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摘 要： 为了研究冲击波和破片撞击复合作用下装药点火机理，采用先冲击波损伤装药、后破片撞击已损伤装药的实验方法，获得

受冲击装药点火对应的破片临界撞击速度为 446.9～449.4 m·s-1。采用 LS‑DYNA程序，基于节点约束‑分离法对装药冲击波损伤

进行数值模拟，而后用完全重启动方法对冲击损伤装药在破片撞击下的点火反应过程进行二次模拟，通过“升‑降”法得到受冲击损

伤装药点火对应的破片临界撞击速度为 452～453 m·s-1，实验和数值模拟结果吻合较好。结果表明，可采用节点约束‑分离方法和

完全重启动数值模拟技术进行冲击波和破片复合作用下装药点火数值模拟；受冲击波损伤装药的破片撞击点火临界速度明显要低

于未损伤装药，装药受损伤状态对破片撞击感度起到了敏化作用，从而降低了破片撞击点火的临界速度。
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1 引 言

装药在战场环境极易受到冲击波和破片的共同

（复合）作用，其响应状态是装药安全性研究中的重点，

国内外学者对其进行了广泛研究。A. R. Gushanov
等［1］通过破片撞击炸药实验，提出了撞击起爆模型，并

嵌入自主研发的 LEGAK‑3D程序中进行了数值模拟。

段卓平等［2-3］开展了破片撞击装药点火、起爆等实验和

数值模拟。王树山等［4］进行了钨合金撞击仿真战斗部

实验，得出破片撞击炸药起爆的原因可分为冲击起爆

和机械刺激起爆两种。以上研究主要集中在破撞击完

整装药的起爆机理方面，而装药在战场环境中常受到

冲击波损伤和破片撞击共同作用，其点火特性与单一

的破片撞击点火机理并不相同。受冲击波损伤后的装

药，其内部损伤会影响撞击感度，与完整装药的撞击感

度有一定区别［5］。由于装药的冲击损伤需要采用流固

耦合方法，建模网格数量大，装药损伤不易描述，冲击

波和破片复合作用下装药点火方面的数值模拟研究较

少，因此，开展冲击波和破片复合作用下装药点火数值

模拟研究具有重要的理论意义。

为此，本研究首先对装药进行冲击损伤，再进行破

片撞击，获取受冲击损伤装药点火对应的临界撞击速

度；采用节点约束‑分离方法及带化学反应的热‑弹塑

性模型描述装药损伤和点火，使用完全重启动方法得

到受冲击损伤装药点火对应的临界撞击速度，对实验

结果予以验证。

2 实验部分

冲击波和破片复合作用下装药起爆实验可采用分

步方法实现。步骤如图 1所示：首先进行预冲击波加

载使装药产生损伤，再对损伤装药进行破片撞击，得到

破片撞击受冲击损伤装药的点火临界速度范围。

被发装药为 JO‑8炸药，主要成份为 HMX95%、高

聚物粘结剂 3.7%和蜡钝感剂 1.3%。被发装药尺寸为
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Φ80 mm×80 mm，质量约为 735 g。主发药柱为 8701
（JH‑2），铝板厚 60 mm，有机玻璃厚 12 mm，聚四氟乙

