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　　摘要：实验中采用升－降法得到了破片撞击装药点火的临界速度范围，数值模拟中采用节点约束－分离方

法、热弹塑性材料本构方程和化学动力学方程描述了炸药的破坏行为和点火反应。实验结果与数值模拟结果

吻合较好。研究结果表明，采用节点约束－分离方法、热弹塑性材料本构方程和化学动力学方程可以有效地描

述装药在破片撞击作用下的破坏行为和点火反应。
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　　装药在破片或子弹撞击作用下的响应是装药安全性研究中的重点。Ｐ．Ｍ．Ｈｏｗｅ［１］、王树山等［２］、

Ａ．Ｒ．Ｇｕｓｈａｎｏｖ等［３］进行了破片撞击装药实验，得到了破片撞击炸药起爆的临界速度，认为炸药起爆的
原因可分为冲击起爆和机械刺激起爆２种。Ｊ．Ｃ．Ｆｏｓｔｅｒ等［４］研究了摩擦、剪切、破片撞击等机械刺激作
用下炸药的点火问题，认为炸药点火燃烧可能引发严重事故，这是侵彻弹药发生失效的重要原因。实际
上，战场环境中装药常受到破片撞击作用而引发炸药点火，因此，破片撞击装药点火机理研究不仅在装
药安全性方面有重要理论意义，而且对弹药的低易损性设计和反导战斗部的技术设计有重要指导意义。

１　破片撞击装药实验

　　以ＪＯ－８炸药为研究对象，装药尺寸为８０ｍｍ×８０ｍｍ，质量约为７３５ｇ。利用虫胶将装药粘装在
无缝钢筒内，一端面由聚四氟乙烯底座封闭，另一端面为自由面（破片撞击面）。无缝钢筒壁厚１５ｍｍ，
材料为４５钢。以钨珠作为破片，钨珠直径为６ｍｍ，质量约为２．１８ｇ。驱动（发射）装置选用某所自行
设计的发射枪，发射火药为质量为１ｇ的２＃小粒黑与不同质量的４／７火药的混合炸药，通过调整４／７
火药的质量控制破片的速度。发射火药燃烧生成大量气体，密闭的气体迅速膨胀驱动弹托／钨珠在枪膛
内运动，安装在枪口的脱壳器阻拦弹托，迫使弹托与钨珠完全分离，保证了测速靶能够准确测得破片速
度，图１为发射枪及脱壳器装置。发射枪安装瞄准装置，发射前均使用瞄准装置调整装药位置，发射枪
口至装药中心的距离为１．３～１．５ｍ，能够确保破片着靶点位于装药撞击面的中心。测速靶的靶纸为２
层锡箔纸，中间由绝缘纸相隔，测速前２锡箔纸完全绝缘，锡箔纸与计时仪连接。当破片穿过测速靶纸
时，２层锡箔纸瞬间导通，计时仪获取导通信号（断－通），已知２张靶纸间的距离，可算出破片速度。

　　另外，实验中还使用高速摄影用以观察装药受到破片撞击后的响应情况以及校核破片速度等。由
于装药受到钢筒约束，当破片速度高于起爆临界速度时，装药发生爆炸，因此为防止爆炸产物对发射枪
的破坏，将装药放在掩体内进行实验，发射枪与装药之间装有防护装置，实验现场如图２所示。

　　实验中，首先从发射枪发射高速破片撞击装药开始实验，而后采用升－降法调整破片速度，获取装药
起爆和点火的临界破片撞击速度范围。表１给出了破片撞击装药的实验结果，其中ｖ为网靶测得的破
片撞击速度。实验结果评定分为爆炸、爆燃和装药破损３个等级。为方便对比，表１中按照破片速度由
高到低排序。
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图１ 发射枪及脱壳器装置

Ｆｉｇ．１Ｄｅｖｉｃｅｓ　ｏｆ　ｌａｕｎｃｈｅｒ　ａｎｄ　ｓｈｅｌｌｅｒ

图２ 破片撞击装药实验现场
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表１ 破片撞击装药实验结果
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ｖ／（ｍ·ｓ－１） 实验现象 实验结果

