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摘 要

用一维运动模型对高能炸药在钢板表面接触爆炸时钢板中应力波的传播及其在钢板自由面土

反射后引起的层裂现象进行了数值分析
,

并和前几年在我国进行的实验结果作了 比 较
.

发现当钢

板采用流体弹塑性模型
,

并采用损伤积累层裂准则的情况下
,

计算所得的主裂片厚度是和实验结

果合理地符合的
.

提出了一个计算主裂片厚度的近似公式
,

对实验中出现 的多层的呈云母状结构

的次裂片现象也作出了较满意的解释
.
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「刁

传入固体的压缩应力波脉冲在自由表面反射所产生的材料层裂现象是一个有重要理论和

实际意义的课题
.

五十年代 Ri ne har t〔‘’等人曾用临界断裂应力准则研究层裂间题
,

由于没有

考虑到动态断裂现象中时间相关性这一本质特征
,

因而得不到满意的结果
.

从 六 十年代起人

们对层裂现象的兴趣进一步增加了
,

其大部份工作都是用分析层裂的实验结果并和数值计算

相结合的方法建立一定的动态断裂准则
,

并确定相应的 层 裂 参数
.

W hi te m a价 “, 和 S ki d
-
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提出了层裂应力和应力率平方根成线性关系的应力率准则

:
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其中as 是层裂 (拉伸) 应力
, 。。

是某个拉应力闭值
,

一般取作材料静拉伸极限强度 口b ,
B是

材料常数
.

接着B r e e d 〔‘,等提出了应力陡度准则
:
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并指出
,

当利用关系△。 / △X = △。/ U △t 时
,

它和应力率准则等价
,

这里 U 是自由面反射的

卸载波速
.
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确定了这些金属的材料常数A 和 。的数值
;
还将这些材料常数比较

,

提出了由材料的静拉伸

极限ab 通过内插来估算常数A 和n的方法
.

按照 D av is on 等
「”’的见解

,

以上准则都可叫做
“

离散度量
”

型的
,

它们只给出发生动态

断裂的某种下限条件
.

与此不同的是
“

连续度量
”

型的损伤积累准则
,

它 们 同时给出了材料

动态损伤积累的连续度量以及发生宏观层裂的下限条件
.

B ut o h e r
等

‘” 从静态恒拉应力下屈

服或断裂滞后的概念
,

首先提出了层裂的损伤积累准则
:

砂
“ : 二 K

。

或 。份一K
,

(1
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这里 T
为拉应力持续时间

,
a

、

久
、

K
:

等为材料常数
.

其后 T ul e r 和 But c her , “’
在修正了 (1

.

4)

中显然不合理因素后得出非恒应力下积分型的损伤积累准则
:

K(
·

卜(;(丛恶于
五
)
‘dt 一二 (1

.
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式中。 (t) 为层裂面上的拉应力历史
,

积分上限
,r 指层裂发生的时刻

,

而 以 。(t) = a 。

时作为时

间起算点
,

该准则说明当损伤的积累值K 到达某个临界值K
。

时材料断裂
.

D ay is on 等
〔”’
还提出了后期的损伤积累率依赖于前期损伤积累程度的复合损伤积累准则

.

此外新近提出的还有计及损伤过程对波传播特性影响的所谓动力主动型准则
〔“’等

.

应该指出
,

当拉应力值很高
,

达到材料的内聚应力。
。

(即理论拉伸极限强度
,

由固体物

理可估算其值约为该材料杨氏模量的十分之一)
,

材料立刻断裂
,

而不需有损伤积累时间
.

因

此在应用不论哪一个考虑时间相关性的层裂准则时
,

都必须附加一个瞬态的内聚应力失效的

层裂准则
〔‘吕’:

汀
.

= 口
。

(1
.

6 )

这个瞬态准则显然和 R ine har t等所谓临界应力准则完全不是一回事
.

国内对层裂问题的研究和对层裂准则的探讨也有一些工作
〔’” ,

“ ’,

二 文 详 细地总结了钢

板在接触爆炸下的层裂实验结果
,

并对实验结果和层裂准则进行了一定的分 析 讨论
.

