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炸药晶粒包覆结构对 PBX 动态损伤影响的近场动力学模拟
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摘 要： 为 了 研 究 包 覆 结 构 对 高 聚 物 粘 结 炸 药（PBX）动 态 损 伤 的 影 响 ，基 于 非 局 域 近 场 动 力 学 理 论（Peridynamics， PD），结 合

Voronoi 方法构建了含单层或双层包覆结构的高聚物粘结炸药（Polymer bonded explosive， PBX）的 PD 计算模型，模拟了不同加载

条件下 PBX 的损伤响应。模拟结果显示，采用粘接剂 1 包覆时，相比于单层包覆而言，当加载速度分别为 20，40 m·s-1 和 60 m·s-1

时，双层包覆结构使 HMX 晶粒的损伤分别降低了 42.8%，87.2% 和 46.8%，明显降低了 PBX 中 HMX 晶粒的损伤。HMX 晶粒采用单

层包覆结构时，损伤模式主要表现为穿晶损伤，采用双层包覆结构时，损伤模式转变为沿晶损伤。研究还得到了双层包覆结构下不

同包覆材料对 HMX 损伤影响的定量结果，并据此得到了不同包覆结构的性能排序。同时发现包覆结构能够影响 HMX 晶粒内应力

状态，从而影响 HMX 损伤程度。
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0 引 言

高 聚 物 粘 结 炸 药（Polymer Bonded Explosive， 
PBX）是固体高能炸药之一，在多种领域广泛使用，例

如火箭推进剂和不同武器系统中的主炸药。它是通过

一定的制作工艺使单质炸药晶粒包覆上高聚物粘接剂

并通过压制而形成的颗粒复合材料。包覆材料的存在

不仅能够提升炸药的综合性能，降低炸药摩擦感度和

撞击感度［1-3］，而且能提升对炸药外界湿度、辐射等环

境 影 响 的 抵 抗 力 ；从 而 能 够 有 效 避 免 炸 药 在 制 造 ，储

存，运输和处理过程中由于外界刺激导致的意外点火，

避免人员和财产的重大损失。因此，研究 PBX 炸药的

包 覆 结 构 对 PBX 动 态 响 应 的 影 响 对 炸 药 设 计 和 制 造

有着重大意义。

人 们 已 经 广 泛 研 究 了 包 覆 结 构 对 炸 药 性 能 的 影

响。徐庆兰［4］初步探讨了高聚物粘结炸药包覆过程及

粘结机理。金韶华等［5］详细研究了高分子包覆的工艺

方法、高分子种类、表面活性剂的应用，以及对于炸药

性能的影响。黄亨建等［6］利用石蜡和芳香共聚物包覆

RDX，对 包 覆 RDX 颗 粒 制 作 的 改 性 B 炸 药 开 展 了 研

究，在解决 B 炸药性脆易裂问题上取得了一定的效果。

张娟等［7］选用 3 种材料对黑索今进行表面包覆并对包

覆样品的撞击感度和摩擦感度分别作了测试，结果发

现包覆后 RDX 的撞击感度降低，摩擦刺激的反应没有

明 显 变 化 。 邢 江 涛 等［8］通 过 分 子 动 力 学 模 拟 研 究 了

3 种高聚物对六硝基六氮杂异伍兹烷 CL‑20 的降感作

用 尤 其 是 降 低 机 械 感 度 ，研 究 表 明 丙 烯 酸 酯 橡 胶

（AR‑71）对 CL‑20 的 撞 击 感 度 有 明 显 的 改 善 。 詹 春

红等［9-10］研究了主题炸药 HMX 的颗粒特性与 PBX 炸

药 包 覆 度 以 及 PBX 成 型 性 能 的 相 互 规 律 。 随 后 还 研

究 了 氟 橡 胶 F2311 特 性 粘 度 对 高 聚 物 粘 结 炸 药 成 型

及 力 学 特 性 的 影 响 。 研 究 结 果 表 明 ，1.95 dL·g-1 的

F2311 最 适 合 作 为 HMX 基 PBX 的 粘 接 剂 ，用 其 制 备

的 PBX 力 学 性 能 和 成 型 性 能 得 到 明 显 改 善 。 然 而 ，

这 些 研 究 主 要 集 中 在 有 关 包 覆 结 构 的 微 观 包 覆 机 理

以 及 对 宏 观 层 面 性 能 变 化 的 影 响 ，目 前 关 于 不 同 包
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覆 结 构 的 PBX 在 冲 击 加 载 下 的 动 态 响 应 ，尤 其 是 包

