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基于Visco-SCRAM 模型的侵彻装药点火研究
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  摘要:针对弹体侵彻过程中装药的安全性,基于黏弹性统计裂纹力学(visco-statisticalcrackmechanics,

Visco-SCRAM)模型计算装药整体温升、装药裂纹摩擦生热以及弹体装药与壳体摩擦生热,考察这3种机制

对装药温升的贡献以及侵彻装药的点火机制,得到了装药点火对应的弹体侵彻临界初始速度。结果表明:(1)
装药与弹体内壁摩擦生热对装药温升有一定贡献,随着弹体初始撞击速度的提高,摩擦生热对温升的贡献逐

渐增大;(2)黏性、损伤和绝热体积变化导致的装药整体温升对装药点火的作用有限;(3)裂纹摩擦形成热点是

侵彻装药点火的物理机制;(4)采用Visco-SCRAM模型可预测低强度、长脉冲载荷作用下的装药点火响应。
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  在弹体对目标的侵彻过程中,装药除承受高速撞击形成的前驱冲击波作用,还要承受持续时间为几

毫秒的高惯性载荷作用,极易发生点火反应。这种低强度(压力在1~2GPa以下)、长脉冲(持续时间

在几十μm~ms量级)非冲击加载条件下的点火反应机理与冲击起爆完全不同[1]。非冲击点火是由于

材料中有独立的高温区,即热点,材料中应力/冲击波与缺陷间的相互作用形成了这些热点,并且热点的

形成与材料的力学、热力学和化学性质等相关。虽然学者们对热点产生的主要机制并没有达成共识,塑
性热、局部塑性功、颗粒摩擦、空穴坍塌产生绝热温升、内部剪切和冲击波相互作用是一些细观的机制,
但很可能在某种条件下,这些机制都能产生热点。对于侵彻装药,J.K.Dienes等[2]做了温升的数量级

分析,认为剪切断裂表面摩擦生热对装药生成潜热起到的作用最大。J.K.Dienes等[3]和 Q.H.Zuo
等[4]也验证了SCRAM模型计算摩擦生热引起的温度上升能够引发装药点火反应。本文中,基于Vis-
co-SCRAM模型计算装药整体温升、装药裂纹间摩擦生热以及弹体装药与壳体摩擦生热,考察这3种

机制在装药温升方面的贡献以及侵彻装药的点火机制。

1 Visco-SCRAM 模型简介

  广义黏弹性统计裂纹模型由2个模型串联而成:一个是由多个黏弹性体并联而成的广义黏弹性体,
另一是由SCRAM模型定义的微裂纹体。下面给出简要计算公式,详细推导过程见文献[2-8]。

  黏弹性统计裂纹模型的偏应力率S
·

ij与偏应变率e
·
ij之间的关系为:
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式中:上标n代表第n 个体元;N 是黏弹性体元数;G 为黏弹性体中弹性元的剪切模量;c是微裂纹体元

中微裂纹的平均半径;a为初始缺陷尺寸;τ为松弛时间。

  每个黏弹性体元的偏应力率S
·(n)
ij 为:
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  Visco-SCRAM模型中,释放热包括连续介质尺度(宏观)的整体热和微结构尺度(微观)形成的热

点。根据一维热传导方程,化学分解是基于Arrhenius一阶化学反应动力学方程,整体温升变化率为:

T
·

=-γTε
·
kk + I

ρcV
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·
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式中:T 为温度;γ是Grüneisen常数,PBX9501炸药的γ为1;cV是定容热容;I为非弹性功率转化为热

功率的比例;W
·

ve为第n个 Maxwell体元黏性功率;W
·

cr为裂纹损伤功率;Phe为体积分数;q
·
ch为化学生

热率。

  Maxwell体元黏性功率和裂纹损伤功率分别为:
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式中:e
·ve
ij为广义黏弹性体元的偏应变率,G(n)为广义黏弹性体中第n个黏弹性体元中弹性组元的剪切模

量。将式(1)~(5)编程嵌入LS-DYNA程序中生成可执行的自定义Visco-SCRAM材料模型。

  根据裂纹表面滑动摩擦生热来判断热点点火,图1给出了裂纹面热点模型示意图,图中p为静水压

力,Smax为最大偏应力,x、y为坐标轴。

图1 裂纹面热点模型示意图

Fig.1Schematicdiagramofhotspotincrack

  给定2个交界单元的应力值,就能确定局部应变能的释放率。然后,在模拟程序中的每一时间步长

末端,就能确定界面裂纹开裂长度的变化。如果界面的裂纹开裂长度比单元边缘长度宽,界面失效,通
过对交界界面节点进行非强制限制而允许界面分离。模拟时,失效的界面合并成宏观裂缝。如果剪切

