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初始裂纹对高聚物粘结炸药低速撞击点火影响数值模拟研究

刘 睿，韩 勇，代晓淦，李 明，王 军
（中国工程物理研究院化工材料研究所，四川 绵阳 621999）

摘 要： 应用 Visco‑SCRAM模型和热点模型研究初始裂纹对奥克托今基（Octogen，HMX）高聚物粘结炸药（Polymer bonded
explosive，PBX）炸药低速撞击点火的影响，主要针对标准低速撞击 Steven试验进行模拟，分析初始裂纹尺寸和初始裂纹非均匀分

布对 PBX炸药内部温升及热点形成的影响。计算结果表明，随着初始裂纹尺寸的增加，HMX基 PBX炸药内部裂纹表面的摩擦生热

增强，导致其内部温升明显，更容易形成热点。当初始裂纹尺寸从 1 mm增加到 3 mm时，点火速度阈值从 45 m ∙ s-1降低到

38 m∙s-1。考虑初始裂纹非均匀性影响，在低速撞击过程中，PBX炸药内部温升区域发生明显的改变。而且，初始裂纹非均匀性有

利于 PBX炸药低速撞击过程热点形成，并导致点火速度阈值降低。当初始裂纹尺寸服从均匀分布U（0.8，1.2）时，点火速度阈值为

36 m∙s-1。当初始裂纹服从正态分布N（1，0.115）时，点火速度阈值为 31 m∙s-1。
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1 引 言

在低速撞击条件下高聚物粘结炸药（PBX）炸药点

火问题受到广泛的关注［1-2］。一方面，在炸药生产、输

送、使用和贮存等过程中，由于碰撞或者跌落等低速撞

击刺激，炸药存在意外点火的可能性。另一方面，由于

炸药非均质细观结构的复杂性，炸药低速撞击点火行

为变得难以预测［3］。因此，研究炸药低速撞击点火行

为具有重要的理论和实用价值。

相比于冲击点火，低速撞击产生更低的输入压力

峰值（量级约 100 MPa）和更长的压力脉宽（量级约

1~10 ms）。为了实现具有低幅值、长脉宽特征的加

载，发展了不同的动态加载技术，例如，霍普金森杆技

术、落锤撞击、平板撞击等［4-5］。美国国家实验室确定

了一系列的炸药低速撞击点火的标准试验，例如，Ste‑
ven撞击试验、落锤撞击试验、Susan撞击试验和 Spig‑

ot 撞 击 试 验 ，用 于 研 究 炸 药 低 速 撞 击 点 火 问 题 。

Vandersall等［6］应用 Steven撞击试验，设计了不同的

弹头形状低速撞击试验，对炸药的点火进行评估。代

晓淦等［7］研究了 Steven撞击试验中，不同的弹头形状

对炸药的反应程度的影响。

对于低速撞击，炸药内部的初始裂纹演化过程对

其点火反应有着极为重要的影响。 Idar等［8］应用多次

Steven撞击试验研究了含有缺陷炸药的点火响应。

Chidester等［9］得到了含有损伤炸药在不同弹形撞击

下速度阈值的变化规律。孙宝平等［10］研究表明随着

裂纹的累积，炸药越容易发生低速撞击点火。尽管通

过低速撞击试验方法能够获得炸药点火的宏观规律，

但是，炸药点火的微观机制，例如摩擦、剪切以及温度

变化，很难通过试验观测。Bennett等［11］发展了基于

微裂纹界面的摩擦生热的点火模型（Visco‑SCRAM模

型），并应用该模型模拟了不同应变率条件下的炸药力

学响应及温度变化。该模型可以描述微裂纹的张开、

闭合以及扩展过程，同时，也描述了裂纹表面摩擦所引

起的温度变化。基于该模型，楼剑锋等［12］分析了热点

尺度、应变率和裂纹界面压力对炸药点火的影响。杨

康等［13］考虑了材料应变率效应和裂纹扩展方向对

PBX动态变形的影响。上述研究尽管讨论了炸药内部

裂纹演化与点火响应关联性问题，但是，并没有充分地
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考虑初始裂纹特征尺寸和初始裂纹的非均匀性对 PBX
炸药点火的影响。大量研究表明，在炸药晶体合成、造

