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摘  要：随着现代武器系统的发展，弹药在各种复杂环境下的生存性要求不断提高。弹药在存储、飞行及战斗使

用过程中，可能遭受高速冲击、冲击波、子弹冲击、破片冲击等极端冲击载荷作用，这些外部冲击可能引发弹药壳体

结构的塑性形变及断裂，甚至引爆内部炸药，涉及冲击、材料热力耦合、炸药化学反应和爆炸等复杂现象，是典型的

极限热力耦合条件下活性材料的动态响应问题。准确预测弹药在冲击载荷下的响应特性，对其设计优化和安全性评估

具有重要意义。基于热最优输运无网格方法（Hot Optimal Transportation Meshfree，HOTM）方法，提出了能够准确预

测弹药在冲击载荷下响应特性的无网格数值仿真方法，建立了炸药在冲击载荷下的高精度热-力-化学耦合模型，综合

考虑炸药起爆过程中的温度效应与压力效应，将炸药起爆的 Arrhenius热-化学反应耦合模型和局部高压引发的 Lee-

Tarver压力三项式点火模型有机耦合，实现了对不同冲击速度下炸药不同起爆机制的准确模拟，从而预测弹药在遭受

冲击载荷过程中的高速接触、金属外壳大塑性变形、材料断裂、热传导、炸药起爆、化学反应产物膨胀做功等复杂的

物理现象。以子弹撞击弹药（速度 850 m/s）和破片撞击弹药（1850 m/s）两种不同冲击速度的典型冲击场景数值模拟

为例，分析了冲击速度对炸药起爆机制和弹药整体响应的影响规律，并与相关试验结果进行对比。研究成果为弹药抗

冲击设计优化和安全性评估提供了可靠的技术支撑。
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Abstract: With the development of modern weapon systems, the requirements for the survivability of ammunition in various 

complex environments have been continuously increasing. During the processes of storage, flight, and combat, ammunition may 

be subjected to extreme impact loads such as high-speed impacts, shock waves, bullet impacts, and fragment impacts, which may 

cause plastic deformation and fracture of the ammunition casing structure, and even detonate the internal explosives. Such 

processes involve complex phenomena such as impact, material thermomechanical coupling, chemical reactions of explosive, 

and explosions. Accurate prediction of the ammunition responses under impact is of great significance. Based on the Hot Optimal 

Transportation Meshfree (HOTM) method, a meshfree numerical approach was proposed to accurately predict the ammunition 

responses under different impact loadings. Coupled with EigenErosion method, the HOTM scheme enabled a robust simulation 

of highly-coupled thermomechanical problems involving large deformation, plasticity, phase transition, explosion, and material 

fracture. Meanwhile, a thermo-mechanical-chemical coupling constitutive model of explosives was established at macro scale, 

which took the effects of local temperature and local pressure on the explosive’s chemical reaction and detonation into account. 

Specifically, the Arrhenius thermo-chemical reaction kinetics model was applied to describe the dependence of explosive 

reactions on local temperature, and the Lee-Tarver pressure three-term ignition model was implemented to describe the 

dependence of detonation on local pressure. At the same time, the heat generated by the explosive reaction is also calculated via 

a chemical kinetics model. By coupling these models, the proposed model for explosives enables accurate simulations of the 

different detonation mechanisms of explosives at different impact velocities. With the help of the constitutive model, the HOTM 

method provides simulations of complex physical phenomena such as high-speed contact, large plastic deformation of the metal 

casing, material fracture, heat conduction, explosive detonation, and the expansion work of chemical reaction products during 

the process of ammunition being subjected to impact loads. To demonstrate the capability of the proposed method, two numerical 

simulations were conducted with different impact loadings, namely the bullet impacting the ammunition (at a speed of 850 m/s) 

and the fragment impacting the ammunition (at a speed of 1850 m/s). The simulation results show significant differences in the 

behaviors of explosives. Under low-velocity impact, only a part of the explosives experiences sharp reaction, implying the 

reaction is expedited due to high local temperature caused by large plastic deformation of metal casing and friction. As a contrast, 

the ammunition was detonated by high-velocity impact, which indicates that ultra-high pressure caused by the impact led to the 

significant reaction of the whole explosive and finally caused the detonation. The research results show the capability of the 

proposed approach to describe different ignition mechanisms under different loadings. Thus, the proposed approach can provide 

reliable technical support for the anti-impact design optimization and safety assessment of ammunition.

Keywords: bullet/fragment impact 1; ammunition safety 2; HOTM method 3; Thermal-Mechanical-Chemical coupling 4

0 引言
现代武器系统对于弹药的材料工艺、能量密度和毁伤威力等指标提出了日益严苛的要求。然而

这种性能的提升往往伴随着弹药对于意外刺激敏感性的增加，导致实际使用过程中因操作失误和意

外刺激（如子弹或破片撞击）而引发各类安全事故。因此提升弹药的钝感性，即降低其受到意外刺

激时的反应剧烈程度，对于保障人员安全、保护武器平台和后勤系统具有至关重要的政治、军事和

经济意义。钝感炸药（Insensitive Munition，IM）的研发目标即在于此，其要求在受到热刺激（快慢
速烤燃试验）、机械刺激（子弹、破片、聚能射流等撞击）和冲击波等意外刺激时表现出不敏感特性，

