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Steven试验数值模拟方法
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暋暋摘要:在力热耦合材料模型中,增加炸药自热放能模型,建立了Steven试验的力灢热灢化耦合的数值模拟

方法。数值计算模型中,应力应变关系采用双线性硬化弹塑性模型,炸药受力后的热作用采用各向同性热材

料模型,炸药的化学反应采用 Arrhenius反应率函数,同时还考虑了升温和熔化对材料力学、热学性能的影

响。针对标准Steven试验,通过数值分析得到了靶板的变形情况和炸药点火的速度阈值,将计算结果与实验

数据进行了比较,两者符合较好。表明该方法可以较好地模拟Steven试验,而且与以往的分析模型和方法相

比,本文的方法不需要增加经验性的点火准则和判据,具有更广泛的适用性,可以为研究低速撞击条件下炸药

的力热响应和局域化点火问题提供参考。
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暋暋炸药在加工、存贮和运输等过程中可能会发生意外事故,这些事故中炸药会经受低速撞击、摩擦甚

至火烧等刺激。这些刺激条件下炸药的响应,通常不是冲击波直接引起的,是目前炸药安全性研究需要

关心的重要问题。其中,低速撞击条件通常速度不超过100m/s,炸药受到的撞击压力约几十到几百兆

帕,而压力作用时间较长,约几百微秒。与冲击起爆机制不同,低速撞击条件下炸药发生点火的过程比

较复杂,通常有塑性功引起的热量集中、热点形成、炸药点火、缓慢燃烧、燃烧转爆轰等。

暋暋目前,用于研究低速撞击条件下炸药安全性问题的主要方法是开展基准实验,以及在这些实验基础

上发展点火判据进行评估。基准实验主要有Steven试验、Drophammer试验、Susan试验、Spigot试验

等,其中Steven试验是研究各类炸药在低速撞击条件下相对敏感度的有效工具。S.K.Chidester等[1]

初步研究了Steven试验方法,并应用于滞后爆轰转变(XDT)现象研究。S.K.Chidester等[2]、D.J.Idar
等[3]、R.J.Scammon等[4]、K.S.Vandersall等[5]、S.Wortley等[6]针对 HMX基炸药进行了一系列低速

撞击Steven试验,获得了炸药在不同撞击速度下的响应情况,同时也考虑了弹丸头部形状的影响以及

炸药老化问题,并采用点火增长模型进行了数值分析。L.L.Switzer等[7]进行了不同温度下的Steven
试验,分析了温度对炸药发生反应的弹头阈值速度的影响。在上述工作中,主要通过实验直观上观察炸

药反应情况,没有关注炸药反应细节,在数值模拟研究方面,主要是采用基于压力的点火增长反应率模

型[8灢9],而尽管该反应率模型在炸药冲击起爆问题的数值模拟方面具有广泛的应用[9灢17],但很难用于模

拟低强度冲击作用下炸药的点火反应问题。

暋暋本文中,基于力热耦合材料模型,增加炸药的自热放能模型,建立Steven试验的力灢热灢化耦合的数

值模拟方法。数值计算模型中,应力应变关系采用双线性硬化弹塑性模型,炸药受力后的热作用采用各

向同性热材料模型[18灢19],炸药的化学反应采用 Arrhenius反应率函数,同时还考虑升温和熔化对材料力

学性能和热学性能的影响。针对文献[2灢3]的Steven试验,通过数值分析得到了靶板的变形情况和炸

药点火的速度阈值,将计算结果与实验数据进行比较,校验计算模型及其适用性。
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1暋Steven试验模型

暋暋Steven试验装置主要包括一个弹丸和一个装炸药的圆盘,装置结构示意图如图1所示。装药圆盘

由6部分组成,包括螺栓、压环、样品盒、盖板、炸药试样和底座。被测试炸药镶嵌在基础圆盘内,炸药被

撞击面有一层薄盖板,改进的Steven装置(见图1(b))中,在炸药和基础圆盘之间增加了一层聚四氟乙

烯环。

图1Steven试验装置结构示意图

Fig.1ConfigurationforSteventest

2暋数值计算模型的建立

2.1暋炸药力热耦合材料模型

暋暋炸药的力学响应采用双线性硬化弹塑性模型。材料本构为应力氁与应变毰保持线性关系,当应力

大于屈服应力氁s时,材料进入塑性,如果继续加载则斜率发生变化,从E(杨氏模量)变化成Et(切向模

量);卸载段曲线与加载段曲线斜率相同,卸载后材料中将保留塑性变形。其表达式为:

