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暋暋摘要:采用离散元方法,构建了考虑PBX炸药晶体颗粒与黏结剂非均匀性的计算模型,通过在炸药试样

两端采用相向飞片加载、将原SHPB实验的应力边界替代为速度边界的方法,开展了PBX炸药的动态压缩数

值模拟研究,再现了考虑PBX炸药非均质特性的SHPB实验过程,获得了不同加灢卸载路径下炸药应力应变

曲线以及相应的损伤破坏图像。模拟结果表明:在动态压缩过程中,虽然 PBX炸药处于整体应力平衡,由于

PBX高度非均质性,内部应力分布并不均匀,晶体间应力以应力桥形式传递;应力曲线为试样整体平均,试样

内局部所受真实应力可能高于曲线峰值应力;出现卸载回滞曲线的试样发生局部损伤破坏,而完全软化曲线

的试样发生整体失稳破坏。

暋暋关键词:固体力学;动态压缩;离散元方法;PBX炸药;SHPB实验

暋暋中图分类号:O347.3暋暋暋国标学科代码:1301540暋暋暋文献标志码:A

暋暋PBX炸药是战斗部杀伤、破坏和动力能源的关键材料,随着现代高性能武器的飞速发展,对提高

PBX炸药在各种条件下安全性的要求日益迫切。武器战斗部装药在勤务过程以及终点弹道阶段,可能

经受长脉冲、多次高过载作用、压缩、拉伸、往复压灢拉、与壳体壁面的摩擦等复杂过程,PBX炸药力学性

能与损伤机理的差异往往导致炸药后续的反应特性与起爆机制的差异,继而对炸药安全性评估产生影

响。当前高速侵彻武器装药的安全性评估,除了开展模拟环境条件及综合考核实验,还通过一些基础分

解实验获得机理认识和参数参量数据,对影响安全性问题的主控因素进行分析。开展PBX炸药的力学

性能与损伤机理研究,可为武器装药的安全性分析提供机理认识与基础数据,是开展炸药安全性研究的

重要内容。
近年来,开展了炸药在不同条件下的力学性能与损伤机理研究,主要关注炸药的应力、应变本构关

系,考虑应变率和温度的影响,重点关注炸药的动态(中高应变率)力学性能[1灢8],以及力学作用下的损伤

模式、损伤与反应特性之间的关系[9灢12]等。其中,炸药损伤破坏对其力学性能的影响,特别是PBX炸药

在动态压缩过程中表现出的力学性能,与炸药内部损伤演化灢破坏变形之间的关联关系,一直是关注的

重点。典型PBX炸药是炸药晶体颗粒、黏结剂/钝化剂的混合,炸药表现出的力学性能不仅与内部细观

结构密切相关,而且还与炸药多种损伤形式相关。由于力学性能与损伤破坏相互关联的机理相当复杂,
难以通过实验直接获得不同载荷阶段对应的损伤破坏状态,目前通常采用数值模拟手段开展相关研究

工作。
本文中,采用离散元方法,考虑PBX炸药晶体与黏结剂非均质结构,开展PBX炸药动态压缩过程

的数值模拟,获得加灢卸载路径下试样应力应变曲线以及相应的损伤破坏图像。

1暋数值模拟方法

暋暋PBX炸药的 Hopkinson压杆实验是常见的动态压缩实验,典型的应力应变曲线如图1所示。曲线
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一般包含弹性、强化、软化阶段,通过高速摄影可以获得炸药在不同曲线阶段发生的宏观破坏图像,但炸

药内部细观响应过程无法获取。采用离散元方法,可模拟应力应变曲线的典型阶段,再现炸药的SHPB
动态压缩过程。离散元法(discreteelementmethod,DEM)的基本思想是,把不连续体或连续体离散为

