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摘 要： 为研究弱载荷作用下炸药起裂、裂缝扩展过程，分析加载条件对缝隙扩展的影响规律，研究基于钝感炸药的三点弯曲试

验，采用考虑了材料的拉压异性、应变率效应，以及损伤失效的本构模型，开展了炸药起裂和裂缝演化过程的数值模拟研究，拟合了

主要的计算参数，计算结果与试验数据符合较好，校验了计算模型及其适用性；数值模拟获得了炸药样品中裂缝产生和扩展过程的

典型特征图像，分析了加载速率和加载位置对炸药裂缝扩展演化规律的影响。研究表明，初始裂缝尺寸越大，起裂越早；随着加载速

率增大，起裂荷载也增大，反映了炸药样品的应变率效应；加载位置偏离初始裂缝位置时，对于不同加载速率情况，样品中的裂缝扩

展演化路径差异很大，存在 4种破坏模式。
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0 引 言

高能炸药是由炸药颗粒、黏结剂等构成的非均质

复合材料，力学性能受加工工艺和制备过程的影响，动

力学响应行为还依赖于使用环境、结构约束和加载条

件等因素［1-5］。炸药部件在制备成型和使用过程中都

可能会产生裂纹，影响其力学性能和爆轰性能。外界

刺激下炸药的动力学响应，特别是弱载荷作用下炸药

的损伤断裂等行为，不仅影响炸药非冲击点火行为，也

会影响点火后反应演化过程及其反应剧烈程度，是目

前炸药安全性研究领域关注的重点之一。

为了研究弱载荷作用下炸药的损伤断裂行为，通

常是开展准静态或动态力学性能实验，例如三点弯曲

试验、霍普金森压杆实验、巴西试验等，在实验中获取

材料的应力应变关系、动态破坏强度等特征量，并进一

步构建材料本构模型来预测材料的动力学响应［6-12］。

随着计算方法的发展，细观损伤模型及其数值模拟方

法已成为炸药损伤研究的热点［13-16］，然而真实炸药材

料的微细观建模比较困难，这些方法很难应用于复杂

结构工程试验的模拟，实际工程问题的分析还得依赖

于宏观唯像模型。

由于高能复合炸药与混凝土类材料在结构组成上

存在一定的相似性，高能炸药主要由高能炸药颗粒和

黏结剂等基体构成，而混凝土材料由骨料和砂浆组成，

在常温常压下都是脆性材料，两者的破坏强度也比较

接近（几十兆帕），因此，本研究尝试采用混凝土类材料

的宏观本构模型［17］来描述高能炸药的动力学响应。

对于炸药材料，由于实验加载过程中存在反应放

能的风险，能较好描述炸药损伤断裂演化规律的实验

很难开展，系统分析加载条件、结构约束等因素对裂缝

产生机制和扩展规律影响的工作很少。因此，本研究

针对钝感炸药的裂缝起裂和扩展过程开展了数值模拟

研究，着重分析了加载速率和加载位置对断裂模式及

裂缝演化过程的影响规律。

1 数值模拟方法及算例验证

三点弯曲试验是材料弯曲断裂行为研究及其力学

性能测试的重要试验，在金属材料的弯曲性能研究和

岩石、混凝土等脆性材料的断裂力学性能研究中都有

广泛应用，近年来该试验也逐渐被应用于含能材料的

动力学响应分析［6-7］。三点弯曲试验中，给炸药试件施
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加载荷 P，会发生局部应力集中现象，一旦超过材料破

