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多孔发射药冲击受力模拟仿真
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摘 要： 为研究多孔发射药受冲击载荷的力学响应过程及几何参数变化对药粒力学性能的影响，采用 ANSYS/LS‑DYNA有限元软

件建立了七孔、十九孔发射药计算模型，模拟药粒在冲击载荷下的受力情况，然后建立单孔发射药模型，长径比为 1∶1、2∶1的七孔、

十九孔发射药和花边形七孔、十九孔发射药模型，研究孔数、长径比和外形对药粒应力的影响。结果表明，药粒被压缩后发生回弹，

与落锤接触面的应力从圆心到边界逐渐增加，药粒中部发生膨胀；受孔处应力集中的影响，孔数的增加改变了端面应力分布连续性，

和单孔药相比，七孔药的受力时间和最大压缩位移分别增长了 3.39%和 3.76%，十九孔药的受力时间和最大压缩位移分别增长了

10.17%和 15.05%；当孔数不变，长径比从 1：1增加到 2：1时，应力峰值减小而压缩位移峰值增大；花边形药粒比圆柱形药粒更易在

花边凹陷处出现应力集中。对发射药应力响应过程及影响因素的研究为发射药力学性能研究提供了基础数据。
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1 引 言

随着身管武器朝着高膛压、高初速、高装填密度方

向的不断发展，膛内的力学环境越来越恶劣，发射安全

性问题愈来愈突出。近几十年来，世界各国都相继在

武器研制、演习和战场上发生过膛炸事故。发射药床

的破碎是导致膛炸的根本原因之一［1-2］。在点火冲击

力和燃烧时产生的气体压力作用下，发射药床受到碰

撞、挤压作用，发射药颗粒间的应力增加，使药粒出现

裂纹甚至破碎。破碎后的药粒燃烧表面积迅速增加，

燃气生成速率也大大提高，最大膛压随之升高并超出

身管压力极限从而引起膛炸事故［3］。因膛炸事故带来

的安全问题与经济损失，迫使人们越来越多的关注发

射药的力学特性。

由于实验研究需消耗大量的人力、物力，越来越多

的学者选择经济高效的数值仿真方法，同时数值仿真

也是对试验现象进行理论分析的重要手段［4-5］。杨佩

桦［6］用体积形变冲击功来表征发射药的抗冲击性能。

芮筱亭等［7］用有限元法对发射药在静载及冲击载荷下

的力学行为进行了数值仿真，研究了发射药粒的破碎

机理。洪俊等［8］采用离散单元法建立了发射药粒的破

碎模型，模拟了发射药粒以不同初速冲击刚性界面的破

碎过程。赵晓梅等［9］利用ANSYS研究了单孔管状、七孔

管状及七孔梅花发射药在静态载荷下的应力应变情况。

孔斌［10］采用ANSYS研究了单孔管状发射药在冲击载荷

下的力学性能。姜世平［11］用离散单元法模拟了大口径

火炮发射药床在燃气流冲击载荷下的破碎过程。推进

剂与发射药都是高分子聚合物，力学性能具有一定相似

性，推进剂的研究可对发射药研究提供参考。Yun［12］用
有限元法模拟了推进剂在拉伸试验中，不同应变速率下

的响应过程。Tunç［13］等建立了推进剂模型，研究了推

进剂在单调和循环载荷下的受力变化。

近年来，由于实验研究难以理论分析发射药内部

应力及裂纹的发展过程，数值模拟方法可在理论上分

析发射药的受力情况，因此有限元法、离散单元法等被

越来越多的应用于发射药力学性能研究，但研究主要

集中于破碎机理方面，关于动态载荷下应力响应过程
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及影响力学性能的因素的模拟研究较少，发射药的几