粒和压制成型等不同阶段，PBX炸药内部均存在微裂

纹，且微裂纹呈现复杂的空间分布和几何形貌特

征［14-15］。炸药内部随机分布微裂纹将影响材料动态

塑性变形，进而影响材料内部裂纹表面摩擦形成热

点［16］。目前，尽管已有考虑 PBX炸药晶体颗粒与粘结

剂非均匀性的计算模型［17-18］，分析炸药内部结构在动

态加载条件下的细观结构演化过程，但是，考虑炸药内

部裂纹非均匀性的计算模型却鲜有报道。

本研究应用 Visco‑SCRAM模型和热点模型，分析

材料初始裂纹对 HMX基 PBX炸药内部微裂纹表面摩

擦温升的影响，特别是，详细讨论了初始裂纹特征长度

和初始裂纹非均匀性分布特征对 HMX基 PBX炸药点

火的影响，并获得了初始裂纹对点火速度阈值的影响

规律，为认识初始裂纹对 HMX基 PBX炸药低速撞击

点火影响提供参考。

2 计算模型

2.1 Visco⁃SCRAM模型和热点模型

Visco‑SCRAM模型是由多个 Maxwell粘弹性单

元并联和随机微裂纹的损伤单元串联而成。公式（1）
给出了 Visco‑SCRAM材料本构方程：
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式中，Ṡ ij代表了材料的偏应力率，MPa∙ms-1；G代表了

材料的剪切模量，MPa；S nij 和 τn 分别代表了第 n 个

Maxwell粘弹性单元的偏应力，MPa，和松弛特征时

间，ms；c代表了微裂纹体元中微裂纹的平均半径，

mm；a代表了初始裂纹尺寸，mm。

一维 Frank‑Kamenetskii热传导模型可以被用来

描述裂纹表面摩擦温升形成热点过程［19］。公式（2）和

（3）给出了一维 Frank‑Kamenetskii热传导模型：

∂
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式中，ki 为材料的热传导系数，g∙m∙s-3∙K；ci 为比热