坏强度就会逐渐发生断裂破碎，结构示意图如图 1所示。

要准确描述这个过程，需要有合理的失效断裂模型和参

数。为此，本研究使用有限元程序 LS‑DYNA建模［18-19］，

采用拉氏算法，在充分考虑网格收敛性后，选取网格单元

尺寸为 0.1mm。通过 Riedel‑Hiermaier‑Thoma（RHT）
本构模型和侵蚀算法来开展钝感炸药三点弯曲试验断

裂现象的数值模拟，分析炸药起裂行为和裂缝演化过

程及其影响因素；加载部件钢柱使用刚体本构模型

（*MAT_RIGID）。

国内外对混凝土的材料本构模型开展了大量有效

的 研 究 工 作 ，其 中 ，Riedel［17］ 通 过 改 进

Holmquist‑Johnson‑Cook（HJC）模 型 提 出 了 RHT 模

型。该模型引入了偏应力张量第三不变量对破坏面的

影响，引入三个强度极限面概念［17，19］，即弹性极限面、

失效面和残余强度面，它们分别描述材料的初始屈服

强度、失效强度及残余强度的变化规律，该模型能综合

反映材料的拉压异性、应变率效应、应变硬化、软化与

失效等现象，更全面地反映材料在不同应力状态下的

动态力学行为。当材料强度达到失效面的极限强度

时，损伤开始累积；对塑性应变进行积分获得材料损伤

值。RHT模型中包含了弹性、线性强化和损伤软化

3个阶段，30余个参数。

RHT模型中，失效面对应的失效函数 Y fail表示为：

Y fail = YTXC(p )R3(θ )FRATE( ε̇) （1）

式（1）中，YTXC(p )为压缩子午线：

YTXC(p ) = A é

ë
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以上各式中，p spall是层裂强度，MPa；FC 是抗压强

度，MPa；J2 和 J3 分别是偏应力张量第二和第三不变

量；A、N、α、δ、Q 0和 B是材料系数，ε̇0 = 3 × 10-6 s-1。
弹性极限面的方程为：

Y elastic = Y failFelasticFCAP(p ) （7）
式（7）中，Felastic是材料弹性强度与极限强度之比，

FCAP(p )是盖帽函数。

失效面和弹性极限面之间的状态通过插值得到，

Y = Y elastic +
εpleq
εpl，har deq

(Y fail - Y elastic ) （8）

式（8）中，εpleq和 εpl，har deq 分别是当前失效面和最大失

效面对应的塑性应变。

残余强度面的方程为：

Y resi dual = Af( pFC ) Nf

FC （9）

式（9）中，Af 和 Nf 分别是残余强度面的系数和

指数。

失效面和残余强度面之间的状态也是通过插值

得到，

Y = Y fail - D (Y fail - Y resi dual) （10）
式（10）中，损伤度D的方程是：

D = ∫
εpl，har deq

εp dεp

D 1( )p
Fc -

p spall
Fc

D2
（11）

式（11）中，D 1 和 D 2 是材料损伤系数，εp 为塑形

应变。

本研究通过设置合理的拉伸破坏强度、压缩破坏

强度和最大等效应变，构建了多种模式组合的失效判

据，并利用侵蚀算法处理大变形网格单元，实现了材料

失效断裂的仿真模拟。针对文献［6］中的三点弯曲试

验开展了大量数值模拟，结合试验数据分析了计算模

图 1 三点弯曲试验装置结构示意图

Fig.1 Configuration of three‑point bending test
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型的参数敏感性，进一步标定了主要的计算参数（见表