何结构对力学性能也具有重要影响，为此，本研究采用

ANSYS/LS‑DYNA软件建立了七孔和十九孔发射药计

算模型，模拟药粒在冲击载荷下的受力过程，研究其力

学特性，然后建立单孔发射药模型，长径比为 1∶1、1∶2
的七孔、十九孔发射药和花边形七孔、十九孔发射药模

型，研究孔数、长径比和外形对药粒应力的影响，可为

预测发射药发生损伤的区域及裂纹发展趋势提供参

考，为发射药力学性能研究提供基础数据。

2 理论模型

2.1 基本假设

根据落锤实验装置，对落锤冲击药粒过程采用以

下简化假设：

（1）药粒为连续性物质，体积内被连续介质充满，

无空隙；

（2）药粒为均匀性物体，物体内各部分的性质均

相同；

（3）药粒的力学特性为各向同性，物体内同一位

置的物质在各方向上具有相同的特性。

2.2 数学方程

通过数值模拟方法模拟冲击的物理过程，是通过

对反映冲击问题物理过程的五个连续介质力学基本方

程用有限元或有限差分等数学手段进行离散化处理，

利用计算机进行数值近似计算［14］。五个基本方程是：

连续性方程、动量方程、能量方程、几何方程和本构

方程。

（1）连续性方程

连续性方程实质为质量守恒，当体积密度发生变

化，总质量不变。发射药模型为连续介质模型，发生膨

胀前后质量不变，连续性方程可表示为：

Jρ = ρ0，J =
d V
d V0

= | ∂xi∂Xi | （1）

式中，ρ0为初始时刻的质量密度，t·mm-3；ρ为当前质量

密度，t·mm-3；J为 Jaccobi矩阵所对应的行列式；dV为

质量微元的当前体积，mm3；dV0为该微元的初始体

积，mm3；xi为初始距离，mm；Xi为当前距离，mm。

（2）动量方程

作用于物体的外力等于该物体在力的作用方向上

的动量变化量。在冲击过程中发射药在应力作用下体

积被压缩，内部发生位移变化，与落锤接触的端面获得

一定速度，关系式可表达为：

σ i，j + ρfi = ρx 'i （2）
式中，σi，j 为柯西应力，MPa；fi 为单位质量的体积，

mm3；x 'i 为质点的加速度，mm·s-2。
（3）能量方程

是在密度均匀情况下反映机械能守恒的方程，若

体系无外热源作用，则单位体积的能量方程为：

e = lim
l' → 0

1
V
E' = Sijε'ij - (p + q )ε'ij （3）

式中，e为内能，J；E'为内能率（内能的导数）；V为构形

的体积，mm3；Sij为应力偏量，MPa；ε'ij为应变率。

（4）几何方程

描述微元体的位移与应变关系的函数方程。在冲

击作用下发射药的内部结构会发生非线性大变形，因

此，采用具有二次项线性化的 Euler应变率位移速度几

何关系来近似地描述，即：

ε'i j =
1
2 ( ∂x 'i∂xi + ∂x 'j∂xj ) （4）

式中，xi，x 'i 为 i方向距离及速度分量，mm，mm·s-1；xj，
x 'j 为 j方向距离及速度分量，mm，mm·s-1。

（5）本构方程

描述材料的力学特性（应力‑应变‑强度‑时间关系）

的数学表达式。发射药以高分子聚合物为基体制成，

在小应变下表现出线性弹性，在较大应变下，会出现塑

性 流 动 而 发 生 塑 性 变 形 ，ANSYS/LS‑DYNA 提 供 的

MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY 多 线 性 弹 塑

性模型［15］考虑了材料的弹性和塑性特性，强化效应和

应变率效应，可较好反应材料从弹性到塑性的转变，因

此选用此模型进行模拟。设材料中的应力分量为 σij，

应变分量为 εij，可以得到：

{Sij = σ ij - σ′δ ij
e ij = ε ij - ε'δ ij

（5）

式中，eij为应变偏量；σ'为平均主应力，MPa；ε'为平均

主应变；δ ij为 Kronecher δ符号。

应变率 ε'ij可分为弹性部分 εpij 和塑性部分 εeij，可

得到：

εpij = ε'ij - εeij （6）
定义等效塑性应变 εpeff为：

εpeff = ∫
0

1( )2
3
εeijε

p
ij d t （7）

在处理材料非线性问题时，一般采用 Von‑Mises［16］

屈服准则，即在一定的变形条件下试样内某点的等效

应力达到某一定值时，该点开始进入塑性状态，这一等

493



www.energetic-materials.org.cn含能材料Chinese Journal of Energetic Materials，Vol.29, No.6, 2021（492-500）