容，mm2∙ms-2∙K-1，下标 f和 s分别代表了液相和固相；

ΔH代表了爆轰热，m2∙s-2；Z，E和 R分别代表了指前因

子 ，ms-1，活 化 能 ，g ∙mm2 ∙ms-2 ∙mol-1；气 体 常 数 ，

g∙mm2∙ms-2∙mol-1∙K-1；p代表了压力，MPa；
∂vx
∂y 对应

了应变率，ms-1；lf 代表了摩擦生热的影响区域，mm。

该热传导模型考虑了炸药 Arrhenius化学反应

（ρ fΔHZe -
E
RT）和摩擦生热 μp

∂vx
∂y 共同作用引起的温度

变化。只有裂纹表面的最大剪切应力大于最大静止摩

擦力和裂纹处于闭合状态下，裂纹表面才发生相对滑

动并使材料温度升高。公式中的压力 p和应变率
∂vx
∂y

由材料本构方程（1）计算得到，因此，将其代入公式

（2）中，联合公式（3），可以确定材料单元温升。

2.2 低速撞击 Steven试验模拟

本研究应用 Visco‑SCRAM模型对标准的 Steven
撞击试验进行数值模拟。整个模型的剖面结构如图 1
所示。炸药被放置于钢壳和盖板之间。聚四氟乙烯环

被放置于炸药、钢壳侧壁和盖板之间。弹体形状是圆

形。模型各部件的尺寸均与标准的 Steven撞击试验一

致。炸药尺寸为Φ 98 mm × 13 mm，聚四氟乙烯环的

宽度为 16 mm，盖板的厚度为 3.5 mm。圆形弹的质量

为 2 kg，半径为 31 mm。考虑模型的对称性，采用 1/4
三维计算模型代替完整结构计算，以节省计算时间。

2.3 Visco⁃SCRAM模型验证

早期的工作［20］详细描述了 Visco‑SCRAM模型参

数的标定过程。由于 Visco‑SCRAM模型含有复杂的

模型参数，参数标定工作需要较宽应变率范围的材料

的力学响应曲线。在 Bennett的工作基础上，结合

HMX为基的 PBX炸药低速撞击 Steven试验中的压力

历史曲线和点火速度阈值，获得了一套适用于该工况

下的模型参数（如表 1所示）。该套参数很好地预测了

低速撞击 Steven试验中材料尺寸效应对点火的影响

以及材料内部温升规律。因此，在该套参数基础上，分

析初始裂纹特征长度和初始裂纹非均匀性对低速撞击

图 1 Steven试验有限元模型

Fig. 1 The finite element model of Steven test
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下 PBX炸药点火的影响。其中，模型中材料参数 a

   
   

   
  代

表了初始裂纹信息。本研究考虑初始裂纹特征长度的

变化，即 a=1，2 mm和 a=3 mm三种情况。另外，考虑

初始裂纹非均匀性特征，假设其分别满足均匀分布 U
（0.8，1.2）和正态分布 N（1，0.115）。该两类分布具

有相同的期望和方差，且期望与不考虑初始裂纹分布

a=1 mm相同。值得强调的是，初始裂纹特征长度 a=
1 mm作为基准模型参数，其他工况下的计算结果与

该基准模型参数的计算结果进行比对。

表 1给出了Visco‑SCRAM模型（式（1））和热点模型

（式（2）和式（3））中的HMX基 PBX炸药材料参数［11，20］。

3 计算结果与讨论

3.1 初始裂纹特征长度对温升的影响

图 2给出了圆形弹速度 v=45 m∙s-1撞击条件下，

具有不同初始裂纹特征长度（a=1，2 mm和 a=3 mm）
的 HMX基 PBX炸药温升随时间变化云图。其中，撞

击速度 v=45 m∙s-1是该类炸药的点火速度阈值，初始

裂纹特征长度 a=1 mm 是该撞击条件下的标定结

果［18］。调节参数 a=2 mm和 a=3 mm，计算结果与 a=
1 mm的计算结果进行比对。计算结果表明，对于圆

形弹，随着初始裂纹特征长度的增加，炸药温升的区域

特征并没有发生明显变化，即温升区域主要集中于炸

药变形区域，但是，炸药中心轴附近区域在整个撞击过

程中，并没有显著温升，随后进一步给出详细的解释。

相对较高温度区域并不存在于炸药温升区域的边界

上，而是存在于大致距离中心轴距离 4.5~7 mm的区

域内。如图 2所示，在同一时刻的炸药温升云图表明

初始裂纹特征长度对温升具有明显影响。初始裂纹特

征长度的增加有利于炸药内部微裂纹表面摩擦生热。

为了进一步认识初始裂纹特征长度对温升的影

响，比较了炸药不同位置温升历史曲线。总共选取了

9个特征位置，如图 3所示，分别对应了炸药上表面单

元 A，B，C，其中，AB=5 mm，AC=14 mm，炸药内部位

置单元 D，E，F，其中，AD=6.5 mm，DE=5 mm，DF=
14 mm，以及炸药下表面单元 G，H，K，其中，GH=
3 mm，GK=5.5 mm。

图 4给出了在不同的初始裂纹特征长度条件下，

上述 9个特征位置的温升历史曲线。在低速撞击中，

上表面单元温升最快，其中，单元 B的温升最明显，意

图 2 不同初始裂纹特征长度条件下炸药温升云图（v=45 m∙s-1）
Fig. 2 The temperature rise distribution in case of different initial crack feature size（v=45 m∙s-1）