本文是

在上述工作的基础上
,

试图用一维计算模型了解接触爆炸产生的应力波在钢板中传播的一般

规律
,

通过对目前常用的损伤积累准则和应力陡度准 则 的 计 算
,

分析自由面附近层裂的形

成
,

确定这些准则反映实际情况的能力
,

从而得出一些有实用意义的结论
.

在计算中采用了如下的一些简化和假定
:

( 1 )忽略爆轰波中化学反应 区 的 厚 度并采用

C
一

J爆轰假定
; (2 )忽略高密度的爆炸产物和金属靶材中冲击压缩时的嫡增

,

而 将流场作为

均嫡流场处理
; ( 3 )靶板的本构特性主要采用流体弹 塑性模型

,

即体积变形具有非线性弹性

流体的性能
,

形状变形具有弹塑性体的性能
,

其中弹性变形服从剪切虎克定律
,

而假定弹性

剪切模量不随静水压力变化
,

塑性变形服从一维应变下的理想塑性规律
,

忽 略 硬化效应
.

此

外也用流体动力模型来模拟靶板在高压下的性能并进行计算
,

以资比较
.

二
、

基本方程组和求解条件

对于宽度无限
,

厚度为h的炸药在厚度为 H 的钢板上接触爆炸时
,

在爆轰波到达钢板以

爆炸产物和钢板中的一维运动可以统一地用下面 的封闭方程组描述
:

出一刚
4一3

一

日(P + q )
aM

(运动方程) (2
.

1 )一一一
、一
"
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一厂o

在 这 些 方 程中以及在以后各处
: t 是时间

,
x 和 X 分 别是纵向欧拉坐标和拉格朗日坐

标
, “是质点纵向速度 ; p 和户

。

分别是瞬时和初始密度 ; 厂和厂
。

分别是瞬时和初始比容
;
M 是

质量坐标
,

由

d M ~ Po d X ~ P d x

定义
, P

:

和P
,

二 P
:

分 别是纵向和切向压应力
,

P
一
冬( ,

二

+ : p
,

)是静水压力
,

J

1
,

.

T = 下丁LP
二

一 P , ,
乙

是最大剪应力
; q 是人工粘性

; G 是剪切模量 ; Y是材料在简单拉伸条件下的屈服极限
.

炸药爆炸产物的等嫡状态方程采用B K W 状态方程
〔‘“’进行计算

:

I n 夕= 艺
a ,

I n
·

厂 (2
.

7 )

式中压力p 的单位为M b
,

比容厂的单位为
c m 3

/ g
,

几为常数
.

钢板采用 M u rna g h a n
型状态方

程 :

k r / 厂
。

\y l

P = 一万丁一 1 1一
.

万
-
) 一 1 1

r L 、 犷 / J
( 2

.

8 )

计算中采用的炸药 ( C o m p
.

B )和钢板 ( 25 C r M n si )的物性参量分别列于表 1
,

表 2
.

表中钢

板杨氏模量E 和动态屈服应力Y
,

静拉伸极限强度a 。

的数据采 自文献
〔川

,

泊桑比 , 是 特地请

孙琦清同志用 H oP k ins on 压杆法专门测定的
,

剪切模量G 和初始压缩模量 k是从E
. v
按 通 常

的弹性公式推算的
,

护则采用 3
.

7
.

应力陡度准则的常数 A 和n的数据系根据
‘

r hur s to n 【“’的方法

按钢板静态极限强度为几通过插值求出
.

损伤积累准则的常数 久
、

K
:

则 由陡度准则的常数通

过公式 ( 3
.

4 )换算得到
.

炸药的物性参数取 自文献
〔‘“’

.

根据表 1 和表 2 所给出的 爆 炸 产物和

钢板的压缩性能曲线见图 1
.
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表 2 钢板性能数据

装药密度

爆 速

爆 压

C J 比容

表 1 炸药性能数据

p 。

(g /
e o 3

)

D (k m / s)

P e z (Mb)

V e , (
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1
.
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.
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杨氏模量 E (M b)

剪切模量 G (M b)

才白松 比

静态极限强度 a 式M b)

动态屈服强度 y (M b)

内聚应力 。 c

(M b )

动态体积压缩模量 k( M b)

M
u rn a g h a n 方程指数 ,

7
.