覆 结 构 如 何 影 响 动 态 损 伤 的 起 始 和 演 化 还 缺 乏 深 刻

理解。

由于炸药的不透明性，从实验上很难实时观测到

损伤在其内部的演化过程，所以数值模拟是炸药动态

响 应 研 究 不 可 或 缺 的 技 术 手 段 。 例 如 ，Xiao 等［11］在

ABAQUS 中 采 用 包 含 损 伤 的 结 构 预 测 了 PBX 在 冲 击

载荷下的应力‑应变关系。仿真结果与实验数据吻合

良好。Wang 等［12］在冲击载荷作用下，对 HMX 基 PBX
的热力学响应进行了介观尺度模拟，获得了等效应变

和 温 度 分 布 等 信 息 。 Bennett 等［13］简 化 了 SCRAM 模

型 ，建 立 了 各 向 同 性 粘 弹 性 统 计 裂 纹 力 学 模 型

（Visco‑SCRAM）并将该模型嵌入到 LS‑DYNA 软件中，

对受约束的 PBX9501 爆炸冲击过程进行数值模拟，得

到了样品表面的位移场分布，与实验测量相符。该模

型已被广泛用于描述 PBX 的动态损伤响应［11］。最近，

有研究提出了一种新型的粘弹性微平面模型来模拟准

脆 性 PBX 材 料 的 行 为［14］。 该 模 型 的 特 征 在 于 它 考 虑

了粘弹性行为以及损伤引起的各向异性。这些模拟结

果可以帮助更好地理解炸药的力学损伤和点火行为。

应该注意的是，基于网格的模拟方法不能有效地处理

由裂纹和空隙等的演化引起的不连续性，因为其控制

方程是空间微分表达式。为了处理裂纹演化等非连续

性 问 题 ，通 常 需 要 特 殊 的 技 术 来 修 改 传 统 的 计 算 模

型［15］，这会耗费额外时间并且操作复杂［16］。

为有效处理裂纹等非连续性问题，国际上新近发

展 了 非 局 域 近 场 动 力 学 理 论（Peridynamics，

PD）［17-18］。与 FEM 模型相反，PD 中的控制方程是积分

运算，而不是空间微分方程。因此，它避免了关于位移

场的连续性的假设，从而允许自发的裂纹形成、扩展和

相 互 作 用 。 这 种 优 势 使 PD 更 加 适 合 模 拟 损 伤 行 为 。

PD 模拟已广泛用于研究各种材料（如玻璃，金属和复

合材料等）的力学性能，在含能材料领域也有了初步应

用。如 Deng 等［19］基于 PD 理论结合 Voronoi 图对 PBX
建模，研究了含微观结构的 PBX 计算模型冲击加载下

的动态损伤响应，揭示了 PBX 中穿晶损伤与沿晶损伤

的 竞 争 机 制 。Talamadupula 等［20］基 于 多 物 理 耦 合 的

PD 理论研究了 PBX 中损伤的形成与演化及裂纹面摩

擦 对 热 点 的 影 响 。Huang 等［21］基 于 PD 理 论 ，研 究 了

带有约束的球壳炸药在低速撞击下的力学损伤响应，

从应力波传播的角度分析了钢球壳材料参数是如何影

响球壳炸药力学损伤行为的。上述基于 PD 的模拟加

深了人们对 PBX 动态损伤响应的理解和认识。然而，

PD 在含能材料领域的应用还比较少，尤其是考虑含能

材料包覆结构等微介观结构方面的研究鲜有报道。

因 此 ，本 研 究 基 于 PD 理 论 ，结 合 Voronoi 建 模 研

究 了 冲 击 加 载 下 炸 药 晶 体 包 覆 结 构 对 PBX 动 态 损 伤

的影响，揭示了不同冲击速度和不同包覆结构下 PBX
的损伤行为和特点，详细分析了单层包覆结构和双层

包覆结构对［21］包覆材料选择的敏感性，为 PBX 中包覆

结构的优化设计提供参考。

1 键基近场动力学理论

根 据 Silling［17］ 提 出 的 近 场 动 力 学 理 论（Peridyn‑
amics，PD），通 过 考 虑 材 料 点 x 与 可 能 无 限 数 量 的 其