表 1 Visco‑SCRAM模型和热点模型材料参数

Table 1 The materials parameters of Visco ‑ SCRAM model
and hotspot model
υ

a / mm
m

c0 / mm
vmax / mm∙ms-1
K0 / MPa∙mm1/2

0.3
1
10
0.03
12
15.8

G1 / MPa
G2 / MPa
G3 / MPa
G4 / MPa
G5 / MPa

224
173.8
521.2
908.5
687.5

(1/τ1 ) / ms-1

(1/τ2 ) / ms-1

(1/τ3）/ ms-1

(1/τ4 ) / ms-1

(1/τ5 ) / ms-1

0
7.32
73.2
732
2000
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味着该点首先达到点火条件。如图 4a所示，当 a=
3 mm时，单元 B在温度达到约 700 K时，存在明显的

温度拐点，温升速率显著加快，炸药处于点火状态。在

温度拐点出现之前，炸药温升主要来自材料内部裂纹

表面摩擦生热。当温度上升到拐点处时，Arrhenius化

学反应项 ΔHZe - ERT 起主导作用，导致温度急剧加速增

长。对于炸药内部单元而言，依然存在一定程度的温

升。值得注意的是，处于中心轴单元 D并没有明显温

升效应。由一维 Frank‑Kamenetskii热传导模型（2）和

（3）可知，摩擦生热的本质是裂纹表面在剪切作用下

的滑移造成。单元 D处于中轴线，主要以体积变形为

主，剪切引起单元畸变并不明显，因此，裂纹表面不容

易出现滑移。对于底部单元 G，H和 K，材料与钢壳相

互作用，发生单元畸变，同样存在温升效应。同时，随

着初始裂纹特征长度的增加，材料温升越容易。计算

结果表明，当初始裂纹 a=1 mm增加为 a=2 mm时，温

升大幅提高。当初始裂纹 a=2 mm增加为 a=3 mm
时，温升有一定程度地增加。初始裂纹特征长度对温

升的影响并不是线性对应的关系。

3.2 初始裂纹特征长度对点火速度阈值的影响

对于 Steven撞击试验而言，点火速度阈值是评价

炸药安全性的重要指标。既然初始裂纹特征长度能够

影响温升过程，进而初始裂纹特征长度对点火速度阈

值也有影响。图 5给出了初始裂纹特征长度与点火速

度阈值的关系。计算结果表明，初始裂纹特征长度 a=
1，2 mm 和 a=3 mm 分别对应了点火速度阈值 v =
45，40 m∙s-1和 v=38 m∙s-1。这意味着随着初始裂纹

特征长度的增加，点火速度阈值降低。这与 Idar等［8］，

Chidester等［9］以及孙宝平等［10］的实验和数值模拟研

究工作一致，即随着裂纹的累积，PBX炸药更容易发生

点火。本研究进一步量化了初始裂纹特征长度与点火

速度阈值的关系。

就本质而言，初始裂纹特征长度描述了炸药内部

的裂纹情况。初始裂纹特征长度的增加对应了炸药内

部微裂纹的数目或者尺寸的增加。更多的裂纹数目或

者更大的微裂纹尺寸更有利于裂纹的扩展和裂纹表面

摩擦产生热点，导致点火速度阈值的降低。公式（4）
给出了初始裂纹特征长度的计算公式［11］：

a. top elements b. middle elements c. bottom elements

图 4 炸药不同位置的温升曲线

Fig. 4 The temperature rise history at different positions of the explosion

图 3 炸药温升特征点位置示意图

Fig. 3 The schematic of the temperature rise positions of
explosives

图 5 初始裂纹特征长度与点火速度阈值关系

Fig. 5 The relationship between the initial crack feature size
and the ignition velocity threshold value
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AN0 =
1
a3

（4）

式中，A代表了常数，N0代表了初始裂纹的分布函数。

其实，对于Visco‑SCRAM模型而言，忽略了对初始

裂纹分布的具体形式的探讨，通过用名义上具有一定物

理意义的初始裂纹特征长度 a
   

   
   