发生燃烧而非爆轰，尽量将意外反应的剧烈程度和风险隐患降到最小[1]。

为了测试枪击条件下弹药战斗部的响应程度，指导钝感炸药的研发和评估，美国等北约各国相

继出台了子弹/破片撞击试验方法和评估准则[2-5]。其中，美国国防部颁布的《非核弹药危险评定试验》

先后发展MIL-STD-2105-ABCD多版，成为 IM领域核心标准之一。而美国的《钝感弹药战略计划》
（Insensitive Munition Strategy Project, IMSP）、北约组织的《钝感弹药引入与评估政策》（AOP-39）和
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《引进评估不敏感弹药的政策指南》（STANAG 4439）也是钝感弹药评估的重要指导文件。而我国也
发布了《炸药试验方法》GJB 772A-1997等相关规范[6]。这些标准化测试流程为弹药安全评估提供了

统一标准和可靠依据，同时也为弹药研发和数值模拟提供了重要基准和指导参考。近年来，国内外

大量学者采用这些子弹/破片撞击标准试验方法研究了壳体材料、推进剂类型、炸药配比以及子弹/破
片撞击位置和方向等对弹药易损性的影响[7-12]。其中，Dagley等人发现对于冲击引发的子弹撞击敏感
度随固化炸药中浇筑聚合物基体密度增加而增大[8]。魏祥庚等人测试得到端羟基聚丁二烯（Hydroxyl-
terminated polybutadiene，HTPB）和硝酸酯塑化聚醚（Nitrate Ester Plasticized Polyether，NEPE）两种
推进剂在钢壳体条件下低易损性均较差，而装药受冲击方向厚度对着火后的燃烧强度影响较大[9]。

此外，目前对撞击过程中子弹/破片速度变化、壳体变形、炸药压力分布等关键响应也得到了一
些数值仿真方面的研究分析[13-21]。在枪击过程模拟中，庄建华[15]等和 Hamaide[16]等均着眼子弹侵彻

和壳体破损等现象展开了数值模拟，而代晓淦等[14]通过模拟不同尺寸高聚物黏结炸药（Polymer 
Bonded Explosives，PBX）炸药的枪击响应规律，分析冲击波在炸药内部的传播和汇聚。在破片撞击
模拟中，濮赞泉[17]和刘沫言[18]等人先后采用工业软件模拟了破片撞击带壳起爆的机理，刻画了炸药

响应和壳体变形现象并分析了破片速度、撞击角度和壳体厚度等因素对装药内部温度、压力和能量

沉积的影响。

上述这些模拟的实现得益于先进数值算法的发展和应用，特别是无网格或粒子类方法。经典的

数值模拟方法如有限元和边界元大多基于网格离散，受网格畸变限制，难以处理超大变形和破碎分

离的问题。若采用单元侵蚀算法删除变形过度的单元则会导致人为的质量和能量损失，影响模拟准

确度。此外，当材料响应模拟需要考虑加载速率和路径相关、跟踪物质界面移动以及描述固液气动

态相变时，这些网格方法的准确程度和求解精度更加有限。

而无网格方法自上世纪九十年代以来得到了广泛关注和深入研究。其基本思想是将求解区域离

散为一系列粒子或者节点，这些粒子携带材料的物理信息（如质量、速度、应力等）通过在离散点

上构造近似函数求解控制方程，进而获得稳定精确的数值解。在撞击爆炸领域中，许多常见的无网

格方法例如光滑粒子流体动力学法（Smoothed Particle Hydrodynamics，SPH）[19]、再生核粒子法

（Reproducing Kernel Particle Method，RKPM）[20]以及物质点法（Material Point Method，MPM）[21]

目前已得到一定应用。例如，Liu等人采用密度自适应 SPH方法首次成功模拟定型装药炸药的爆炸
全过程，准确捕捉了波纹界面、射流效应等复杂物理现象[22-23]。Yang等人发展了修正柱坐标光滑粒
子法（Modified Cylindrical Smoothed Particle Hydrodynamics，MCSPH）去预测爆炸驱动的金属管膨胀
过程以及凝固炸药的一维冲击波模拟[24-25]。此外，一种 FEM-SPH耦合方法用于模拟爆炸荷载下演示
的压缩拉伸损伤和穿甲燃烧弹对复合装甲系统的穿透作用[26]。Zhou等人提出了一种半拉格朗日无网
格的 RKPM框架并应用在受爆炸荷载和爆炸焊接过程的钢筋混凝土柱体仿真上[27]。相似地，Baek等
人采用集成了基于粒子的冲击算法、梯度平滑单元更新以及与变形相关的核函数的半拉格朗日

RKPM来模拟冲击和爆炸焊接过程[28]。至于MPM方法，一种三维物质点方法已被开发用于模拟爆
炸驱动飞片和聚能射孔弹等爆炸问题，将其扩展到模拟爆炸驱动金属问题[29-30]，并发展了自适应有

限差分-物质点法（Alternating Finite Difference Material Point，AFDMP）方法来模拟三维高能炸药爆
炸及与附近结构的相互作用[31]。