张天伟，代淑兰，李曼丽，陈春林

效应力被称为 Von‑Mises应力，适用于应力主方向已

知的情况，其表达式为：

σ y =
1
2 ( )σ1 - σ2

2
+ ( )σ1 - σ3

2
+ ( )σ3 - σ2

2
（8）

式中，σy为当前动态屈服应力，MPa。
如果材料已进入塑性阶段，采用 Von‑Mises屈服

条件：

ϕ =
3
2
Sij

2 - (σ y)
2
= 0 （9）

式中，ϕ为屈服加载函数。

动态屈服应力与应变率的关系为：

σ y =
é

ë

ê
êê
ê1+ ( ε'effC )

1
p
ù

û

ú
úú
ú (σ0 + Epεpeff) （10）

式中，ε'eff为有效应变率；C，P为应变率参数；σ0为常应

变率处的屈服应力，MPa；Ep为塑性硬化模量，MPa。
2.3 理论模型的实验验证

根据试验器材及试样的实际尺寸建立模型进行模

拟，并将结果和实际结果对比，若模拟结果能反应实际

结果，说明建立的几何模型和选用的材料模型能反应

药粒的实际受力情况。

孔斌［17］曾采用 INSTRON9350落锤实验仪将落锤

置于不同高度获得不同冲击速度，然后撞击单孔发射

药，发现药粒在 1 m·s-1和 2 m·s-1的低速冲击下变形

较小，在 5 m·s-1的较大冲击载荷下出现鼔胀，发生塑

性变形，如图 1所示。速度较大时变形较大，易于比较

观察，为此本研究利用弹塑性模型，采用相同的条件对

文献［17］中冲击速度为 5 m·s-1时的冲击实验进行了

数值模拟，得到单孔发射药药粒破裂前，数值模拟和实

验中药粒应力应变曲线对比结果，如图 2所示。由图 2

可知，弹性阶段模拟结果与实验结果吻合性较好，屈服

阶段存在一定偏差，可能原因是实际中药粒端面不平

整受力不均，所选模型与实际材料存在一定区别。总

体而言模拟结果能较好反应药粒的应力变化，误差最

大约为 3.1%，因此采用弹塑性模型是合理的。

3 计算模型与网格优化

3.1 计算模型

运用有限元软件 ANSYS/LS‑DYNA对七孔和十九

孔发射药在落锤冲击下的应力响应过程进行模拟。本

研究建立的多孔药都认为和单孔药是同一材料制备，

具用相同力学特性，因此都采用相同弹塑性材料模型，

落锤采用刚体模型［15］。根据发射药冲击实验［6］，发射

药的截面及计算模型如图 3所示，其中 d为孔径，2e1

a. before the propellants deform

b. after the propellants deform
图 1 5 m·s-1冲击速度下单孔发射药药粒变形前后对比［17］

Fig. 1 Comparison of single‑hole propellant particle before
and after the deformation under impact velocity of 5 m·s-1［17］

图 2 5 m·s-1冲击速度下单孔发射药药粒的应力应变曲线

Fig.2 Stress‑strain curves of the single‑hole propellant parti‑
cle under impact velocity of 5 m·s-1

a. schematic diagrams of propellant structure

b. numerical models of propellant and drop‑weight

图 3 七孔和十九孔发射药截面及计算模型

Fig. 3 Section of the seven‑hole and nineteen‑hole propel‑
lants and the numerical models
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为弧厚。落锤重量 250 g，发射药底面设置 x，y轴约