他点 x'之间的相互作用来分析物体的运动。因此，在

材料点 x 与其他材料点之间可能存在无限数量的相互

作用。我们假设材料点 x 和材料点之间的相互作用超

出某个区域（近场域，半径为 δ）而消失，该区域由 H 表

示，如图 1 所示。

材料点 x 只能与它自己近场域内的材料点发生相

互作用，这种相互作用称为键。PD 中的相互作用力由

成对的力函数 f表示，该函数表示材料点 x 与其近场域

内的材料点 x'形成的力矢量。因此，可以根据牛顿第

二运动定律［18］给出材料点 x 的运动方程：

ρü (x，t ) = ∫
H
f (u (x，t )，u'(x，t )，x，x'，t ) dVx' + b (x，t )

（1）

式中，ρ 为材料点密度，kg·m-3；u 为材料点位移，m；H
为 材 料 点 近 场 域 ；V 为 材 料 点 体 积 ，m3；b 为 材 料 点 体

力密度，N·m-3。在三维模型中，近场域通常被视为以

点 x 为中心半径为 δ 的球体。可以看出，当材料中出现

不连续性时，PD 理论可以避免经典连续力学面临的数

学上的奇异性。

在 PD 理论中，材料点 x 的运动状态仅取决于其初

图 1　材料点和近场域范围

Fig.1　Material points and near field range
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始状态以及与近场域内所有材料点的相互作用。在经

典 的 键 基 近 场 动 力 学 理 论 中 ，微 弹 脆 性 模 型（PBM）f  
可以用以下形式表示［18］，

f = csμ (t，ξ )  ξ + η
( ξ + η) （2）

s =  ξ + η -  ξ
 ξ

（3）

式中，c 代表微模量，kg·m-3；s 为 PD 键的相对伸长率；

μ (t，ξ ) 为损伤函数。在 PD 中，2 个材料点在参考构型

中的相对位置矢量表示为 ξ = x + x '，它们的相对位移

表示为 η = u' - u。结果，ξ + η 表示变形构型中 2 个

材料点之间的当前相对位置。微模量是与经典连续体

力学的材料常数相关的量，Silling 等通过经典连续理

论的等效弹性和应变能密度推导出了微模量。它表示

相同材料和相同形变情况下的应变能密度。三维情况

下，c 可以表示为杨氏模 E 和近场域半径的函数［18］：

c = 12E
πδ3 （4）

在近场动力学中，通过引入损伤函数来描写材料

的损伤行为［22］。当材料点 x 和材料点 x'间的伸长率 s
超过其特定的临界值 sc 时，会引发材料点损伤。随后，

运动方程中两点之间的相互作用将永久消除。损伤函

数表示为［18］，

μ (t，ξ ) = ì
í
î

1， if s < sc，0 < t ' < t
0， otherwise

（5）

式中，sc 是 PD 模拟中确定损伤的关键参数。sc 和其他

参数之间的联系可以表示为 sc = 5G 0

6Eδ
，其中 G 0 是断

裂能，N·m/m2，表示消除所有初始穿过断裂表面的所

有键所需的三维断裂单位能量。

在 模 拟 中 ，材 料 点 在 t 时 刻 的 损 伤 程 度 可 以 通 过

局部损伤进行量化，局部损伤定义为材料点的损伤键

的数目与初始总 PD 键数目的比值。某一点的局部损

伤可以表示为［23-24］：

φ (x，t ) = 1 -
∫

H
μ (t，ξ ) dV '

