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空心炸药爆炸加载下

单双层金属柱壳的膨胀断裂行为*

张世文  陈  艳  金  山 但加坤 刘明涛 汤铁钢

（中国工程物理研究院流体物理研究所，四川 绵阳 621999）

摘  要：采用 DPS（多普勒光纤探针测速技术，Doppler pins system）阵列和高速摄影技术，研究空心炸药爆轰

加载下，单、双层金属柱壳（双层总厚度等于单层厚度）的膨胀断裂行为，获得了单双层柱壳外表面的速度曲线和高

速摄影图像。测速曲线结果表明：单层柱壳靠近外表面约 2/5 处产生层裂，单层柱壳剩余残片经过约 1.89 s 后迅速追

上层裂柱壳并产生二次冲击加载，双层柱壳的内外层柱壳之间由于无法承受拉应力而迅速分离，外层柱壳自由径向膨

胀，内层柱壳继续在爆轰加载下经过 26.13 s 的较长时间追上外层柱壳并进行二次加载，单双层膨胀实验中二次加载

时间差异显著。两者速度差异暗含了柱壳的膨胀断裂过程的不同：双层柱壳的过早分离阻碍了裂纹从内至外的贯通过

程，延缓了柱壳整体的裂纹贯通直至完全断裂行为。与传统的单层柱壳断裂现象明显不同，双层柱壳的外层膨胀断裂

时呈现爆轰产物泄漏时间晚，破片尺寸明显小于单层柱壳破裂尺寸，溢出的爆轰产物分布较为分散和稀少，外层柱壳

整体裂纹清晰可见。采用 SPH 方法数值模拟分析表明，在一定条件下，单层柱壳的层裂强度越低，二次加载时剩余

残片追上层裂片时间越晚，越不容易发生贯穿性断裂，双层柱壳界面的间隙阻挡裂纹贯穿性发展效果显著。
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Expanding Fracture Behavior of Metal Cylindrical Shell with 
Single and Double Layer under Hollow Explosive 
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Abstract: The detonation-driven expansion and fracture behavior of single-layer and double-layer metal cylindrical shells(with 

equal total thickness) were investigated via the DPS (Doppler pins system) array and high-speed photography. The velocity curves 

and high-speed photography images of the outer surface of the single and double-layer cylindrical shells were obtained. The 

results of velocity curves show that spallation occurs at positions about 2/5 of the thickness from the outer surface in the single-

layer cylindrical shell. In addition, the spallation part was caught up after ~1.89 s by the remaining fragments of the single-layer 

cylindrical shell, leading to the secondary impact loading. In the case of double-layer cylindrical shell, the inner and outer shells 

of the double-layer cylindrical shell separated quickly since they cannot withstand the tensile stress. The outer cylindrical shell 

expands freely with high velocity at initial stage. It is then caught up by the inner cylindrical shell after 26.13s, leading to the 

secondary loading. The difference in secondary loading time is significant in the single-layer and double-layer expansion 
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experiments. The premature separation of the double-layered cylindrical shell hinders the crack penetration from the inside to the 

outside, and delays the crack penetration until the complete fracture behavior of the whole cylindrical shell. In contrast to the 

widely investigated fracture behavior in single-layer cylindrical shell, the detonation product leakage time is late when the outer 

layer of the double-layer cylindrical shell expands. The fragment size of double-layer shell is obviously smaller than that of 

single-layer cylindrical shell. The overflowing detonation product distribution is relatively scattered and rare, and the overall 

crack of the outer cylindrical shell is clearly visible. The results SPH numerical simulations demonstrate that: under certain 

condition, the lower the spallation strength in single-layer cylindrical shells ,the later the residual fragments catch up with the 

spalled layer during secondary loading, and the less likely penetration fracture is to occur. Meanwhile, the interfacial gaps in 

double-layer cylindrical shells significantly inhibit the penetration and propagation of cracks. 