束；发射药与落锤之间采用面面自动接触；对落锤施加

10 m·s-1的速度。多孔发射药参数［17-18］见表 1，为使

对比具有可比性，十九孔药直径及孔径和七孔药相同，

落锤参数［6］见表 2。

此处多孔发射药长径比为 1.5∶1，在此基础上通

过建立单孔发射药模型分析孔数对药粒受力的影响，

通过建立长径比为 1∶1、2∶1的七孔、十九孔发射药模

型分析长径比对药粒受力的影响，通过建立花边形七

孔、十九孔发射药模型分析外形对药粒受力的影响。

3.2 网格划分及优化

网格划分方式采用非结构化网格扫略划分。减小

网格尺寸可提高计算精度，但尺寸过小会加大计算时

间，且网格数量达到一定值时，再增加对精度影响不明

显。通过对网格逐步加密，使计算结果趋于稳定，即可

得到满足计算要求的足够精密的网格。网格尺寸小于

0.08 mm×0.08 mm时，计算机计算时间过长，所需内

存过大无法完成计算，因此对七孔药选择如表 3所示

三种网格尺寸，比较其对药粒顶面单元最大压力、最大

位移、最大轴向应力和时长的影响。

从表3可以看出，网格大小为0.1 mm×0.1 mm时的

计算结果与 0.2 mm×0.2 mm时的结果相差较大，最大

压力的误差达 38%，而 0.08 mm×0.08 mm时的计算结

果相比 0.1 mm×0.1 mm时的结果，最大的相对误差仅

为 1.6%，时长多了近一倍。根据文献［19-20］，不断减小

网格尺寸，当结果误差减小而网格数未大量增加时，此时网

格尺寸较为合理，本研究中网格大小为0.2 mm×0.2 mm
时的误差较大，0.1 mm×0.1 mm时继续细化网格对结果

影响较小，而网格数比 0.08 mm×0.08 mm少近一半，因

此选取0.1 mm×0.1 mm精度可满足模拟计算要求。

4 结果与分析

4.1 多孔发射药应力响应过程

当落锤与发射药接触后在药粒表面及内部形成应

力分布，当落锤速度较大时药粒变形大应力分布明显，

易于观察，实验落锤仪［10］最大速度为 10 m·s-1，因此冲

击速度选为 10 m·s-1。截取药粒在不同时间下的轴向

截面应力云图，如图 4、图 5所示。

从图 4和图 5中可以看出，受到冲击后，七孔和十

九孔药受力过程相似，应力在药粒内部不是均匀分布

的。初始时应力沿轴向向下传递，如图 4a、图 5a所示，

在 t=20 μs时药粒下半部分应力未到达区域呈无扰动

状态。应力到达底部时发生反射，形成反射应力向上

传递，到达顶面后会再次反射，如此呈多次往复运动，

如图 4b、图 5b所示。反射应力与后续传递来的入射

应力叠加，应力逐渐在药粒中部集中，最先达到最大

值。随应力持续加载，宏观上呈现出药粒中间鼓胀现

象。在端面，边界处应力最大并向内延伸，如图 4c、

表 1 七孔发射药参数表［17-18］

Table 1 Parameters of the seven‑hole propellant［17-18］

material

seven‑hole propellant
nineteen‑hole propellant

diameter
/ mm

11
11

aperture
/ mm

1
1

thickness
/ mm

2
1

length
/ mm

16
16

density
/ kg·m-3

1600

Young′s modulus
/ MPa

2560

Poisson′s ratio

0.24

yield stress
/ MPa

74.3

表 2 落锤材料参数表［6］

Table 2 Material parameters of the drop hammer［6］

material
stainless steel

diameter / mm
45

length / mm
20

density / kg·m-3

7800
Young′s modulus / MPa
206000

Poisson′s ratio
0.3

表 3 不同网格的仿真结果对比

Table 3 Comparison of simulation results for different meshes

mesh size

0.08 mm×0.08 mm
0.10 mm×0.10 mm
0.20 mm×0.20 mm

grid number

410000
248000
217000

maximum pressure
/ MPa
37.2
36.6
50.8

maximum displacement
/ mm
2.05
2.06
4.31

maximum axial stress
/ MPa
84.7
84.4
94.7

duration / h

16.1
9.3
6.7
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图 5c所示。之后载荷卸载应力下降。药粒内部中间