尽管上述研究大大深化了我们对众多爆炸场景中炸药及结构系统机械响应的认识，但它们大多

仅仅重点关注了力学过程，而炸药热力化学多物理场的耦合作用往往受到忽视。实验表明子弹或破

片高速撞击弹药通常是一个在微妙到毫秒量级的极短时间内完成的、极端复杂且反应剧烈的多相多

物理场过程，包含着冲击引发材料变形和摩擦生热，炸药在高温高压作用下化学反应（点火），炸药

的燃烧或爆轰，爆炸产生的高能气体不断膨胀，以及气体与壳体发生流固耦合作用，并最终导致壳

体破碎飞溅等一系列瞬态耦合作用。高效率高精度预测材料在高温、高压、高应变率等极限热-力-化
学条件下的动态响应，对现有数值仿真手段提出了巨大挑战。这要求我们进一步发展能全面模拟热、
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力和化学过程耦合作用的多物理场计算模型，对冲击爆炸这一现象加以更真实的模拟求解和研究分

析。

最优运输无网格方法（Optimal Transportation Meshfree，OTM）[32]是一种针对动态冲击问题提出

的显式增量更新拉格朗日无网格方法。为求解热流固耦合问题，在 OTM基础上通过引入能量守恒方
程和热流固耦合变分本构，扩展形成热力强耦合最优运输无网格方法（Hot Optimal Transportation 
Meshfree，HOTM）[33]。基于 HOTM方法开发的高度非线性多物理场强耦合极限力学仿真软件
ESCAAS，能够实现在统一的框架下求解材料超大变形、熔化气化、高速碰撞、冲击爆炸、流固与热
流固耦合、多体接触与碎裂等复杂物理现象的多物理场强耦合问题[33-39]，为弹药在子弹/破片撞击等
机械刺激条件下的易损性预测提供了具有潜力的解决方案。本文首先给出针对子弹/破片撞击弹药过
程的热-力-化学强耦合解决方案，然后介绍 HOTM极限力学仿真理论的基本框架，最后采用
ESCAAS软件对子弹/破片撞击弹药开展数值仿真分析，并与试验结果进行对比验证。

1 热-力-化学强耦合求解框架
当弹丸或破片以高速撞击并穿透弹药外壳时，冲击波在侵彻体与外壳材料中传播。此过程中，

侵彻体与外壳金属发生剧烈的塑性流动变形，金属晶格在强烈的剪切摩擦作用下产生显著温升，导

致材料发生热软化，其屈服强度显著降低。随后，残余的高温高速侵彻体继续侵彻，进入内部装药。

在高压作用下，装药材料发生剧烈塑性变形并伴随热量释放；侵彻体所携带的热量通过热传导

扩散至周围装药，使其整体温度逐渐升高。由于炸药对冲击载荷极为敏感，上述过程中的塑性变形、

摩擦及局部能量沉积会诱发高温高压热点的形成，从而触发点火效应。当热点规模与能量累积达到

爆轰判据（如 C-J条件）时，炸药进入持续自持的爆轰过程。最终，冲击驱动的塑性变形与摩擦、局
部热点形成、热传导以及化学反应的放热耦合，这一系列过程促使装药由初始敏感化发展为稳定的

战斗部爆轰。本文通过建立炸药在冲击载荷下的高精度热-力-化学耦合模型，综合考虑炸药起爆过程
中的温度效应与压力效应，实现了对不同冲击速度下炸药不同起爆机制的模拟，见图 1。

图 1  热-力-化学强耦合求解框架

Fig.1  Thermal-Mechanical-Chemical coupling solution framework

为全面的描述上述过程，本文提出了一种在统一求解框架下，对力学平衡方程、热平衡方程及

化学反应方程进行整体耦合求解的数值方法。如图 1所示，具体而言，在每个时间步内，依次迭代
求解热学、力学与化学问题，充分考虑温度场、力学响应与炸药化学反应之间的相互作用。该方法
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基于拉格朗日描述，将温度演化、应力-应变分析和化学反应速率计算统一置于相同的时间子步下同
步更新，保证了各物理场耦合过程中的时空一致性。采用此方案，可高精度地模拟子弹/破片穿透弹
药外壳及内部装药时的热-力-化学强耦合行为，为预测侵彻体、金属外壳和炸药材料在该极端工况下
的复杂响应提供了可靠的数值工具。具体过程如下：

在统一拉格朗日框架下，使用 Yang等提出的变分结构[40]来描述热力耦合过程中材料系统的能量

变化：
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其中，等效势能密度采用如下形式：
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式中，Kv、Ah和Δ分别表示动能密度、Helmholtz自由能密度和耗散伪势能。状态函数
源自于内能，Θ可被视为内部温度场，T是外部温度场，在热平衡条件下满足( , , ) /T U N   F Z

； 为材料的变形； 为初始密度；F为变形梯度；B为体积力；N为单位T    3
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体积的熵；Q为单位质量热源产生的热量；H为热通量；Z为内部变量。
在子弹/破片撞击弹药过程中，材料的热-力-化学强耦合材料模型使用 Helmholtz自由能进行描述，