氁=
E毰 氁<氁s

Et毰 氁曒氁{
s

(1)

暋暋使用热材料模型进行热力耦合计算的基本方程为:

氁Ñ
ij =Cijkl(晍毰kl -晍毰T

kl)+晍毴ijdT (2)
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式中:毻是泊松比。

暋暋热应变通过热膨胀计算得到:
晍毰T

kl =毩晍T毮ij (5)
式中:毩是热膨胀系数,毮ij是克罗内克函数。
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2.2暋炸药自热放能模型

暋暋炸药受到弹丸撞击,材料塑性流动会引起温度升高,而温升会引发炸药化学反应放热,使温度进一

步升高。采用阿累尼乌斯(Arrhenius)反应率函数描述炸药化学反应放热。炸药在单元时间内因发生

化学反应而放出的热量为:

Q=氀殼HZe-E
RT (6)

式中:氀为炸药的质量,殼H 是单位质量炸药反应放出的热量,Z是指前因子,E 是炸药的活化能,R 是气

体常数,T 为炸药温度。

暋暋当弹丸撞击速度达到某个临界值时,在塑性功和炸药自热反应的共同作用下,可能会引起局部温度

迅速升高甚至熔化现象。因此,考虑了温度对炸药材料力学性能和热学性能的影响,随着温度的升高,
材料的物性参数也发生相应的变化。

3暋数值计算模型的验证

暋暋为了验证计算模型的有效性,针对文献[3灢4]中的Steven试验装置建立了数值计算模型,使用LS灢
DYNA中的拉氏算法建模,网格大小约为每个单元1mm。依据实验数据,开展了一系列数值模拟,通
过对比Steven装置中装药盖板和样品盒背板的变形情况,以及引发炸药点火的撞击速度阈值,校验了

计算模型。炸药试样是 PBX9501,直径 127 mm、厚度 12.7 mm。盖板材料是 304 不锈钢,直径

127mm、厚度3mm。样品盒材料是不锈钢(A36),背板厚度19.2 mm。样品盒和炸药之间存在

3.18mm的间隙。撞击弹丸质量是2kg,其半球形头部半径是38mm。图2是计算模型的初始图像,
图3是被弹丸撞击后基础圆盘的变形情况。

图2 计算模型的初始图像

Fig.2Initialconfigurationofsimulationmodel

图3 被弹丸撞击后靶板的计算图像

Fig.3Deformedstateoftargetimpactedbyprojectile

图4 样品盒背板中心应变的对比

Fig.4Comparisonofstrainatcenterofholder狆sbackplate

3.1暋装药盖板和样品盒背板的变形

暋暋针对炸药没有发生剧烈反应的情况,弹丸

撞击速度为36.9m/s,考察盖板和样品盒背板

的变形情况,测量了盖板中心(A 处)的凹陷深

度,以及样品盒背板中心(B 处)的应变情况。
盖板中心凹陷深度的实验结果为8.3mm[4],
文献[4]中的计算结果为9.1mm,本文的计算

结果为8.6mm。由于模型中考虑了升温对炸

药力学、热学性能的影响,所得结果与实验数据

更接近。样品盒背板中心应变的对比情况如图

4所示,计算结果和实验结果符合较好。
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3.2暋引发炸药点火的撞击速度阈值