具有一定物理意义的独立“微元暠或“粒子暠,相邻的单元之间存在一种或几种作用力,单元的运动受牛顿

第二运动定律支配。它适合于界面弱连接的非连续介质问题或连续体到非连续体转化的断裂、破碎等

问题,在开展多组份炸药材料损伤机理模拟研究方面具有算法优势。

暋暋计算模型如图2所示,不规则形状代表 HMX晶体,其间的填充物为黏结剂,HMX与黏结剂的质

量比约为92暶8。HMX平均直径150毺m,离散元单元半径5毺m,黏结剂离散元半径为2毺m,模型总

尺寸为1.35mm暳0.67mm。

图1 典型应力应变曲线

Fig.1 Typicalstress灢straincurve

图2 计算模型

Fig.2Simulationmodel

暋暋采用应力边界需考虑试样两端的入、透射杆长度,这将极大增加计算量。本文中采用飞片在试样两

端相向加载的方法,将原SHPB实验的应力边界替代为速度边界,速度分别为v1和v2,为了满足试样的

平衡条件,飞片速度满足以下关系式:
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式中:t0=2nL/c,L为试样厚度,c为试样的纵波声速,n为声波往返试样内的传播次数,取n=4。

暋暋应变率取决于试样两端飞片的速度与试样厚度,晍毰=(v1+v2)/L;试样应力取整个模型单元x方向

应力的平均值,应变为厚度方向的变形量与原厚度之比;定义失效单元与总单元数之比为损伤量,即D
=m曚/m,其中m 为计算模型总的离散单元数,m曚为失效单元的数,失效单元为所受应变超过最大拉应

变的离散单元。

暋暋单元间的作用力形式见文献[13],HMX晶体采用弹脆性模型,黏结剂采用离散元本构方程、朱灢王灢
唐非线性黏弹性模型,其离散元参数见表1。其中,氀为密度,c0、毸为冲击绝热参数,毩ij、m、n为中心势作

用力参数,毺ij为摩擦系数,G 为剪切模量,Cn为法向黏性系数,毰y 为屈服应变,毰b 为法向断裂应变。

表1 材料参数

Table1 Materialparameters

材料 氀/
(g·cm-3)

c0/

(km·s-1)
毸 aij/GPa m n 毺ij

G/

GPa

Cn/

(Pa·s)
毰y 毰b

HMX 1.9 2.9 2.06 1.85 1.0 3.0 0.1 10.74 11 0.02 0.005
黏结剂 1.1 2.3 1.70 7.80 1.0 2.0 0.1 6.80 11 0.10 0.020
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2暋模拟结果

2.1暋弹性阶段

暋暋通过人为改变加载脉宽,使试样处于加载灢卸载状态,计算可获得应力应变曲线以及对应试样损伤

破坏图像。弹性段加灢卸载的应力应变曲线以及应力时间曲线如图3所示,试样内部的应力分布与细观

结构演化如图4所示。即使试样整体处于应力平衡状态,由于PBX炸药为非均质复合材料,炸药细观

结构的应力状态呈现非均匀分布,局部应力有高有低,计算获得试样平均应力峰值约18MPa(见图4
(a)),但炸药局部区域的真实峰值应力却达50MPa(见图4(b))。

暋暋炸药晶体所受应力多大于黏结剂,晶体间的应力以应力桥形式传递,应力局域化现象显著,峰值应

力多出现在炸药晶体间的接触处。加载过程,整个试样发生弹性变形阶段,卸载后,试样基本恢复初始

状态(见图4(c))。

图3 弹性阶段初期的应力曲线

Fig.3Stresscurvesatearlyelasticstage

图4 弹性阶段初期的应力分布与细观结构

Fig.4Stressdistributionandmeso灢structureatearlyelasticstage

图5 弹性阶段后期的应力曲线

Fig.5Stresscurvesatlaterelasticstage
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暋暋继续加灢卸载,应力曲线如图5所示,不同时刻内部应力分布与细观结构如图6所示。试样应力的

非均匀分布明显增强,试样内部以应力桥形式传递应力持续增强,局域化现象更显著,侧壁出现局部损

伤破坏。90毺s后,应力沿应力桥路径卸载,幅值逐步降低,侧壁的局部损伤破坏加剧,局部颗粒出现分

离现象,其余部分承力并发生卸载回滞。

图6 弹性阶段后期的应力分布与细观结构

Fig.6Stressdistributionandmeso灢structureatlaterelasticstage

2.2暋强化阶段

暋暋强化阶段加灢卸载的应力曲线如图7所示,不同时刻内部应力分布与细观结构如图8所示。试样局

部损伤破坏增加,侧壁分离现象加剧;黏结剂所受应力增加,不再承力的损伤破坏区域与继续承力区域

边界逐渐明显。在140毺s时刻卸载后,应力仍沿应力桥路径卸载,侧壁的分离现象加剧,承力区域呈现

出两端大中部小的哑铃状。

图7 强化阶段的应力曲线

Fig.7Stresscurvesathardeningstage

图8 强化阶段的应力分布与细观结构

Fig.8Stressdistributionandmeso灢structureathardeningstage
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2.3暋软化阶段