其形式表示为：

(2)
, , 1( , ) ( , ) ( , , ) ( )e vol e dev p p p h

hA W J T W T W T W T   FF F Z

式中，We,vol(J,T)是热弹响应的体积部分，We,dev是弹性响应的剪切项，Wp是塑性响应，Wh是热储量。

在本文中，子弹/破片、壳体和炸药的热存储采用统一形式，表示为：

(3)
0

0
( ) ( )( log )h TW T C T T T T

T
  

式中，C(T)是未变形物质单位体积热容量。
本文中，子弹/破片、壳体和炸药初始状态均为固体，材料行为采用 J2黏弹塑性模型进行描述。

其弹性行为可分为体积部分和剪切部分，体积部分采用Mie-Grüneisen状态方程描述：

(5)

2 20
0 0

0 232
32

1 2

2
0 0 0

1 (1 )
2 2( ) , 0

1 ( 1)
1 ( 1)

, 0

bC
b U

SSp S

C U

   
  


 

   

          
           

  

式中， 为与材料体积变化有关的参数；p为压力；C0为参考声速；U为内能；0 1





 

S1、S2、S3、 和 b为与材料热力学相关的变量，可通过标准实验测量得到。0
剪切部分采用下式计算：

(4)
2, 1 ,( , ) ( )e dev p e devW T G T  FF
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(5)
( )

1 exp( ( ))
t

c

GG T
a T T


 

式中，G(T)是与实验数据拟合的 a、Tc、Gt温度相关的剪切变量，e,dev为偏弹性应变，可由下式得到：

(6)

2
, 31 log( )

2
e dev eT eJ


 F F

式中， 为变形梯度的雅可比。J
钢材作为子弹和弹药金属外壳材料，其体积模量 K、剪切模 G、杨氏模量 E和屈服强度y等材

料属性也采用温度相关性模型进行描述，本节参考文献[41-42]，拟合得到 K和 G表达式为：

(7) 0 1 exp ( )
t

a c

KK K
K T T

 
 

(8) 0 1 exp ( )
t

a c

GG G
G T T

 
 

式中，K0和 G0分别为初始体积模量和剪切模量；Kt、Ka、Gt和 Ga为与温度相关的体积模量和剪切

模量参数；Tc为材料的参考温度。E和y与温度的关系曲线如图 2所示。
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图 2  钢材杨氏模量和屈服强度与温度的关系

Fig.2  Relationship between young's modulus and yield strength of steel with temperature

在 J2粘弹塑性材料模型中，假设材料的塑性流动遵循 von Mises准则，引入幂律强度模型，能
够描述应变强化、应变率相关与高温软化等材料行为。该模型中，等效屈服应力满足幂律关系：

(9)

0
0

00 0

1 1 1
ln mp p

l
y p p

m

T T
T T

  
 

                               

&

&

式中，y为屈服强度； 和 为有效塑性应变和应变率；Tl为绝对温度；0为初始准静态屈服应力；
p p&

和 为参考有效塑性应变和应变率；n为强化指数；m为应变率指数；T0为参考温度；Tm为熔化0
p 0

p&
温度；l为热软化指数。
当弹丸/破片完成侵彻弹药外壳时，残余的高温、高速侵彻体继续进入内部装药，产生剧烈的高

温与高压场。该极端环境显著加快炸药的化学反应的进行。为了描述炸药的化学反应，引入变量反

应度以描述局部已反应的炸药占全部炸药的比例。其中，在化学反应速率 的计算中，考虑了温
d
dt


升与压力两种起爆机制的耦合作用，具体为：
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(10)T p

d d d
dt dt dt
         

   

式中，p为压力。在已知化学反应速率的情况下，局部的反应度则可以通过前向欧拉方法来预测：

(11)
1n n

dt
dt
    

式中，n和n+1分别为 tn和 tn+1时刻的反应度；迭代直至=1，完成反应度的求解。
在高侵彻速度条件下，弹丸/破片对弹药的冲击起爆过程通常采用 Lee-Tarver三项式点火增长模

型。但该模型只侧重于压力点火机制，未能反映塑性变形与摩擦过程中产生的局部温度升高对炸药

反应速率的促进作用。随着侵彻速度降低，温度场对点火与反应增长的影响加强，传统 Lee-Tarver
模型的适用性显著减弱。因此，有必要构建一种同时考虑温度场与压力场耦合作用的点火-增长模型，
以完整描述炸药受冲击过程从固态材料状态到快速化学反应的全过程。在子弹/破片高速侵彻过程中，
侵彻体与弹壳以及炸药之间的直接摩擦和冲击波传递生成的热量，会沿着子弹与壳体界面向炸药内

部扩散。同时，炸药在局部高温高压作用下发生化学反应，进一步放热并影响温度场分布。为准确

描述热-力-化学耦合过程，必须在每个时间步内求解瞬态热传导方程，以捕捉温度随时间和空间的动
态演化：

(12)
( ) p

dTC T S S
dt      

式中，为材料密度；Cv为比热容系数；为热传导系数；S为炸药自热反应放热源项；Sp为塑性应

变发热源项。S遵循 Arrhenius定律：

(13)
(1 ) expn a

e r a
ES Q A
RT

      
 

式中，e为炸药元件的密度（kg/m3）；Qr为反应热（J/kg）；Aa为指前因子（s-1）；为反应度；Ea为

活化能（J/mol）；R为普适气体常数 J/（mol·K）。化学反应速率也用 Arrhenius方程来表述：

(14)
(1 ) expa

an

T

Ed A
dt RT
          

   