暋暋针对D.J.Idar等[3]、S.K.Chidester等[2]的实验装置,开展了一系列数值模拟,分析了不同撞击速

度下PBX9501炸药的力热响应规律,得到引发炸药点火的撞击速度阈值。其中,文献[2]中的Steven
试验装置为图1(b)所示的改进模型。

暋暋数值模拟结果显示,随着弹丸撞击,炸药跟随盖板一同被压缩,炸药中间逐渐产生较大变形,发生塑

性流动,形成了高温高压的绝热剪切带。图5~6分别显示了弹丸撞击速度为48m/s时0.3ms时刻的

温度云图和压力云图,可以看到炸药中间出现了明显的热量、应力集中现象。对于两种实验装置,数值

模拟结果相似。

图5 典型时刻温度云图对比

Fig.5Comparisonoftemperatureprofileattypicaltime

图6 典型时刻压力云图对比

Fig.6Comparisonofpressureprofileattypicaltime

暋暋图7显示了不同撞击速度下,炸药内点火位置的温升曲线。撞击速度较低(37、43、45m/s)时,温升

比较缓慢;随着撞击速度增加,温升加快。但是当弹丸开始反弹时,如果炸药内没有形成持续的放热反

应,温度也没有达到点火温度,那么随后炸药温度会降低、不会发生点火,而如果撞击速度达到某个临界

值后,炸药内温升迅速增加,在弹丸反弹前就超过了炸药点火温度,并形成持续放热反应,那么将导致炸

药点火。对于这两种装置,有相同的规律。

图7 不同撞击速度下点火位置的温升

Fig.7 Temperaturevariationofignitionpointatdifferentimpactvelocities

暋暋本文中计算得到的引发炸药点火的撞击速度阈值与文献[2灢4]中数据的对比情况见表1,两者符合

较好,表明本文中基于力热化耦合模型建立的计算模型可以较好地模拟Steven试验。尽管在数据中没

有体现本文模型在速度阈值预测精度方面的优越性,但是相对于以往的分析模型和方法[1,4],本文的数

值模拟方法在描述局域化温升机制时考虑了炸药自热放能效应,且不需要增加经验性的点火准则和判

据,在揭示点火机制方面更合理,具有更广泛的适用性。
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表1 炸药点火反应的速度阈值与实验数据比较

Table1Predictedthresholdofimpactvelosityinducingexplosiveignision
comparedexperimentaldata

文献
v/(m·s-1)

实验[4] 计算[4] 本文计算

[3] 54~56 44~45 45~48
[2] 43~53 45~50 45~49

4暋小暋结

暋暋对于Steven试验的数值分析,由于炸药承受的载荷强度低、作用时间长,发生非冲击点火的机制非

常复杂,现有的模型还不能够准确描述其中复杂的物理化学过程。R.J.Scammon等[4]开展的数值分析

工作,主要通过有限元程序获得实验中炸药样品的力学响应,同时结合实验数据建立点火准则的半经验

公式(点火时间跟炸药承受的压力和应变率相关),由此预估发生点火时弹丸的临界速度阈值。而本文

中在考虑炸药局部变形引起温升的基础上,增加自热放能效应,建立力灢热灢化学反应耦合模型,描述炸

药在低速撞击作用下的力热响应过程,较好地反映了炸药发生局部点火的物理机制。这为研究低速撞

击条件下炸药局域化温升和非冲击点火的安全性问题提供了参考。
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NumericalmethodforsimulatingSteventestbased
onthermo灢mechanicalcoupledmaterialmodel

LouJianfeng,ZhangYangeng,ZhouTingting,HongTao
(InstituteofAppliedPhysicsandComputationalMathematics,Beijing100094,China)

Abstract:Inthispaper,wefiguredoutanumericalsimulationmethodinvolvingthemechanical,ther灢
malandchemicalpropertiesoftheSteventestbasedonthethermo灢mechanicalcoupledmaterialmodel
tosimulatetheSteventestoftheplasticbondedexplosive9501.Inthismodel,thestress灢strainrela灢
tionshipisdescribedbythedynamicplasticitymodel,theimpact灢inducedthermaleffectdepictedby
theisotropicthermalmaterialmodel,thechemicalreactionisdescribedbytheArrheniusreactionrate
law,withtheeffectsofheatingandmeltingonmechanicalpropertiesandthermalpropertiesofmate灢
rialsalsotakenintoaccount.SpecifictothestandardSteventest,thenumericalmodelwasvalidated
bycomparingtheobtaineddeformationofthetargetandtheignitionthresholdofthePBX9501with
theexperimentaldatainthereferences.Thecalculatedresultsareingoodagreementwiththeexperi灢
mentaldata,suggestingthatthismethodiscapableofsimulatingtheSteventest.Comparedtothe
previousmodels,thismodeldoesnotneedtoincorporateexperientialignitioncriterionandtherefore
canbeusedmorewidelyinthestudyofthermo灢mechanicalresponsesandlocalignitionofexplosives
subjectedtolowvelocityimpact.
Keywords:Steventest;thermo灢mechanicalcoupledmodel;impact;non灢shockinitiation
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