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摘 要： 为了从细观尺度上对高聚物黏结炸药（PBX）的力学性能进行模拟，将蒙特卡洛方法中级配的概念引入高体积分数的 PBX
细观模型，与 Voronoi方法相结合，形成了一种可以考虑级配分布的 Voronoi多边形颗粒生成方法，通过颗粒修正、收缩、切角和平滑

等处理，建立了考虑级配和体积分数达 94%及以上的 PBX细观结构模型，模型在边界处还可保持周期连续性。采用数值流形

（NMM）方法对不同颗粒级配条件下的三组 PBX细观模型进行了单轴压缩模拟。将NMM模拟所得等效弹性模量与文献实验结果

进行了比较。分析了模拟结果与实验结果之间出现偏差的原因，讨论了 PBX细观结构模型生成方法的合理性。结果表明，PBX的

等效弹性模量随体积分数的提高而增大，并且体积分数越高，增速越快；同时，当体积分数低于 30%及高于 85%时，颗粒的级配对等

效模量的影响较小，而当 30%≤体积分数≤85%时，颗粒级配对等效模量影响显著。
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1 引 言

在细观尺度上，高聚物粘结炸药（Polymer Bond⁃
ed Explosive，PBX）可以看成由形状不规则、尺寸满足

一定级配关系、位置分布随机的高能炸药颗粒，高聚物

粘结剂基体，以及炸药颗粒⁃基体界面组成的多相复合

材料，其炸药颗粒的体积分数都比较高，常高达 90%
以上。PBX的力学性能对其使用寿命、安全性和作用

可靠性具有重要影响。数值模拟是研究 PBX力学性

能的重要手段，其中有效的 PBX细观结构模型的建

立，是在细观尺度上开展 PBX力学行为数值模拟研究

时首先面临的一个关键问题。

从文献来看，韦兴文［1］、贾宪振等［2］采用蒙特卡洛

方法和随机投放法，分别生成了 PBX随机圆形颗粒细

观模型，由于圆形颗粒的限制，其得到的细观模型的颗

粒体积分数均难达到 85%以上；戴开达［3］、傅华［4］等人

采用规则多边形颗粒替代圆形颗粒，在一定程度上提

高了所生成 PBX细观结构模型的颗粒体积分数，但其

没有考虑颗粒间的级配关系，模型中多边形颗粒的尺

寸和位置分布接近均匀，不符合真实 PBX的细观结构

特征；Seidel［5］、Wu［6］、Guo等［7］采用 Voronoi多边形颗

粒建立 PBX细观结构模型，与采用规则多边形颗粒相

比，他们的工作保证了颗粒位置分布的随机性，并同时

得到了较高的体积分数，但生成的 Voronoi多边形颗

粒尺寸均匀，因此也不符合真实 PBX的细观结构特

征；Barua和 Zhou［8］基于 PBX的显微图像和高斯分布，

分别建立了与 PBX细观结构高度类似的二维细观结

构模型，虽然其中的颗粒形状、尺寸及位置分布随机性

很强，但从三维细观结构转换为二维细观模型所带来

的误差，使其所得 PBX细观结构模型的颗粒体积分数最

高只达到了82%，与真实PBX中的颗粒体积分数相差甚远。

为了建立颗粒体积分数较高，并且颗粒形状、尺寸

和位置分布特征均与真实 PBX较为接近的 PBX细观

结构计算机模型，本研究在利用 Voronoi方法［9］生成

多边形颗粒时，引入蒙特卡洛方法［10-11］中的级配概

念，形成了一种可以考虑级配分布的 Voronoi多边形
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颗粒生成方法，进而通过颗粒修正、收缩和平滑等技术