Sp塑性应变功率密度表达式为：

(15)
p

p p effS    &

式中，p为生热系数，eff为等效应力。需要指出的是，在冲击载荷作用下，炸药会发生塑性变形和

强烈的剪切摩擦，从而导致局部温度升高。这部分热量虽不足以直接维持爆轰，但为炸药的点火和

起爆提供了关键的初始能量输入，有助于后续热点形成和反应增长过程的启动。

子弹/破片、壳体和炸药之间的热传导将使得整体的温度分布动态变化。通过式（16），计算局部
炸药反应度 的变化，若反应度为 1，则认为炸药反应完全，已经转为气态反应产物。
在弹丸/破片高速冲击过程中，冲击波沿“侵彻体-弹壳-炸药”的接触界面传播至装药内部，使炸

药承受短时高压载荷。该高压场极大地提升了炸药的化学反应速率，诱发点火并迅速向爆轰转化。

为定量描述这一以压力驱动的起爆机理，采用 Lee-Tarver三项式点火-增长模型，在此模型中，点火、

生长和完成分为三个过程，化学反应速率 为：
p

d
dt
 

 
 

(16)
1 2 3

P

d
dt
        

 
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(17)

1 1
1

0

0,

(1 )(1 ) ( 1 ) , 0
i

r k
i

F
pI a F




  



  
      


(18)
1 1 1

1
2

1 1

0,
(1 ) , 0

G
d z

G

F
G F p F

  
    

(19)
2 2 2

2
3

2 2

0,

(1 ) , 1
G

d z
G

F

G F p F




 

  
   

式中，p为压力；0为初始密度；a为临界压缩度。
Fi、FG1、FG2、I、r1、k1、G1、d1、z1、t1、G2、d1、z2、t1为与材料相关的常数。

最终，将化学反应的速率的温度依赖机制与压力依赖机制结合起来，可以形成同时考虑温度场

与压力场耦合作用的点火-增长模型。
炸药起爆后，其材料响应采用 JWL状态方程描述。JWL状态方程是由 Jones、Wikins及 Lee研

究得出，是一种不显含化学反应、由实验方法确定参数的半经验状态方程，能比较精确的描述爆轰

产物的膨胀驱动做功过程[43]，具体形式为：

(20)

1 2

1 2
1 1R V R V Ep A e B e

R V R V V
      

       
   

式中，p为压力；V=0/为相对体积；A、B、R1、R2、为待定常数。JWL状态方程及其等熵方程由
三项组成，第一项在高压区起主要作用，第二项在中压区起主要作用，第三项在低压区起主要作用。

通过在单元模块引入反应度模型，将化学反应后产生的压力集成进节点力内应力的计算中：

(21)
( ) (1 ) ( )iJ q iJ q ijP x P x p    

式中，PiJ(xq)为未反应材料的节点力。炸药起爆后反应生成的高温气体与固体炸药进行流固耦合，反
应波在材料内部快速传播，有可能会进一步引发其余固体炸药的爆炸，产生大量的高能气体膨胀并

与壳体发生流固耦合破坏，从而引起壳体的大面积碎裂。

2 HOTM极限力学仿真理论
HOTM方法采用交错时间积分法将热力耦合问题进行解耦，通过显式计算求解动量守恒方程预

测材料的位移、变形与应力波在材料内部的传播，而利用隐式计算求解能量守恒方程预测材料的温

度分布、相变与热传导等。该方法继承了拉格朗日方法简便的控制方程，高效的求解过程以及自动

跟踪材料界面与状态变化的优势，材料点火状态的动态演化可通过快速的求解局部的化学反应过程

获得，同时克服了传统计算力学方法在求解包含复杂三维结构超大变形、热力强耦合过程以及固液

气相变与多相混合、高度非线性以及加载历史相关的材料热力学响应、三维裂纹扩展，以及多体动

态接触等热力学问题中面临的巨大挑战和本质上的局限性。

2.1 控制方程
假设参考构型中的连续介质 运动过程由变形映射（位移） 描述，其中3

0  ¡   3
0 0 ,t t  φ ¡

为运动过程的总时间。 表示材料质点在参考构形中的位置， 表示材料质点在 0 ,t t 0X ( , )tx φ X

现时构形 位置，则拉格朗日描述下质量守恒、动量守恒与能量守恒方程为：0( , )t t  φ
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(22)0( )J x

(23)0 0 0( )e v     P Pφ B&&

(24)0 0:vTN Q     P F Y Z q& &

式中：0为初始密度；F为变形梯度；J为雅可比；Pe为第一 Piola-Kirchhoff应力张量平衡力项；Pv

为第一 Piola-Kirchhoff应力张量粘性力项；B为体积力；T为温度；N为单位体积的熵；Q为单位质
量热源产生的热量；q为热流；Z为内部变量；Y为内部变量驱动力。
2.2 时间离散

HOTM方法将依赖于时间的变分框架（公式(1)）简化为以优化原理为特征的一系列增量问题。
对于给定的时间增量 ，若 tk时刻的状态变量 已知，则 tk+1时刻下的状态变量 1,k kt t   , ,k k kTφ Z