∫
H

dV '
（6）

材料在 t 时刻的整体损伤程度可以通过损伤比进

行量化，损伤比定义为材料中所有损伤键的数目与材

料中初始的总 PD 键数目的比值［25］。

模 拟 时 计 算 域 被 离 散 为 立 方 晶 格 ，晶 格 常 数 为

Δx，体 积 为 Δx 3。 计 算 采 用 显 式 的 Velocity‑Verlet 算

法［23， 26-27］进行时间积分，以产生所有单个材料点的运

动。时间步长 Δt 是满足稳定性条件［23， 26-27］。

2 模型和边界条件

2.1 多晶模型

前 期 已 对 所 用 自 研 程 序 模 拟 结 果 进 行 了 初 步 验

证［19］。 本 研 究 构 建 了 PBX 的 近 场 动 力 学 计 算 模 型 。

矩 形样品模型沿 x，y 和 z 的尺寸分别为 4.0，8.0 mm 和

4.0 mm。计算过程中采用活塞方式进行冲击加载，冲

击加载强度可以通过调节不同活塞速度得到。计算过

程中，沿 y 方向的三层网格设为恒定速度的边界条件，

其 余 为 自 由 边 界 条 件 ，模 拟 样 品 尺 寸 及 加 载 方 式 如

图 2 所示。

整个计算域被划分为三维矩形网格，网格尺寸为

0.1 mm，材料点数目为 128000。共有 128 个 HMX 晶

粒 ，平 均 晶 粒 尺 寸 约 为 1 mm。 为 了 描 述 PBX 结 构 中

HMX 晶粒的包覆结构，该计算模型结合 Voronoi 划分

方 法 生 成 HMX 单 层 包 覆 结 构 和 双 层 包 覆 结 构 ，不 同

包 覆 结 构 的 PD 模 型 如 图 3a，3b 所 示 。 单 个 HMX 晶

粒 的 包 覆 结 构 示 意 如 图 3c，3d 所 示 。 模 拟 时 间 步 Δt
设置为 10-9 s，仿真持续时间为 40 μs。

2.2 材料模型

对于 PD 模拟来说，在 2 个材料点之间相互作用模

型对描述材料的真实行为至关重要。已发表的微弹性

材料 PD 模拟中，经常使用由 Silling 和 Askari 提出的微

弹脆性模型［18］，如图 4 所示。

需 要 说 明 的 是 ，上 述 模 型 中 的 参 数 是 在 PD 键 尺

度上定义的，本研究所需参数通过拟合相应的实验数

据 来 校 准 。 因 此 ，为 了 获 得 模 拟 的 HMX 和 包 覆 材 料

的应力应变数据，构建了如图 5a 所示的 PD 杆。尺寸

为长 32.0 mm，宽和厚 22.0 mm。并且其边界区域沿

图 2　计算模型的几何尺寸及其加载条件

Fig.2　Dimensions of computational model and loading con‑
ditions
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纵向受到恒定速度载荷。左右边界区域的速度大小为

0.1 mm·s-1，方向相反。近场域为 δ=3.02 mm，杆由等间

距网格 Δx=1.0 mm 离散。计算时间步长设置为 Δt=1 ns，
小 于 由 方 程（10）确 定 的 200 ns 的 临 界 时 间 步 长 。 如

图 5b 所示，应力是根据样品中截面上的总 PD 力除以

该平面的面积来计算的。包覆材料粘接剂 1 根据实验

结果［18， 28］校准，如图 5b 所示。

经过材料参数的校准，得到参数列表如表 1 所示。

值得注意的是聚酯型聚氨酯、氟橡胶 F2314 等具

有复杂的非线弹性应力应变关系，微弹脆性模型无法

很好描述他们的行为。本研究参考了文献中较为详细

报 道 过 断 裂 行 为 的 2 种 粘 接 剂 ：Epoxy 和 2.0% 
NCT‑epoxy nanocomposites，并 结 合 Yu 等［30］研 究 中

Epoxy 的 断 裂 测 试 结 果 验 证 了 参 数 以 及 程 序 的 有 效

性。计算结果与文献中报道的加载‑位移曲线符合很

好（图 5b）。

3 结果分析

3.1 单层包覆结构和双层包覆结构的 HMX 损伤特点

为 了 对 比 采 用 单 层 包 覆 结 构 和 双 层 包 覆 结 构 的

HMX 晶粒的损伤特点，模拟设置了 2 组算例：（a）样品

中 HMX 晶粒采用粘接剂 1 进行单层包覆，单层粘接剂

厚度为 0.1 mm，沿厚度方向有 1 层材料点。计算样品

在加载速度 v 分别为 20，40，60 m·s-1 时的损伤情况；

a.　schematic diagram of computation model

b.　comparison of the experimental and 
simulated stress‑strain curves of Binder 1