8 00

2
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.
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.
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图 1 爆炸产物和钢板的压缩性曲线

初始条件

取炸药爆完时刻即t。~ h/ D 时爆炸产物的状态 (包括比容犷
,

质点速度
“,

和质点位置x)

为初始条件
,

它们可从爆炸产物的基本方程解出 用质量坐标表示的爆炸产物基本方程是
:
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!等
-

}令
-

口“

aM
(连续方程)

(2
.

9 )
aP

日M
(运动方程 )

爆轰过程是自模拟的
.

产物中的一切参量厂
、 “、

P都是叮一M /t = PO X /t 的函数
,

于 是 (2
.

9)

成为
:

}
u , + 珍犷

, 二 0

。。, +

带
。

, 一 。 (2
.

1 0 )

式中一撇表示对 , 的微商
,

,

一
犷

2

斋
是产物的声速平方

.

将(2
.

1 0) 的非平凡解
。一犷 代

入声速方程并对刀求导整理后可得 (2
.

1 1)
; ,

由 (2
.

1 0)
,

移项得 (2
.

1 1 )
: ,

最后由质量守恒引入

t0 时刻欧拉坐标x 的方程 (2
,

1 1)
3 .

于是得出确定爆炸产物状态犷
、 u 、

二的常微分方程组
:

(2
.

1 1 )

由爆轰阵面上的条件
: 刀~ P0 刀时 ,

厂 = 犷e , , u 二。e z = D 〔i 一 犷e J
/ 犷

。

]
, 二二 h (2

.

1 2 )

在此边界条件下用通常的龙格
—

库塔法解方程组 (2
.

1 1) 即给出我们主程序计算所使用的爆

炸产物中的初始条件
.

至于钢板中的初始条件为静止状态
.

边界及接触面上的条件
:

爆炸产物自由飞散面上

p = 0 (X = 0 ) (2
.

1 3 )

钢板自由面上

九二 0 (X ~ h + 万) (2
.

14 )

产物及钢板接触面上

P(产物)二P
,

(钢板)
u (产物) ~

u (钢板) }
(X 一”’ (2

.

15 )

层裂判据
:

采用损伤积累准则和内聚应力失效准则的组合
:

斌
旦立去于五)

‘dt 一 ‘一 “
一氏 (2

.

1 6 )

或应力陡度准则和内聚应力失效准则的组合
:

」

/ △a 、
.

口
,

“口。一点气厄万)
, 口

:

= crc (2
.

1 7 )



朱兆祥 李永池 王肖钧

三
、

结 果 和 分 析

用有限差分法 (见附录姓 ) 对上述方程进行数值计算
.

为便于分析比较
,

我 们 考虑了如

下一些计算因素
:
对钢板分别采用流体弹塑性和流体动力模型

; 动态断裂准则分别采用损伤

积累准则和应力陡度准则
,
并对三种不同的药厚h和三种不同的板厚万计算了应 力 波波形和

裂片厚度
.

由于人工粘性的光滑化作用
,

使得我们无法获得爆轰波作用到钢板的瞬间界面上状态参

量的精确数据
,

为此我们利用接触面上的质点速度和压力的连续 条件
,

按 击 波 关系进行计

算
,

其结果如表 3
.

表 3 爆轰波轰击钢板时接触面上的状态参量

钢板中透
速波s)彼m/击心射钢 板 模 型

侧限屈服
应力 (H E L )

(k b )

弹性波波速

(m /
s
)

接触面压力

(k b )

接触面速度

(m /
s

)

产物中反射
击波波速

(m / s )

流体弹塑性

流体动力

19
.

7 4 } 66 52 40 3
·

6
1

80。
·

7

40 3
.

0 } 8 13
.

5

63 80

63 51

一 4 691

一 4 687

1
.

关于应力波的传播和反射

钢板采用流体弹塑性模型时算出的不同时刻的全流场压力波形见图 2
.

初 始 时刻陡峭的

冲击波阵面传入钢板后很快发展为弹性前驱波和塑性冲击波二部份
,

形成双波结构
.

在爆炸

111一
一

的 l0’0 \
,

一止
--- ’5。 才

一
’7

料
/ · 222

!!!
.

护
、

/ {{{ 自由面反射迪头 i / 了了

}}}
‘“ ‘”“““s ‘

认

{{{
, 自自

层层层裂区区 主裂片片

图 2 用流体弹塑性模型计算的应力波形 (h= 100 m m )
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产物中同时有一个强度随距离显著衰减的反射冲击波传播
.

