生相互作用;
在 t = t0 = 7郾 7 滋s 时,冲击波首次到达外壁自由表面

处,此时速度到达 2u1 = 1 245郾 56 m / s,同时由外壁

自由面反射稀疏波[18],并向壳体内壁传播,从而使

得速度下降,直到 t = t1 = 8郾 7 滋s 时速度不再下降,
此时速度为 1 031郾 61 m / s;此后壳体内壁处又会重

新出 现 冲 击 波 并 传 入 壳 体, 使 得 速 度 增 大 到

1 414郾 71 m / s,可得第 2 次波动速度增量为 2u2 =
383郾 1 m / s,此后不断波动;然而随着壳体的不断膨
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胀,增幅在不断减小,最终外壁速度达到稳定约为

vp = 1 570郾 1 m / s. 图 7(b)中,40CrMnSiB 钢壳体外

壁变化趋势基本与 50SiMnVB 钢壳体一致,其在 t =
t0 = 7郾 6 滋s 时冲击波首次到达外壁自由面处时,此
时速度达到 2u1 =1 190郾 43 m/ s. 然而 40CrMnSiB 钢壳

体第2 次波动速度从944郾 1 m/ s 增大到1 387郾 6 m/ s,增
量 2u2 = 443郾 5 m / s,相对 50SiMnVB 钢壳体增大了

15郾 8% . 另外,随着时间不断推移,40CrMnSiB 钢壳

体外壁速度逐渐趋于稳定,到达 vp = 1 701郾 1 m / s,比
50SiMnVB 钢材料增大了 8郾 1% .
2郾 2郾 3摇 试验及仿真结果对比

结合试验与仿真结果,得到了如图 8 所示的壳

体外壁自由面径向位移变化趋势对比分析图。 由

图 8 可知,试验与仿真结果变化趋势基本一致,而且

图 8(a)中,50SiMnVB 钢壳体的试验与仿真所得结

果基本吻合。 而在图 8(b)中,当 t = 0郾 04 ms 时,试
验与仿真所得径向位移相差较大,约为 12 mm,这应

与该段所测量的壳体外壁处爆轰产物大量泄漏相

关,导致所测径向位移大于实际值。 另外,膨胀前期

试验与仿真所得结果偏差均在 5% 以内,验证了仿

真的准确性。 结合图 8 ( a)、图 8 ( b)可知,当 t =
0郾 06 ms 时,仿真所得 50SiMnVB 钢壳体外壁径向位

移(75郾 35 mm)比 40CrMnSiB 钢壳体结果小 11郾 0% .

3摇 柱壳断裂形成破片分析

对于高应变率下壳体动态变形及断裂形成破片

的整个过程,由于时间十分短暂而且复杂,因此仅仅

分析壳体膨胀断裂过程还无法全面地解释柱壳断裂

变化规律,所以为了研究高应变率下壳体断裂形成

破片的特征变化规律,本文对回收得到的破片进行

了分析。

3郾 1摇 破片质量分布规律

回收所得 50SiMnVB 钢和 40CrMnSiB 钢两种材

料壳体形成破片结果如图 9 所示,回收率达 90%以

上,大部分破片呈长条状,且其长度是宽度的 3 ~
6 倍。以 0郾 1 g 以上的破片作为研究对象,50SiMnVB
钢壳体形成破片质量在 0郾 1 g 以上数目为 1 131 个,
总质量 559郾 45 g;而 40CrMnSiB 钢壳体形成破片质

量在 0郾 1 g 以上数目为 1 686 个,总质量 583郾 34 g.
为了更好地分析壳体破碎后破片大小分布,通

过对回收得到的破片进行称量、计数,并对得到数据

进行统计处理,获得了分别表征破片质量及数目分

图 8摇 试验与仿真所得径向位移变化规律

Fig. 8摇 Comparison of radial displacements in
experiment and simulation

摇

图 9摇 破片回收试验结果

Fig. 9摇 Results of recovered fragments
摇

布的 Payman 分布结果和 Mott 分布结果,如图 10 所

8391



摇 第 10 期 高应变率下金属柱壳动态变形及形成破片特性研究

示。 其中 m 为单个破片的质量,M(m)为质量大于

m 的破片总质量,N 为质量大于 m 的破片总数目。
图 10(a)中,破片质量分布的直线与纵轴ln(M(m))
的夹角 琢 为破碎参数,琢 值越小,破碎越剧烈,分布

尺寸越小,因此从累积质量的角度上分析可知,
40CrMnSiB 钢 壳 体 的 破 碎 程 度 更 加 严 重。 由

图 10(b)中二者直线变化规律可知:m1 / 2 在 0郾 7 以

下范围内时,50SiMnVB 钢壳体形成破片数目比

40CrMnSiB 钢壳体少;而当 m1 / 2大于 0郾 7 时,其形成

破片数目比 40CrMnSiB 钢壳体提高了 18郾 5% .