应力下降速度最快，向外速度逐渐减缓。在屈服点以

后，材料大变形的分子机理主要是高分子的链段运动，

即在大外力作用下，玻璃态聚合物原来被冻结的链段

开始运动，高分子链的压缩提供了材料的大变形。此

时，由于材料处于玻璃态，即使除去外力，形变也不能

自发回复。七孔和十九孔药分别在 610 μs和 650 μs
时达稳定状态，呈一定鼔胀变形。最终药粒内部如

图 4d、图 5d所示有部分绿色区域，这是数值解波动导

致的。

七孔与十九孔药受力过程相似，七孔药孔数少便

于取点分析，因此在七孔药粒表面选取一条经过三孔

圆心的直径，在经过此直径的纵平面上选取中心孔、外

围孔、顶面边界处的三个网格单元和药粒侧面中间的

一个网格单元，分别标记为 A、B、C、D，如图 6所示。

四个单元处的应力随时间变化曲线如图 7所示。由图

7可见，顶面上三单元的应力起始增长速率大致相同，

达 75.19 MPa 后 中 心 孔 处 单 元 应 力 迅 速 下 降 至

47.25 MPa，外围孔处单元先下降至 64.55 MPa后缓

慢上升，边界处单元应力直接缓慢上升至 82.20MPa，
此现象是由于随着载荷加载，顶面的位移从边界到圆

心逐渐增大，形成中间轻微凹陷现象，随着与落锤接触

的面积减小，应力出现不同程度下降。药粒中间单元

的压力变化趋势与边界处单元的相似，因未与落锤接

触，最大应力小于边界单元。

整个冲击过程中可以看出顶面边界处应力较大，

极易产生裂纹发生破碎并向内延伸。

图 6 七孔发射药表面选取的四个网格单元

Fig.6 Four elements selected from the surface of the seven‑
hole propellant

图 7 四个单元处应力‑时间曲线

Fig.7 Stress‑time curves of the four elements

a. t=20 μs b. t=60 μs c. t=380 μs d. t=610 μs
图 4 10 m∙s-1时七孔药粒冲击过程各时间段应力云图

Fig.4 Stress nephograms at different time instants of seven‑hole particle impact process at 10 m∙s-1

a. t=20 μs b. t=60 μs c. t=420 μs d. t=650 μs
图 5 10 m·s-1时十九孔药粒冲击过程各时间段应力云图

Fig.5 Stress nephograms at different time instants of nineteen‑hole particle impact process at 10 m·s-1
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4.2 孔数对药粒受力影响

