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爆轰驱动带有附加质量的
  筒壳大变形动力学分析‘

        范亚夫‘，，，段祝平‘，陈 捷2，马 岳，
(1中国科学院力学研究所非线性力学国家重点实验室，北京 100080;

        2.中国兵器工业 52研究所，内蒙古 包头 014034)

    摘要:依据大变形理论，考虑到筒壳和动能杆的冲击接触并视动能杆为附加质量.求解了内姆炸载荷下

具有附加质量的筒壳径向膨胀的动力学响应.给出了瞬态的速度场分布及筒壳断裂时杆和壳体的速度，计算

结果与实验结果吻合。
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1 引 言

    实验和理论分析均表明，在内爆炸载荷作用下壳体将以10'̂-10's-，应变率向外膨胀，视壳体材料

的强度和韧性不同大约要经历7-10ps壳体才破裂。因此，传统意义上的小变形理论已不在适用，必须

采用大变形理论进行分析。

2 具有附加质f筒壳膨胀速度场分布的解析解

2.1 筒壳径向运动微分方程导出

    考虑到所要求解的问题与时间t相关及轴对称变形的特点，给出下面的映射函数

                                  r= f(R,t),0=),z=a                             (1)

通过不计体力的Cauchy第一运动定理，并利用变形梯度张量F的Jacobi行列式和材料的不可压缩条

件，可以获得壳体径向膨胀的速度和加速度，进而得到壳体的径向运动方程
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边界条件

附加质量圆筒膨胀的边界条件如图1所示。
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式中:P为作用于筒壳内壁的瞬态爆轰压力，八为壳体与杆 图〕具有附加质量圆筒膨胀的
的初始冲击接触压力。二为动能杆数。0( 0, < 2司n· 边界条件
    于是，爆轰驱动筒壳进而推动与之接触的动能杆可归结

为一个考虑边界条件((3)、求解微分方程(2)的内爆炸载荷下圆筒膨胀循环轴对称的边值问题。

2.3 壳体破碎时的半径和速度

    利用von Mises屈服准则和瞬态爆轰模型可以得到具有附加质量筒壳膨胀的速度场分布。同时
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依据Taylor断裂判据，可以得到壳体破裂时的半径，进而得到壳体破裂时的速度
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2.4 动压力P、的确定

    冲击接触实际上是个相对撞击速度的概念而且弹性变形能只占运动过程中总能量的百分之几，考

虑到Johnson损伤数的物理内涵及强调“初始撞击速度”的要求，取初始撞击速度的上限值vp,=、/否万
作为筒壳和动能杆撞击的初速[Dl视筒壳和动能杆为Hert:接触[21，取最大值为p、值:
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式中:pI为单位长度上的力;。为杆直径;E和￡，分别为壳体和动能杆的弹性模量。

3 计算结果和模拟实验结果的比较

    动能杆为10钢，筒壳是经两种热处理工艺的Ti-6A[-4V(TC4)材料。对(4)式修正后并利用((5)式，

代人10钢的动态屈服强度a, = 220MPa; TC4材料和圆筒的有关数据A=45. Omm,B=47. 5mm,汽r之

18mm,TC4-A: a,=80OMPa,TC4-B:。二1200MPa, p�=4510kg/m';炸药T/R(35/65):爆速 D, _

7967m/s，炸药密度P}二1714kg/m'。分别得到两种热处理工艺TC4壳体在图1轴对称点上的速度:
    TC4-A  A点0=01afA=740m/s;B点0=二/n,a。二3440m/s;C点0=2n/n,a二=740m/so
    TC4-B  A点0=O,a,=1460m/s;B点B二二/n,at。二3260m/s;C点0=2ir/n, a二=1460m/sa

4 结 论

    上述计算结果给出的是在一个完整的循环对称

周期内几个轴对称点上的值，从中可以看到由于动

能杆的惯性阻力，使得壳体与动能杆接触处的速度

降低，此结论已被数值分析结果所证实。而杆间质

点速度计算结果与图2给出的战斗部模拟实验高速

摄影照片杆间溢出速度基本吻合。同时注意到，由

于TC4-B屈服强度的提高，导致抵抗变形的能力增

强 ，从而使得 在壳 体破碎时动能杆获得较高 的速度 ，
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而两杆间隙处的壳体材料速度较TC4-A降低。这给了我们一种启示:作为壳体材料的TC4只能适当

降低其强度并努力控制破片的形状才是使动能杆获得较大设计初速的正确技术途径。
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