应力超过了某一滑移准则,就设定交界的裂纹面产生滑移。滑移面滑动作功将产生热量,并可能点燃含

能材料。这个由摩擦引发的热点模型包含了能量平衡以及裂纹表面随同的力学和化学热源项。一维裂

纹表面热传导方程为:
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式中:下标f和s分别代表液态和固态,lf 为热点长度尺度,μd 为动摩擦因数,k为热导率,cV 为定容热

容,ρ为密度,ΔH 为爆轰热,Z为指前因子,E 为活化能,R 为普适气体常数。

  等式左侧项是热点区的热量;等式右侧第1项是从热点区域由热传导散失的热量,第2项是单位体

积化学反应所产生的热量。对于每个有限元,偏应力是在一个平面最大主应变率的法方向,如果最大剪

应力值超过了μdp值,则设定裂纹滑动并产生热。对式(6)进行编程,参数来源于自定义Visco-SCRAM
材料模型的计算结果。
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2 弹体侵彻过程装药温升计算

  弹体为尖头弹,如图2所示。混凝土厚度为2.4m,材料抗压强度为40MPa,为了考虑侵彻混凝土

边界效应,靶体直径为10倍弹体直径。装药为PBX炸药,弹体内壁与装药的摩擦因数为0.12[9]。炮击

实验测得弹体着靶速度分别为462、510和651m/s时,弹体装药均发生点火反应。

图2 弹体和装药结构示意图

Fig.2Schematicstructureoftheprojectileandcharge

图3 弹体侵彻靶体1/4计算模型

Fig.3One-fourthofthecalculationmodel
foraprojectilepenetratingatarget

2.1 计算模型

  弹体正侵彻靶体的物理模型呈轴对称,建立

计算模型时忽略了引信等结构,为减少计算量节

省计算时间,建立1/4计算模型,如图3所示。

2.2 材料参数

  实验用PBX装药的配方成份与PBX9501炸

药相近,采用PBX9501炸药参数进行数值模拟,
表1~3中分别给出了PBX9501炸药的黏弹性参

数[2-8]、统计裂纹参数[2-8]和热力学参数[2-8]。表2
中ν为泊松比,m 为裂纹扩展速度指数,c0为裂纹

初始半径,vmax为最大的裂纹增长速度,K0为材料

断裂韧性。

表1PBX9501炸药的黏弹性参数[2-8]

Table1ViscoelasticityparametersofPBX9501[2-8]

n G/MPa τ/s n G/MPa τ/s

1 944 0 4 908.5 1.366×10-6

2 173.8 1.366×10-4 5 687.5 5.000×10-7

3 521.2 1.366×10-5

表2PBX9501炸药统计裂纹参数[2-8]

Table2CrackparametersofexplosivePBX9501[2-8]

ν m a/m c0/m vmax/(m·s-1) K0/(Pa·m1/2)

0.3 10 1.00×10-3 3.00×10-5 3.00×102 5.0×105

表3PBX9501炸药热力学参数[2-8]

Table3ThermodynamicsparametersofexplosivePBX9501[2-8]

ρ/(g·cm-3)k/(W·m-1·K-1)cV/(J·kg-1·K-1) DH/(J·kg-1) Z/s-1 (E·R-1)/K

1.8 0.5 1.2×103 5.5×106 5×1019 2.652×104
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2.3 计算结果