Keywords: Impact dynamics；DPS array；high-speed photography；Expansion fracture；double-layer shell；SPH

爆炸加载下金属柱壳的膨胀断裂现象得到大量研究，其中对柱壳膨胀断裂模式（拉伸断裂、纯

剪切断裂和拉剪混合型断裂等）[1~5]、裂纹起始位置[6~8]、扩展路径[8~10]等方面研究相对较多，不同的

断裂模式发展进程不同，进而影响到柱壳的破裂时间，宏观上表现为爆轰产物从柱壳中泄漏的时间

不同。根据柱壳沿壁厚方向的裂纹起始和发展过程，徐皇兵研究了双层、三层柱壳在爆轰加载下的

膨胀断裂过程，通过人为设置分层界面阻断柱壳断裂进程，达到延缓柱壳整体断裂过程，实验表明

在相同情况下，双层管破裂时间晚于单层圆管，但并非界面越多越好[11]。也有研究不同装药模式对

柱壳膨胀断裂的影响，根据 gurney 理论，炸药与柱壳质量比可以近似决定柱壳的终速度，在炸药种

类或柱壳内径确定的情况下，为降低柱壳最终速度，或者源于其它研究目的，常采用空心炸药开展

柱壳膨胀断裂实验。这类实验与实心炸药爆轰加载一起，仍归属于传统爆轰加载下柱壳膨胀断裂研

究范畴，如汤铁钢[12]、禹富有[3]、潘顺吉[13]开展的空心炸药爆轰加载实验。分析对柱壳膨胀断裂影

响的指标主要为柱壳速度对应的应变率大小。然而，空心炸药加载与实心炸药加载明显不同的是，

两者的爆轰加载波形（包括爆轰波幅值和脉宽）差异较大，仅通过高速摄影获取柱壳外表面膨胀断

裂分幅图像，无法推断柱壳膨胀断裂的演化过程及机理，也不利于从结构上设计延缓柱壳膨胀断裂

的进程。众多实验结果表明，空心炸药由于内壁为自由面反射，压力更容易卸载到 0，爆轰加载卸载

率更大，柱壳更容易产生层裂，层裂和膨胀断裂的耦合增加了柱壳膨胀断裂过程的复杂性。

从国内外此领域的研究来看，单点起爆实心炸药的滑移爆轰加载下柱壳的膨胀断裂过程获得了

较多的高速摄影图像或激光测速曲线，其中国内高速摄影以汤铁钢[4,12]、金山[7,14,15]拍摄图像较为清

晰，幅间距可低至 0.5 s，柱壳测速曲线以中物院流物所为主，两者兼有近十年逐渐增多[16-17]，在分

析过程中，测速曲线更多关注柱壳速度和位移大小，与柱壳断裂过程关联相对较少。2016 年后，由

于 DPS 阵列的使用，通过多点测速的速度分叉判断柱壳破裂时刻[18]，张世文通过柱壳不同角度速度

细微差异研究了装配垫片对柱壳膨胀断裂的影响并与高速摄影结果进行了对比分析[19]。目前空心炸

药加载下柱壳膨胀实验以高速摄影居多，但速度曲线测试结果很少公开报道。空心与实心炸药加载

下柱壳膨胀断裂的曲线差异到底如何，通过对测速曲线差异的解读，分析柱壳膨胀断裂的进程，值

得进一步研究。

通过不同直径光斑和不同角度间隔布置的 DPS 测速阵列、高速摄影获得空心装药爆轰加载对单

双层柱壳膨胀断裂的影响速度曲线、高速摄影动态演化图像，分析影响柱壳断裂的主要因素，特别

侧重分析单双层柱壳在空心炸药加载下的膨胀断裂影响因素。

1 实验装置和测试布局
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图 1 柱壳实验装置及测点布局

Fig.1 Experiment device and measuring point layout of cylindrical shell

图 2 高速摄影及速度测量布局

Fig.2 Layout of high-speed photography and velocity measurement  

实验装置如图1所示：单双层柱壳材料均为45钢，单层柱壳内径90 mm，外径100 mm，壁厚5 
mm，高度210 mm，双层柱壳内层柱壳为 90~ 97.5mm，壁厚3.75mm，外层柱壳为 97.5~ 
100mm，壁厚1.25 mm，主炸药为高能炸药PBX柱状空心炸药，内径70 mm，外径90 mm，传爆药直