1）。其中，压缩强度、拉伸强度和剪切模量参考了文

献［8］的实验结果，屈服面和损伤相关的模型参数主

要是通过数值模拟进行拟合，经过对比模型曲线中弹

性段、线性强化段以及损伤软化段的变化规律，结合参

数敏感性分析再不断优化。

本研究对文献［6］中的三点弯曲试验进行了数值

模拟，获得了炸药起裂和裂缝演化过程的特征图像。

计算模型中样品的初始裂缝长度是 2 mm，宽度是

0.3 mm，加载速率是 2.54×10-3 mm·s-1。炸药样品中

的应力变化云图和裂缝演化过程的特征图像如图 2所
示，可以看到，在外载荷作用下，首先在裂缝尖形成较

大的应力集中状态（图 2a），随着外载荷的增加，应力

集中区域不断地从裂缝尖附近向周围扩展，当裂缝尖

的拉应力超过材料拉伸破坏强度时，就产生了新的裂

缝（图 2b），而随着应力继续在裂缝尖聚集，缝隙会进

一步向加载位置扩展（图 2c），最后使得样品断裂形成

两段（图 2d）。数值模拟得到了荷载随样品位移变化

的曲线，跟试验测试曲线的对比情况如图 3所示，荷载

峰值和变化趋势都互相符合较好。

图 4显示了不同初始裂缝尺寸情况下荷载随样品

位移变化的曲线，并且将计算结果与试验结果进行了

对比，实线是数值模拟结果，虚线是相应的试验结果。

表 2列出了计算获得的起裂荷载与试验结果的对比情

况，两者符合较好，这些结果进一步校验了计算模型和

失效判据的有效性。同时，还可以看出，在三点弯曲试

验中，对于不同初始裂缝尺寸的样品，起裂荷载随着初

始裂缝尺寸的增加而减小。

2 炸药裂缝扩展过程的影响因素分析

在服役环境中，复杂装药结构中炸药受结构约束

的影响，外界刺激引起的炸药受力状态很复杂，与约束

结构密切关联，进而裂缝的产生及其扩展问题非常复

杂，特别是三维结构内的损伤破坏机制和演化规律很

a. t=10 s

b. t=20 s

c. t=30 s

d. t=40 s

图 2 初始裂缝长度 2 mm，炸药样品中的应力变化云图和裂缝

演化过程

Fig. 2 Contours of principal stress and crack in explosives
with an initial crack length of 2 mm

表 1 LX‑17炸药的主要计算参数

Table 1 Main parameters of LX‑17
ρ0
/g·cm-3

1.905
Fc / MPa
30

G
/MPa
1200
Fs*

0.35

EPSF

0.2
Ft*

0.25

B0

0.32
Gc*

0.4

B1

0.32
Gt*

0.48

T1

0.3
Xi

0.25

Q0

0.2405
D1

0.01

B

0.0105
D2

1.0

A

1.2
Af
1.2

N

0.41
Nf

0.61

图 3 初始裂缝长度 2 mm，荷载随炸药样品位移变化曲线

Fig.3 Load‑displacement curve for specimen with an initial
crack length of 2 mm
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难分析，因为炸药是非透明材料，无法直接观察其内部

的裂缝扩展情况。因此，本研究选取三点弯曲试验作为

对象，重点开展加载条件的影响规律分析，一方面可以

简化约束结构，另一方面在支撑柱位置又能反映局部应

力集中现象，从而更清晰地认识裂缝产生和扩展机制。

通过大量的数值模拟工作，我们认识到加载速率

和加载位置等关键因素，对炸药裂缝扩展演化过程存

在较大的影响。为了分析这些重要因素的影响，设计

了一系列计算模型，获得了样品起裂荷载等物理量的

变化曲线，裂缝产生和演化过程的图像，着重分析了加

载速率和加载位置对裂缝扩展和断裂模式的影响。

2.1 加载速率和加载位置与起裂荷载之间的关系

在前文，载荷施加位置和初始预制裂缝都是在样

品梁中间，样品起裂和裂缝扩展过程都发生在样品中

间。为了进一步分析加载位置和加载速率对样品裂缝

扩展演化过程的影响，将加载圆柱体移动至初始预制

裂缝与支柱中间的位置，加载方向不变，设计了不同加

载速率的计算模型进行数值模拟分析。为此，研究分

别针对加载位置在样品中间和偏离初始裂缝位置的情

况，考察了加载速率对起裂荷载的影响，计算模型中样

品的初始裂纹长度为 1 mm，加载速率 v为 1.0，2.5，
5.0 m·s-1和 10.0 m·s-1，模拟结果如图 5、6所示。图 5
为样品起裂荷载随加载速率变化曲线，模型 1对应加