手段，形成了一种建立 PBX细观结构模型的新方法。

通过该方法建立的 PBX细观结构模型的体积分数高

达 94%及以上，且同时还可以保证模型在边界处具有

周期 连 续 性 。 在 此 基 础 上 ，采 用 数 值 流 形 方 法

（Numerical Manifold Method，NMM）［12-13］对不同体

积分数和不同颗粒级配条件下的 PBX细观模型的单

轴压缩等效模量进行了计算和分析。

2 PBX细观结构计算模型生成算法

2.1 PBX细观结构计算模型生成流程

PBX细观结构计算模型的生成过程如图 1所示。

首先由蒙特卡洛方法生成给定级配的随机圆［10］，然后

以圆心作为 Voronoi多边形的中心点生成 Voronoi多
边形，并将每个 Voronoi多边形的顶点按逆时针顺序

排序，进而对 Voronoi多边形进行修正以保持级配关

系并消除细长失真颗粒。在此基础上，根据指定的颗

粒体积分数对 Voronoi多边形进行收缩，生成颗粒间

的粘结层，并对颗粒进行切角和光滑处理等操作，得到

PBX细观结构几何模型。最后，将细观几何模型形成

ANSYS命令流，通过 ANSYS进行网格划分，最终得到

用于数值模拟的 PBX细观结构计算模型。

2.2 考虑级配的 Voronoi多边形颗粒模型的生成

蒙特卡洛方法生成圆形颗粒时，需指定圆形颗粒

的尺寸范围、级配个数和各级配颗粒尺寸等特征参数，

采用转化后的二维 Fuller公式［11］计算出各级颗粒在投

放区域所占比例，进而计算出各级颗粒的个数。最后，

按均匀分布的方式，确定圆形颗粒的位置，完成圆形颗

粒的蒙特卡洛方法生成过程。

根据文献［8］所采用的颗粒尺度，将颗粒尺寸从

小到大分为 3个等级，即 3个级配，投放区域的大小为

1.5 mm×1.5 mm，表 1给出了三种不同级配类型下的

颗粒尺寸范围及各级配颗粒尺寸。图 2所示为三种级

配类型下各生成的一组随机圆形颗粒。级配类型的不

同，得到的圆形颗粒所占的体积分数也不同，随着级配中大

颗粒尺寸的增加，颗粒的体积分数随之增加。图 2中，颗粒

体积分数最高仅达到 62%，远低于 90%，这也是不直

接采用这种模型作为 PBX细观模型的主要原因。

为了提高颗粒体积分数，对于以上生成的圆形颗

粒模型，将其中的圆心视为投放区域内的一组随机分

布点，并以这些随机分布点为 Voronoi多边形的中心，

进一步生成相应的 Voronoi多边形模型。为了使得到

的 Voronoi多边形模型具有周期性边界条件，在投放

区域内，每生成一个随机点，同时也在周边 8个邻域分

区内相对应的另外 8个位置额外生成 8个点。以图中

的模型为例，生成的周期性点的分布情况如图 3a所
示，相应生成的 Voronoi多边形模型如图 3b所示。

2.3 Voronoi多边形颗粒模型的修正

从图 3b可以看到，对应于图 2a中的随机圆形颗

a. periodically distributed points b. generated Voronoi
polygon model

图 3 周期性点及投放区域内的 Voronoi多边形模型

Fig.3 The periodically distributed points and the Voronoi
polygon model in launch area

表 1 三种不同级配类型的给定参数

Table 1 Giving parameters for the three different gradation
types

gradation type

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ

range of particle
diameter / mm
0.07-0.35
0.07-0.40
0.07-0.50

particle diameter of
each gradation / mm
0.07，0.18，0.35
0.07，0.16，0.40
0.07，0.18，0.50

图 2 蒙特卡洛方法生成的圆形颗粒模型

Fig.2 The circular particle models generated by the Monte
Carlo method

图 1 PBX细观结构计算模型生成过程

Fig.1 The generation procedure of meso⁃scale structure
computational model for PBX
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粒，以 3个大圆的圆心（A、B、C）为中心的 Voronoi多
边形颗粒，周围布满了细长的 Voronoi多边形。根据