径20 mm，高5 mm。中心点起爆，通过厚度为45 mm的TNT过渡引爆空心炸药，高速摄影和速度测点

角度分布如图2所示，其中A：13个小光斑测速探头，相邻测点间隔0.7；B：16个小光斑测速探头，

相邻测点间隔4；C：16个中型光斑测速探头，相邻测点间隔4，BC交替排布；D：13个中型光斑测

速探头。文献[18]对于采用DPS阵列研究柱壳破裂时间的原理进行了详细阐述，认为柱壳表面形成不

等长的破片会造成其速度的不一致性，DPS阵列布置于沿柱壳表面环向局域某个区域，保证光纤探头

组能跨越多条宏观裂纹，测得表面形成裂纹后速度历史剖面的差异，获得与金属柱壳断裂有关的实

时信息。高速摄影布局如图所示。采用氙灯照明系统发光作为前照明光源，白纱布作为背景屏增加

对比度。转镜式分幅相机转速设定为1.2×105 r/min，每幅图像的时间间隔为0.5 μs，可获得40幅图像，

获取从表面裂纹萌生到产物严重泄漏的膨胀断裂全过程。

2 数值模拟

2.1 计算模型

略去传爆药和雷管细节，根据装置各部件尺寸采用轴对称模型进行建模，图3为空心炸药爆炸驱

动柱壳计算模型，对称轴为X轴，包括TNT炸药、高能炸药、单层或双层金属柱壳，各部件均采用

SPH方法，粒子尺寸为0.1mm，共计455050个粒子，TNT采用中心点起爆，当TNT中爆轰波传到高能

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击

Explosion and Shock Waves

4

炸药界面时，采用Lee-Tarver点火增长模型的压力引爆模式引爆高能炸药（采用相似的炸药相关参数，

仅为起爆阈值用），做功能力方面仍采用高能炸药的JWL状态方程。45钢柱壳采用J-C本构模型和状态

方程，在建模时双层柱壳界面留有0.01cm的间隙，双层柱壳尽管均为45钢，但在编号时采用两种材

料的编号，两种材料的材料参数完全一样，柱壳损伤模式为Grady模型的层裂损伤模式[20]，临界失效

应变取为0.15。45钢、TNT材料参数取自材料库，高能炸药参数见文献[21]。沿柱壳外表面布置G1-
G40个gauge点，其中G1为离柱壳上端2 mm，间隔5 mm，G20为测速探头对应位置（102 mm）。在对

单层柱壳进行数值模拟时，将双层柱壳换为壁厚5 mm的单层柱壳，其余材料和尺寸不变。

图 3 空心炸药驱动柱壳计算模型

FIG.3  Calculation model of cylindrical shell driving by hollow explosive 

3 实验结果和数值模拟对比分析

3.1 激光测速结果及分析

图4为A~D四种（不同直径光斑不同布局角度）测速探头在单双层柱壳膨胀断裂实验中测速曲线，

由图可知，在同一高度上（离起爆点轴向距离102mm）的测速探头，测速曲线基本重合，同一类测

速探头之间的分叉隐含了柱壳的膨胀断裂过程，携带了柱壳破裂时刻及破片尺寸等信息[22]，可以与

高速摄影图像联合解读分析。从图可知，对于A~D四种类型或布局的测试探头，双层柱壳速度分叉

时间较单层柱壳晚约2~3 s，表明双层柱壳破裂时间晚于单层柱壳。
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图 4 不同类型DPS阵列单双层柱壳测速结果

Fig. 4 Velocity measurement results of single and double-layer cylindrical shells with different type DPS array

针对单双层柱壳膨胀速度曲线差异，随机以B3测速探头为例进行分析。图5为单双层柱壳曲线差

异，由图可知，单双层柱壳的自由面速度曲线具有明显的速度回跳现象，其中实验测速和计算速度

曲线的速度降u代表了典型的层裂特征。单层柱壳在靠近外表面约2/5处产生层裂，层裂过程持续时

间为1.18 s（18.687-17.51）。单层柱壳剩余主体经过1.89 s后（21.565-19.671）迅速追上外层层裂

柱壳并产生二次冲击加载，双层柱壳的外层柱壳与内层柱壳之间由于无法承受拉应力而迅速分离，

外层柱壳自由径向膨胀，内层柱壳继续在爆轰加载下经过26.13 s（44.994-18.862）的较长时间径向

膨胀追上外层柱壳并进行二次加载，单双层膨胀实验现象中二次加载时间差异显著。
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图5 单双层柱壳测速曲线实验和计算比较

Fig. 5 Comparison of experimental and calculated velocity curves of single and double cylindrical shells