为分析孔数变化对药粒受力的影响，建立了单孔

药粒计算模型进行模拟。单孔药粒弧厚为 5 mm，直

径及长度和七孔药保持一致。

受冲击后，药粒在轴向和径向发生位移变化，由于

径向位移变化很小，最大不超过 0.26%，底面固定，因

此本研究只分析药粒顶面的轴向位移。图 8为单孔、

七孔、十九孔发射药在 200 μs时的轴向截面、径向截

面应力云图，图 9为三种药粒顶面边界处的应力和位

移曲线。

图 8显示，在 200 μs时，药粒的两端面处应力沿径

向方向逐渐增加，边界处应力最大，在孔处出现应力集

中，相比周围部分，发生 0.3%~0.7%的轻微变形，若加

大冲击载荷，在孔及边界处易出现裂纹进而发生破裂。

结合图 9a看到，单孔药最大应力达 81.69 MPa，七孔药

为 82.19 MPa，十九孔药为 84.19 MPa，孔数增加使药

粒受力增大。由于在孔处有应力集中，孔阻碍了端面应

力分布的连续性，而在药粒内部，孔的增加对应力大小

影响较小。孔的排列方式也会影响端面应力分布范围，

单孔、七孔药呈圆形分布，十九孔呈六边形分布。载荷

相同时，受力面积越小应力越大，因此十九孔药粒的端

面边界靠近六边形顶点的地方易产生裂纹。从图 9b中
可以看到，三种药粒顶面位移曲线总体变化趋势相似，

药粒先收缩后伸长，最终达到稳定。从 0 μs到 60 μs左
右三种药粒都处在弹性形变阶段，60 μs后发生屈服进

入塑性形变阶段，药粒继续收缩，位移达最大值时载荷

开始卸载，此后药粒开始回弹伸长，最终位移停止形变

结束，这是由于材料的弹性性能使药粒有回复至初始状

态的趋势，塑性应变使药粒最终保持一定的压缩变形。

单孔药粒的受力时间和最大压缩位移分别为 590 μs和
1.86 mm，七孔药粒受力时间为 610 μs，增加了 3.39%，

最大压缩位移为 1.93 mm，增加了 3.76%。十九孔药

粒受力时间为 650 μs，比单孔药增加了 10.17%，最大

压缩位移为 2.14 mm，比单孔药增加了 15.05%，随孔

数增多，药粒内部自由空间增大，因此能产生更大变

形，最大压缩位移增加，体积形变冲击功增大，受力时

间也相应变长。所以孔数会影响药粒抗冲击性能，孔

越多越易造成顶面产生裂纹，药粒变形增大。

a. stress‑time curves of the propellants

b. displacement‑time curves of the propellants

图 9 三种药粒顶面的位移和压力的时间曲线

Fig. 9 Stress‑time and displacement‑time curves on the top
surface of three propellant particles

a. single‑hole propellant

b. seven‑hole propellant

c. nineteen‑hole propellant

图 8 三种药粒轴向及径向截面应力云图

Fig.8 Stress nephograms in axial and radial sections of three
types of particles
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4.3 长径比对药粒受力影响