钢板采用忽略材料强度的流体动力模型算出的应力波形和上面近似
,

但无弹性前驱波
,

见图 3
.

图 3 用流体动力模型计算的压力波形 (h= 100 m m )

比较两种钢板模型下的计算结果

可发现两点有意义的差别
:
第一

,

流

体弹塑性模型的冲击波峰压衰减较快

(见图 4 ) ;
第二

,

流体弹塑性模型计

算的击波后方应力陡度较小 (应力波

波形较
“

胖
”

)
.

随着应力波传播距离

的增加
,

这些差别愈加明显
.

这说明

在接触爆炸的压力范围内
,

钢板的弹

塑性效应是重要的
,

它对钢板自由面

反射后形成的卸载波波形有显著的影

响
,

并将最终影响层裂结果
.

一般而

言
, “

瘦
”

的应力波形产生的主 裂 片

薄
,

计算结果确实证明了这一点
.

图 4 钢板冲击波衰减曲线

应力波到达自由面后的反射情况已在图 2 中画出
.

此外又在图 5 中 画出了自由面附近二

个截面上反射波到达前后的应力时程曲线
.

可以看到
,

在反射拉伸波 的 作用下各截面 都 出

现近似的拉应力平台
.

这和三角形压缩脉冲在自由面上按线性波反射的情况相接近 (比较
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Pxkb)200

图 5 自由面附近截面上的应力时程曲线

2 父 10 ,

U

‘e m , S)

1 X 10 ,

~ 1 x 10 5

图 10 )
.

另一方面
.

从质点速度的空间

波形 (图 6 )可以看到
,

反射应力波还

在自由面附近造成一个速度平台
,

其

值和用弹性波镜面映象迭加法所得的

速度加倍律结果相差不大
.

我们在图 7

中把数值计算的反射波形和按线性波

反射的波形作了比较
,

自由表面速度

的相对误差只有4拓
.

这说明尽管流体

弹塑性模型是非线性的
,

但在自由面

附近用线性波的方法来处理仍可得出

近似的结果
、

这一结果不但使我们有

可能建立损伤积累准则和应力陡度准

则参数之间的关系 (3
.

4 )
,

而且可以使

自由面
一 2 x 10 ,

钢板 l 空气

技弹性规律求得的反射波形

一

\/价川才I
图 6 用流体弹塑性模型计算

的质点速度波形

我们得到用损伤积累准则计

算主裂片厚度的 近 似 公 式

(3
.

6 )
.

0
.

5 X 1 0
, 门

一 一二二

、戈
、
、

1 2 0 14 0

图 了

~ ~ ~ ~ ~

—
X (m m 二

自由面附近速度平台的比较
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2
·

关于烈翘髓
一

’

一
⋯一 “

‘1

一
_

_ . 、
、

-

一
’ ‘ 〔

-

主裂片的厚度是可以在爆炸试验中比较可靠地取得的数据
,

据此可以验证计算中所

取的数学模型和层裂准则的适用程度 图 8 是三种钢板厚度下计算和实验听得的主裂片厚度d

数炮计算回归曲线

58 炮实脸回归曲线

占= 7
.

28 + 0
.

04 40人

占二 9
.

48 + 0
.

0 18 6人

飞
一一咋

尸碑一一一一一一

从沃
分奋奋

X 加

旧日飞城
,戈

�
卜

飞

�a日衬创大场州斌

( a ) 钢板厚度H 二 8 0m m

忍L

即 12 0 1 40 1 60 i ao 人(m 二)

药厚

钢板厚度H ‘ 叨 m m、J了

内即aO
厂‘

_
数炮计算回归曲线 占二 9

.

妇 十 0
.

036 挤

一一 45 炮实验回归曲线 占二 月
.

58 十 0
.

01 13方

二于州一拼一
咬

、_ 了‘ -

一
丁一

盆J

轰丫1

试
xx, ,,

.
目口 , 洲巴

(b)山140

诸
.

占120

八日县弋翅处大州燕

, 耳

y 钢板厚度 H 二 10 0m m

8 0 1 00

( b )

16 0 18 0 寿伽m )

药厚

钢板厚度H ~ 1 00 m m

一
数炮计算回归曲线 d 二 10

.

4 。十 。
.