１　０９３．０ 钢筒破碎 爆炸

８６５．１ 钢筒破碎 爆炸

７３２．３ 钢筒破碎 爆炸

６６６．１ 钢筒破碎 爆炸

５００．３ 钢筒破碎 爆炸

４９２．５ 钢筒完好，筒内无装药，散落少许炸药粉屑 爆燃

４７０．０ 钢筒完好，筒内无装药，回收到炸药块 爆燃

４５６．１ 钢筒完好，破片侵深２４．０ｍｍ 破损

４２０．１ 钢筒完好，破片侵深１４．８ｍｍ 破损

　　破片速度为大于５００．３ｍ／ｓ时，无缝钢筒完全破碎，回收到钢筒的碎块（见图３），高速摄影拍摄到
装药发出强光，可判定装药发生爆炸。破片速度为４９２．５和４７０．０ｍ／ｓ时，装药均未发生爆炸，回收到
的无缝钢筒均完好（见图４），高速摄影拍摄到装药发出强烈火光，筒内无残留装药。破片速度
为４９２．５ｍ／ｓ时，观察到防护装置上散落有少许炸药粉屑，未发现炸药残块；破片速度为４７０．０ｍ／ｓ
时，地面有少许炸药残块。综合判定装药均发生了爆燃反应，前者爆燃反应较后者剧烈。破片速度为

４５６．１和４２０．１ｍ／ｓ时，实验现场均未听到装药发生反应的声响，高速摄影也均未拍摄到火光，装药表
面有少许崩落，未见到装药点火烧蚀的痕迹，综合判定装药未发生点火反应，仅发生撞击破坏。测得破
片侵入装药深度分别为２４．０和１４．８ｍｍ，图５给出了撞击速度为４２０．１ｍ／ｓ时装药的破损情况。

图３ 破片速度为ｖ ＝１　０９３．０ｍ／ｓ回收的钢筒碎块
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图４ 破片速度为ｖ＝４９２．５ｍ／ｓ时回收的空钢筒
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图５ 破片速度为ｖ＝４２０．１ｍ／ｓ时钢筒内装药破损
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　　综合上述实验结果和分析，装药起爆的临界撞
击速度介于装药爆炸的最小撞击速度与装药爆燃的

最大撞击速度之间，起爆阈值速度范围为４９２．５～
５００．３ｍ／ｓ。装药点火的临界破片撞击速度介于装
药爆燃的最小撞击速度与装药破损的最大撞击速度

之间，点火的阈值速度范围为４５６．１～４７０．０ｍ／ｓ。

２　数值模拟

２．１　节点约束－分离法

　　在数值模拟炸药剪切、撞击等过程中，炸药单元
承受较大的变形，易出现严重的网格扭曲和畸变，通
常炸药材料采用欧拉算法，该算法可以解决网格的
大变形问题，但是不能够精确定义炸药剪切破坏的
物质边界，同时也影响炸药破坏面的温度描述。采用拉格朗日算法计算大变形和破坏问题时一般采用
侵蚀算法，即将炸药设为连续体，当炸药受到拉压后发生严重变形，达到指定数值后删除单元网格。这
样可避免计算中出现负体积等问题，但这与实际炸药裂纹生成、扩展或者损伤断裂等有很大差别，并且
在删除单元后，炸药的热学（温度）计算会发生错误而终止，或者热力学计算结果为伪温度。因此，应寻
求描述炸药力学破坏和热学问题的新方法。

　　节点约束－分离法［５］是指相邻单元坐标相同的节点相互独立，彼此约束相对自由度，通过定义的断
裂准则控制节点分离，当单元力学状态满足断裂准则时，节点之间的约束失效，相邻单元坐标相同的节
点相互分离。一般以塑性应变作为断裂准则，当塑性应变大于预设的失效应变时，节点相互分离。该方
法可以描述材料裂纹的生成、扩展等现象和特性。实际上，节点约束－分离是有限元断裂在数值模拟中
的概念，使用的仍然是拉格朗日算法，它既可以避免传统有限元方法中结构断裂、网格严重扭曲以及畸
变导致的无法计算问题，又能够克服ＳＰＨ方法边界处理模糊等困难。采用节点约束－分离法进行数值
模拟时，一个重要的参数是塑性失效应变，该值直接影响到数值模拟中炸药力学破坏效果的描述。一般

图６ 破片撞击装药１／２计算模型
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情况下，失效应变通过材料的断裂实验测得。