Voronoi多边形的生成算法，介于大圆圆心和小圆圆

心之间的 Voronoi多边形的边界，是这两个圆心连线

的垂直平分线，所以这些细长的多边形是由大圆和小

圆之间的尺寸突变引起的。为了消除这种细长颗粒，

且同时使得模型中颗粒间保持指定的级配关系，需要

对生成的 Voronoi多边形进行修正。如图 3b所示，筛

选出相应面积变化较大的 Voronoi多边形颗粒作为

修正对象，比如圆心 A所在的 Voronoi多边形颗粒，以

点 A为圆心，用点 A所对应的图 2a中的圆截切与之相

交的 Voronoi多边形，删除 圆 内 的 线 段 ，形 成 新 的

Voronoi多边形颗粒。按照这种修正方法，图 3b所示的

Voronoi多边形颗粒模型经修正后如图 4所示。一般，

修正后的颗粒模型在边界处仍然保持有周期连续性。

图 5所示为修正后的 Voronoi多边形颗粒模型与

相应的蒙特卡洛随机圆形颗粒模型中的颗粒尺度统计

规律对比，其中横轴为模型中颗粒按尺度由小到大的

排列序号。图 5中的横坐标显示，蒙特卡洛随机圆形

颗粒有 180个，修正后得到的 Voronoi多边形颗粒有

220个，颗粒数目明显增多，增多的颗粒填充了原随机

圆形颗粒间的空隙。从图 5中还可以看出，在修正后

的 Voronoi多边形颗粒模型中，粒径接近 0.07 mm的

颗粒数量有所增多，且其粒径有缓慢增大的趋势，而中

等粒径及大粒径的颗粒的尺寸却有所减小，整个模型

中颗粒的级配关系仍较为明显，与原随机圆形颗粒的

级配相对较一致。

2.4 PBX细观结构计算模型的建立

修正后的 Voronoi多边形颗粒细观模型的颗粒体

积分数实际为 100%。为了得到指定的体积分数，同时

形成颗粒间的粘结剂层，需要对多边形颗粒进行收缩处理。

个别不规则的颗粒在收缩后还可能产生尖角，为了避免

其对随后网格划分质量的影响，对小于给定角度阀值

的角进行切削，并规定切削后形成的短边的边长不能

小于多边形颗粒收缩的距离。图 6所示为模型经颗粒

图 5 修正后的 Voronoi多边形颗粒模型与相应蒙特卡洛随机

圆形颗粒模型间的颗粒级配比较

Fig.5 Particle gradation comparison between the modified
Voronoi polygon particle model and the corresponding Mon⁃
te Carlo circular particle model

图 4 修正后的 Voronoi多边形颗粒模型

Fig.4 The modified Voronoi polygon particle model

图 6 一组不同颗粒体积分数的 PBX细观结构模型

Fig. 6 A group of meso⁃scale structure models for PBX with
different particle volume fractions
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收缩、切角后，得到的一组具有不同体积分数的 PBX
细观结构模型，其中颗粒间的空白区域为粘结剂层。