图5同时列出了单双层柱壳G20（即离起爆端102mm处）外壳的速度计算，其中计算结果为在起

爆15 s到达G20点（考虑到雷管作用时间和传爆药传播时间，根据两者速度起跳差将计算结果向后平

移了2.16s），从计算和实验结果对比可知，对于单层柱壳，在17.0 s至28 s吻合较好，双层柱壳在

17 s至45 s吻合较好。后期计算结果和实验测速的差异估计有三个原因，一是目前JWL炸药状态方

程的CJ等熵线方程含有三项：  ，它们依次在高、中、低的压力范围内起主要作)1(,, 21  vCBeAe vRvR

用，但常用软件JWL状态方程中常常省略C项输入，这对于炸药驱动做功在中高压段具有足够的精度，

但针对本实验，由于炸药为空心结构，引爆炸药TNT的爆轰产物做功在低压段经历足够长的加载历史，

低压段对柱壳的驱动加速不可忽略，它将影响爆轰产物对柱壳后期缓慢的加载过程，补充炸药低压

段能量，内层柱壳飞行速度将会提高，更容易追上外层柱壳，产生二次加载。若需要更好模拟，需

对JWL状态方程进行修改嵌入商用程序或自编程序；第二，在建模时忽略了两个因素，一是起爆端压

盖对该部位爆轰产物的弱约束，造成爆轰产物压力衰减过快，二是装置底座对爆轰产物的反射作用，

爆轰产物在25 s到达底座，在底座的弱约束下反射回来，将会增加驱动内层柱壳中间段的加载压力，

提高内层柱壳速度，缩短内层柱壳追上外层柱壳时间。第三，由于柱壳底部嵌入装置底座大约1cm，

外柱壳底端膨胀受到了限制，并进一步影响外壳其余部位运动受阻，从而导致内外柱壳首次冲击分

离后内壳再次追上外壳，产生二次加载。尽管如此，从计算结果可以看出，数值模拟展示了单双层

柱壳测速基本特征具有显著的差别，并不影响对实验结果的分析。
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图6 单双层柱壳在起爆15 s时冲击波波阵面及层裂演化比较

Fig. 6 Comparison of shockwave front and spallation evolution of single or double cylindrical shells at 15s of detonation

为更详细阐述两者差异，结合数值模拟和测速结果进行比对分析。图6为单双层柱壳在起爆15 s
时（考虑雷管起爆时间和传爆药传播时间，相当于实验的17.16 s）冲击波波阵面及层裂演化比较。

由图可知，单层柱壳和双层柱壳在G20位置径向速度均有振荡信号，但不能直接根据振荡周期计算是
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否发生层裂或者判断层裂片厚度。计算公式相当复杂，必须考虑冲击波波阵面与厚度方向的夹角。

由计算可知，爆轰波进入柱壳后，其冲击波波阵面与厚度方向夹角约为60，波阵面沿该方向经过的

距离远大于单层柱壳层裂后的厚度和双层柱壳外壳的厚度。由实验和计算结果可知，对于单层柱壳，

实验测得单层柱壳产生的层裂柱壳振荡周期为0.90 s，计算振荡周期为1.03 s，两者非常接近，由此

确定的层裂柱壳厚度大约为原始柱壳厚度的2/5，且沿着轴向不同位置，层裂柱壳厚度逐渐增加，损

伤程度越来越轻。对于双层柱壳，实验测得的速度曲线振荡周期为0.49 s，计算振荡周期为0.45 s，
由此计算的外壳厚度与双层柱壳外壳厚度相当，表明双层柱壳外壳没有发生层裂。由于爆轰产物压

力衰减与实心炸药相比显著得多，柱壳测速曲线并不像实心炸药那样经过多次吸能再加速振荡过程，

而是两三个周期后趋于平缓。由计算结果可知，双层柱壳内柱壳同样发生了损伤的萌芽，但受到外

层柱壳的约束，损伤程度较单层柱壳弱得多，随后被再次压实。从数值模拟可以看出，在单层柱壳

中间有一个损伤区间，也可能未完全层裂，对单层铜柱壳破片进行了回收，发现铜破片沿厚度方向

中间有一个层裂发展不充分的损伤区，进一步证实了这个结论。

3.2 高速摄影结果及与测速曲线、数值模拟对比分析

图7为单双层柱壳在起爆37至39 s时刻的膨胀图像，由图可知，双层柱壳破裂时爆轰产物零星从

裂缝溢出，裂缝清晰可见。在同一时刻单层柱壳爆轰产物泄漏量明显比双层多，双层柱壳的外层膨

胀断裂时破片尺寸明显小于单层柱壳破裂尺寸，通过对图中指定高度位置（该高度位置正是DPS阵列

对应高度）的破片宽度进行统计，在37 s时刻，单层柱壳破片数目为24个，双层柱壳破片数目为32
个（包含即将形成的破片），双层柱壳形成的破片宽度相对小于单层柱壳。

