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钛合金 TC4材料热处理工艺对圆筒
在内爆炸载荷下膨胀半径的影响
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　　摘要 :对采用两种不同热处理工艺的钛合金 TC4材料进行了 Hopkinson拉伸实验、圆筒爆炸实验和数值

仿真 ,从而确定了两种不同热处理工艺的优劣并通过微观分析揭示了钛合金 TC4材料微观组织结构对内爆

炸载荷下圆筒膨胀半径的影响。实验和数值分析表明 :采用双重退火热处理工艺的钛合金 TC4材料具有良

好的动态力学性能。在相同的加载条件下 ,经此工艺处理的 TC4圆筒在爆轰产物未泄漏之前有着充分的膨

胀半径 ,而且也不容易形成绝热剪切破坏。同时 ,给出的依据高速摄影照片确定筒壳断裂点的方法是切实可

行的 ,获得的断裂时间与数值分析结果吻合。
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1　引　言

　　金属圆筒在内爆炸载荷下径向膨胀直至断裂的问题 ,由于其明确的军事工程背景一直受到人们的

密切关注。

早在 1943年 ,R. W. Gurney[1 ]从能量守恒的观点给出了柱壳承受内部炸药爆轰时破片最终速度的

预测公式。后来 ,许多学者提出了改进的 Gurney模型[2 ] ,其中包括把爆轰产物视为飞片的附加质量 ,由

Newton定律列出运动方程求解后可得到壳体内壁速度与膨胀半径关系式
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式中 : v 是壳体内壁瞬态速度 , R0和 R 分别是壳体初始和瞬态内半径 ,μ= m/ M 是爆轰产物质量与壳

体质量比 , DJ是炸药的 C2J 爆速。
1944年 , G. I. Taylor [3 ]第一次将材料强度和屈服准则引入到由他提出的断裂判据中。后来 ,人们

应用爆轰物理、弹塑性力学理论和 Taylor判据得到了柱壳的破裂内半径[4 ]
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式中 : R0是壳体初始内半径 ,σs是材料的屈服极限 , pJ是炸药的 C2J 爆轰压力 , k 是爆轰产物绝热指数 ,

n是爆轰产物膨胀的空间维度系数 ,其取值在 2～3之间。

　　1967年 ,P. M. B. Slate等[5 ]研究了金属在高应变率下的断裂行为 ,指出应变率在 6～40×103 s - 1的

范围内 ,随着应变率和厚度的增加 ,大多数金属表现为韧性增加。并通过高速摄影给出了壳体的膨胀速

度和断裂点的确定方法。

　　同年 ,C. R. Hoggatt等[6 ]在假定断裂是沿最大剪应力线发生的基础上建立了一个数学模型。同时
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他们也观察到在低爆轰压力下 ,不稳定的剪切带开始扩展之前在外表面会形成深裂纹 ;而在高爆轰压