图 5　根据实验结果校准 Binder 1 的应力应变关系

Fig.5　Stress‑strain relationship

图 3　HMX 晶粒的单层包覆结构和双层包覆结构：（a） HMX 晶

粒的单层包覆结构；（b） HMX 晶粒的双层包覆结构；（c） 单个

HMX 晶粒单层包覆结构示意图；（c） 单个 HMX 晶粒双层包覆

结构示意图

Fig. 3　 Single‑layer and double‑layer coating structure： （a） 
HMX grains with single‑layer coating structure； （b） HMX 
grains with double‑layer coating structure； （c） Sketch of 
single‑layer coating structure of single HMX grain； （d） 
Sketch of double‑layer coating structure of single HMX grain

图 4　微弹脆性模型［18］

Fig.4　Prototype of micro‑elastic brittle model［18］

表 1　材料参数

Table 1　Material parameters used in the simulations

materials

HMX［29］

Binder 1（Epoxy）

Binder 2 
（2.0%CNT‑epoxy nanocomposites）

density
/kg·m-3

1900
1100

1120

Young's 
modulus
/GPa
24.0
  3.0

  8.71

critical 
relative 
elongation
0.0005
0.02

0.077
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（b）样品中 HMX 晶粒采用粘接剂 1 进行双层包覆，每