  描述初始裂纹的统计信

息。值得注意的是，初始裂纹在炸药内部的分布具有明

显的随机性。这种随机性有可能使初始裂纹特征长度 a
在炸药不同空间位置也呈现出随机性。因此，进一步地

探讨初始裂纹特征长度 a

   
   

   
  的具体形式是有意义的。

3.3 初始裂纹分布对温升的影响

为了研究初始裂纹分布对 HMX基 PBX炸药低速

撞击过程中的温升影响，考虑两种典型的随机分布形

式，即均匀分布和正态分布，如公式（5）所示：

a = f (x ) （5）

式中，a代表了 Visco‑SCRAM模型中初始裂纹长度，

f ( x )代表了初始裂纹随机分布抽象形式。

同时，上述初始裂纹特征长度 a=1 mm作为基准

模型，因此，均匀分布和正态分布的期望均为 1 mm。

进一步假定均匀分布形式满足U（0.8，1.2），表示初始

裂纹长度在 0.8~1.2 mm区间均匀变化。正态分布形

式 满 足 N（1，0.115），表 示 初 始 裂 纹 长 度 期 望 是

1 mm，其方差 0.115 mm，和均匀分布 U（0.8，1.2）具

有相同的期望和方差。

通过随机生成方法，产生服从均匀分布 U（0.8，
1.2）和正态分布 N（1，0.115）的随机数，并分配给

PBX 炸药的单元，作为单元的初始裂纹特征长度。

图 6给出了初始裂纹分布云图，从云图中可以看出，均

匀分布 U（0.8，1.2）和正态分布 N（1，0.115）明显反

应出初始裂纹空间分布的非均匀特征。

图 7给出了 HMX基 PBX炸药发生点火时温度分

布云图。计算结果表明，初始裂纹分布明显影响了低

速撞击过程中炸药内部温升云图。针对 a=1 mm基准

模型，中心轴附近单元处于压缩状态，没有明显剪切变

形，进而无明显摩擦导致温升。热点区域位于 PBX炸

药上表面和靠近炸药上表面区域。针对初始裂纹服从

均匀分布 U（0.8，1.2）和正态分布 N（1，0.115），中心

轴附近单元存在明显温升现象。这是因为模型中每个

单 元 对 应 不 同 的 初 始 裂 纹 特 征 长 度 ，根 据 Visco ‑
SCRAM模型可知，每个单元的变形存在差异性，考虑

相邻单元的共用节点具有连续性，单元之间的变形差

异容易导致单元产生剪切变形，进而诱导裂纹表面摩

擦温升。尽管不同初始裂纹分布条件下高温区域形状

仍然类似于基准模型情况，但是热点形成位置不同。

对于初始裂纹服从均匀分布 U（0.8，1.2），如图 7b所

示，存在两个热点点火位置，分别位于炸药上表面和炸

药中部靠近轴线位置。对于初始裂纹服从正态分布N
（1，0.115），如图 7c所示，存在一个热点点火位置，位

于炸药中部靠近轴线位置。

a. a=1 mm baseline model b. a~U（0.8，1.2） c. a~N（1，0.115）

图 6 不同类型的初始裂纹分布特征

Fig. 6 The characteristic of different types of the initial crack distribution
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3.4 初始裂纹分布对点火速度阈值的影响