力下 ,来自爆轰的压缩环向应力会阻止裂纹的生长 ,不稳定的剪切带会形成得早一些 ,于是能从碎片上

观察到更长的剪切带。

1976年 ,A. G. Ivanov[7 ]从能量的观点出发 ,导出了圆筒断裂时刻的应变和应变率的关系。表明了

壳体膨胀时应变对应变率的依赖性 ,同时指出了“塑性峰”的存在。

1977年 ,D. L . Wesenberg等[8 ]在应变率为 104 s - 1下分析了薄壁圆柱壳的膨胀。他们从 Mott 的断

裂方程出发 ,提出了用一个数值解来讨论圆柱壳的径向膨胀及其断裂。同时 ,他们将 Mott 的概率分析

与实验结果进行了比较 ,两者间有着合理的一致性。他们又观察到 ,随着材料密度、应变率或爆轰压力

的降低 ,壳体的破片数也减少。

1993年 ,胡八一等 [9 ]对此问题进行了细致的实验研究和宏2细观观察 ,得出金属材料的热导率越

低、晶粒越细 ,就越容易产生绝热剪切 ,生成相变带。同时指出 : TC4钛合金因热导率很小 ,故局部塑性

变形产生的热量可使晶粒达到或接近熔点温度 ,这样热软化占主导地位 ,强烈的局部塑性变形最终导致

剪切带的形成。

2000年 ,R. L . Martineau等[10 ]对圆柱壳承受内爆炸载荷下的膨胀进行了实验研究 ,在应变约 1. 50

时 ,多重塑性不稳定性以准周期的图案出现在壳体的表面。这些不稳定性继续扩展会形成局部剪切带 ,

并在引起壳体破片之前形成裂纹。

本文中采用实验研究和数值仿真的方法 ,成功地验证了经两种不同热处理工艺的 TC4材料圆筒在

爆炸载荷驱动下的破碎半径。数值仿真能再现圆筒爆炸膨胀和破碎过程。同时 ,通过对回收破片的金

相分析支持了钛合金 TC4材料热处理工艺取舍的相关结论。

2　实验研究

　　从 (1)式可以看到 ,当 R →∞时 ,可得到壳体膨胀的极限速度 ,说明在壳体破碎之前 ,若能使其充分

膨胀 ,可得到爆轰产物不泄漏的壳体内壁径向膨胀最大速度。同时 , (2)式说明 :壳体的破碎半径与

σs
1/ nk成反比。这种分析给我们一种启示 :针对爆炸圆筒所使用的钛合金 TC4材料 ,能否寻找一种合理

的热处理工艺使其强度适中 ,而具有较好的塑性和断裂韧性指标 ,从而使圆筒在爆轰过程中充分膨胀达

图 1 TC4经 A、B两种热处理的动态拉伸性能

Fig. 1 Dynamic tension stress2strain curves

of TC4 material under A , B two hot2working

到推迟其破碎时间的目的。为此 ,设计了两种热处理

工艺 :A———双重退火 ;B———淬火 +时效。前者的

预期效果是如上所表述的。后者则是沿袭了钛合金

TC4传统的热处理工艺 ,强度高、但韧性较低。目

的是为了进行对比。

考虑到 TC4材料是在高应变率下使用的 ,因此

首先通过 Hopkinson拉伸实验测试其用于数值计算

的 Johnson2Cook材料模型的相关常数[11 ] ,所获得的

如图 1所示的应力2应变曲线说明采取上述热处理
工艺使钛合金 TC4材料达到了预期的性能指标 ,即

A (双重退火) :σs = 800MPa ,延伸率δ
-

= 28 %

B (淬火 +时效) :σs = 1200MPa ,延伸率δ
-

= 18 %

　　TC4材料圆筒尺寸为 Á 25. 4mm ×200mm ,厚

度 h = 2. 5mm ,分别经 A、B两种不同的热处理工艺处理。共进行了 8 发实验 ,其中 6 发是分别用导爆

索和 8701炸药驱动 ,并用闪光 X光胶片对它们在破裂时的膨胀半径进行记录并分别回收壳体破片。

实验表明[12 ] ,对于 TC4材料壳体 ,采用不同热处理工艺会对壳体在爆炸载荷下的动态响应产生明显影

响。双重退火壳体的最大破裂半径大于淬火 +时效壳体的最大破裂半径 ,而且断裂时的膨胀速度也大。
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图 2 爆炸实验现场示意图