烯厚 6 mm，三者厚度之和为 78 mm。经 8次平行实

验测定，冲击波至装药表面的峰值压力平均值为

2.37 GPa，典型冲击波压力曲线如图 2所示。

钨破片尺寸为 Φ6 mm，质量约为 2.18 g，通过破

片撞击受冲击损伤装药实验，获得破片对冲击损伤装

药撞击点火的临界速度为 446.9～449.4 m·s-1。

3 冲击波和破片复合作用下装药点火数值模拟

3.1 数值模拟方法

节点约束‑分离方法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［2］。

图 3给出了节点约束‑分离的示意图，在 t0时刻，拉格

朗日网格在某位置重叠 4个节点 N1、N2、N3和 N4（分

属 4个单元），4个节点整体组成一个节点族，节点之

间相互约束，自由度一致，节点的力学参量相同；在

tx时刻，当塑性应变大于预设的失效应变时，节点族

内的 N1、N2、N3和 N4节点相互分离，节点族“解散”。

当节点开始分离时，材料开始断裂，当若干个节点族

以同样方法执行节点分离时，裂纹开始扩展，因此，

该方法可以描述材料裂纹的生成、扩展等现象和

特性。

破片撞击受冲击损伤装药数值模拟需要分两步进

行。首先对冲击波损伤装药过程进行数值模拟，而后

采用完全重启动方法对冲击损伤后的装药在破片撞击

下的破坏和点火反应过程进行数值模拟。LS‑DYNA
程序中的完全重启动（full restart）方法是对计算模型

的 K文件大量修改时进行的一种分析［6］，如增加新

PART、删除 PART 等。完全重启动方法是基于前序数

值模拟结果的全新的计算分析，这种分析继承了前序

分析中相关 PART 的变形和应力情况，并将其作为完

全重启动分析时的初始条件，计算时间域从上一次模

拟结束时间开始。应力和变形的传递通过关键字

*STRESS_INITIALIZATION实现，可以对原 K文件中的

所有 PART或者部分 PART进行初始化。

3.2 冲击波损伤装药数值模拟

3.2.1 计算模型和参数

冲击波损伤装药的物理模型呈轴对称性，因此建

立轴对称模型的 1/2计算模型。模型由主发药柱、有

机玻璃（PMMA）、铝板、聚四氟乙烯垫板、被发装药和

钢锭组成，如图 4所示。通过在主发药柱上表面中心

处设置起爆点来代替实验中的雷管起爆主发药柱，模

型全部采用拉格朗日算法。为方便进行第二阶段的破

片撞击受冲击而损伤的装药的点火过程的模拟，被发

药柱使用节点约束‑分离方法进行建模，JO‑8炸药失效

应变为 0.66%。

主发药 8701采用高能炸药爆轰模型和 JWL爆轰

产物状态方程［2］，其参数如表 1所示。有机玻璃、聚四

氟乙烯和铝板采用Mie‑Grüneisen状态方程［7-12］，参数

图 3 节点约束‑分离示意图

Fig.3 Schematic diagram of nodal constraint‑separation

图 1 冲击波和破片撞击复合作用下装药点火实验示意图

Fig.1 Schematic diagram of charge ignition experiment un‑
der combined effects of shock wave and fragment impact

图 2 实验测得的典型冲击波压力曲线

Fig. 2 Typical shock wave pressure curve measured by ex‑
periment
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如表 2所示；铝板采用 Johnson‑Cook材料模型［12-13］，

参数如表 3所示。

钢筒、钢锭为 45＃钢，材料模型均采用塑性随动硬

化模型［2］，材料模型参数见表 4。被发装药 JO‑8采用

带化学反应的热‑弹塑性本构方程描述［2］，化学反应采

用 Arrhenius 反 应 速 率 方 程［2］，力 学 本 构 采 用 的 是

热‑弹塑性本构［2］，参数如表 5所示。

3.2.2 计算结果

对冲击波损伤装药进行数值模拟，得到了主发药

柱起爆后的冲击波压力云图，如图 5所示，其中图 5c
和图 5d隐去了变形过大的炸药。

从图 5a可以看出，主发药柱起爆发生了较大变

形，并且向外膨胀，冲击波向有机玻璃和铝板中传播。

图 5b中，冲击波在铝板中传播，主发药柱变形继续扩

大，为了更清楚地观看被发药柱及隔板的变形情况，

图 5c和图 5d中不再显示主发药柱的网格变形。从

图 5c中可以看出，球形冲击波透射过聚四氟乙烯垫

板进入被发药柱，药柱中心点首先受到冲击，而后装

药整体受到冲击压力损伤，但装药边缘处受到的冲击

压力要小于装药中心处。图 5d中，由于钢锭设置为

非反射边界条件，不考虑冲击波到达钢锭后的反射问

题，冲击压力严重衰减，装药内部的波动逐渐趋于

平衡。

表 1 8701炸药参数［2］

Table 1 Parameters of 8701 explosive［2］

charge
8701 explosive

ρ / g·cm-3

1.72
D / m·s-1

8425
pCJ / GPa
29.66

Note： ρ is density. D is detonation velocity. pCJ is Chapman‑Jouget pressure.

表 2 有机玻璃、聚四氟乙烯垫板和铝板Mie‑Grüneisen状态方程参数［7-12］

Table 2 Mie‑Grüneisen EOS parameters of PMMA，PTFE and Aluminum plate［7-12］

material

PMMA
PTFE
Al plate

ρ / g·cm-3

1.185
2.16
2.75

G / GPa

2.32
0.70
27.1

σy / GPa

0.15
0.05
0.265

C / m·s-1

2240
1340
5350

S1

2.09
1.93
1.34

S2

-1.12
0
0

S3

0
0.85
0

γ0

0.85
0.85
1.97

a

0
0
1.0

E0 / GJ·m-3

0
0
0

Note： G is shear modulus.ν is Poisson ′s ratio. σyis yield stress. C is the intercept of the curve. S1，S2，S3 are the coefficients of the slope of the curve. γ0 is Gruneisen
gamma.a is the first order volume correction to γ0. E0 is initial internal energy.

表 4 45＃钢板材料参数［2］

Table 4 Parameters for 45# steel［2］

steel
plate

45#

ρ

/g·cm-3

7.85

E
/GPa

210

ν

0.32

σy
/MPa

355

k
/W·m-1·K-1

48.1

c
/J·kg-1·K-1

468.2

Note： ρ is density. E is Young ′s modulus. ν is Poisson ′s ratio. σy is yield
stress. k is thermal conductivity. c is heat capacity.