对于图 6所示的细观结构模型，给出了模型的颗

粒体积分数随粘结剂厚度的变化关系，如图 7所示。

从图 7可以看出，随粘结剂厚度的增加，细观模型的体

积分数按接近线性的规律减小。一般地，在生成粘结

层时，模型中的个别细小颗粒经过收缩和切角后，可能

会出现极其细长的形状，为了避免这些颗粒对网格划

分和模型计算性能的影响，对其予以删除。当删除发

生在模型边界附近时，这会导致模型的周期连续性变

弱。此外，在收缩、切角后，模型中多边形颗粒的某些

边，常会出现边长极小的情况，这也会影响模型的网格

划分。为此，收缩、切角后，进一步在多边形颗粒的每

条边上插入若干点，通过插入点对多边形进行样条曲线平滑

处理。将颗粒平滑后的 PBX细观结构模型形成ANSYS
命令流，通过ANSYS软件建模并划分网格，建立PBX的细

观结构计算模型。图8所示为通过以上方法最终建立的具

有不同级配类型的三个PBX细观结构计算模型示例。

3 细观模型等效弹性模量的NMM模拟

数值流形方法（NMM）［12-13］通过采用双层覆盖技

术，将有限元、非连续变形分析（DDA）和解析法统一

在同一个理论框架下，能够方便的实现带裂纹的结构、

多物体连续与非连续大变形与大位移，以及多物理场

的耦合等复杂问题的求解。自 20世纪 90年代诞生以

来，NMM在理论研究和不连续变形及裂纹扩展分析

应用等方面得到了较快的发展［14］。

本研究采用 NMM方法计算单轴压缩条件下 PBX
细观模型的等效弹性模量，以验证本文所提出的 PBX
细观结构计算模型建立方法的有效性，并初步探索颗

粒体积分数及颗粒级配对 PBX等效模量的影响。模

拟中炸药颗粒采用各向同性弹性本构，粘结剂采用 22
单元的 Prony级数粘弹性本构［6，8］，炸药颗粒与粘结剂

之间的界面采用双线性接触损伤模型［15-16］。各组分

的材料参数取值与文献［3］相同，具体见表 2。

根据表 1中的三种不同级配参数，建立三组不同

级配类型的 PBX细观结构计算模型。在每一组模型

的生成过程中，通过改变 Voronoi多边形颗粒收缩时

的缩进量，分别得到十个不同颗粒体积分数的计算模

型。其中不同级配类型的三个体积分数接近 85%的

PBX细观结构模型如图 8所示。三组细观模型的总体

尺寸均为 1.5 mm×1.5 mm。模型底部设置一组固定

点，约束底部 Y方向的位移，而其沿 X方向自由。模型

上端设置一组位移加载点，沿 Y方向向下加载，加载速

度 4 mm·s-1。模型左端外侧设置一固定板，通过固定

板限制细观模型左端沿 X方向上的位移，而细观模型

左端沿 Y方向自由。为保证细观模型右边界在 X方向

上的位移始终相等，在模型右边界设置一耦合运动约

束板，约束板在 X方向自由，在 Y方向不允许发生位

移，细观模型右边界与约束板进行 X方向的粘结，允许

细观模型右边界与约束板间发生 Y方向的相对位移。

在 NMM模拟中，在每一个加载步计算得到单元

的应力应变值后，按照文献［3，17-18］中的方法计算当

前时刻的等效弹性模量。根据该方法，基于平面应变

假设，细观模型上的平均应力和平均应变可以表示为：

-
σ i =

1
A ∫Aσ i dA，

-
ε i =

1
A ∫A ε i dA （1）

式中，i表示应力/应变张量的方向，A表示二维 PBX细

表 2 PBX各组分的材料参数

Table 2 Material parameters of each component in PBX

parameters

particle
binder
interface

elastic
modulus
/GPa

8.86
0.397
-

Poisson′s
ratio

0.322
0.495
-

density
/kg·m-3

1910
1280
-

tensile
strength
/MPa

10
6
1.66

friction
angle
/（°）

30
25
15

cohesive
strength
/MPa

30
6
1.66

图 8 PBX细观结构计算模型

Fig.8 The computational models of PBX meso⁃scale structure

图 7 颗粒体积分数随粘结剂厚度的变化关系

Fig.7 Relationship between the particle volume fraction
and the matrix thickness
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观结构模型的面积。根据平面弹性应力⁃应变关系，可