Fig. 2 Scheme of explosive experiment setup

图 2给出了用于高速摄影记录的爆炸实验现场示意

图[13 ]。壳体内装 120mm的 TN T/ RDX(35/ 65)炸药 ,在

装药的一端由雷管加 Tetryl 传爆药柱引爆。距爆炸圆

筒 1m处的两个前照明和一个后照明是分幅式高速摄影

机的照明光源 ,它们是爆炸驱动氩气光源 ,由雷管、传爆

药柱、激发炸药、氩气袋及带孔的遮光板组成。在我们的

实验中 ,激发炸药 Á200mm×20mm ;前后氩气袋尺寸分

别为 : 500mm ×500mm ×300mm , 700mm ×100mm ×

450mm ;遮光板孔径 350mm ;相机与装置的距离为 25m。

通过 45°反光镜 ,分幅式高速摄影机可等时间间隔连续

记录 40幅照片。上、下两块靶板用于破片分布及壳体破

碎均匀性观察。所获取的高速摄影照片为数值计算提供

了可靠的实验对比资料。从图 3 的高速摄影照片看到 ,

在同一时刻 ,经 A热处理的筒壳半径明显大于经 B热处

理的筒壳半径。

图 3 两种不同热处理的工艺 TC4爆炸圆筒高速摄影照片比较

Fig. 3 Comparison between high speed scanning records of TC4 cylinder subjected

to detonation by different heat2treatments technology

3　数值分析

　　目前 ,在处理工程问题中 ,建立在连续介质力学理论基础上的有限元数值分析技术已经演化成一种

数值实验 ,它可以揭示物理测试观察不到的现象。对于爆轰驱动问题 ,可动画般地显示爆轰成长、应力

波传播、筒壳膨胀直至破碎的整个过程。可为经两种不同热处理工艺的钛合金 TC4圆筒的爆轰驱动提

供数值分析解并与物理实验结果进行比较。TC4 圆筒的材料参数为 :密度ρ0 = 4. 51 ×103 kg/ m3 ,剪切

模量 G = 42. 0 GPa ,泊松比ν= 0. 33 ,弹性模量 E = 113 GPa。本文中采用 L S2D YNA有限元结构分析程

图 4 有限元模型

Fig. 4 Finite element model

序进行数值计算 ,几何模型如图 4 所示。采用 Lagranian算法 ,

炸药和壳体间仅采用滑移接触。考虑到问题的轴对称性 ,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

的 Johnson2Cook模型 ,状态方程取 Grüneisen状态方程 ;炸药选

用 J WL 状态方程来描述。相关参数列于表 1。

在 Lagranian算法中 ,独立变量是 Lagranian坐标 X和时间 t ,主要相关变量是初始密度ρR ( X , t ) ,

位移 u ( X , t)以及应力和应变的 Lagranian度量。

Lagranian算法中的控制方程如下。

　　(1)质量守恒

ρ( X , t) J ( X , t) =ρR ( X) (3)

式中 :J ( X , t)为 Jacobian行列式或称变形梯度行列式。
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表 1 本构方程和状态方程参量

Table 1 Parameters of the equations of constitutive and state

材料
Johnson2Cook模型

A / MPa B / MPa n C m D1 D4

Grüneisen模型

Cg/ (m/ s) s γ0

TC4 800 0 0 0. 011 1. 0 1. 23 0. 010 5130 1. 028 1. 23

材料
J WL 模型

A e/ GPa Be/ GPa R1 R2 ω E0/ GPa ρe/ (kg/ m3) D/ (m/ s) pCJ / GPa

T/ R(35/ 65) 602. 1 12. 25 4. 554 1. 207 0. 322 10. 70 1714 7967 28. 6

Tetry1 586. 8 10. 67 4. 40 1. 20 0. 28 8. 20 1730 7910 28. 5

　　(2)线动量守恒

ρR
9 v ( X , t)

9 t
= div TR ( X , t) +ρR Ãf (4)

式中 : v ( X , t)为质点速度 , TR为第一 P2K( Piola2Kirchhoff)应力张量 , f 为体力。

　　(3)角动量守恒

　　角动量守恒要求第二 P2K应力张量是对称的 ,即

T = T T (5)

　　(4)能量守恒

e
· ( X , t) = -

1
ρR

div qR + r +
1
ρR

t r ( TE
·

) (6)

式中 :e·( X , t)为比内能率 , qR为 P2K热流矢量 , E
·
为 Green应变率张量 , r 为热源。

　　(5)应力分解

　　通常 ,一个对称的二阶张量可以分解为一个球张量和一个偏张量的和。如上所述 ,第二 P2K应力

张量是对称张量 ,自然可以进行这种分解。考虑到压力 p是在爆轰后产生的 ,是现时构形中的物理量 ,

利用第二 P2K应力张量与 Cauchy应力张量的关系 T = J F - 1 TF - T ,其中 F 是变形梯度张量。可以给

出关于 Cauchy应力张量的分解式 ,然后再带回到上式。

T = TD - pI (7)

式中 : TD为偏应力张量 , p为静水压力 , I 为单位张量。

　　若考虑人工粘性阻力 Q [14 ] ,则 Cauchy应力张量可表示成

T = TD - ( p + Q) I (8)

　　注意到

t r ( TE
·

) = t r (J TD) = J t r ( TD) (9)