可以通过最小化增量能量近似获得。基于 tk时刻的状态变量 ，引入增量 1 1 1, ,k k kT  Zφ  , ,k k kTφ Z
变分结构，即

(25)
  1

1 1 1, , inf , ,
k

k

t
k k k k paths t

T T dt


       φ φZ Z&&

采用Wasserstein距离来近似惯性项，而变分结构中的其他项则采用后向欧拉近似方法进行近似，
可得到半离散化（时间离散）的增量变分结构，即：

(28)

 
2

1
1 1 1 1

1 1

1

1
1

( , )
, , ( )

2

log

log

k

k i

k

q

w k k
k k k k k k

k k k

k
k

k

k
k

k

dT W W dV
t

dV dA

TQ tdV
T
T tdA
T

 






   



 
 










  


   

 

 


 



 H

φTφ

Z

B

φ

式中， 为施加在边界上的牵引力。1kT
对半离散化的增量变分结构求极值，即：

(26)
 

1 1

1 1inf sup ,
n n

n n n
T

T
  

  φ

取 的变分并施以平稳性作用，即等效为 2.1节中所要求解的控制方程，可以得到当前时 1 1,n n nT  φ
间步内材料的热力耦合行为响应。

2.3 空间离散
HOTM方法中采用物质点与节点相结合的方式对半离散增量变分公式进行无网格空间离散，所

有的场变量信息分别由节点 xa和物质点 xp携带，如图 3所示。录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击
Explosion and Shock Waves

10

1k k 

, 1a kx,a kx ,p kx
, 1p kx

Nodes

Neighborhood 
of material 
point at tk

Material points

Neighborhood 
of material 

point at tk+1

k 1k 

图 3  空间离散示意图[34]

Fig.3  Spatial discrete schematic diagram[34]

计算过程中，材料的物理信息（变形、应力和材料内部参数等）存储在物质点上，而计算邻域

的动力学信息（位移、速度、加速度和温度等）存储于节点。计算邻域的运动通过节点的动力学信

息插值获得。通过 LME插值函数[44-45]，物质点在 tk+1的位置、变形梯度和温度梯度等可通过节点近

似获得：

(27)   
H ,

, 1 , 1 ,
p k

p k a k a p ka N
N 

 x
x x x

(28)   
H ,

, 1 , 1 ,
p k

p k a k a p ka N
N 

T T
x

x

式中，NH(xp,k)代表物质点 xp在 tk时刻下的邻域，其在每个时间步中将得到更新。通过上述无网格近

似方案对各场变量进行近似，增量变分势能的未知量转化为以节点为未知变量，即自由度是节点

（节点的个数与维度），最后系统中所需求解的是系统的自由度，求出自由度之后物质的运动情况也

即确定了，根据平稳性作用条件，可得到系统的全离散格式力平衡方程和热平衡方程：

(29)
int ext
, 1 , 1 , 1 , 1a k a k a k a km   f f φ&&

(30)
int ext

, 1 , 1 0a k a k  Q Q

式中， 、 、 、 分别表示节点 xa在 tk+1时刻的内应力、外力、热量输入和输出。
int
, 1a kf ext

, 1a kf int
, 1a kQ ext

, 1a kQ
关于 HOTM基础理论更为详细的介绍和收敛性分析见文献[33]。
2.4 裂纹扩展算法

HOTM采用能量的方式来描述整个材料的响应过程，引入了本征侵蚀（EigenErosion）裂纹扩展
算法[46-48]，该算法通过移除失效物质点的方式来模拟材料中裂纹扩展和碎裂的形成。每一个物质点

都具有一个等效能量释放率，表征了其所含变形能能够以多快的速率在时间尺度上进行释放，物质

点 xp的等效能量释放率将通过平均化邻域内所有物质点变形能而得，通过平均化能量可以克服由于

网格分布形式而带来的收敛性问题，随着离散精度的增加，将逼近收敛于 Griffith裂纹追踪问题的精
确解。通过定义物质点的等效能量释放率，得到 EigenErosion算法中物质点失效的判断准则：

(31)
 e

( )q p

c
g

p q q
C

f
G W V

C
G







 
x x

x
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式中，Gp表示物质点 xp的等效能量释放率； 表示局部邻域； 表示局部邻域总体积；fg为几何C C

校正因子；Vq为局部邻域内物质点 xq体积；Gc为材料的临界能量释放率，是材料的固有参数。如图

4所示，黑色点为一组失效物质点组成的裂纹，圆圈内的红点为位于裂纹尖端的物质点的邻域，通过
平均该物质点邻域内的弹性能 得到其等效能量释放率 ，若 大于材料本身的临界能量释放率eW pG pG

时，表征该物质点内部产生裂纹，该物质点将失效，失效的粒子无法承受拉力，后续不参与该部cG
分计算，还参与受压状态的计算，即相互剪切摩擦等。

图 4  EigenErosion算法等效能量释放率计算示意图[44]

Fig.4  Schematic of the equivalent energy release rate calculation of the EigenErosion algorithm[44]

EigenErosion算法可描述不同应变率下与真实物理过程吻合的材料裂纹生成及扩展演变过程。因
为微观结构不同，每一点的能量释放率 Gc都不一样，需要通过 Gc来判断物质点当前的状态是否有裂

