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摘要 :为了使 Gurney公式能够在考虑材料强度的前提下预测爆轰驱动速度 ,采用量纲分析的方法 ,分析了影响柱

壳爆轰驱动的主要因素 ,建立了抛射速度与主要物理量的函数关系.此函数关系经分离变量后 ,分别通过理论分析

和数值仿真予以确定 .分析表明 ,随着屈服应力的提高 ,壳体的径向极限速度下降 ,断裂时间提前.柱壳爆轰驱动的

强度效应不容忽略.利用炸药爆速、炸药与柱壳的质量比、柱壳材料的屈服强度和密度等参数 ,通过拟合公式能够

预测柱壳爆轰驱动的极限膨胀速度.
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Abstract : In order to forecast velocity of detonation2driven body under t he conditions of consider2
ing materials intensity by Gurney formula , based on t he dimensional analysis , t he main factors

affecting the explosive outp ut for driving cylindrical shell were analyzed. The f unctional relation

between t he driven velocity and main p hysical parameters were established. After separating vari2
ables , t he f unctional relationship was determined by t heory analysis and numerical simulation.

The result s show that t he radial limit velocity of shell decreases wit h t he increase of yield st ress ,

and the breaking time is advanced. The st rength effect of explosive outp ut for driving cylindrical

shell cant’t be ignored. By fit ting formula , t he critical expanding velocity of explosive outp ut for

driving cylindrical shell can be forecasted using parameters such as detonation velocity of explo2
sive , mass ratio of explo sive to cylindrical shell , t he yield st rengt h of cylindrical materials and

density.
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　　爆轰后 ,炸药的势能直接转变为金属材料的动

能和爆轰产物的膨胀 ,基于此假说建立了 Gurney

公式 ,由于此式简单 ,便于计算 ,在工程上得到了广

泛的应用.作为 Gurney方法的延续 ,研究者根据各

自的实际问题对其做了不同程度的修正[1～4 ] ,但很

少考虑材料强度效应的影响 ,这就无法预测因材料
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强度的不同而引起的抛射速度的差异.本文通过量

纲分析建立了一维爆轰驱动抛射速度与主要物理量

的函数关系 ,通过应变率的引入计及了材料的强度

效应 ,根据动量和能量守恒 ,给出了此问题的近似解

析式 ,通过数值仿真确定了考虑材料强度效应的一

维爆轰驱动经验公式.

1　一维爆轰驱动的量纲分析

图 1是将爆轰驱动柱壳简化为平面应变问题的

内装炸药驱动的圆筒示意图.对于这一爆轰驱动过

程所涉及的物理量如下所示.

1)炸药. 　me [ M ]为炸药质量 ,ρe [ ML - 3 ]为装

药密度 , De [L T - 1 ]为爆轰速度 , ce [ L T - 1 ]为未爆炸

药声速.

2)柱壳. 　ρc [ ML - 3 ]为质量密度 , R0 [L ]为壳体

初始内半径 , Ec [ ML - 1 T - 2 ]为弹性模量 , L0 [L ]为柱

壳初始长度 , T0 [Θ]为初始温度 , vcm [L T - 1 ]为壳体的

最大膨胀速度 ,σs [ ML - 1 T - 2 ]为屈服应力 ,νc 为泊松

比 ,δ[L ]为壳体厚度 , cV [L2 T - 2Θ- 1 ]为材料的定容比

热 , Tm [Θ]为材料的熔化温度 , mc [ M]为柱壳质量.

图 1　爆轰驱动柱壳示意图

2　壳体最大膨胀速度的函数表示

选ρc、De、δ、cV 为 4个基本量 ,由Π定理可得壳

体最大膨胀速度 vcm与其它物理量的函数关系.在数

值计算中炸药选用的是 J WL 状态方程 ,柱壳则选用

Johnson2Cook模型和 Grüneisen 状态方程 ,这些方

程中均含有材料常数.如果模型试验中所用的炸药

品种和柱壳材料均与原型相同 ,则这些方程中的材

料常数可以不出现在下面所建立的函数关系式中 ,

于是有 :

vcm

De
= f

me

ρcδ3 ,
R0

δ ,
L 0

δ ,
1

Ûε0δ
σs

ρc
(1)

若将此问题简化为平面应变问题并分离变量 ,则有 :

vcm

De
= f

me

ρcδ3 ,
R0

δ ,
L 0

δ ,
1

Ûε0δ
σs

ρc
=

f
me

ρcδ3 ,
R0

δ g
1

Ûε0δ
σs

ρc
(2)

式中 , Ûε0 为准静态条件下的应变率 ,在 Johnson2
Cook模型中 Ûε0 = 1 s - 1 ,从量纲分析的角度 ,可视

ρcδ3 表示的是壳体质量 mc ,即 me / (ρcδ3 ) = me / mc ,

表示炸药质量与壳体质量的比值.令μ= me / mc ,则

式 (2)可以改写为

vcm

De
= f μ,

R0

δ g
1

Ûε0δ
σs

ρc
(3)

上述的函数关系可通过理论或实验的方法确

定[5 ] .此处 ,首先通过解析的方法将 f 给出 ,然后通

过数值分析确定 g.