以得到 PBX在平面应变假设下的等效弹性模量和泊

松比为：

----Eeff =
-
σ y

2
- -σ x

2

-
σ y

-
εy -

-
σ x

-
εx

，
----
μeff = -

-
εx
-
εy

（2）

再根据文献［19］中平面应变和平面应力之间的

转换关系，得到 PBX的等效泊松比和等效弹性模量最

终表达式如下：

μeff =
----
μeff

1 + ----
μeff

， Eeff =
----Eeff ( 1 - μ2eff ) （3）

在单轴压缩模拟中，根据 Y方向的加载位移换算

得到模型的即时 Y方向应变，结合式（3）中得到的当前

等效弹性模量，就可以得到模型在 Y方向上的总体等

效应力⁃应变关系。

图 9所示为 NMM模拟所得三组细观模型在 Y方

向的等效应力⁃应变关系曲线。在三种不同的颗粒级

配条件下，当 Y方向上的应变值一定（即加载位移相

同）时，随着颗粒体积分数的增大，Y方向上的应力都

逐渐增大。这是由于当体积分数较小时，颗粒间较厚

的粘结剂层相对于炸药颗粒起到了更多的变形作用，

模型整体体现出粘结剂的“较软”性质，应力随应变的

变化较缓慢；而当体积分数较大，如大于 90%时，颗粒

间的粘结层很薄，在压载作用下炸药颗粒起到了主要

的支撑作用，所以模型整体体现出颗粒的“较硬”性质，

此时应力应变曲线陡峭。

图 10给出了三种颗粒级配条件下细观模型的等

效模量随体积分数的变化情况，其中等效模量是图 9
中应力⁃应变曲线初始线弹性段的斜率。在单轴压缩

加载过程中，随着加载位移的增大，颗粒和基体界面上

会出现损伤，从而导致等效应力⁃应变关系逐渐呈现非

线性。从图 10可以看到，当体积分数较小时，等效弹

性模量的增速较为缓慢，此时粘结剂起到较大的变形

作用；而当体积分数较大时，等效弹性模量的增速变

大，这表明炸药颗粒起到的支撑作用越趋明显。这一

现象和文献［3］中的结果吻合较好。对于Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ三

组不同级配的模型，当体积分数低于 30%时，三种颗

粒级配条件下得到的等效模量基本相等，这是因为此

时粘结剂对等效模量的确定起到了支配作用；与此相

似，当体积分数高于 85%时，三种颗粒级配条件下得

到的等效模量也基本相等，但这时炸药颗粒对等效模

量的确定起到了支配作用；而当体积分数为 30%~
85%时，颗粒和粘结剂的支配作用都相对较弱，因此

炸药颗粒的级配对等效模量产生了较明显的影响。

图 10 单轴压缩下等效模量随颗粒体积分数的变化关系

Fig. 10 Relationships between the equivalent modulus and
the particle volume fraction under uniaxial compression

a. type Ⅰ

b. type Ⅱ

c. type Ⅲ
图 9 不同颗粒体积分数下的应力⁃应变曲线

Fig. 9 Stress⁃strain curves under different particle volume
fractions
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一种高颗粒体积分数 PBX细观模型的生成方法

在文献［3］中，作者在对其数值模拟结果进行验

证时，列出了 PBX材料在体积分数分别为 90%、93%、

95%和 97.5%时的一组弹性模量实验测量值，见表 3。
表 3也给出了在这 4个体积分数条件下本研究的NMM
模拟结果，这些结果由图 10中的曲线插值得到。以实