表 3 铝板 Johnson‑Cook材料模型参数［12-13］

Table 3 Parameters of Johnson‑Cook material model for Alu‑
minum plate［12-13］

E /GPa

72

C

0.015

ν

0.33

m

1.0

A / GPa

0.265

Tmelt/K

933

B / GPa

0.426

Troom/K

303

n

0.34

ε̇0/ s-1

1.0

Note： E is Young ′s modulus. ν is Poisson’s ratio. A and B are material con‑
stants. n，m and C are material constants. Tmelt is melt temperature.
Troom is room temperature. ε̇0 is quasi‑static threshold strain rate.

表 5 JO‑8炸药材料参数［2］

Table 5 Parameters for JO‑8 explosive［2］

ρ

/ g·cm-3

1.830
k
/ W·m-1·K-1

0.36

E
/ GPa
1.38
cv
/ J·kg-1·K-1

1010

ν

0.40
A
/ s-1

5.9×1014

α

/ K-1

4.9×10-5

Ea
/ J·mol-1

1.68×106

σy
/ MPa
10
Q
/ J·kg-1

2.284×106

Ep
/ MPa
116

Note： ρ is density. E is Young ′s modulus.ν is Poisson ′s ratio. α is the coeffi‑
cient of thermal expansion. Ep is hardening modulus. A is frequency
factor. Ea is activation energy. Q is reaction heat.

图 4 冲击波损伤装药 1/2计算模型

Fig. 4 Layout of half simulated model showing the corre‑
sponding positions and constrains
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图 6给出了装药表面中心点的压力历史。13 ms时
刻，冲击波进入被发药柱。15.6 μs时刻，冲击波压力

达到峰值 2.20 GPa，冲击波上升沿 2.4 μs，而后冲击

波压力下降，药柱中心点进入振荡期，交替受到拉伸、

压缩作用，而后渐进平衡。数值模拟得到的压力峰值

与实验测得的冲击压力峰值 2.37 GPa（平均值）吻合

较好。

为了对比计算和实验中装药损伤情形，对受冲击

波损伤装药进行 CT扫描，图 7给出了节点约束‑分离

方法计算得到的被发药柱损伤数值模拟图和实验 CT

图。图 7a的左上图为距离装药中心轴 0～1.2 mm的

轴向损伤，图 7a 右上图为距离装药中心轴 27.8～
29.0 mm的轴向损伤。装药中心轴附近受到的冲击

压缩明显要强于装药边缘处，图 7a左上图网格实际上

也发生了断裂。这与损伤装药 CT图（图 7b）的结论是

一致的，中心轴附近的装药密度由于冲击压缩而变大，

边缘四周的密度变化不大。

3.3 破片撞击受冲击波损伤装药数值模拟

基于 3.2节装药受冲击损伤情况的数值模拟结

果，采用完全重启动方法进行破片撞击损伤装药的点

火过程的数值模拟。

3.3.1 计算模型及参数

图 8给出了破片撞击受损伤装药的 1/2计算模型，

该模型来自于 3.2节的计算结果，删除冲击波损伤装

药计算结果中的主发药柱、有机玻璃、铝板、聚四氟乙

烯垫板等，增加钨珠模型，建立破片撞击受冲击损伤装

药计算模型。

破片、钢筒、钢锭、JO‑8装药材料模型和参数与

3.2节相同。钨珠破片采用塑性随动硬化本构模型［2］

描述，参数如表 6所示。

a. t=7.98 μs b. t=10.98 μs

c. t=22.00 μs d. t=41.00 μs
图 5 冲击波压力云图

Fig.5 Contours of shock wave pressure

图 6 被发药柱表面中心点的压力历史

Fig. 6 Pressure history of the center point on the surface of
the dispatched grain

a. damage state of passive explosive b. image of CT of damaged charge
图 7 被发药柱损伤及局部放大图

Fig.7 Damage and local enlargement of dispensed grain

图 8 破片撞击受损伤装药 1/2计算模型的布局

Fig.8 Layout of simulated half model of pre‑damaged charge
under fragment impact
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3.3.2 计算结果

运行 3.2节计算结果得到的重启文件 d3dump 01
和图 8计算模型，进行完全重启动计算。采用“升‑降”