层粘接剂厚度为 0.1 mm，每层粘接剂沿厚度方向有一

层 材 料 点 。 同 样 计 算 样 品 在 加 载 速 度 v 分 别 为 20，

40，60 m·s-1 时的损伤情况。结果如图 6 所示，样品中

HMX 晶粒采用粘接剂 1 单层包覆时，在 20 m·s-1的加载

速度下加载时间 t 为 7.5 μs 时样品发生了轻微的损伤，

且损伤主要发生在粘接剂附 近 ，沿 晶 损 伤 较 为 明 显 ，

HMX 晶 粒 几 乎 无 穿 晶 损 伤 发 生（图 6a）。在 40 m·s-1

的加载速度下加载时间 t 为 3.75 μs 时样品发生了较为

明显的损伤，且损伤主要发生在粘接剂附近，沿晶损伤

明 显 ，HMX 晶 粒 穿 晶 损 伤 明 显（图 6b）。 在 60 m·s-1

的加载速度下加载时间 t 为 2.5 μs 时样品发生了严重

的 损 伤 ，沿 晶 损 伤 和 HMX 晶 粒 穿 晶 伤 都 比 较 严 重

（图 6c）。 样 品 中 HMX 晶 粒 采 用 粘 接 剂 1 双 层 包 覆

时，在 20 m·s-1 的加载速度下加载时间 t 为 7.5 μs 时样

品发生了轻微的损伤，且损伤主要发生在粘接剂附近，

沿 晶 损 伤 较 为 明 显 ，HMX 晶 粒 几 乎 无 穿 晶 损 伤 发 生

（图 6d）。 在 40 m·s-1 的 加 载 速 度 下 加 载 时 间 t 为

3.75 μs 时样品发生了较为明显的损伤，且损伤主要发

生在粘接剂附近，沿晶损伤明显，HMX 晶粒穿晶损伤

不明显（图 6e）。在 60 m·s-1 的加载速度下加载时间 t
为 2.5 μs 时样品发生了严重的损伤，沿晶损伤比较严

重，HMX 晶粒穿晶损伤不严重（图 6f）。图 6 结果直观

反映了采用包覆材料粘接剂 1 双层包覆的 HMX 比单

层包覆的 HMX 具有更好的抗损伤的能力。

另外，为了量化损伤程度和损伤分布特点，本研究

给出了样品的损伤比［19， 25］统计结果，经过分析得出了

样品内部损伤的分布特点，如不同样品各加载条件下

的沿晶损伤和穿晶损伤对比关系。这里用 HMX 材料

点 与 粘 接 剂 材 料 点 间 键 的 损 伤 比 来 量 化 沿 晶 损 伤 程

度，用 HMX 材料点与 HMX 材料点间键的损伤比来量

化穿晶损伤程度［15］。结果如图 7 所示，采用包覆材料

粘 接 剂 1 单 层 包 覆 的 HMX 晶 粒 在 3 种 加 载 速 度 条 件

下均表现为穿晶损伤程度高于沿晶损伤，而采用包覆

材 料 粘 接 剂 1 双 层 包 覆 的 HMX 晶 粒 在 3 种 加 载 速 度

条件下均表现为沿晶损伤程度高于穿晶损伤。说明对

于粘接剂 1，样品中 HMX 晶粒采用双层包覆结构能够

更好的被保护。

另外，本研究对样品损伤稳定后的量化结果进行

了分析。结果表明，样品的损伤程度随加载速度的增

加而增大，且采用粘接剂 1 的双层包覆结构，在 3 种加

载 速 度 条 件 下 HMX 的 损 伤 程 度 均 小 于 采 用 粘 接 剂 1
的单层包覆结构，如图 8 所示。

由 此 ，可 以 得 出 结 论 ，采 用 粘 接 剂 1 对 样 品 中

HMX 晶 粒 进 行 包 覆 ，采 用 单 层 包 覆 结 构 时 ，撞 击 对

HMX 晶粒的破坏较强；采用双层包覆结构时，撞击对

HMX 晶粒的破坏较弱。表明双层包覆结构对 HMX 的

保护作用相比于单层包覆结构更强，不但能够降低了

PBX 样品整体的损伤程度，还能将损伤分布由 HMX 穿

晶 损 伤 转 移 到 沿 晶 损 伤 ，以 此 降 低 撞 击 对 HMX 晶 粒

的破坏。研究不同单双层结构带来的影响，将对 PBX
的降感设计有一定参考价值。

图 6　相同加载位移下采用粘接剂 1 单层包覆和双层包覆 HMX 晶粒在 3 种加载条件下的损伤分布

Fig.6　 Damage distribution of single‑layer coating HMX grains and double‑layer coating HMX grains with Binder 1 correspond‑
ing to the same loading displacement for three different loading conditions
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3.2 包覆材料和包覆顺序对炸药晶体损伤的影响

为 了 探 究 包 覆 材 料 对 包 覆 效 果 的 影 响 ，研 究 了 2
种包覆材料（粘接剂 1 和粘接剂 2）分别对单层包覆结

构和双层包覆结构对 HMX 晶粒保护效果的影响。

首先，对于采用单层包覆结构的样品，分别用粘接

剂 1 和粘接剂 2 对 PBX 样品中 HMX 晶粒进行包覆，随

后 计 算 样 品 分 别 在 20，40，60 m·s-1 加 载 速 度 下 的 损

伤行为。如图 9 所示，采用单层包覆结构时，包覆材料

的 不 同 并 没 有 引 起 PBX 损 伤 行 为 的 明 显 变 化 。 由 此

可 见 ，采 用 单 层 包 覆 结 构 时 ，包 覆 材 料 的 强 度 差 异 对

HMX 晶粒的保护作用影响不明显。在双层包覆结构

下 ，包 覆 材 料 的 差 异 对 HMX 晶 粒 的 保 护 作 用 有 明 显

图 7　不同包覆结构在不同加载条件下的损伤比

Fig.7　Damage ratio under different loading conditions

a.　single‑layer coating structure

b.　double‑layer coating structure

图 9　单层包覆结构和双层包覆结构对包覆材料选择的敏感

度

Fig. 9　 Difference in the sensitivity to the two binders be‑
tween single‑layer coating structure and double‑layer coat‑
ing structure

图 8　采用粘接剂 1 单层包覆和双层包覆的 HMX 晶粒在 3 种加

载条件下的损伤对比

Fig.8　Comparison of the two coating structures for three dif‑
ferent loading conditions
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的 影 响 。 从 图 9 中 数 据 可 以 得 出 ，采 用 粘 接 剂 1 包 覆