暋暋应变软化初期阶段加灢卸载的应力曲线、不同时刻内部应力分布与细观结构,如图9~10所示。在

140毺s时刻达到曲线应力峰值(56MPa)后,出现大面积的失稳破坏,未破坏的承力区域逐渐小于损伤

破坏区域,未破坏区域的真实应力仍大于峰值应力。在190毺s时刻发生卸载后,损伤破坏现象仍持续

加剧,卸载回滞主要由未破坏的承力部分引起。

图9 应变软化阶段初期的应力曲线

Fig.9Stresscurvesatearlystrainsofteningstage

图10 应变软化阶段初期的应力分布与细观结构

Fig.10Stressdistributionandmeso灢structureatearlystrainsofteningstage

暋暋应变软化后期加载的应力曲线、不同时刻内部应力分布与细观结构,如图11~12所示。伴随着损

伤破坏区域的增加,未破坏的真实承力区域越来越少,而计算应力采用面积仍沿用初始面积,导致平均

化后试样的应力减小,应变继续增加,形成应变软化阶段。图11中,红色曲线为光滑处理过的应力曲

线,蓝色曲线为损伤变量曲线。从图中可知,弹性阶段损伤较小,强化阶段逐渐增大,应力曲线软化阶段

达到最大值。

图11 应变软化阶段后期的应力曲线

Fig.11Stresscurvesatlaterstrainsofteningstage
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图12 应变软化阶段后期的应力分布与细观结构

Fig.12Stressdistributionandmeso灢structureatlaterstrainsofteningstage

3暋小暋结

暋暋采用离散元方法,考虑了PBX炸药多组份结构,对炸药应力应变曲线不同阶段进行了细观数值模

拟研究,获得了加灢卸载路径下试样应力应变曲线以及相应的损伤破坏图像。模拟结果表明:在动态压

缩过程中,虽然PBX炸药处于整体应力平衡,由于PBX高度非均质性,内部应力并不均匀,晶体高于黏

结剂,应力集中区域出现在晶体接触间,以应力桥形式传递;应力曲线为试样整体平均,即使达到曲线峰

值应力后,试样内局部所受真实应力仍可能高于峰值应力;出现卸载回滞曲线的试样发生局部损伤破

坏,而完全软化曲线的试样发生整体失稳破坏。
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Simulationofdynamiccompressionofplastic灢bondedexplosives
consideringheterogeneousstructure

FuHua1,3,LiKewu1,LiTao1,LiuCangli2,PengJinhua3

(1.NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,InstituteofFluidPhysics,

ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Mianyang621999,Sichuan,China;

2.ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Mianyang621999,Sichuan,China;

3.DepartmentofChemistry,NanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,Jiangsu,China)

Abstract:Theplastic灢bondedexplosives(PBX)simulationmodelwithheterogeneouscrystalgrainand
binderwaspresentedusingthediscreteelementmethod(DEM).Byloadingoppositeflyersatboth
endsoftheexplosivesample,thedynamiccompressionsimulationwasperformedadoptingvelocityas
theboundaryconditioninsteadofstressastheboundaryconditionintheHopkinsontest,andreplica灢
tedthecompressionprocessintheHopkinsontest.Thestress灢straincurvesandtheircorresponding
damagefractureimagesunderdifferentloading灢unloadingpathsintheexplosivesamplewerecap灢
tured.OursimulationresultsindicatedthatthestressdistributioninPBXisnotuniformandthe
stresspropagatesintheformofstressbridgesbetweencrystalsduetotheheterogeneousstructure.
TheactualstressinPBXcanbehigherthanthatshownbythecurve'speakstress.Thesamplesonthe
unloadinghysteresiscurvesreveallocaldamage,whilethoseonthecompletelysofteningcurvesindi灢
catefracturesresultingfromintegralinstability.
Keywords:solidmechanics;dynamiccompression;discreteelementmethod;plastic灢bondedexplo灢
sives;SHPBexperiment
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