２．２　计算模型

　　破片、装药、钢筒等呈对称性，为减少计算时间，
建立１／２计算模型，如图６所示。为了重点考察破
片撞击区域装药的破坏和点火，精划装药撞击破坏
区的网格，尺寸为０．２ｍｍ。单元尺寸对撞击剪切
数值模拟有较大影响，经过数值模拟试算，本文计算
模型的单元尺寸为０．２ｍｍ能够客观地描述破片撞
击装药破坏和点火反应，其计算结果与单元尺寸为

０．１ｍｍ时的计算结果趋于一致。

２．３　材料模型

　　对炸药的力学属性采用热弹塑性本构方程［６］描
述：

σ!
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式中：Ｔ 为由炸药热弹塑性材料和热分解放热反应共同引起的炸药温度；ε
·
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阵Ｃ的分量，Ｃ的表达式为：
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式中：ν是泊松比。

　　材料屈服函数为：

φ＝
１
２
ｓｉｊｓｉｊ－

１
３
［σｙ（Ｔ）］２ ≤０ （３）

式中：ｓｉｊ 为应力偏量；σｙ（Ｔ）＝Ｅｐ（Ｔ）εｐｅ＋σ０（Ｔ）为屈服应力；εｐｅ为等效塑性应变；σ０ 为初始屈服应力；

Ｅｐ为塑性硬化模量，σ０ 和Ｅｐ均为温度的函数。

　　对炸药热物理属性采用各向同性热传导模型描述，热传导微分方程为：

ρｃＶ
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式中：ρ为材料密度；ｃＶ 为材料比定容热容；Ｔ 为温度；λ为热导率；Ｑｓ为材料内部的热源，Ｑｓ＝ησｉｊε
·
ｋｌ

＋Ｑｔ，η为功转热比率，Ｑｔ为炸药热分解放热量；Ω 为温度场空间。

　　对于炸药材料而言，温度上升会引起材料的热分解放热反应，化学动力学方程采用Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程
表示。由于点火时反应物的转变率很低，因此假定反应物从整个自热到点火的过程中反应初始浓度变
化可忽略不计，炸药热分解放热量为：

Ｑｔ＝ＱＡｅｘｐ－
Ｅａ
ＲＴ（ ） （５）

式中：Ｑ 为反应热，Ａ 为指前因子，Ｅａ为活化能，Ｒ 为气体常数。

　　炸药热学与力学耦合计算的基本方程为：
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式中：ｕ
·
为节点速度矢量；Ｋ 为切线矩阵；ＫＴ 为热传导矩阵；Ｔ 为节点温度列阵；Ｐ 为温度载荷列阵；Ｆ

为节点力向量，包括作用节点力和热应变节点力。热－力－化耦合问题实际上是动力学问题，是对式（６）
的反复迭代求解。

　　装药为ＪＯ－８炸药，其主要成分 ＨＭＸ、高聚物粘结剂和蜡钝感剂的质量分数分别为９５％、３．７％和

１．３％。ＪＯ－８炸药的失效应变值为０．６６％［７］，点火温度为６１０～６２０Ｋ。ＪＯ－８炸药的热力学参数［７］为：

ρ＝１．８３ｇ／ｃｍ
３，λ＝０．３６Ｗ／（ｍ·Ｋ），ｃＶ＝１　０１０Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），Ａ＝５．９×１０１４　ｓ－１，Ｅａ＝１．６８ＭＪ／ｍｏｌ，Ｑ

＝２．２８４ＭＪ／ｋｇ。数值计算中，将装药简化为各向同性体。

　　对破片（钨珠）、钢筒和钢锭等采用塑性随动硬化本构模型描述，热学采用各向同性热传导模型，材
料力学和热学参数［８］如表２所示。

表２ 钨和４５钢材料参数

Ｔａｂｌｅ　２Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｕｎｇｓｔｅｎ　ａｎｄ　４５ｓｔｅｅｌ

材料 ρ／（ｇ·ｃｍ
－３） Ｅ／ＧＰａ ν σｙ／ＧＰａ λ／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） ｃＶ／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）

钨 １９．３０　 ３６０　 ０．２２　 １５．６　 １６８．４　 １３３．８
４５钢 ７．８５　 ２１０　 ０．３２　 ０．３５５　 ４８．１　 ４６８．２
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３　计算结果