图 7 单双层柱壳在起爆 37 至 39 s 时刻的膨胀图像

Fig. 7 Expansion image of single and double cylindrical shell at 37 to 39 s of detonation  录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击

Explosion and Shock Waves

9

Single-layer shell

Double-layer shell

图8 单双层柱壳在起爆35 s飞行姿态

Fig. 8 Flight attitude of single and double-layer cylindrical shells at 35 s of detonation

图8为单双层柱壳在起爆35 s飞行姿态，由图可知，单层柱壳尽管有层裂的发生，但在未完全层

裂时剩余残片不到2 s迅速追上层裂片，双层柱壳由于内外层柱壳无法承受拉应力，在爆轰加载下迅

速分离，且两层之间的间隙远大于单层柱壳因未完全层裂产生的距离。两者状态的不同进一步影响

到柱壳膨胀断裂进程。针对双层柱壳，外层柱壳与内层柱壳长时间分离，一是可以阻断裂纹沿着与

厚度方向成0（拉伸断裂）或45（剪切断裂）扩展路径，二是当爆轰产物从内层柱壳溢出后，在内

外层之间的空腔内逐渐弥散，产物喷射速度大幅度下降，对外层柱壳内界面的冲击下降，降低外层

柱壳内界面裂纹的萌芽和起始时间，外层柱壳可在无内压或少量爆轰产物的冲击下自由膨胀，损伤

成核点较为分散和均匀，可充分发挥材料延展性好的优势。针对单层柱壳，裂纹的扩展可以跨过内

界面附近产生的损伤、界面加工缺陷产生的损伤，甚至还能穿越已经处于疏松状态的损伤区[3]。特别

地，当爆轰产物从内界面侵入单层柱壳基体后，裂纹两侧受到挤入爆轰产物向两边扩张的压力作用，

进一步增加了裂尖应力集中程度，加快了裂纹扩展速度，使得单层柱壳更容易产生贯穿性断裂。图9
为单双层柱壳裂纹扩展对破片尺寸影响示意图，由图可知，单层柱壳已经充分扩展的裂纹抑制了旁

侧裂纹的扩展，而双层柱壳外柱壳几乎自由径向膨胀，受内层壳裂纹扩展影响较少，破片宽度与应

变率及柱壳膨胀量有关。单层柱壳中由内向外的裂纹仅有部分裂纹扩展至外层，另一部分裂纹发展

被抑制，造成单层柱壳破片宽度比双层柱壳大，破片数目相对少的实验现象。

图9 单双层柱壳裂纹扩展对破片尺寸影响示意图

Fig.9 Schematic diagram of the effect of crack propagation 

on fragment size of single and double-layer cylindrical shells

4 影响单双层柱壳测速曲线和动态断裂过程因素讨论
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4.1 单双层柱壳沿不同轴向位置的径向速度特征分析

为更详细分析单双层柱壳在空心炸药加载下不同轴线位置的动态断裂过程，本文通过对实际装

置开展数值模拟，从工程设计和材料性能两方面进一步解读实验结果：一方面确认本实验装置沿轴

线方向是否存在定常段，它对柱壳不同高度的动态断裂影响如何，另一方面分析这种工程结构是否

会干扰和影响到对单双层柱壳断裂过程差异研究。
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图10 单双层柱壳不同轴向位置的径向速度计算结果

Fig. 10 Calculation results of radial velocities of single and double cylindrical shells at different axial positions