验值为基础，NMM模拟结果与实验结果间的百分比偏

差也列于表 3。从表 3中可以看出，NMM模拟结果和

实验结果之间存在较大的偏差。例如，在体积分数为

90%时，三种不同级配条件下，NMM模拟结果都较实

验值偏大，最小偏差是 9.21%。造成模拟结果和实验

结果之间出现如此大偏差的因素有很多，比如模拟中

所使用的各组分材料参数与实验中所使用材料的真实

参数之间本身可能就存在较大差别，实验中一般难以

精准测量出炸药颗粒的真实弹性模量。另外实验是针

对三维模型，而模拟采用的是平面模型，二维与三维之

间的转换，也可能会在很大程度上引起偏差。其中一

个显著而重要的因素是，PBX材料在合成、成型、机械加

工等过程中，会产生例如粘结剂包覆不全、炸药晶体内

部含有孔穴、气泡及微裂纹等缺陷，这些缺陷会使得

PBX宏观等效模量降低［20］，而本文NMM模拟中采用的

是一种理想化的 PBX细观结构，没有考虑缺陷的存在，

因此NMM模拟结果比实验值偏大，在一定程度上可以

认为是合理的。在下一步的工作中，可以通过模拟来

研究缺陷对 PBX等效弹性模量的影响。

从表 3还可看出，随着体积分数从 90%逐渐增大

到 97.5%，在三种不同级配条件下，NMM模拟结果与

实验值间的偏差都随体积分数的增大而增大，这也可

以认为是由于真实的 PBX材料中的缺陷是随着体积

分数的增大而增加的原因造成的。

4 结 论

将蒙特卡洛方法中级配的概念，与 Voronoi多边

形颗粒生成算法相结合，形成了一种可以考虑级配分

布的 Voronoi多边形颗粒生成方法，通过颗粒修正、收

缩、切角和平滑等处理，建立考虑级配和满足体积分数

要求的 PBX细观结构模型。得到的 PBX细观模型的

颗粒体积分数可达到 94%及以上，同时还较好的保证

了模型在边界处的周期连续性。进而，采用 NMM方

法对不同颗粒级配条件下的三组 PBX细观模型进行

了单轴压缩模拟。结果表明：

（1）PBX的等效弹性模量随颗粒体积分数的增加

而增大，当体积分数较小时，等效弹性模量增速较为缓

慢，而当体积分数较大时，等效弹性模量的增速较为显

著；当体积分数低于 30%及高于 85%时，颗粒的级配

对等效模量的影响较小，当体积分数为 30%~85%时，

颗粒级配对等效模量影响显著。以上现象归功于粘结

剂或炸药颗粒在 PBX变形过程中的支配作用程度，当

两者的支配作用都不明显时，等效模量受炸药颗粒级

配的影响就得以突显。

（2）与实验结果相比，考虑到 PBX各组分材料参

数的精确性、二维与三维之间的转换，以及缺陷等因

素，可以认为本文模拟所得到的 PBX等效弹性模量是

合理的，从而也验证了本文所提出的 PBX细观结构模

型建立方法的合理性。在下一步研究中，将考虑通过数

值模拟来研究缺陷对PBX等效弹性模量的影响等问题。

本研究可为进一步开展 PBX的细观力学，乃至热

力学和起爆性能研究奠定基础。

参考文献：

［1］ 韦兴文，李明，李敬明，等 .孔隙对 TATB基高聚物粘结炸药有

效弹性模量的影响［J］. 含能材料，2014，22（4）：493-497.
WEI Xing⁃wen，LI Ming，LI Jing⁃ming，et al. Effect of the po⁃
rosities on the effective elastic modulus of the TATB PBX［J］.
Chinese Journal of Energetic Materials（Hanneng Cailiao），

2014，22（4）：493-497.
［2］ 贾宪振，王浩，王建灵，等 .PBX炸药的抗压强度及抗拉强度细

观尺度的数值计算［J］. 火炸药学报，2014，37（1）：49-52.
JIA Xian⁃zhen，WANG Hao，WANG Jian⁃Ling，et al. The nu⁃
merical calculation of compressive strength and tensile
strength of the PBX in the meso⁃scale［J］. Chinese Journal of Ex⁃
plosives & Propellants，2014，37（1）：49-52.