图 10摇 破片分布规律

Fig. 10摇 Distribution of fragments
摇

3郾 2摇 破片断裂特性分析

随机选取一定数量且形状较为规则的破片进行

尺度研究,测得两种壳体材料下形成破片的尺寸分

布如图 11 所示。 由图 11 可知,两种材料壳体环向

方向断裂形成破片宽度分布规律基本满足正态分

布。 另外,取至信概率 P = 0郾 96 可得:50SiMnVB 钢

壳体形成破片的平均宽度 5郾 83 mm, 标准差为

1郾 09 mm;而 40CrMnSiB 钢壳体形成破片的平均宽

度 5郾 41 mm,标准差为 1郾 25 mm,相对于 50SiMnVB
钢壳体形成破片宽度,增大了 7郾 2% .

图 11摇 破片宽度分布图

Fig. 11摇 Distribution diagram of fragment width
摇

依据 Grady 等[19] 的研究,当壳体发生断裂后,
塑性卸载波分别向断裂处两侧传播,传过的区域发

生卸载,裂纹停止发展,无法完成断裂,得出单位面

积上壳体的破碎能 祝 为

祝 = 籽 着·2b3 / 24, (3)
式中:籽 为壳体材料密度;b 为破片环向宽度;着· 为断

裂时刻应变率。
结合壳体形成破片尺度分布规律,得到了两种

材料壳体断裂过程的破碎能 祝 分布规律,如图 12
所示。 由于炸药的传播时序性以及试验的非可控

性,使得壳体轴向以及周向断裂形成破片特性并不

一致,因此破碎能 祝 的分布较为散乱。 由图 12(a)
可知:破碎能基本分布在 0 ~ 700 kJ / m2之间,随着 祝
从 0 kJ / m2不断变化到 700 kJ / m2,相应破片数目先

逐渐增加后不断减少;此外,50SiMnVB 钢壳体形成

破片中破碎能在 150 ~ 200 kJ / m2的破片数目最多,
而 祝 在 200 ~ 250 kJ / m2 时相应的 40CrMnSiB 钢破

片数目达到最高;当 祝 在 0 ~ 300 kJ / m2之间时,相
应的 50SiMnVB 钢 壳 体 形 成 破 片 的 数 目 少 于
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40CrMnSiB 钢;而 祝 在 300 ~ 700 kJ / m2之间,相应的

50SiMnVB 钢壳体形成破片数目相对较多。 另外通

过破碎能与相应破片数目分布规律获得了如

图 12(b)所示的断裂应变率与相应平均破碎能的关

系,由图 12(b)可知,破碎能并不随着断裂应变率的

增加而增加,还与壳体材料性能十分相关,壳体断裂

的破碎能随着断裂应变率的增加从 229郾 50 kJ / m2下

降到 210郾 9 kJ / m2,下降了 8郾 1% .

图 12摇 壳体断裂特性分布规律

Fig. 12摇 Distribution of fracture properties of shell
摇

4摇 结论

1)研究了高应变率条件下金属圆柱壳体动态

变形过程,获得了壳体外壁自由面径向位移及速度

的变化规律。 针对本文所选试验模型,发现壳体内

部裂纹贯穿整个壁厚的阶段在 20 ~ 25 滋s 之间,计
算获得 50SiMnVB 钢壳体断裂应变率约为5郾 4 伊
104 s - 1,40CrMnSiB 钢壳体断裂应变率约为6郾 1 伊
104 s - 1 .

2)获得了壳体动态变形过程内部参数信息,在
壳体外表面速度达到稳定 vp之前,其速度一直以波

动的方式不断进行增加,而稀疏波的衰减使得壳体

波动的增幅在不断减少,最终壳体趋向稳定,其中

50SiMnVB 钢 壳 体 外 表 面 达 到 的 稳 定 速 度 为

1 570郾 1 m / s,而 40CrMnSiB 钢壳体达到的稳定速度

提高了 8郾 1% .
3)针对本文研究的同一圆柱装药结构,对比分

析了 50SiMnVB 钢与 40CrMnSiB 钢壳体形成破片特

性,试验回收所得壳体环向方向断裂形成的破片宽

度变化呈正态分布,且 40CrMnSiB 钢壳体形成的破

片质量在 0郾 1 g 以上数目为 1 686 个,比 50SiMnVB
钢壳体增加了 49% ,40CrMnSiB 钢壳体中小质量破

片数目偏多,破碎程度更加严重。
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