  采用自定义的Visco-SCRAM 材料模型计算弹体内壁与装药摩擦温升、装药整体温升以及结合式

(6)自编程序计算装药裂纹摩擦生热。下面以弹体侵彻速度分别为440和430m/s为例,考察3种机制

在装药温升方面的贡献。

2.3.1 弹体内壁与装药摩擦温升计算结果

图4 不同初始侵彻速度下装药最高温单元的温度变化曲线

Fig.4Temperature-timecurvesoftheelementswithmaximum
temperatureriseinthecharge

atdifferentinitialpenetrationvelocities

  对弹体内壁与装药摩擦温升的计

算是在Visco-SCRAM 模型的基础上考

虑弹体内壁与装药之间的摩擦作功生

热。图4给出了弹体初始侵彻速度分别

为440和430m/s时最高温升单元的温

度变化曲线。从图4可以看出,随着弹

体初始侵彻速度的提高,装药与弹体内

壁摩擦引起的装药温升也在升高。采用

Arrhenius化学动力学方程后,点火温

度的判据就是dT/dt→∞。在弹体初始

侵彻速度为440m/s的情况下,侵彻

1.65ms时装药最高温度达到401K,温
升达到101K,但仍未达到装药的点火

温度,1.65ms时刻之后,装药温度下

降,装药最终未发生点火反应。

2.3.2 装药整体温升计算结果

  装药整体温升包括黏性、损伤和绝热体积变化导致的温升,还有化学分解热引起的温升。图5给出

了在弹体初始侵彻速度为430m/s的情况下基于整体温升模型得到的装药温度分布云图。

  从图5中可以看出,在弹体侵彻早期,装药整体温升主要集中在装药头部,这是由于装药受到压缩

而发生变形,绝热压缩功转化为热,即式(3)的第1项在装药温升中所起到的作用。随着弹体逐渐侵入

到混凝土内,整个装药都有不同程度的温升。在1110μs时刻,装药最高温度为314K,温升仅约14K,
远没有达到点火温度。装药的尾部损伤很严重,但温升并不显著,这是由于装药损伤引起的温升没有起

到明显作用,即式(3)中的第2项并不是引起温升的主要机制。由于整个装药由力学机制引发的温升不

突出,由式(3)第3项,即化学反应放热导致的温升更弱。

图5 在基于整体温升模型得到的装药温度分布云图

Fig.5Temperaturecontoursofthechargebasedonthebulktemperaturerisemodel
attheinitialpenetrationvelocityof430m/s

296 爆  炸  与  冲  击               第35卷 



2.3.3 装药裂纹摩擦的热点温升计算结果

  基于自定义的Visco-SCRAM模型计算结果,提取静水压力p及最大剪切应变率ε
·

代入式(6),计
算裂纹摩擦温升。

  (1)静水压力和最大剪切应变率

  沿装药轴向选取6个特征位置上的单元,即单元27120、27286、27394、27473、27915和28225,如
图6所示,考察这些单元在弹体侵彻靶板过程中的静水压力及最大剪切应变率,并将这些值在1.0~
1.8ms时域内做平均化处理,进行后续的热点计算。

图6 装药单元位置示意图

Fig.6Schematicdiagramofthecharacteristicexplosiveelementsselectedalongtheaxialofthecharge

  图7给出了弹体初始侵彻速度为440m/s时装药不同特征单元的静水压力随时间的变化曲线。静

水压以压为正,拉为负。装药尾部位置,即单元27120的静水压力最小,装药头部单元28225的静水压

力最大。整体上,由装药尾部向头部静水压力逐渐增大。弹体初始侵彻速度为450m/s时,装药特征单

元27120、27286、27394、27473、27915和28225对应的平均静水压力分别为0.6、14、35、62、69和

78MPa;弹体初始侵彻速度为440m/s时,装药上述特征单元对应的平均静水压力分别为0.44、12、36、

64、77和80MPa;弹体初始侵彻速度为430m/s时,装药上述特征单元对应的平均静水压力分别为

0.3、11、30、45、50和62MPa。

  图8给出了弹体初始侵彻速度为440m/s时装药不同特征单元的最大剪切应变率随时间的变化曲

线。弹体初始侵彻速度为450m/s时,装药特征单元27120、27286、27394、27473、27915和28225对应

的平均最大剪切应变率依次为1.0×103、1.8×103、2.5×103、4.7×103、7.0×103 和11.8×103s-1;弹
体初始侵彻速度为440m/s时,上述特征单元对应的平均最大剪切应变率依次为0.92×103、1.5×103、

3.8×103、7.3×103、6.1×103 和11.0×103s-1;弹体初始侵彻速度为430m/s时,上述特征单元对应

的平均最大剪切应变率依次为0.8×103、1.2×103、1.3×103、2.0×103、2.2×103 和2.4×103s-1。

图7 在弹体初始侵彻速度为440m/s的情况下,

装药不同位置处单元的静水压力变化曲线

Fig.7 Hydrostaticpressurehistoriesoftheexplosive
elementsatdifferentpositionsinthecharge
attheinitialpenetrationvelocityof440m/s

图8 在弹体初始侵彻速度为440m/s的情况下,

装药不同位置处单元的最大剪切应变率变化曲线

Fig.8 Maximumshearstrainratehistoriesoftheexplosive
elementsatdifferentpositionsinthecharge
attheinitialpenetrationvelocityof440m/s
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图93种不同初始侵彻速度下装药内单元28225
热点区域的温度变化曲线