［3］ 戴开达，刘龑龙，陈鹏万，等 .PBX炸药有效弹性模量的有限元

模拟［J］. 北京理工大学学报，2012，32（11）：1154-1158.
DAI Kai⁃da，LIU Yan⁃long，CHEN Peng⁃wan，et al. The FEM
simulation of the effective elastic modulus of the PBX［J］. Journal

表 3 等效弹性模量实验值与模拟值的比较

Table 3 Comparison of the equivalent modulus between experimental and simulation results

volume fraction
/%

90
93
95
97.5

experimental results of Eeff
/GPa

6.12
6.30
6.36
6.61

simulation results of Eeff / GPa
type Ⅰ
6.725
7.111
7.663
8.178

type Ⅱ
6.682
7.077
7.517
8.136

type Ⅲ
6.788
7.158
7.692
8.199

differences of Eeff / %
type Ⅰ
9.79
12.87
20
23.73

type Ⅱ
9.21
12.34
18.36
23.09

type Ⅲ
10.91
13.62
20.95
24.04

777



www.energetic-materials.org.cn含能材料Chinese Journal of Energetic Materials，Vol.26, No.9 , 2018（772-778）

康歌，陈鹏万，曾乙伦，甯尤军

of Beijing Institute of Technology，2012，32（11）：1154-1158.
［4］ 傅华，李俊玲，谭多望 .PBX 炸药动态 Brazilian试验及数值模拟

研究［J］. 高压物理学报，2012，26（002）：148-154.
FU Hua，LI Jun⁃ling，TAN Duo⁃wang. Dynamic Brazilian test
and numerical simulation of the PBX［J］. Chinese Journal of
High Pressure Physics，2012，26（2）：148-154.

［5］ Seidel G D，Allen D H，Helms K L E，et al. A model for predicting
the evolution of damage in viscoelastic particle⁃reinforced com ⁃
posites［J］.Mechanics of Materials，2005，37（1）：163-178.

［6］ Wu Y Q，Huang F L. A micromechanical model for predicting
combined damage of particles and interface debonding in PBX
explosives［J］. Mechanics of Materials，2009，41（1）：27-47.

［7］ Guo H，Luo J R，Shi P A，et al.Research on the fracture behav⁃
ior of PBX under static tension［J］. Defence Technology，
2014，10（2）：154-160.

［8］ Barua A，Zhou M. A Lagrangian framework for analyzing mi⁃
crostructural level response of polymer⁃bonded explosives［J］.
Modelling and Simulation in Materials Science and Engineer⁃
ing，2011，19（5）：055001.

［9］ 傅廷亮，尹雪涛，张扬 .Voronoi算法模型及其程序实现［J］. 计
算机仿真，2006，23（10）：89-91.
FU Ting⁃liang，YIN Xue⁃tao，ZHANG Yang. Voronoi algo⁃
rithm model and its program implementation［J］. Computer
Simulation，2006，23（10）：89-91.

［10］ 柏巍，彭刚 .蒙特卡洛法生成混凝土随机骨料模型的 ANSYS实现

［J］.石河子大学学报（自然科学版），2007，25（4）：504-507.
BAI Wei，PENG Gang. ANSYS implementation of Monte Carlo
method for generating random concrete aggregate model［J］. Jour⁃
nalof Shihezi University（NaturalScience），2007，25（4）：504-507.

［11］ Wriggers P，Moftah S O. Mesoscale models for concrete：Ho⁃
mogenisation and damage behaviour［J］. Finite Elements in
Analysis & Design，2006，42（7）：623-636.

［12］ Shi G H. Manifold method of material analysis［C］//Trans.army

Conf.on Appl.math. & Comp.u.s.army Res.office，1992.
［13］ 裴觉民 .数值流形方法与非连续变形分析［J］. 岩石力学与工程

学报，1997，16（3）：279-292.
PEI Jue⁃min. Numerical manifold method and discontinuous
deformation analysis［J］. Chinese Journal of Rock Mechanics
and Engineering. 1997，16（3）：279-292.