时 ，相 比 于 单 层 包 覆 而 言 ，当 加 载 速 度 分 别 为 20，

40 m·s-1 和 60 m·s-1 时，双层包覆结构使 HMX 晶粒的

损伤分别降低了 42.8%，87.2% 和 46.8%，明显降低了

PBX 中 HMX 晶粒的损伤。

另 外 我 们 还 对 双 层 包 覆 结 构 下 的 4 种 情 况

（图 10）进行了定量分析（加载条件为 60 m·s-1），结果

见图 11。图 11 可以看出，采用包覆顺序 HMX‑B2‑B2
时，PBX 的损伤程度最大，且穿晶损伤占比高于沿晶损

伤 占 比 ，说 明 双 层 包 覆 结 构 下 样 品 中 的 HMX 晶 粒 采

用模量较高的粘接剂 2 包覆时更容易损伤；采用包覆结

构顺序分别为 HMX‑B2‑B1，HMX‑B1‑B2，HMX‑B1‑B1
时 ，PBX 的 损 伤 程 度 逐 渐 降 低 ，表 明 双 层 包 覆 结 构 下

HMX 晶 粒 采 用 模 量 较 低 的 粘 接 剂 1 包 覆 抗 损 伤 效 果

更好，且采用粘接剂 1 直接包覆在 HMX 晶粒表面更能

起到保护效果。此外，损伤分布还按上述包覆结构顺

序 逐 渐 从 HMX 晶 粒 的 穿 晶 损 伤 转 向 沿 晶 损 伤 ，且 总

损 伤 明 显 降 低 ，尤 其 当 采 用 HMX‑B1‑B1 包 覆 顺 序 时

穿晶损伤占比低于沿晶损伤且总损伤最低。

由此得出结论，粘接剂 1 对 HMX 晶粒的保护作用

优于粘接剂 2，且粘接剂 1 直接包覆在 HMX 晶粒表面

时对 HMX 晶粒的保护作用更好。结合图 12 对 3 种加

载条件下 4 种包覆顺序对损伤影响的量化结果，4 种包

覆 顺 序 对 HMX 晶 粒 的 保 护 能 力 从 高 到 低 依 次 为 ：

HMX‑B1‑B1>HMX‑B1‑B2>HMX‑B2‑B1>HMX‑B2‑B2。

这对特定的 PBX 设计，尤其是需要多种材料包覆 HMX
晶粒以满足特定需求的 PBX 有一定参考价值。

3.3 不同包覆结构下的应力状态

模拟过程中材料点经历高应力状态是导致其损伤

的直接因素，因此本研究对比分析了不同包覆结构在

图 10　双层包覆结构中包覆材料的包覆顺序示意图［31-32］

Fig. 10　 Schematic diagram of orders of coating materials in 
double‑layer coating structure

a.　HMX‑B1‑B1

c.　HMX‑B2‑B1

b.　HMX‑B1‑B2

d.　HMX‑B2‑B2

图 11　4 种包覆顺序下的损伤情况

Fig.11　Damage of the four coating orders
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同种加载条件下相同时刻的应力状态对比情况并对材

料点应力状态由低到高进行了量化对比，对不同的包

覆结构是如何影响 PBX 样品中 HMX 晶粒损伤有了更

加深刻的认识。

首先，对于 HMX 晶粒采用粘接剂 1 进行单层包覆

和 双 层 包 覆 的 PBX 样 品 ，在 相 同 的 加 载 条 件 下

（v=60 m·s-1），图 13 展示两者在相同时刻下的应力状

态 。 图 13 的 结 果 显 示 ，采 用 粘 接 剂 1 双 层 包 覆 的

HMX 晶粒中应力明显小于相同加载条件下相同时刻

采用粘接剂 1 单层包覆的 HMX 晶粒。即采用粘接剂

1 对 HMX 晶粒的双层包覆结构通过降低 HMX 晶粒经

受的应力来起到保护更强的保护作用。

同样，双层包覆结构下，粘接剂对 HMX 晶粒的保

护 作 用 也 体 现 在 对 HMX 经 受 应 力 的 减 弱 。 同 时 ，本

研 究 统 计 了 不 同 包 覆 结 构 顺 序 HMX‑B1‑B1，

HMX‑B1‑B2，HMX‑B2‑B1，HMX‑B2‑B2 在加载条件为

60 m·s-1，模拟时间为 1.5 μs 时 HMX 材料点在不同应

力 区 间（106~107 Pa）的 量 化 结 果 ，如 图 14a 所 示 。 结

图 13　采用粘接剂 1 的 2 种包覆结构在 3 种加载条件下 HMX 晶粒的应力状态对比

Fig.13　Comparison of HMX stress state of the two coating structures with Binder 1 for three different loading conditions

图 14　1.5 μs 时刻加载条件 v 为 60 m·s-1 时，不同包覆顺序下各应力范围 HMX 材料点概率统计

Fig. 14　（a） Stress distribution of HMX material points for different coating orders at the speed of 60 m·s-1 and the time of 
1.5 μs， （b） Calculated average stress （MPa） for different coating orders