初始裂纹分布对温升影响明显，进而对点火速度

阈值影响同样明显。图 8给出了不同初始裂纹分布条

件下的点火速度阈值变化规律。a=1 mm基准模型条

件下，其点火速度阈值为 45 m∙s-1。初始裂纹服从均

匀 分 布 U（0.8，1.2）条 件 下 ，其 点 火 速 度 阈 值 为

36 m∙s-1，而初始裂纹服从正态分布N（1，0.115）条件

下，其点火速度阈值为 31 m∙s-1。由此可知，初始裂纹

非均匀性特征能够明显降低点火速度阈值。当初始裂

纹正态分布具有和均匀分布相同的期望和方差时，初

始裂纹正态分布对应更低的点火速度阈值。对于正态

分布 N（1，0.115），初始裂纹特征长度范围大于均匀

分布U（0.8，1.2）的范围，这造成单元变形行为差异性

增加，更加有利于单元剪切变形，进而导致裂纹表面摩

擦温升更明显。

尽管上述系列计算结果获得了初始裂纹的非均匀

性对 PBX炸药低速撞击点火的影响规律，但是该问题

所包含的物理机制非常复杂，仍然需要进一步开展试

验和计算相结合的研究工作。特别是，需要开展炸药

内部初始裂纹的非均匀性的定量表征的研究。有可能

初始裂纹的非均匀性分布服从更为复杂的分布形式或

者初始裂纹的非均匀性分布具有明显突变特性，这都

为 PBX炸药低速撞击点火的预测带来巨大的挑战。

4 结 论

（1）初始裂纹特征长度明显地影响炸药温升过

程。随着初始裂纹特征长度的增加，撞击过程中 PBX
炸药温升明显增强。由一维 Frank‑Kamenetskii热传

导模型可知，在温升出现拐点之前，温升主要由摩擦生

热引起。

（2）初始裂纹特征长度的增加导致撞击过程中炸

药内部裂纹更容易扩展，裂纹表面的滑移运动更明显，

这有利于摩擦生热的累积。但是，在相同弹形作用下，

PBX炸药变形几何区域不会发生明显的变化，进而并

不会导致温升区域的改变。

（3）初始裂纹特征长度改变引起温升改变呈现非

线性特征。随着温升的快速累积，炸药点火的速度阈

值会降低。计算结果表明，当初始裂纹特征长度 a=
1 mm增加到 a=3 mm时，点火速度阈值从 45 m∙s-1降
低到 38 m∙s-1。

（4）初始裂纹非均匀性明显地影响炸药温升区

域。本质上，初始裂纹非均匀性使各单元动态力学行

为存在一定差异性，进而导致单元的剪切变形明显，并

增强裂纹表面的滑移摩擦温升，最终导致点火速度阈

值降低。当初始裂纹服从均匀分布U（0.8，1.2）时，点

火速度阈值为 36 m∙s-1。当初始裂纹服从正态分布

N（1，0.115）时，点火速度阈值为 31 m∙s-1。
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Numerical Simulation on the Influence of the Initial Crack on Polymer Bonded Explosive Ignition Under Low
Velocity Impact

LIU Rui，HAN Yong，DAI Xiao⁃gan，LI Ming，WANG Jun
（Institute of Chemical Materials，CAEP，Mianyang 621999，China）

Abstract：Visco ‑ SCRAM model was applied to study on the influence of the initial crack on Octogen（HMX）‑ based polymer
bonded explosive（PBX）ignition under low velocity impact. By means of the simulation of the standard low impact Steven test，
the influence of the initial crack length and its distribution on the temperature rise and the hotspot formation was analyzed. The
simulation results demonstrate that as the increment of the initial crack length，the friction work between the surfaces of the micro
‑cracks is strengthened，which brought in high temperature rise and further the hotspot is formed more easily. When the initial
crack length is increased from 1mm to 3mm，the ignition impact threshold velocity is reduced from 45 m∙s-1 to 38 m∙s-1. Consid‑
ering the heterogeneous initial crack，during the low velocity impact，the temperature rise region is obviously changed. More‑
over，the hotspot formation is beneficial of the heterogeneous initial crack，and further it resulted in the reduction of the ignition
impact threshold velocity. When the distribution of the initial crack follows the uniform distribution U（0.8，1.2），the ignition im‑
pact threshold velocity is 36 m∙s-1. When the distribution of the initial crack follows the normal distribution N（1，0.115），the ig‑
nition impact threshold velocity is 31 m∙s-1.
Key words：explosion mechanics；initial crack；polymer bonded explosive；low velocity impact；ignition velocity threshold
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