纹扩展，同时若 Gc是内部结构的函数，则可以描述裂纹扩展和材料内部缺陷之间的交互作用，当裂

纹扩展至缺陷处，是否继续往前扩展将由缺陷决定。EigenErosion裂纹扩展算法采用材料固有参数，
从物理上描述不同形式能量耗散竞争与结合的自主耦合分配过程，在理论上保证了各种能量耗散之

间的竞争关系。

3 子弹撞击弹药数值仿真与验证
本节采用基于 HOTM方法开发的 ESCAAS软件对子弹撞击弹药过程开展数值仿真分析，并与试

验结果进行对比验证。

3.1 离散模型
本算例中子弹以 850 m/s的初速度沿径向撞击圆柱形弹药，图 5（a）给出了子弹及弹药的几何构

型和尺寸。为提高计算速率，根据对称条件，建立了 1/4对称模型，并释放了模型对称面内的自由度。
HOTM法的空间离散方式为：对几何模型划分网格，将网格节点作为 HOTM法中的节点，单元中心
作为物质点。本例中子弹及弹药撞击区域网格尺寸为 2 mm，模型离散结果如图 5（b）所示，共
6637个节点，16223个物质点。录
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(a) 几何构型

 
(b) 离散模型

图 5  1/4对称子弹撞击计算模型

Fig.5  1/4 symmetric bullet impact calculation model

3.2 材料模型
子弹、壳体和炸药材料分别为 4340钢、45钢和 PBX-3，对应的材料物性参数见表 1所示，其中

表示泊松比。表 2给出了各材料采用的 J2黏弹塑性模型参数。高温高压下，4340钢和 45钢变形
与温度、压力的关系采用Mie-Grüneisen状态方程进行描述，PBX-3炸药使用 JWL状态方程描述反
应后的膨胀做功过程。

表 1 材料物性参数
Table 1  Material parameters

材料
/(kg∙m-

3)
/GPaE 

/(kJ∙m-
cG

2)

4340钢 7850 200 0.3 200

45钢 7800 200 0.3 200

PBX-3 1845 9 0.3 250

高强钢 7850 200 0.29 1000

表 2 材料本构模型参数[49, 50]
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Table 2  Parameters of material constitutive model

材料 /MPa0 0
p 0

p& n m l /KmT

4340钢 580 0.001 1.0 0.15 0.013 0.8856 1795

45钢 500 0.05 1.0 0.22 0.135 0.8856 1795

PBX-3 5.4 0.00006 0.00164 0.05 0.15 0.5 550

高强钢 1000 0.001 1.0 0.083 0.00294 1.17 1777

3.3 结果分析
图 6呈现了采用 HOTM方法对子弹以 850 m/s速度撞击带壳装药的数值模拟结果。在高速冲击

下，金属外壳与子弹发生显著的塑性变形与局部升温，并在壳体正面区域形成贯穿孔。与此同时，

弹丸持续压缩内部装药，使装药发生塑性变形、生热，进而温度显著上升；子弹所携高温通过热传

导进一步加热装药；侵彻过程中，弹丸与固体炸药的摩擦尽管产生的热量较少，却仍对温度场有所

贡献。塑性变形生热、摩擦生热及炸药自身化学放热的叠加效应推动局部温度逐渐升高，反应速率

逐步增大，最终子弹周围炸药完全反应，变为气体并向外膨胀做功。然而，从仿真结果看，炸药仅

发生部分反应，未能形成整体自持反应链，最终子弹成功穿透了炸药和金属壳体，未触发完整爆轰。

(a) 冲击过程录
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(b) 温度云图

           
(c) 应力云图                            (d) 炸药反应度云图

图 6  子弹高速撞击弹药引发炸药燃烧过程仿真

Fig. 6  Simulation of high-speed bullet impact on ammunition initiating explosive combustion process
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(c) 温度                                   (d) 压力

图 7  267 s时刻炸药沿中轴线反应分布

Fig. 7  Explosive reaction distribution along the central axis at 267 s

图 7对比了在 267 s时刻（即子弹击穿战斗部时刻）战斗部中轴线上 13个均匀分布的点的反应
度、温度及压力图像。可以看出，在该时刻，只有中间的三个测点发生了完全反应，反应度为 1；其
余测点处反应较为微弱，炸药几乎未完全反应。由于炸药为热的不良导体，加之炸药完全反应会释

放大量热量，因此中心处温度最高，并沿两端方向逐渐降低。同时，子弹击穿战斗部，中线处炸药

虽然完全反应，但是大量气体从破孔处冲出战斗部，即中心处炸药已经几乎完全膨胀，压力较小。

然而，中心处完全反应的炸药产物对外膨胀做功，压力波也会在未反应的炸药内部传播，因此靠近

中心区域的未反应炸药压力较大。不过，该压力最大值仅为 80 MPa左右，远远不能激发炸药反应，
因此该工况下战斗部仅有中心区域部分炸药发生反应，未发生爆轰。

图 8对比了子弹以 850 m/s的速度撞击下的弹药损伤破坏仿真与试验结果。可以看出，仿真和试
验结果相符，弹药整体未发生爆轰，大部分装药在壳体内燃烧，仅留少量颗粒状残余物。壳体整体