为分析长径比对多孔发射药受力的影响，保持直

径不变，建立长径比 1∶1，2∶1的七孔、十九孔药粒计算

模型进行模拟。图 10、图 11分别为三种长径比药粒

顶面边界处网格单元的应力曲线和位移曲线。

从图 10中可以看到，长径比为 1∶1时应力峰值最

大，七孔药和十九孔药的最大应力分别为 87.97 MPa、
89.40 MPa，长径比为 2∶1时应力峰值最小，最大应

力 分 别 为 80.08 MPa、82.20 MPa，分 别 减 小 了

8.97%、8.05%。随着长径比的增加，应力峰值逐渐

减小。根据图 11显示，压缩位移与应力相反，随长径

比的增加而增大，长径比为 1∶1时压缩位移峰值最小，

七 孔 药 和 十 九 孔 药 的 最 大 位 移 分 别 为 1.78 mm、

1.95 mm，长径比为 2∶1时位移峰值最大，最大位移

分 别 为 2.08 mm、2.24 mm，分 别 增 大 了 16.85%、

14.87%。原因是长度增加能更好的分散应力作用，

避免应力过于集中。据此可推测，在相同载荷下，

当长径比增加，药粒受到力的作用将减小，不易产

生破裂，抗冲击性能增加，但体积形变冲击功增大，

抵抗变形的能力减小。

4.4 外形对药粒受力影响

为分析外形对多孔发射药受力的影响，建立花边

形七孔、十九孔药粒计算模型并模拟，花边厚度同弧厚

厚度。图 12为 200 μs时的横向、径向截面应力云图

及载荷卸载后侧面应力云图。

将图 12a和图 8b相比，看出花边形药粒内部的

应力分布与圆柱形药粒相似，顶面的应力最大位置

集中在边界处，但图 12a和图 12b相比发现，受载荷

时，药粒的应力范围较大，标尺较小，边界处的细节

难以被体现，当载荷卸载后，图 12b中花边凹陷处的

黄色区域表明此处比周围部分受到力的作用更大。

花边凹陷处和凸起处的应力如图 13所示。图 13显

示花边七孔药凸起处最大应力为 78.99 MPa，凹陷

处为 84.05 MPa，增加了 6.41%，花边十九孔药凸起

处最大应力为 80.84 MPa，凹陷处为 84.58 MPa，增
加了 4.63%，这是因为凹陷处弧度较小不利于应力

传递，更易出现应力集中。因此当花边形七孔药粒

在较大冲击载荷作用下发生破裂时，花边凹陷处将

最先产生裂纹。

a. stress‑time curves of seven‑hole propellant

b. stress‑time curves of nineteen‑hole propellant

图 10 不同长径比的多孔发射药药粒的应力时间曲线

Fig. 10 Stress‑time curves for porous propellant particles of
different aspect ratios

a. displacement‑time curves of seven‑hole propellant

b. displacement‑time curves of nineteen‑hole propellant

图 11 不同长径比多孔发射药药粒的顶面位移时间曲线

Fig.11 Displacement‑time curves for porous propellant parti‑
cles of different aspect ratios
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5 结 论

（1）药粒受冲击后，应力在药粒内部沿轴向向下

传递，并发生多次反射。顶面的孔及边界处出现应力

集中，最易先产生裂纹并向内延伸发生破裂。

（2）孔数的增加会阻断顶面的应力分布连续性，

但对药粒内部影响较小；七孔药的受力时间和最大压

缩位移比单孔药分别增长了 3.39%和 3.76%，十九孔

药的受力时间和最大压缩位移比单孔药分别增长了

10.17%和 15.05%，孔数增多易造成药粒破裂；长径

比的增加可在一定程度上减小应力集中，抗冲击性能

增加。

（3）花边形药粒在花边凹陷处的应力大于周围部

分，受较大载荷时易在此处产生裂纹。
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Numerical Study on Impact Force of Porous Propellant

ZHANG Tian⁃wei1，DAI Shu⁃lan1，LI Man⁃li1，CHEN Chun⁃lin1，2
（1. Environmental and Safety Engineering Institute of North University of China，Taiyuan 030051，China；2. Luzhou North Chemical Industries，Luzhou
646000，China）

Abstract：In order to investigate the mechanical response process of porous propellant under impact loading and the effect of
geometric parameter changes on the mechanical properties of the particles，ANSYS/LS‑DYNA was used to establish the numeri‑
cal models of seven‑hole and nineteen‑hole propellants to simulate the force of the particles under impact loading. Then，the
models of single‑hole propellant，seven‑hole and nineteen‑hole propellants with aspect ratios of 1∶1 and 2∶1，and lace‑shaped
seven‑hole and nineteen‑hole propellants were established to study the influence of the number of holes，aspect ratios and shape
on propellant stress. The results show that the particles rebound after being compressed，the stress on the surface in contact with
the drop hammer increased gradually from the center to the boundary，and the middle of the particles expanded. The increase of
the number of holes will change the continuity of the stress distribution on the end surface due to the stress concentration at the
hole. Compared with the single‑hole propellant，the duration under stress and the maximum compressive displacement of the
seven‑hole propellant are increased by 3.39% and 3.76%，respectively，whereas the duration under stress and the maximum
compressive displacement of the nineteen‑hole propellant are increased by 10.17% and 15.05%，respectively. When the number
of holes remains constant and the aspect ratio increases from 1∶1 to 2∶1，the peak stress decreases and the peak compressive dis‑
placement increases. The lace‑shaped particles were more prone to cause stress concentration in the concave of lace than the cy‑
lindrical ones. The study of the stress response process of the propellant and its influencing factors provides fundamental data to
study the mechanical properties of the propellant.
Key words：porous propellant；mechanical properties；finite element；impact；number of holes；aspect ratio
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