图 12　4 种包覆顺序对损伤的影响

Fig.12　Effects of the four coating orders on damage
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果 表 明 ，对 HMX 晶 粒 保 护 作 用 较 好 的 包 覆 结 构

（HMX‑B1‑B1），其较高应力状态材料点与总材料点的

比例较低，相反，对 HMX 晶粒保护作用较差的包覆结

构（HMX‑B2‑B2），其较高应力状态材料点与总材料点

的比例较高。此外，图 14b 展示了不同包覆结构下的

应力平均值，HMX‑B1‑B1，HMX‑B1‑B2，HMX‑B2‑B1，

HMX‑B2‑B2 4 种 不 同 包 覆 结 构 所 对 应 的 平 均 值 分 别

为 3.89，4.17，4.26，4.66 MPa，可以看出，较好的包覆

结构也对应较低的平均应力。由于较高的应力状态通

常导致较严重的损伤行为，因此应力分布结果与图 12
所得到的损伤分布一致，并从应力分布角度解释了包

覆结构能对损伤状态的影响。

4 结 论

本研究通过构建含单层包覆结构和双层包覆结构

的 PBX 近场动力学计算模型，研究了不同撞击加载条

件下含不同包覆结构的 PBX 的动态响应过程，比较了

单层包覆结构和双层包覆结构对 HMX 晶粒的保护能

力，分析了 2 种包覆结构对包覆材料选择的敏感性，以

及双层包覆结构下包覆顺序对 HMX 晶粒保护能力的

影响，并从应力分布角度揭示了不同包覆结构对 HMX
晶粒损伤影响的机制。主要结论如下：

（1）相 比 单 层 包 覆 而 言 ，双 层 包 覆 能 够 明 显 提 高

包覆材料对 HMX 晶粒的保护作用。

（2）对 HMX 晶 粒 单 层 包 覆 时 ，损 伤 主 要 发 生 在

HMX 晶粒内，损伤模式主要表现为穿晶损伤。采用双

层包覆时，损伤模式转变为沿晶损伤，HMX 晶粒得到

更好保护，整体损伤得到了有效的降低。

（3）双层包覆结构下，粘接剂 1 对 HMX 晶粒的保

护作用优于粘接剂 2，且粘接剂 1 直接包覆在 HMX 晶粒

表面时对 HMX 晶粒的保护作用更好。总体而言，4 种

包覆顺序对 HMX 晶粒的保护能力由高到低的顺序为：

HMX‑B1‑B1>HMX‑B1‑B2>HMX‑B2‑B1>HMX‑B2‑B2。

（4）基于 PD 模拟结果的应力分析表明，不同包覆

结构影响 HMX 晶粒内应力分布。性能较好的包覆结

构 能 有 效 降 低 HMX 晶 粒 内 较 高 的 应 力 状 态 ，从 而 降

低外部加载下 HMX 晶粒的损伤程度。

为 PBX 炸 药 制 备 过 程 中 包 覆 结 构 和 包 覆 材 料 的

选择以及双层包覆结构下包覆顺序的选择方面提供了

有价值的参考。另一方面，该研究也体现了近场动力

学理论在炸药领域中的应用潜在价值。
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Dynamic Damage Response of PBX with Different Coating Structures via Peridynamic Simulation

HUANG Ya⁃fei， DENG Xiao⁃liang， BAI Jing⁃song
（National Key Laboratory of Shock Wave and Detonation Physics，Institute of Fluid Physics，China Academy of Engineering Physics，Mianyang 621999，China）

Abstract： The polymer bonded explosive （PBX） model containing different coating structures is established based on the peridyn‑
amics theory and Voronoi method. The dynamic damage behaviors of PBX under different impact speeds are simulated. The sim‑
ulation results indicate that double‑layer coating structure can better protect HMX crystal compared to single‑layer coating struc ‑
ture. For single‑layer coating structure， the damage mode is mainly transgranular fracture. By contrast， the damage is dominated 
by intergranular fracture in the case of double‑layer coating structure. Moreover， for double‑layer coating structure， the quantita‑
tive results on damage ratio of HMX is obtained and the performance of different coating structures is ordered. By analyzing the 
stress state of HMX， it is found that the coating structure can greatly impact the stress distribution. This study can help better de‑
sign the coating structures in PBX.
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