图10为单双层柱壳不同轴向位置的径向速度，由图可知，对于双层柱壳，外层柱壳在内层柱壳

冲击加载下长时间与内层柱壳发生分离，外层柱壳速度第一幅值主要受冲击波波阵面的影响，离起

爆端越近，冲击波波阵面越垂直于壁厚方向，冲击波沿壁厚方向分量越大[19]，外层柱壳径向速度幅

值越大，随着轴向距离的增加而逐渐减小，且内层柱壳长时间无法追上外层柱壳，外层柱壳速度平

台时间较长，依靠自身径向膨胀塑性增加耗散能量，速度略微下降，与传统的柱壳膨胀速度曲线明

显不同。对于单层柱壳，由不同轴线位置G15~G30对应的速度曲线可知，速度第一起跳和二次起跳

时间间隔t分别为9.81 s、5.16 s、4.43 s和4.21 s，越远离起爆端，爆炸冲击波波阵面与柱壳厚度

方向夹角越小，越不容易产生层裂，即使发生层裂，剩余残片越容易追上层裂柱壳，再加上引爆炸

药TNT爆轰流场的分布，如图11所示，本实验几乎没有较为稳定的定常段存在，不利于研究空心炸药

加载下单双层柱壳动态断裂过程。但是，对于同一个轴向位置，单双层柱壳断裂过程的差异是可以

明确的。

图11 起爆25 s不同物质空间分布情况

Figure 11 Spatial distribution of different substances in 25 s of detonation

4.2 层裂强度对单层柱壳动态断裂影响分析及与双层柱壳差异分析

图12为空心炸药爆轰加载下单层柱壳不同层裂强度对应的柱壳速度曲线，由Grady计算公式（ps=
(2c0

2Yc)0.5，其中、c0、Y和c分别为密度、声速、屈服强度和失效应变）可知，材料层裂强度ps

与失效应变c的0.5次方成比例[20]，当ps增加10%和20%时，在保持、c0、Y参数不变情况下，失效应

变分别增加至1.12和1.22。即三种工况下失效应变分别为0.15、0.1815和0.216。由计算曲线可知，当柱
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壳材料层裂强度分别为ps、1.1ps和1.2ps逐渐增加时，层裂损伤演化时间随之增加，层裂片到达速度最

低值时间分别为15.56 s、15.64 s和15.71 s，剩余残片追上层裂柱壳时间分别为19.88 s、19.48 s
和18.54 s，剩余残片追上层裂柱壳时间反而提前，层裂强度为ps时，层裂柱壳从速度最低值到达二

次碰撞时间差为4.32 s，而层裂强度为1.2ps时对应的时间差为2.83 s，时间缩短了1.49 s。双层柱壳

相当于在该位置层裂强度基本为0，内柱壳追上外柱壳的时间显著增加，在空心炸药加载下，柱壳膨

胀断裂更容易受到层裂过程的影响，两者相互耦合增加了对柱壳膨胀断裂过程的影响机理研究。
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图12 单层柱壳不同层裂强度下不同位置径向速度计算曲线

Fig.12 Calculation curves of radial velocity of single-layer cylindrical shells 

at different positions under different spall strength

5 结论

本文开展了空心炸药爆轰加载下单双层柱壳膨胀断裂实验。根据DPS阵列测速曲线和高速摄影图

片，结合数值模拟获得了如下结论：

a. 与实心炸药爆轰加载相比，空心炸药爆轰加载下，单层柱壳靠近外表面部分更容易产生层裂。

在爆轰加载持续驱动下，单层柱壳剩余残片经过较短时间就能迅速追上层裂柱壳并产生二次冲击加

载。双层柱壳的外层柱壳在一次加载后由于内外层界面无法承受拉伸应力，与内层柱壳分离，开始

自由径向膨胀，内层柱壳继续在爆轰加载下经过较长时间才能追上外层柱壳，甚至有可能在监测时

间段无法追上外层柱壳，单双层膨胀实验现象中二次加载时间差异显著；

b. 单双层柱壳速度差异暗含了柱壳的膨胀断裂过程的不同：双层柱壳的过早分离阻碍了裂纹从

内至外的贯通过程，延缓了柱壳整体的裂纹贯通直至完全断裂行为。双层柱壳的外层膨胀断裂时呈

现爆轰产物泄漏时间晚，破片尺寸明显小于单层柱壳破裂尺寸；

c.数值模拟分析表明，单层柱壳的层裂强度高，二次加载时剩余残片追上层裂片时间越短，由内

向外的裂纹扩展路径不容易被阻碍，越容易发生贯穿性断裂，反之亦然，在合适位置出现的无法承

受拉应力的双层柱壳界面阻挡裂纹贯穿性发展效果越显著。
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