　　将 (8)式代入 (9)式再代入到 (6)式 ,并注意到 (3)式 ,可得到以 Cauchy应力张量 T和伸长率张量 D

表示的能量守恒方程

e
· ( X , t) = -

1
ρR

div qR + r +
1
ρ[ t r ( TD D) - ( p + Q) t r D ] (10)

　　若不计热传导和热源 ,则有

e
· ( X , t) =

1
ρt r ( TD D) -

1
ρ( p + Q) t r D (11)

　　(6) Johnson2Cook模型

σe = [ A + B (εp
e) n ][1 + Clnε

·3 ][1 - T 3 m ] (12)

式中 :εp
e 为等效塑性应变 ,σe 为 von Mises流动应力 ;ε

·3 =ε
·p

e /ε
·

0 为相对等效塑性应变率 ,取ε
·

0 = 10 - 4
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s - 1 ; T 3 = ( T - T room) / ( Tmelt - T room)为量纲一温度 ,其中 Tmelt与 T room分别表示材料的熔点与室温。

　　(12)式中第一个因子给出的是当ε
·3 = 1 . 0和 T 3 = 0时流动应力与等效塑性应变的函数关系。第

二个和第三个因子表示了应变率效应和温度效应。

　　断裂时的应变由下式给出

εf = [ D1 + D2exp D3σ
3 ][1 + D4lnε

·3 ][1 + D5 T 3 ] (13)

式中 :σ3 = p/σeff压力与 von Mises等效应力的比值。损伤参数 D = ∑
Δε
εf

= 1时 ,断裂发生 ,其中Δε为

积分循环期间的等效塑性应变增量。

　　(7)状态方程

　　Grüneisen状态方程

　　当材料处于压缩状态时 (ρ>ρ0)

p =

ρ0 C2
gμ 1 + 1 -

γ0

2
μ

[1 - ( s - 1)μ]2 +γ0 E0 (14)

　　当材料处于膨胀状态时 (ρ≤ρ0)

p =ρ0 C2
gμ +γ0 E0 (15)

式中 : Cg是冲击 Hugoniot 曲线 D2u 的截距 ; s 是曲线 D2u 的斜率 ;γ0 是 Grüneisen指数 ;容积应变μ=

ρ/ρ0 - 1 ; E0是单位体积的内能。

　　J WL 状态方程

p = A e 1 -
ω

R1 V e - R
1

V + B e 1 -
ω

R2 V e - R
2

V +
ωE
V

(16)

式中 : A e、B e、R1、R2、ω为未反应炸药的材料常数 , E为单位体积的内能 , V 为相对体积。

　　(8)初始条件和边界条件

　　初始条件

χR ( X , t0) = x 0 ( X)

9
9 t
χR ( X , t)

t = t
0

= v0 ( X)
　　　X ∈ R [ B ] (17)

式中 : R [ B ]是物体 B 映射到实数域空间的集合 ,χR ( X , t0)为初始构形到现实构形的映射。

　　边界条件

设想将物体的边界划分成分离的两部份 ,即 9 B = 9u B + 9s B

　　①几何边界条件

x =χR ( X , t) = r ( X , t) 　　　X ∈9u R [ B ] (18)

　　②动力边界条件

1

(det F) nR·( F - 1 F - T nR)
TR nR = ŝ ( X , t) 　　　X ∈9s R [ B ] (19)

　　在小变形的情况下 ,上式可取下面近似的表达

TR nR = ŝ ( X , t) 　　　X ∈9s R [ B ] (20)

　　③滑动接触面间断处的跳跃条件 (在材料界面φ( t)处)

[ Tnφ] = ( T+ - T - ) nφ = 0　　　沿材料界面 x + = x - (21)

式中 : T +、T - 是界面φ( t)处左右两侧的 Cauchy应力张量 ; nφ是边界上任意点处向外单位法矢量。

　　(9) d’Alembert 原理[15 ]

κ
9

s
R [ B ]

s R·δud A + µ
R [ B ]

ρR f ·δud V - µ
R [ B ]

ρR v··δud V = µ
R [ B ]

T·δEd V (22)
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式中 :δu为约束许可的虚位移 ;δE为虚的 Green应变张量。
d’Alembert 原理可以简述为 :对于每一个给定的虚位移场 ,外力和惯性力的虚功等于应力的虚功。