结构保留较为完整，仅两头端盖鼓胀，壳体裂为两节。

         
(a) 仿真结果（应力）           (b) 仿真结果（反应度）                    (c) 试验结果

图 8  仿真和试验结果对比

Fig. 8  Comparison between simulation and experimental results

4 破片撞击弹药数值仿真

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击
Explosion and Shock Waves

16

本节对上一节中的弹药开展破片撞击数值仿真分析，几何模型与离散模型如图 9所示。破片材
料采用高强钢，材料物性参数见表 1。采用 J2黏弹塑性模型描述其材料行为，对应的材料参数见表
2，其在高温高压下变形与温度、压力的关系采用Mie-Grüneisen状态方程进行描述。

(a) 几何构型

(b) 离散模型

图 9  1/4对称破片撞击计算模型

Fig.9  1/4 symmetric fragment impact calculation model

当破片以 1850 m/s高速撞击弹药外壳时，冲击波在壳体正面瞬时产生并迅速向装药内部传播，
使局部压力骤增至爆轰阈值以上。此时，装药在高压作用下产生几乎瞬时的化学点火与反应增长，

进入完全爆轰状态；爆轰产生的压力波幅值在 45 GPa左右，该压力波在炸药内部传播，直接激发波
前炸药进入点火状态，并导致炸药完全反应最终导致整个战斗部的爆轰。相比之下，虽然反应放热

导致炸药温度升高，但是由于装药为热的不良导体，热流传播速度远小于压力波传播速度，因此温

度对非撞击区域装药的影响十分微小。爆轰波在装药体内传播并冲击金属外壳，导致壳体应力急剧

上升，随后在爆轰压力下进一步膨胀、开裂并碎片化，以极高速度向外喷射，如图 10所示。
图 11给出了 45 s时刻（爆轰波在炸药内部传播时刻）炸药沿中轴线的反应度、温度和压力分

布。可以看出，该时刻爆轰波仍然在炸药内部传播，其传播区域内炸药反应度为 1，即该区域内炸药
完全反应转为气态反应产物，对外膨胀做功，且由于化学反应产生的热量导致温度极具升高。由于

中心处化学反应产物对外做功最多，因此其温度相对最低，越靠近爆轰波前沿局部温度越高。波阵
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面处压力也最大，约为 45 GPa，而中心处反应产物由于已完成了大量做功过程导致压力较低。破片
撞击弹药是一个典型的以压力点火起爆为主的热-力-化学耦合问题。不过在爆轰过程中，中心区域的
炸药首先爆炸并对外膨胀做功，导致该区域内炸药的压力与温度都较低。对比图 11(b~d)可以看出，
在爆轰波前沿区域，即炸药刚刚反应完全的区域，炸药的温度最高，压力也最大。

(a) 压力云图

          
(b) 应力云图

      
(c) 炸药反应度云图

图 10  破片高速撞击弹药引发炸药爆轰过程仿真

Fig. 10  Simulation of high-speed fragment impact on ammunition initiating explosive detonation process录
用
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图 11  45 s时刻炸药沿中轴线反应分布

Fig. 11  Explosive reaction distribution along the central axis at 45 s

本文算例充分展现了 HOTM方法描述子弹/破片撞击弹药多物理场耦合过程的有效性，可为弹药
易损性分析提供可靠的技术支持。

4 结 论
本文围绕弹丸/破片高速冲击下弹药的动态响应问题，提出并验证了一种基于 HOTM方法的热-

力-化学多物理场强耦合数值仿真框架。研究结果表明，该方法能够有效刻画冲击过程中的大变形、
摩擦生热、热点形成与化学反应传播等复杂机理，准确预测不同冲击条件下装药的起爆机制和响应

规律。

在方法学层面，HOTM方法相较传统有限元法展现出更强的几何适应性与数值稳定性，有效避
免网格畸变对计算精度的影响；与现有无网格方法相比，HOTM通过引入热-力-化学反应强耦合，能
够更真实地再现炸药在冲击载荷下的响应过程，并在计算精度与效率之间取得了良好的平衡。同时，

本文创新性地将 Arrhenius热反应动力学模型与 Lee-Tarver压力点火模型有机耦合，并在爆轰阶段引
入 JWL状态方程，从而实现了对炸药点火、反应增长及爆轰传播的统一建模。
需要指出的是，本研究仍存在一定不足。当前对热点形成机理的描述仍主要依赖宏观平均模型，

对由材料微观缺陷（如孔洞、裂纹、界面不均匀性）演化至宏观热点的多尺度过程缺乏细致刻画。
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这种不足限制了模型对不同材料结构和缺陷敏感性的精细预测能力。未来研究需要建立微观缺陷演

化与宏观热点形成之间的定量联系，从而提升模型的物理真实性与普适性。

总体而言，本文提出的仿真框架不仅验证了 HOTM方法在炸药冲击响应模拟中的有效性和优势，
而且为弹药安全性评估与不敏感弹药设计提供了可靠的理论工具和技术平台。未来的工作将重点聚

焦于热点微观机理与宏观模型的耦合、多尺度建模方法的引入以及算法效率的进一步提升。
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