03 9筋

一一一 38 炮实脸回归曲线 d = 12
.

00 + 0
.

01 9助

护
.

户尹

才续
:厂 -

气

\ 袱

瓜

丫入万

�日3勺翅处大燕州

气 扮

乳
)
钢板厚度 H 一 12 Om m

10 0 12 0 14 0 1 60 1 8 0 石( m m )

药厚

( c ) 钢板厚度H ~ 1 20 m m

图 8 主裂片厚度计算值和实验值的比较
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对药柱高度h的关系
.

计算中钢板采用流体弹塑性模型
,

层裂准则采用积分型的损伤积累准财

(1
.

5)
,

其中的应力闭值 a 。
采 用 H u g o ni ot 弹性极限 (H E L )

,

即一维应变下侧限弹性极限

a0 一

表佘
y

,

认为在自由面反射后的拉应力超过此限后即开
训

起损伤
,

而没有象一般文

献中那样采用静态单向拉伸极限作闭值
.

因为实际应力状态是一维应 变状态
,

故 采 用单向拉

伸极限作闭值是显然不合理的
,

而在三 向拉伸应力状态下的拉伸极限强度不论在实验上还是

在理论上 目前还并不清楚
,

所以就取H E L作闭值
.

计算结果表明这样选取是合理的
.

在计算中发现
,

在由稳定性要求所控制的时间步长 (一般小于十分之一微秒 ) 中
,

损伤

积累值K 常常在几个网格点上同时突然超过临界值K
‘.

因而应该把积累损伤分布曲线K (X )

的极值点作为主裂片的断裂位置
.

曲线K (X )在几‘ 1 时正好是抛物线
〔川

,

而在目前 几= 1
.

3 3

的情况下
,

则十分接近于抛物线
.

我们简单地用图解法求出 极 值 点 的 位 置
,

精度可以达到

0
.

03 毫米
.

由于裂片表面粗糙
,

这已远远超过测量精度了
.

从图 8 可以看到计

食县,

算的主裂片厚度跟实验

值的符合是相当好的
.

实验数据取 自文献
‘立ul

.

(本来的实验是按照药

柱 的 高径 比 为 0
.

4
、

0
.

7
、

1
.

0 分 作 三组进

行
.

由于简单地采取了

药柱顶部点 起 爆 的 方

式
,

因此在 高 径 比 为

0
.

4 的 扁药柱中传播的

爆轰波球面影响很大
,

使得裂片中心薄
,

四周

厚
.

当时的实验条件只

:

麟泛纤不
_

一 ~ 代J , 尸 口 一 户
,

一

J 尸 _
日 . . . .

一一一 一

—
数值计算回归曲线

- 一一实脸数据回归曲线
. 盛 口 近似公式计算结果

�协产一‘‘

6 0 a o 1 00 12 0 14 0
1 60 18 0 丙(口m )

药厚

图 9 计算
、

实验
、

近似公式主裂片厚度的比较

能量取裂片周边的厚度
,

因此实验值普遍高
.

整理时把这组数据全部舍弃了)
.

从图 8 还可以

看到一些有意思的结果
.

在板厚 H 固定时
,

主裂片的计算厚度 d 几乎随着药柱高度 h按线性

关系增加
;
而在80

、

10 。
、

1 20 m m 三种不同板厚时的己、h直线又近乎平行和等距 (见图 9 )
.

可见d“H 关系也是近乎线性的
.

这些规律在实验数据的范围内和实验结果基本一致
.

主裂片厚度的近似公式

把钢板中的几射应力波波形简化为三角形脉冲 A B C (见图 10 a)
.

而且假定自由面反射作

用可按线性波迭加法处理
.

于是可得反射后波 形 为 A D E F
,

距自由面 d处钢板中的拉应力将

是
:

2占
a = 夕.

一芍产一 ~ 艺夕口
奋

( 3
.

1 )

式中P
,

是入射波阵面峰压
,

l是入射波波长
, g 二入 /I 是入射波波背应力陡度

.

若 以波头到达 自

由面时刻作为时间起算点
,

则占截面上的应力时程曲线将如图 10 ( b) 所示
.

可以看到拉应力值
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口将在一定的时间内保持为恒值
,

形成一个拉应力平台
.