此定理使得离散动量方程成为可能。
特别是当惯性力为零时 (静态问题) ,可得到虚功原理

κ
9

s
R [ B ]

s R·δud A + µ
R [ B ]

ρR f ·δud V = µ
R [ B ]

T·δEd V (23)

虚功原理建立了这样一个事实 :对于任意给定的约束许可的虚位移 ,外力的虚功等于内力的虚功。
　　图 5给出了经双重退火工艺的 TC4 爆炸圆筒破裂时仿真结果与高速摄影照片的比较。为清楚地
看到壳体在爆轰过程中的变形和破碎 ,仿真图中只取壳体的瞬态变形图。
图 6则给出了经两种不同热处理工艺的 TC4 爆炸圆筒破碎半径和断裂时间计算结果的对比。从
中可以看到 ,双重退火工艺使圆筒破碎半径明显增大 ,断裂时间推迟。
图 7是以起爆点为零点 ,沿壳体轴线不同截面处实验和计算的径向位移随时间的变化曲线 ,从中可
以看到二者间有着很好的一致性。而且计算结果表明随着时间的增大 ,各截面的位移响应曲线将成为
直线 ,而且恰恰是从壳体破碎爆轰产物溢出时开始的 ,说明壳体破片将匀速膨胀。
图 8给出了实验和计算得到的径向速度时间历程曲线的对比 ,两者的一致性说明计算结果的有效
性。各截面均有一个趋于水平直线的极限速度 ,对应于位移响应曲线的直线部分。
图 9给出了膨胀的 A处理的 TC4壳体断裂点的确定方法 :即沿高速摄影胶片的某一截面连续采集
位移2时间数据。开始采集的是筒壳膨胀的数据 ;而后面采集的便是爆轰产物膨胀的数据。于是 ,壳体
膨胀的回归直线和爆轰产物膨胀的回归直线的交点便是我们要确定的断裂点。求解回归方程组
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u r = 1 . 85 t - 12 . 82

u r = 3 . 04 t - 28 . 64

得到断裂点 A f (13. 29μs ,11. 77mm) ,

断裂时间与图 6 给出的数值分析解

13. 8μs吻合。

图 10中可以看到由于端部的卸

压效应 ,在壳体两端的极限速度偏低 ,

而在中部则趋于稳定值。不同截面处

径向极限速度的计算值和实验值列于

表 2。

表 2 不同截面处径向极限速度的计算值和实验值的比较

Table 2 Comparison between experimental values and simulated values

of radial velocity at different sections

L / mm
vcm/ (m/ s)

计算值 实验值

13 2002 2053

27 2120 2081

43 2128 2081

81 2216 2219

4　微观分析

　　TC4合金是一种α+β的两相组织材料。动态拉伸实验结果表明 ,钛合金有着明显的应变率效应。

图 11给出了经 A、B两种不同热处理工艺 TC4材料动态拉伸断口扫描电子显微镜 ( SEM)照片 ,从中可

以看到 :A工艺的拉伸断口表面的韧窝大而深 ,大韧窝中又分布许多密集的小韧窝 ;B工艺的拉伸断口

表面的韧窝尺寸相对小而浅 ,表明 A工艺处理的 TC4材料塑性好。

图 11 A、B两种热处理的拉伸断口

Fig. 11 Tensile fracture by A and B heat2treatment

图 12和图 13分别给出了在 A、B两种热处理工艺条件下破片的横向和纵向金相照片。B处理的
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TC4破片纵断面的绝热剪切带分布全貌在图 14中给出。

图 12 A处理的破片横向和纵向的金相照片

Fig. 12 Micrograph of TC4 fragment in cross2section and axial2section under A2heat treatment

图 13 B处理的破片横向和纵向的金相照片

Fig. 13 Micrograph of TC4 fragment in cross2section and axial2section under B2heat treatment

图 14 B处理的 TC4破片纵断面的绝热剪切带

Fig. 14 Micrograph of adiabatic shear bands in TC4 fragment under B2heat treatment

A处理的 TC4破片横断面 :由此图看出 :圆筒经过双重退火爆炸后 ,破片的横断面上均匀分布着尺
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寸大致相当约 50μm微裂纹 ,微裂纹之间很少交错重叠。