3　柱壳爆轰驱体的近似解析解

作为 Gurney 公式的推广 ,现根据动量和能量

守恒来建立圆柱壳的爆轰驱动模型[2 ] .假设装药瞬

时起爆 ,爆轰产物速度的空间分布是中心处为 0 ,向

外逐渐增加 ,最后等于外壳飞散的速度.假设速度的

分布规律为 v ( r , t) =φ( t) rN ,式中 ,φ( t)为时间的函

数 , N 为常数 , r为爆轰产物的瞬时分布半径.

若在平面应变的情况下速度分布是线性的 ,即

N = 1 ,并设爆轰产物的密度ρ的空间分布是均匀

的.这样对柱形装药 ,爆轰产物在某时刻的动能为

Ek =∫
R

0

v2 ( r , t)
2
ρ×2πrL d r =

πρLφ2 ( t) R2 ( N + 1)

2 ( N + 1)

式中 , L 为柱壳长度 ; R 为外壳半径.产物的总质量

m =πR2 Lρ,所以有 Ek = m v2 / [2 ( N + 1) ] ,此式为质

量 m/ ( N + 1)所获得的动能.

质量为 mc 的壳体加上质量为 m/ ( N + 1)的爆

轰产物的运动方程为 mc +
m

N + 1
dv
d t

= S p.若速度

呈线性分布 ,则有 :

mc +
m
2

dv
d t

= S p (4)

对于柱面 , S = 2πrL .当产物等熵膨胀时 ,爆轰

产物的压力 p = p0 ( c/ c0 ) 2γ/ (γ- 1)
, c/ c0 为声速比 ,当
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γ= 3时 , p = p0 ( c/ c0 ) 3 . p0 = pJ / 2 =ρ0 D2
J / 8 ,表示瞬

态爆轰压力等于 C - J 压力之半 , pJ、DJ 分别为 C -

J 爆轰压力和爆速. 由质量守恒条件可知 :ρr3 =

ρ0 r3
0 , r0 为爆轰产物的初始半径 ,即炸药药柱半径.

将上述关系式代入式 (4) ,得 :

1
2

mc +
m
2

dv2

d t
= 2πrL ×1

8
ρ0 D2

J
r0

r

6

(5)

可视μ= m/ mc ,则式 (5)可以表示为dv2

d r
=
μ

2 +μ
D 2

J

r0
×

r0

r

5

,积分此式 ,并利用初始条件 : r = R0 时 , v = 0 .

得到 :

v =
DJ

2
μ

2 +μ
1 -

R0

R

4 1/ 2

当 R→∞时 ,便得到壳体的极限速度为

2 vcm

DJ
=
μ

2 +μ

1/ 2

(6)

式 ( 6 ) 是修正的圆柱壳爆轰驱动 Gurney 公式.

式 (6)的右端 ,便是要确定的式 ( 3)中的 f . 于是式

(3)可以写为

vcm / DJ

1
2
μ

2 +μ

1/ 2 = g
1

Ûε0δ
σs

ρc
(7)

4　数值分析

为确定式 (7)的具体形式 ,采用 L S2D YNA有限

元结构分析程序 ,计算在不同σs 下的壳体极限速度

vcm .另一方面 ,从式 (7)可以看到Ûε0 和σs 是耦合在

一起的.当固定Ûε0 而改变σs 时 ,可以得到 vcm随σs

的变化曲线 ,这正是模拟实验所需验证的.注意到Ûε0
是指准静态条件下的应变率 ,在 Johnson2Cook模型

中取Ûε0 = 1 s - 1 .当考虑应变率效应引进Ûε0 时 ,它必

须以无量纲数 σs /ρc / (Ûε0δ)而存在 ,这说明强度效

应依赖应变率效应.圆柱壳的有限元数值分析如文

献[6 ]所述 ,所有实体均剖分成六面体单元 ,按材料

属性生成 3个 Part ,采用 Lagranian算法 ,炸药和壳

体间采用仅滑移接触.考虑到轴对称 ,取壳体的一半

进行几何建模 ,并施加对称面边界约束条件.计算中

选用了能反映材料应变率强化和温度软化效应的理

想刚塑性强化 Johnson2Cook 模型 ,状态方程取

Grüneisen状态方程.对于 TC4材料 ,密度为4. 51×

103 kg/ m3 ,剪切模量为 42. 0 GPa ,泊松比为0. 33 ,

弹性模量为 113 GPa .炸药选用 J WL 状态方程来

描述.具体参数见表 1 ,表中 , A、B、n、C、m′为 John2
son2Cook模型中的材料常数 , D1、D4 为此模型中的

损伤参数 ; Cg、S、γ0 为 Grüneisen 状态方程中的参

量 , Cg 为冲击 Hugoniot 曲线 D - u的截距 ; S 为曲

线 D - u的斜率 ;γ0 为 Grüneisen gamma 指数 ; A e、

Be、R1、R2、ω为 J WL 状态方程中与炸药性质有关

的常数 , E0 为炸药单位体积的内能.