由损伤积累准则
,

在 占截面上发生断

裂的时刻为
:

6
‘

丫 = 以
‘十 凸几一厅十

K
。

/ a
_

、浇

吸

—
一 1 尹

、 口。 /

(3
.

2 )

式中△九是反射波波头到达占截面所需时间
,

△九为损伤积累时间
,

U 则为反射卸载波波速
.

占截

面成为首次断裂面的条件应是
:
取极小值

,

即d :
/d 占二 。

,

由此可得

。一。
。十

(
,

uK
刀

。通

备)击 (3
.

2 )

阵阵阵阵阵
!!! 代代代代

lllllllll

匕匕一
-

工工777
二‘」」」 lllll

夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕
lll 一 lll}}}

(. ) 反射后的应力波形 (的 6截面上的应力时程曲线

图10 三角形应力脉冲在自由面的线性反射

这时的应力实即层裂应力氏
,

所以此式给出了层裂应力a
.

跟层裂截面占上应力陡度面/ d占的关

系
.

将此式和应力陡度准则 (1
.

3 )相比较
,

可以得到应力陡度准则参量 A
、 , 和 损伤积累准则

参量几
、

K
.

之间的关系
:

1

—一 i

。
。

、 过 、告
八

,

=
~

二幸专
~
l

—
,

‘ ,

几U 、 J 。 /
(3

.

4 )

在三角形入射脉冲的情况
,

反射后波形 E F的陡度为
:

da
口

一〕1厂 = 一1 一 = 艺g
“口 U

(3
.

5 )

这里已经用了(3
.

1) 的关系
,

把上式代入 (3
.

3 )式
,

经简化后可得出首次裂片 (主裂片 ) 厚度

的近似公式
:

l
r _

. 刁 , 。
_
、 。 ,

o = 万了 L。。十 人、乙g ,
”
J (3

.

6)

其实将 (3
.

5) 式直接代入应力陡度准则也得到同样的结果
.

这说明两种准则的参量如用 (3
.

4)

式换算
,

用两种准则计算的主裂片厚度是相同的
.

这一结论只适用于主裂片 厚 度
,

至于次裂

片则两种准则给出全然不同的结果 (见下节)
.

(3
.

6) 式也表明
: 主裂片厚度占是和选用的材料

损伤 阂值应力a0 成线性关系的
,

应力闭值愈高
,

损伤积累就费时
,

主裂片一定 愈 厚
.

数值计
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算实践也证实这一点
.

为了考核近似公式的精确程度
,

我们按照朗道讨论气体中击波衰减规律 的 见 解
仁’2’,

认

为击波后方应力陡度随传播距离的衰减关系可用下式给出
:

夕(占) = g o

1 十刀占
(3

.

7 )

式中雪为击波传播距离 (拉格朗 日坐标)
, g 。

为初始应力陡度
,

刀为衰减系数
.

对数值计算中得

到的三种装药厚度下 (h = 70
、

100
、

1 44 m m )应力波波形数据用 (3
.

7) 式拟合
,

得拟合常数如表

4
.

表 4 不同装药厚度下应力陡度衰减的拟合数据

装药厚度 h( m m )

初始应力陡度蜘(kb/ 二m )

衰减系数刀(1加m )

一二匕—卜一
.

型- 一一-
}一竺竺

一
一

一 -

。
·

0 85
1

”
·

6 8‘
】

4
·

7 5 5

0
.

024 2 0
.

0 176 0
.

0 132

用这些拟合常数可以算出在不同厚度的钢板中应力波到达钢板自由面时的波背应力陡度
‘

从

而用近似公式 (3
.

6 )算出相应的主裂片厚度
,

其结果画在图 9 中
.

可见近似公式的结果和数值

计算的差值不到一毫米
,

而跟实验回归曲线反而更接近一些
.

可以注意到表 4 中的 g 。

和刀都是

和装药厚度 h 成反比的
,

这个特点以及与此相关的应力波在流体弹塑性介质中的衰减问题
,

我们将有另文讨论
.

最后
,

钢板模型的选取对主裂片厚度是有影响的
.

我们取h一 10 。
,

H ~ 1 00
,

用损伤积累

准则进行计算
,

当钢板采用流体弹塑性模型时 d一 13
.

08 m m
,

当采用流体 动 力 模 型 时 占二

10 m m
,

两者相差悬殊
.