３．１　装药点火计算结果

　　图７给出了不同时刻装药撞击破坏和温度分布，图中的温度为炸药节点的温度，炸药单元的温度为
该单元各个节点的平均温度。从图中可以看出：３．６０μｓ时装药发生弹塑性变形；１１．６９μｓ时，破片附
近装药生成的热量来不及向外传递时，局部装药温度骤升，装药发生点火反应；紧接着在１１．８０μｓ时，
点火单元的邻近单元依次达到点火温度，发生点火反应。破片撞击装药实验结果同样表明，当破片速度
为４７０．０ｍ／ｓ时，装药发生爆燃反应。模拟结果与实验结果吻合较好。

图７ 破片撞击速度为４７０．０ｍ／ｓ时装药温度分布

Ｆｉｇ．７Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｈａｒｇｅ　ａｔ　ｔｈｅ　ｉｍｐａｃｔ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｆ　４７０．０ｍ／ｓ

　　图８给出了炸药在破片撞击条件下节点约束失效和局部的网格变形，可以看出裂纹的形成以及破
损情况。如果数值模拟不采用节点约束－分离法，炸药单元网格将发生畸变，导致计算终止，不能模拟出
破片对炸药撞击损伤和破坏等实际发生的现象。

图８ 破片撞击炸药后的网格变形和节点分离

Ｆｉｇ．８ Ｍｅｓｈ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｎｏｄｅ　ｂｒｅａｋｉｎｇ　ｏｆ　ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ　ｉｍｐａｃｔｅｄ　ｂｙ　ｆｒａｇｍｅｎｔ
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图９ 最高温度单元的温度曲线

Ｆｉｇ．９Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎ　ｈｉｇｈｅｓｔ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ

　　图９给出了不同撞击速度下装药中最高温度单元的
温度曲线。可以看出：撞击速度为４７０．０ｍ／ｓ时，装药
发生点火反应，点火时间为１１．６９μｓ，点火温度为６７１
Ｋ；撞击速度为４６５．０ｍ／ｓ时，装药发生点火反应，点火
时间为１４．４０μｓ，点火温度为６７６Ｋ；撞击速度为４６４．０
ｍ／ｓ时，装药最高温度为６５３Ｋ，而后温度趋渐缓和，未
能达到点火温度，未发生点火反应。因此，破片撞击ＪＯ－
８装药点火的临界撞击速度为４６４．０～４６５．０ｍ／ｓ。破片
撞击装药实验得到的临界撞击速度为４５６．１～４７０．０ｍ／

ｓ，模拟结果与实验结果基本一致。

３．２　装药破损的计算结果

图１０ 破片撞击速度为４５６．１ｍ／ｓ时装药应变

Ｆｉｇ．１０Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｒａｉｎ　ｏｆ　ｃｈａｒｇｅ　ａｔ　ｔｈｅ　ｉｍｐａｃｔ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｆ　４５６．１ｍ／ｓ

　　当破片撞击速度为

４５６．１ｍ／ｓ时，实验中装
药未发生点火反应，仅受
到撞击破坏，数值模拟也
得到相同的结果，从图１０
可以看出破片撞击装药时

单元的应变以及网格变形

态势。装药塑性应变值达
到指定失效应变后，装药
单元的节点分离，其中脱
离装药的部分单元由装药

破损处向外飞散（图中为
向上）。

　　图１１为破片撞击速
度为４５６．１ｍ／ｓ时破片的
速度历程曲线，在侵入装
药的过程中，破片速度逐
渐下降，在９９μｓ时，速度
降为０，破片侵入装药深
度为２３．３ｍｍ；而后破片
反弹，在６４０μｓ时，破片

图１１ 破片速度曲线

Ｆｉｇ．１１Ｆｒａｇｍｅｎｔ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｃｕｒｖｅ

反弹速度为１０．０ｍ／ｓ（方向向上），发生弹性变形的装药
单元在破片反弹后释放了弹性应变能，破片侵入装药深
度减小，最终深度为２１．１ｍｍ。实验测得破片侵深为

２４．０ｍｍ，实验结果和数值模拟结果吻合较好。

４　结　论

　　破片撞击装药点火实验中采用升－降法得到了临界
速度范围。采用节点约束－分离法，利用热弹塑性材料模
型和化学动力学方程模拟了在破片撞击下装药的点火反

应和破坏行为，实验结果和数值模拟结果吻合较好。

　　（１）采用节点约束－分离法可以描述装药的裂纹生
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成、扩展、断裂破坏等现象，模拟过程可清晰显示装药的破坏行为。

　　（２）在装药点火反应中考虑炸药的热分解放热反应，热弹塑性材料模型和化学动力学方程能够描述
机械刺激下装药点火反应。
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