［14］ 张湘伟，章争荣，吕文阁，等 .数值流形方法研究及应用进展

［J］. 力学进展，2010，40（1）：1-12.
ZHANG Xiang⁃wei，ZHANG Zheng⁃rong，LÜ Wen⁃ge，et al.
Research and application progress of numerical manifold meth⁃
od［J］. Advances in Mechanics，2010，40（1）：1-12.

［15］ Tan H，Liu C，Huang Y，et al. The cohesive law for the parti⁃
cle /matrix interfaces in high explosives［J］. Journal of the Me⁃
chanics & Physics of Solids，2005，53（8）：1892-1917.

［16］ Tan H，Huang Y，Liu C，et al. The Mori⁃Tanaka method for
composite materials with nonlinear interface debonding［J］. In⁃
ternational Journal of Plasticity，2005，21（10）：1890-1918.

［17］ Kanit T，Forest S，Galliet I，et al. Determination of the size of
the representative volume element for random composites：sta⁃
tistical and numerical approach［J］. International Journal of Sol⁃
ids & Structures，2003，40（13）：3647-3679.

［18］ Annapragada S R，Sun D，Garimella S V. Prediction of effec⁃
tive thermo⁃mechanical properties of particulate composites
［J］. Computational Materials Science，2007，40（2）：255-266.

［19］ Banerjee B，Cady C M，Adams D O. Micromechanics simula⁃
tions of glass⁃estane mock polymer bonded explosives［J］.
Modelling & Simulation in Materials Science & Engineering，
2015，11（4）：457.

［20］ 陈鹏万，黄风雷 .含能材料损伤理论及应用［M］. 北京理工大学

出版社，2006：5-13.
CHEN Peng⁃wan，HUANG Feng⁃lei. Damage theory and ap⁃
plication of energetic materials［M］. Beijing Institute of Tech⁃
nology Press，2006：5-13.

A Method of Generating Mesoscopic Models for PBXs with High Particle Volume Fraction

KANG Ge1，CHEN Peng⁃wan1，ZENG Yi⁃lun2，NING You⁃jun2，3
（1. School of Mechatronical Engineering，Beijing Institute of Technology，Beijing 100081，China；2. School of Manufacturing Science and Engineering，
Southwest University of Science and Technology，Mianyang 621010，China；3. Shock and Vibration of Engineering Materials and Structures Key Laboratory of
Sichuan Province，Southwest University of Science and Technology，Mianyang，621010，China）

Abstract：To simulate the mechanical properties of polymer bonded explosives（PBXs）from the meso⁃scale，the concept of gra⁃
dation of Monte Carlo method was introduced into the PBX model of high volume fraction. A generating method of Voronoi poly⁃
gon particles which can consider the distribution of graded particles was formed by combining the Voronoi polygon particle gen ⁃
eration algorithm. A PBX meso structure model considering gradation and volume fraction of 94% and above was established
through the treatment of particle modification，shrinking，corner cutting and smoothing etc. At the same time，the model can
maintain periodic continuity at the boundary. The uniaxial compression simulation for PBX meso model of three groups under dif⁃
ferent gradation condition was performed by numerical manifold method（NMM）. The equivalent elastic modulus obtained from
NMM simulation was compared with the experimental results in literature. The reasons of deviation occurred between the simula⁃
tion results and the experimental ones were analyzed，and the rationality of the PBX meso structure model generation method
was discussed. Results show that the equivalent modulus of PBX increases with the increase of volume fraction，and the higher
the volume fraction is，the faster the growth rate is. At the same time，when the volume fraction is below 30% and higher than
85%，the effect of the particle gradation on the equivalent modulus is smaller，but when 30%≤volume fraction≤85%，the effect
of the particle gradation on the equivalent modulus is significant.
Key words：composite material；polymer bonded explosive（PBX）；Monte Carlo method；Voronoi method；particle gradation；
equivalent modulus
CLC number：TJ55；TB34 Document code：A DOI：10.11943/CJEM2018023

778