法［14］，获得受冲击波损伤后的装药在破片撞击下发生

点火对应的临界速度范围。图 9给出了受损伤装药在

破片撞击下的温升云图。图 9a中 61.1 μs时刻装药最

高温度为 498 K，图 9b中，71.1 μs时刻装药温度→∞，

装药发生点火。

采用升‑降法获得受损伤装药被破片撞击点火对

应的临界速度，为 453~452 m·s-1。图 10给出了破片

撞击速度分别为 458，453，452 m·s-1时损伤装药中最

高温度单元的曲线对比。为了与破片撞击未损伤装药

点火进行对比，图中的时间是从破片撞击开始，而并不

是从装药起爆冲击炸药开始。由图 10可知，当破片撞

击速度为 458 m·s-1时，装药发生点火反应，点火时间

为 71.1 μs，点火温度为 696 K。当破片撞击速度为

453 m·s-1时，装药发生点火反应，点火时间 79.5 μs，点
火温度为 674 K。当破片撞击速度为 452 m·s-1时，装

药最高温度为 667 K，而后温度下降，损伤装药未能达

到点火温度，损伤装药未发生点火反应，因此，受损伤装

药点火对应的破片撞击临界速度为 452～453 m·s-1。
这与破片撞击装药实验得到的临界撞击速度 446.9 ～

449.4 m·s-1吻合较好。这与文献［2］中破片撞击未损

伤装药点火的结果存在一定差异，这是由于装药在受

到冲击损伤后，部分网格节点已经分离，破片挤入损伤

装药内部后的运动时间、距离均变长，与装药相互作用

的时间也在增长，所需的撞击点火速度低于未损伤装

药。实验和数值模拟均表明，装药损伤对破片撞击点

火起到了敏化作用，降低了破片撞击点火的临界速

度。由于冲击损伤装药后，装药内部产生微裂纹、颗粒

脱落等细观损伤，当损伤装药再次受到破片撞击后，内

部裂纹有可能在挤压作用下成为闭合裂纹，闭合裂纹

摩擦生热，为装药温升和点火贡献了部分热量，数值模

拟并未考虑这些影响因素，导致了数值模拟得到的装

药点火临界撞击速度值高于实验值。

4 结 论

（1）采用节点约束‑分离方法和完全重启动数值模

拟技术进行冲击波和破片复合作用下装药点火数值模

拟，受损伤装药点火对应的破片撞击临界速度为 452～
453 m·s-1，与实验得到的临界速度 446.9～449.4 m·s-1

吻合较好，从而验证了此方法的可行性。

（2）受冲击波损伤装药的破片撞击点火临界速度明

显要低于未损伤装药，装药受损伤状态对破片撞击感度

起到了敏化作用，从而降低了破片撞击点火的临界速度。

（3）受冲击损伤装药的内部产生微裂纹、颗粒脱

图 10 三种速度撞击损伤装药最高温度曲线对比

Fig.10 Comparison between maximum temperature curves of
damaged charge under the impacts of three kinds of velocities

a. t=61.1 μs

b. t=71.1 μs
图 9 受损伤装药在破片撞击下的温升云图

Fig. 9 Contours of temperature rise of pre‑damaged charge
under fragment impact

表 6 钨材料参数［2］

Table 6 Parameters for tungsten［2］

material

tungsten

ρ

/g·cm-3

19.30

E
/GPa
360

ν

0.22

σy
/GPa
15.6

k
/W·m-1·K-1

168.4

c
/J·kg-1·K-1

133.8

Note： ρ is density. E is Young ′s modulus. ν is Poisson ′s ratio. σy is yield
stress. k is thermal conductivity. c is heat capacity.
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破片撞击损伤装药点火数值模拟

落等，内部裂纹有可能在挤压作用下成为闭合裂纹，闭

合裂纹摩擦生热，为装药温升和点火贡献了部分热量，

数值模拟并未考虑这些影响因素，也是以后要关注和

解决的问题。
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Numerical Simulation on Damaged Charge Ignition by Fragment Impact
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Abstract：To study the ignition mechanism of charge under the combined action of shock wave and fragment impact，the critical
impact velocity of fragment corresponding to the ignition of impacted charge obtained by the experimental method of first com ‑
pacting charge by shock wave and then impacting damaged charge by fragment was 446.9-449.4 m·s-1. LS‑DYNA program was
used to numerically simulate the shock wave damage of charge based on the nodal constraint‑separation method. Then，second‑
ary simulation to the ignition reaction process of impact damaged charge under fragment impact was performed by full restart
method. The critical impact velocity of fragment corresponding to the ignition of impact damaged charge obtained by“up‑down”
method is from 452 m·s-1 to 453 m·s-1，the experimental and numerical results are in good agreement. Results show that the
nodal constraint‑separation method and the full restart numerical simulation technology can be used to simulate the ignition of
charge under the combined action of shock wave and fragments，the critical velocity of fragments impact ignition of charge dam ‑
aged by shock wave is lower than that of non‑damaged charge，and the damaged state of charge sensitizes the impact sensitivity
of fragments. This reduces the critical velocity of fragment impact ignition.
Key words：shock wave；fragment；ignition；numerical simulation；nodal constraint‑separation method；full restart method
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