载位置位于样品梁中间，模型 2对应加载位置在初始

预制裂缝和支柱的中间。由图 5的数值计算结果表

明，随着加载速率增大，起裂荷载也不断增大；而对于

同一加载速率情况，加载位置在样品中间时，起裂荷载

相对较小，这是因为支柱的支撑力在裂缝位置产生了

更大的力矩作用。

图 6为模型 1中裂缝尖位置最大主应力的变化过

程，当加载速率是 1.0 m·s-1时，裂缝尖位置的应变率

约 6000 s-1，而加载速率是 10.0 m·s-1 时，应变率约

28000 s-1，可以看出，随着加载速率的增加，应变率增

大，样品中的最大主应力逐渐增大，这反映了 PBX炸

药样品存在应变率效应。

2.2 加载速率和加载位置对炸药裂缝扩展演化过程

的影响

为深入分析炸药裂缝扩展演化过程与加载速率和

加载位置之间的关系，针对加载位置在初始预制裂缝

与支柱中间的情况（即偏离初始裂缝位置的情况），数

值模拟了一系列典型加载速率下裂缝扩展演化过程。

图 7a~7d显示了不同加载速率情况下炸药样品中损

图 6 不同加载速率下，炸药裂缝尖位置最大主应力的变化过

程

Fig.6 Curves of maximum principal stress at the crack tip for
different loading rates

图 5 样品起裂荷载随加载速率变化曲线

Fig.5 Load magnitude variation curves for different loading
rates

图 4 不同初始裂缝尺寸，荷载随炸药样品位移变化曲线对比

Fig.4 Load‑displacement curves for specimens with different
initial crack lengths

表 2 起裂荷载计算值与试验结果［6］比较

Table 2 Comparison of load magnitude predictions with ex‑
periments
initial crack
size / mm
1
2
3
4

predicted value of initial
cracking load / N
119
89
67
51

experimental value of ini‑
tial cracking load / N
115
87
61
45
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伤和裂缝扩展过程的数值模拟图像，图 7a~7d依次表

示加载速率 v为 0.25，2.5，5.0 m·s-1和 10.0 m·s-1的
数值模拟图像。由图 7可以看出，加载位置偏离初始

裂缝位置时，初始裂缝位置、加载位置和支撑位置都会

产生应力集中效应，容易发生塑性变形、失效损伤或断

裂破碎，但是对于不同加载速率情况，样品中的裂缝扩

展演化过程差异很大，产生了 4种破坏模式：

（A）当加载速率 0.25 m·s-1，较低时（图 7a），样品

上受到的荷载较小，由于初始裂缝位置的拉应力先达

到了抗拉强度，产生拉伸破坏，能量释放主要沿着初始

裂缝进行，于是裂缝也在这位置沿着原方向继续扩展，

即加载速率较低时候，初始缝隙等因素起主导作用，产

a. v=0.25 m·s-1

c. v=5.0 m·s-1

b. v=2.5 m·s-1

d. v=10.0 m·s-1

图 7 不同加载速率情况，炸药样品起裂和裂缝扩展演化过程

Fig.7 Evolution process of crack initiation and development in specimens for different loading rates
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生拉伸开裂模式；