由于用前一模型时应力波峰值衰减快
,

应力波波形
“

胖
” ,

所以这一

结果是意料之中的
.

3
.

关千次裂片的厚度和层裂区的存在

文献
〔‘”’
报导了实验观察到的一个现象

,

即在主裂片飞出后常有好 多 块次裂片飞出
,

这

些次裂片每片厚度很薄
,

约较主裂片小一个数量级
,

并且在每一块裂片内部又有许多成层裂

纹
,

呈云母状结构
,

次裂片总数从几片到十几二十片不等
,

总厚度累计几毫米到几十毫米不

等
.

从钢板上裂片飞走后的片坑深度来看
,

深的可达到五十毫米以上
,

有少 数 几炮 已和钢板

正面的弹坑有裂纹相贯通
,

爆炸硝烟穿隙而过
.

这一切说明在首次断裂 面 的后方事实上存在

着一个布满裂纹的层裂区
.

这是可以和 M c q ue
e n 等〔‘8 ’对 铜 板高速撞击的观察结果互相印证

的
.

徐彬等
‘川在采用几=

一

1 的冲量型损伤积累准则的情况下严格地 论证 了次裂片的理论厚度

为无限小
,

推断出在主裂片之后将在靶板中出现有限宽度的层裂区
.

事 实 上 损 伤 积累积分

K (
T ,

X )二K
。

(见1
.

5式) 所决定的断裂发生时刻
T
是座标X 的连续函数

,

譬如 说当首次断

裂在X
、

截面发生之后
,

紧接在X
;

以左的截面在无限小的时间内就满足了条件 (1
.

5) 而发生

断裂
.

如取时间步长为无限小
,

则断裂面将连续向前发展而形成一个连续破坏的层裂区
.

不论

把差分网格分得多密 (在 实 践 中 我们曾把H 的差分网格分成一百格
,

二百格
,

以至于五百

格) 我们所得的次裂片厚度总是一个空间网格
,

偶而有出现二
、

三个网格的
,

只是由于计算

所用的时间步长并非无限小的缘故
.

因此
,

次裂片厚度在理论上 为无限小
,

在计算实践上为
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一个差分网格
,

在实验观察上为此主裂片厚度小一个数量级且内部呈云母状结构
,

三种结果

说的是同一事实
.

这个事实是所有
“

离散型层裂准则
”

所不能解释的
,

损 伤 积累准则在这个

问题上显示了它的优越性
.

我们曾对三种厚度的钢板作了层裂区厚度的计算
,

结果见表 5
.

钢板越厚
,

层 裂 区宽度

越窄
,

这和主裂片厚度的趋向恰好相反
,

总的层裂宽度也以钢板越薄而越宽
:

这和实验观察

到的现象定性地符合
.

上一段里所说的硝烟从裂隙穿过的现象正好发生在H 一 80 的钢板上
.

最后说一说用应 力陡度准则对h = 1 00
,

H ~ 10 0情况计算的结果
:

6 ~ 1 2
.

so m m (主裂片 )

占; = 1 1
.

7 8 m m (次裂片 1 )

占
2 ~ i一 1 0 m m (次裂片 2 )

这样厚的次裂片是在实验中从来不曾发现的
.

这个算题说明
,

目前陡度准则虽 然 拥有最多的

材料数据
,

但只能用于估算主裂片厚度
,

从层裂机理上来看它是不成功的
.

表 5 层 裂 区 宽 度 (药柱高度h一IDD m m )

888OOO 1 0 000 12 000

主主裂片厚度 乙 (m m ))) 11
.

999 13
.

111 1连
.

333

层层裂区宽度 Z (m m )))

1
‘6

’

555

}
‘2

’

,, 33
.

777

总总层裂宽度 L (m m )))
一

{
5‘

’

‘‘
一

⋯
56

·

000

{
‘8

‘

000

四
、

结 论

( 1 )在高能炸药与钢板表面接触爆炸的压力范围内
,

用流体弹塑性模型进行层裂计算
,

结果要比用流体动力模型所得结果合理得多
.

本文所引用的钢材性能数据
〔川使得计 算结果和

实验结果符合较好
,

但M o
rn

a g h a n 指数的取值尚待进一步研究
.