Fig.9Temperature-timecurvesinthehotspotof
explosiveelement28225inthechargeatthree

differentinitialpenetraionvelocities

  (2)热点温升

  为考察这些炸药单元在变形过程中是否有热点

形成,通过估算炸药在变形过程中静水压力p 和最

大剪切应变率ε
·

的平均值,利用微裂纹面上的摩擦

点火模型,将p和ε
·

代入式(6),计算装药特征位置

单元的热点温升。热点温升计算作如下假设,初始

温度为300K,熔化温度为515K,计算的时间步长

为0.05μs,动态摩擦因数为2.4,每个单元中有200
个微裂纹[10-11]。

  通过图7和8中给出的特征单元静水压力和最

大剪切应变率,可以计算出各单元的热点温升。图

9给出了弹体初始撞击速度为450、440和430m/s
的条件下单元28225热点区域的温升曲线。从图9
可以看出,当弹体初始撞击速度为430m/s时,热点

区域的温度仅升至510K,而弹体初始撞击速度为

440和450m/s时该单元的热点均发生点火反应。

  综上分析,弹体装药点火对应的弹体初始侵彻速度在430~440m/s之间,实验给出的装药发生燃

烧反应对应的弹体初始侵彻速度为462m/s时,尽管数值模拟采用PBX9501炸药代替实验中的炸药,
但数值模拟结果有一定的参考意义,验证了Visco-SCRAM模型在计算装药非冲击点火问题的可行性。
同时,对比装药与弹体内壁摩擦生热、装药整体温升以及装药裂纹摩擦形成热点3种机制在装药温升方

面的作用可以看出,裂纹摩擦形成热点是侵彻装药点火的物理机制。

3 结 论

  基于Visco-SCRAM模型,采用热-力耦合算法对弹体侵彻过程中装药的安全性进行了数值模拟,
考察了装药与弹体内壁摩擦生热、装药整体温升以及裂纹摩擦形成热点3种机制在装药温升方面的作

用,验证了Visco-SCRAM模型用于计算装药非冲击点火问题的可行性,得出如下结论:
(1)装药与弹体内壁摩擦生热对装药温升有一定贡献,随着初始撞击速度的提高,摩擦生热对温升

的贡献逐渐增大;
(2)黏性、损伤和绝热体积变化导致的装药整体温升对装药点火的作用有限;
(3)裂纹摩擦形成热点是侵彻装药点火的物理机制;
(4)采用Visco-SCRAM模型可对低强度、长脉冲载荷作用下装药点火响应进行预测。

  在本文数值模拟中采用的PBX9501炸药与实验用PBX炸药的物性和力学性能较接近,但并不完

全相同。Visco-SCRAM模型中涉及的参数很多,但现有文献中仅给出了PBX9501炸药的裂纹和黏弹

性力学参数,下一步需要对其他侵彻装药进行超声波、Hopkinson杆撞击以及准静态实验,以获取在数

值模拟中所需要的Visco-SCRAM模型参数。
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Investigationonignitionofanexplosivechargeinaprojectile
duringpenetrationbasedonVisco-SCRAM model

SunBao-ping1,DuanZhuo-ping1,WanJing-lun2,LiuYan1,
OuZhuo-cheng1,HuangFeng-lei1

(1.StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,

BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China;

2.ChongqingHongyuPrecisionIndustryCo.Ltd,Chongqing402760,China)

Abstract:Aimedtothesafetyofanexplosivechargeinaprojectileduringpenetration,thevisco-sta-
tisticalcrackmechanics(Visco-SCRAM)modelwasappliedtonumericallycalculatethebulkheatof
theexplosivecharge,theheatproducedbythefrictionbetweenexplosivechargecracks,andtheheat
inducedbythefrictionbetweentheexplosivechargeandtheprojectileinnerwall.Thecontributionof
theabovethreemechanismstothetemperatureriseoftheexplosivechargewereanalyzed,theignition
mechanismoftheexplosivechargewasdiscussed,andthecriticalinitialpenetrationvelocityofthe
projectilewasobtainedcorrespondingtotheignitionoftheexplosivecharge.Theinvestigatedresults
showasfollows:(1)theheatinducedbythefrictionbetweentheexplosivechargeandtheprojectile
innerwallhasacertaincontributiontothetemperatureriseoftheexplosivecharge,andthiscontribu-
tiongraduallyincreasesastheinitialpenetrationvelocityoftheprojectileincreases;(2)thebulktem-
peratureriseproducedbytheviscosity,damageandadiabaticvolumechangeplaysaweakroleinthe
ignitionoftheexplosivecharge;(3)thehotspotformationbythefrictionbetweentheexplosive
chargecracksisthephysicalmechanismfortheignitionoftheexplosivecharge;(4)theVisco-
SCRAMmodelcanbeusedtopredicttheignitionresponsesofexplosivechargestolowstrengthand
longpulseloads
Keywords:mechanicsofexplosion;ignition;visco-statisticalcrackmechanicsmodel;penetration
charge;bulkheat;crack;hotspot
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