（B）随着加载速率增大至 2.5 m·s-1（图 7b），加载

位置的应力也增加，使得裂缝扩展方向会向加载位置

偏移，产生裂缝路径弯曲扩展模式；

（C）进一步增大加载速率，至 5.0 m·s-1（图 7c），

样品与支撑圆柱接触位置由于受到较大的压应力作

用，会达到抗压强度而产生压缩破坏，同时这个位置附

近也受到较强的拉应力而发生拉伸破坏，因此除了在

样品中间初始裂缝位置扩展外，在支柱位置也会产生

新的损伤和裂缝，即在约束条件和初始缝隙共同作用

下，产生多裂缝扩展模式，初始裂缝位置继续拉伸开

裂，强约束位置发生压缩破碎后产生新的裂缝扩展；

（D）加载速率更大的情况，为 10.0 m·s-1（图 7d），

除了支柱位置产生新的裂缝扩展外，由于加载位置受

到了较强的冲击载荷作用，该位置附近的拉压应力也

会迅速超过破坏强度，发生断裂破碎、产生新裂缝，并

且迅速扩展直至样品断裂，即加载速率较高时，外载荷

和强约束起主导作用，产生动态断裂破碎模式，大部分

能量释放主要发生在加载位置和强约束位置附近的局

部区域。

上述现象体现了在内因（系统结构）和外因（加载

速率）竞争情况下，典型动力学系统的响应特征演化和

模式演化。在较低的加载速率范围内，系统响应呈现

内因主导模式，即模式 A，准静力学响应特征明显，从

预制的初始裂缝处开始动态扩展过程，裂缝轨迹基本

不变。而在较高的加载速率下，系统响应呈现外因主

导的强动力学响应模式（模式 D），伴随较高的加载速

率，系统的能量急剧增加、超过承受阈值，此时需要更

快的能量释放模式，主要特征：一是局域性，体现在加

载位置处样品的破碎，而预制的初始裂缝不会扩展；二

是灾变性，在加载位置处呈现多条裂缝同时扩展的断

裂现象，产生与外因主导强动载、系统能量激增相匹配

的能量快速释放机制。

模式 B和模式 C为过渡模式，内因和外因均发挥

不可忽略的作用，体现了内因主导模式 A和外因主导

模式 D的混合特征。在模式 B中，裂缝扩展具有模式

A的“记忆”效应，早期阶段裂缝扩展从预制裂缝处开

始，沿着内因主导的预定轨迹扩展，后期阶段裂缝偏离

预定轨迹，向着加载点方向演化，裂缝扩展呈现弥散特

点。在模式 C中，除了内因主导的初始预制裂缝扩展

外，外因主导在左支撑点和加载点两个位置处产生了

新的应力集中点，两个位置处产生的裂缝不断扩展、直

至贯通，是能量的主要释放过程，而初始裂缝最终停止

扩展，较好地体现了模式 C是由早期的主导模式 A向

后期的主导模式D过渡的演化特征。

总的说来，加载速率较小时，初始裂缝对材料断裂

破坏过程的影响较大，而随着加载速率增加，初始裂缝

的影响减弱，加载条件和约束条件的影响增强。

3 结 论

本研究围绕加载条件对炸药缝隙扩展过程影响问

题，基于钝感炸药的三点弯曲试验，采用 RHT材料模

型，结合多种模式组合的失效判据，开展了炸药起裂和

裂缝演化过程的数值模拟研究，拟合标定了主要的计

算参数，校验了计算模型及其适用性。

数值模拟分析了初始裂缝尺寸、加载速率和加载

位置对炸药裂缝扩展演化规律的影响，研究结果表明：

（1）随着加载速率增大，起裂荷载增大，而初始裂

缝尺寸和加载位置对炸药裂缝扩展演化的影响减小；

（2）加载位置偏离初始裂缝位置时，对于不同加

载速率情况，样品中的裂缝扩展演化过程差异很大，随

着加载速率的增加，样品的破坏存在 4种模式，从准静

态裂缝拉伸开裂向动态断裂破碎模式转变，这反映了

初始裂缝等内因主导模式向约束和载荷等外因主导模

式演化的动力学响应特征。

另外，本研究针对工程应用的研究需求开展建模

分析，获得不同加载速率下的裂缝扩展路径，主要反映

了定性规律，而真实的裂缝情况更加复杂，也跟材料非

均质的微结构相关。
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Numerical Study on the Effect of Loading Rate and Loading Positionon the Crack Evolution of Explosive

LOU Jian⁃feng，ZHANG Shu⁃dao
（Institute of Applied Physics and Computational Mathematics，Beijing 100094，China）

Abstract：In order to study the law of crack initiation，growth and evolution of explosives under weak load. The numerical simu‑
lation of crack initiation and evolution of explosives was carried out by using the material model considering the phenomena of
tensile and compressive anisotropy with strain rate effect. The numerical results are in good agreement with the test data，and the
applicability of the numerical model is verified. The typical characteristic images of crack generation and evolution of explosives
were obtained through a series of numerical simulations，and the effects of initial crack size，loading rate and loading position
on the crack propagation process of explosives were also analyzed，which can provide reference for the analysis of damage and
fracture process as well as the dynamic response of explosives.
Key words：crack growth and evolution；initial crack；loading rate；explosive three‑point bending test
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