(2 )虽然由于缺乏钢板层裂参数的实验数据
,

但在利用 T h o r sto n
内插法所得的应力陡

度准则数据
,

以及经过我们换算所得的损伤积累准则数据后
,

主裂片厚度的数值计算结果是

合理地符合实验结果的
.

然而
,

为了更准确地反映损伤积累准则的面貌
,

直 接 通过实验方法

测定参量K
。

和几是十分必要的
.

( 3 )损伤积累准则比较成功地刻画了动态断裂过程
,

比较满意地解释了实验中观察到的

多层次裂片现象和一个范围较广的层裂区的存在
.

( 4 )只要应力波波背陡度在传播过程中的衰减规律可以较方便地找到
.

主裂片厚度的近

似公式 (3
.

6)
,

不失为便于工程应用的估算公式
.

最后
,

为向本文提供钢材性能数据的段祝平等同志
’

川和专门为了本文的需要在 H oP ki n -

s o n
压杆上测定钢材动态泊松比数据的孙琦清同志表示深切的感谢

.

附录
:

差分方程组

我们取通常的拉格朗日方法中的中心差商的交错格式(参阅 〔16〕)
.

在爆炸产物 中和钢板中分别取

不同的等步长△M
,

(下标‘~ l
,
2分别对应于爆炸产物和钢板)

,

则相应于第二基本方程组的差 分方程依

次为
:
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这里采取的平方型人工粘性q 中的系数 a可取作
a
二4

,

因目前的下= 3~ 4
,

故由V on Neu 也的n 的公式可

得出产物中的反射击波及塑性冲击波所分布的空间网格数约为 、一J哥
一4一 5格

.

对爆炸产物来说Y :
二G ,

二 0
,

因而(A
.

5)式在计算中自动消失
.

在爆炸产物自由面上j= 0
,

由(A
.

1) 和条件(2
.

13 )给出

才告
一 才

一

惫一 :

(嘴
十

哎
一

含+

热 )器
~

(A
.

7 )

钢板自由面上
,

设j二 二 ,

由(A
.

l) 和条件(2
.

14 )给出
:

·

帅 一 ,
一
‘ + : (, :

一

, + 。:
一

* +

林
一

, )

箭 (A
.

8)

一一
, , _

~ 一 ~ 一~ 一
, , .

~ ~ 。
_ . _ .

4 _ , , , 。 ~
、

, * 山 , ~ _ 、。

~ ao 。 ~ ~
位厂别和俐权蛋月毋四 J=

J

工
,

1反正 叼 = 夕个 q 宁下
~ 百刃砚丹一砂「汗男又迁联

,

田开四一恻U刚万而了 少p 推 水0 L J咨 , J

. : .

。 ~
, 、。 ao

、 * ,
. ,

, 一二 ~
,

一 、 ,、 , _ . _ 、

一 , 一~ 一 。 ~
、

二 ~
, 、

一
,

‘ ~
r

二
, 、

山弃四工田百万
~

,

开利用父开四工阴来什、z
·

i 。儿 月俗翔 r浏开四遇反公八 、蚤网 L月 」儿

·

,
·

‘一 ,
一

‘
!

3(, ,
*

, 一 , ;
一

* 卜晋(, ,
+ ; 一 , ,

一

; )
」而溉两

一

〔
3 (q瘾

一 q

琪卜专(q
准

一 、

跳
)
」彻溉两

一

1
4 (

f

,
+

* 一;
一

* 卜韶
r

乳; 一,
一

, )
〕而禺两

(A
.

3 )

时间步长由稳定性条件控制
.

在光滑区
,

由双曲型方程的Cou ra 时条件给出
,

△才= 刀
犷△M

‘

C
< 尹( 1 ) (A

.

1 0 )

其中c 是局部声速
.

在击波层内
,

由抛物型方程的V o n N eu tn an n条件给出
,
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。 犷△M
、

凸了= P 一不丁下T六~

怪U ) ‘3 U 产
(A

.

11)

计算中取刀二0
.

9
,

发现计算能稳定地进行
.

层裂计算另编子程序
,

自钢板自由面开始向钢板内部逐格询问损伤积累值是否达到临界值
,

一旦达

到
,

便认为裂片自钢板分离
,

而以断裂面为新的自由面
,

再按上法依次进行
,

求卞继的次裂片发生地

点
.

采 用应力陡度准则的步攘类似
.
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