表 1　材料常数

柱壳材料
Johnson2Cook

A/ MPa B/ MPa n C m′ D1 D4

Grüneisen

Cg/ (m·s - 1) S γ0

TC4材料 800 0 . 0 0 . 0 0 . 011 1 . 0 1 . 23 0 . 010 5 130 1 . 028 1 . 23

炸药材料
J WL

A e/ GPa Be/ GPa R1 R2 ω E0/ GPa ρe/ (kg·m - 3) DJ (m·s - 1) pJ / GPa

TN T/ RDX

(35/ 65)
602 . 1 12 . 25 4 . 554 1 . 207 0 . 322 10 . 70 1 714 7 967 28 . 6

Tet ryl 586 . 8 10 . 67 4 . 40 1 . 20 0 . 28 8 . 20 1 730 7 910 28 . 5

5　曲线拟合

对于式 (7) ,令 :

Π1 =
vcm / DJ

1
2
μ

2 +μ

1/ 2 , 　Π2 =
1

Ûε0δ
σs

ρc
(8)

按文献[5 ]提出的方法 ,拟合曲线Π1 = aΠb
2 , a、b

为拟合常数.根据表 1给出的参数值 ,考虑到实际试

验时壳体装药长度为 120 mm ,厚度δ= 2. 5 mm , R0 =

12. 7 mm ,可算得μ= me / mc = 0. 879.针对具体工程问

题 ,选择了如下的计算方案.

由塑性自然应变率Ûep = v ( t) / R ( t)可知 ,Ûep 随爆

轰成长 ,由小到大不断增加 ,若加速时间较长 ,则可

以假设在柱壳断裂前Ûep 将达到一个稳定值[7 ] .此值

大约在 104～105 s - 1之间 ,所以 ,按 Johnson2Cook

材料模型仍取Ûε0 = 1 s - 1 .

当σs 从 600～1 600 MPa变化时 ,计算 vcm ,并按
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式 (8)确定的变量绘制Π1 = H (Π2 )的关系曲线 ,如

图 2所示.计算机仿真值和拟合值 ,列于表 2 ,同时 ,将

计算获得的柱壳断裂时间 tf 和最大应力值σmax也列

于表中.得到回归方程 :

vcm = 30 . 84
DJ

2
μ

2 +μ

1/ 2 1

Ûε0δ
σs

ρc

- 0 . 29

(9)

图 2　强度效应拟合曲线

表 2　仿真值与拟合值的比较

σs/ MPa Π1 Π2/ 105 vcm/ (m·s - 1) tf /μs σmax/ MPa

仿真值

式 (9)
600

0 . 999 4

0 . 980 9
1 . 459

2 200

2 159
20 . 1 673

仿真值

式 (9)
800

0 . 976 7

0 . 940 8
1 . 685

2 150

2 071
15 . 0 897

仿真值

式 (9)
1 000

0 . 947 6

0 . 910 8
1 . 884

2 086

2 005
12 . 3 1 121

仿真值

式 (9)
1 200

0 . 918 6

0 . 887 1
2 . 063

2 022

1 953
10 . 8 1 345

仿真值

式 (9)
1 400

0 . 890 8

0 . 867 4
2 . 229

1 961

1 909
9 . 6 1 569

仿真值

式 (9)
1 600

0 . 868 6

0 . 850 9
2 . 382

1 912

1 873
9 . 0 1 793

6　结论

①随着屈服极限σs 的提高 ,壳体的径向极限速

度下降 ,断裂时间提前 ,这为适当降低 TC4 材料强

度、提高韧性的热处理工艺设计提供了理论依据 ;

②当 R→∞时 ,壳体的膨胀速度趋于极限值 ;

③若不考虑强度效应修正 ,则由式 (6)得 vcm =

2 201 m/ s.而文献[6]中列出筒壳在主要截面上径向膨

胀的极限速度的实验值为 2 081 m/ s (σs = 800 MPa) ,

表 2中给出的拟合值为 2 071 m/ s ,可见 ,拟合值更接近

实验值.

　　④拟合公式 (9)含有材料的屈服强度σs 和密度

ρc ,这为能够简化成理想刚塑性强化材料模型的柱壳

在爆轰驱动下极限膨胀速度的预测提供了分析依据.

以量纲分析为先导 ,通过理论分析和数值实验

确定了爆轰驱动动态响应主要物理量之间的函数关

系 ,分析说明此研究方法是切实可行的 ,它不但可以

减少模拟实验或数值实验的次数 ,而且使得求解问

题的物理图象更加清晰.
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