A处理的 TC4破片纵断面 :裂纹基本沿圆筒轴线方向平行排列且均匀分布在纵断面上 ,裂纹的长

度较长 ,约 60μm。

　　由上述 A处理的 TC4横、纵断面的微观组织分析可得 : TC4壳体经过双重退火处理后 ,强度稍降 ,

塑性提高 ,在爆炸过程中能够充分膨胀。在破裂时 ,由于产生的微裂纹沿筒壁轴线方向均匀平行地分布

于壳体四周 ,使壳体形成沿轴线方向的长条状破片。

B处理的 TC4破片横断面 :破片横断面上分布着微裂纹相互交错、连接 ,且不均匀 ,有绝热剪切带

分布。

B处理的 TC4破片纵断面 :破片的纵断面上明显分布着许多纵横交错的剪切带 ,而且在剪切带上

分布着孔洞、微裂纹。

　　由上述分析得出 : TC4壳体经过淬火 +时效处理后 ,出现许多绝热剪切带 ,表明强度较高 ,塑性较

差。在爆炸过程中壳体很快出现杂乱无章、纵横交错分布的微裂纹。因此爆炸后形成的壳体破片尺寸

及方向均无一定的规律性 ,实验中破片在靶板上的分布也证实了这一点。

5　结　论

　　(1)钛合金 TC4材料采用双重退火工艺处理后具有良好的综合动态力学性能 ,强度高、韧性好。实

验、数值仿真和微观分析均表明 :在相同的加载条件下 ,经双重退火热处理后的圆筒在爆轰产物未泄漏

之前有着充分的膨胀半径。而且也不容易形成绝热剪切破坏。明显优于淬火 +时效的热处理工艺。这

为工程应用提供了可靠的实验和理论依据。

　　(2)给出的数值计算结果弥补了物理测试观察不到的现象。计算结果证实了经两种不同热处理工

艺的 TC4筒壳在内爆炸载荷作用下断裂时间的差异。

　　(3)依据高速摄影照片确定筒壳断裂点的方法是切实可行的 ,而且与数值计算的结果吻合。

　　(4)从图 8看到 ,在某一截面从壳体膨胀开始 ,大约 5～8μs壳体的径向速度便达到极限值。如此高

的径向加速度说明从壳体膨胀到破碎是在高应变率下完成的 ,而在这样高的应变率下材料的动力学响

应特性由于采用的热处理工艺的不同竟会使壳体的破碎产生明显差异。可见 ,由热处理工艺导致的钛

合金 TC4材料动态力学性能的差别在爆轰驱动这样的力学问题中应给予足够重视。
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Influence of cyl inder expansible radius under internal explosive loading

by heat2treated technology of Ti26Al24 V alloy

FAN Ya2fu1 ,2 Ξ
, DUAN Zhu2ping2 , MA Yue1 , CHEN Jie2

(1 . S tate Key L aboratory of N onli near Mechanics , Instit ute of Mechanics ,

Chi nese A cademy of Sciences , Beiji ng 100080 , Chi na ;

2 . Yantai B ranch of N o. 52 Instit ute of Chi na O rdnance Indust ry Group ,

Yantai 264003 , S handong , Chi na)

Abstract : After two kinds of different heat2t reated technologies are applied to Ti26Al24V alloy , the Hop2
kinson tension experiment , cylinder explosive test and numerical simulation are conducted in this paper.

Consequently , the differences between two hot2workings are determined and the influence of microstructure

of Ti26Al24V alloy on the expansive radius of cylinder under internal explosive loading is revealed by micro2
scopic analysis. The experiment and numerical calculation show that excellent mechanical properties of Ti2
6Al24V alloy have been acquired by double annealing heat t reatment technology. Under identical loading

conditions , the double annealing hot2working gives the cylinder abundant expanding radius before leaking

out of detonation products and the damage of adiabatic shear can not be formed so easily. Meanwhile , the

method of determining rupture point of the cylindrical shell is practicable by high speed scanning records

and the obtained fracture time is consistent with the numerical calculation results.

Key words : solid mechanics ; hot2working ; Hopkinson tension experiment ; Ti26Al24V alloy ; expansible ra2
dius ; cylinder explosive test ; numerical simulation ; micro2analysis
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