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装药内球形孔隙随加载率变形特性的数值模拟
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摘要：装药内孔隙是引发炸药膛炸的根本原因，用固液混合炸药作为介质来填充战斗部，其装药内部比固态炸

药易形成孔隙，孔隙体积的变化直接决定孔隙内的温度，所以研究孔隙的变形特性对发射安全性有重要意义。运

用 ＡＮＳＹＳ软件建立战斗部装药孔隙模型，采用 ＬＳＤＹＮＡ流固耦合分析方法对球形孔隙进行数值模拟，研究孔隙压

力和相对体积的变化对孔隙内温度的影响。得到在载荷作用下孔隙边界的压力变化；随着加载率的增大，同一时

刻，孔隙相对体积变小；当加至最大载荷，再持续施加恒载荷，孔隙的边界压力和相对体积变化非常缓慢；研究了

在载荷作用下孔隙的形变过程．
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１　引　言

　　随着现代兵器的发展，炸药性能的不断改善和提
高，炸药装药对发射冲击载荷的动态响应和安全性，愈

来愈受到国内外科研工作者的重视。大量的研究表

明：炸药的装药质量是影响发射安全性的重要因素，

是导致装药膛炸的重要原因
［１］
。炸药在装填过程中

易形成气泡、缩孔等缺陷，这些缺陷中的气体在载荷的

作用下，温度升高，促使周围炸药温度升高，使化学反

应加速，而反应放热又使得温度进一步升高，并引起更

激烈的反应，最终引发炸药块整体的爆轰。这种由

“疵病”引发炸药膛炸的现象，通常称为“早炸”
［２－３］

。

　　文献［４－９］从不同角度对孔隙的热点起爆机理
作了研究，这些研究认为炸药装药内所含孔隙或气泡

的压缩是形成热点的重要原因，得出了一些炸药的临

界起爆参数。在冲击载荷作用下，孔隙受到压缩，体积

变小，孔隙体积的相对变化引起孔隙内气体温度升高，

形成“热点”，但关于这方面的研究成果报道较少。

　　国内外关于气泡热点的研究，还仅限于高过载下
固态高能炸药，对于高过载下固液混合装药中气泡的

研究目前还处于空白状态。ＦＡＥ固液混合炸药是一
种新型的高能炸药

［１０］
，固液混合炸药在装填的过程

中，较固态炸药更易形成孔隙，又由于液体的挥发，加

大了孔隙的体积，所以研究固液混合装药中孔隙的形

变对于现代武器的发展具有重要意义。

　　炸药装药在使用条件下或受冲击时是否会发生早
炸取决于炸药装药本身在力、热耦合作用下能否产生

足够的热点，而这些热点的产生与炸药装药性能和装

药的加载过程有关。本文运用 ＡＮＳＹＳ软件建立固液
混合装药中球形孔隙模型，球形孔隙中充满空气，采用

ＬＳＤＹＮＡ软件流固耦合分析方法对孔隙形变过程中
边界压力和相对体积进行数值模拟，研究固液混合装

药中球形孔隙边界压力随载荷的变化和孔隙相对体积

受载荷加载率的影响以及球形孔隙在加载过程中形状

的变化。

２　物理模型和参数

２．１　基本方程
　　对于战斗部壳体和固液混合装药，假设其为连续
介质，基本方程

［１１］
：

ρ１
ｔ
＋ｄｉｖ（ρ１ｖ


１）＝０ （１）

ρ１
ｄｖ１
ｄｔ
＝ｄｉｖＡ （２）
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式中，ρ１为介质密度，υ１为介质质点速度，Ａ为应力，ｅ１
为单位质量介质所具有的内能，ｈ１为单位质量介质在
单位时间内放出的热量，ｑ为热流密度。
　　固液混合装药孔隙中的气体为连续介质，基本方
程

［１１］
：

ρ２
ｔ
＋ｄｉｖ（ρ２ｖ


２）＝０ （４）
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ρ２
ｄｅ２
ｄｔ
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其中，ρ２为介质密度，ｖ２为介质质点速度，ｂ为单位质
量介质所受的体力，ｐ为气体压力，ｅ２为单位质量孔隙
介质所具有的内能，ｈ２为单位质量介质在单位时间内
放出的热量，ｋ为热传导系数，Ｔ为孔隙温度。
　　在球形孔隙与其周围固液混合装药的界面上，有：

ｖ１ ＝ｖ

２ （７）

２．２　材料参数
　　为了便于研究，建立战斗部固液混合装药模型，将
球形孔隙模型建在装药的中心轴线上，载荷施加在战

斗部底端，沿轴线向上传播
［１２］
，取模型的四分之一剖

面进行数值计算。

　　壳体选用４５Ｃｒ号钢，装药用 ＦＡＥ固液混合炸药，
均假设为弹塑性，孔隙为球形气泡，中间充满空气。参

数如表１所示。

表 １　模型材料参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｅｒｉａｌｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｄｅｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｓｈｅｌｌ ＦＡＥ（ｆｕｅｌａｉｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅ） ａｉｒ

ρ／ｇ·ｃｍ－３ ７．８１ １．４７ １．２９３
Ｅ／ＧＰａ ２３０ ０．０４７４ －

ν ０．３ ０．４８ ０
Ｇ／ＧＰａ ８２ ０．０１６ ０

σ／ＭＰａ ９２０ ７．７ ０

　　Ｎｏｔｅ：ρ，ｄｅｎｓｉｔｙ；Ｅ，ｍｏｄｕｌｕｓｏｆｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ；ν，ｐｏｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｎ；Ｇ，ｓｈｅａｒ

ｍｏｄｕｌｕｓ；σ，ｙｉｅｌｄｌｉｍｉｔ．

２．３　加载载荷
　　 最大载荷为 ８０ＭＰａ，加载率分别为 ４０，６０，
８０ＭＰａ·ｍｓ－１，当加至最大载荷时，保持 ８０ＭＰａ恒载
荷１ｍｓ，如图１所示。

图 １　三种载荷随加载时间的变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｒｅｅｌｏａｄｓｖｓｌｏａｄｉｎｇｔｉｍｅ

３　球形孔隙的温度压缩模型

　　由于孔隙中气体的初始压力远远小于膛压作用产
生的应力波，可以把孔隙中的气体假设为理想气体，孔

隙内气体的瞬时温度为
［１３］
：

Ｔ＝ ｐｃ
ｃｖ（γ－１）

（８）

式中，ｐ为孔隙内气体的瞬时压力；ｃ为孔隙的瞬时比

热容，ｃ＝ Ｖ
Ｖ０ρ０

；Ｖ和 Ｖ０分别是瞬时体积和初始体积；

ρ０是初始密度；ｃｖ为孔隙内气体的定压比热容；γ为
孔隙内气体的绝热指数。

　　根据理想气体的状态方程，有
ｐＶγ ＝ｐ０Ｖ

γ
０ （９）

式中，ｐ，ｐ０分别是孔隙内部的瞬时压力和初始压力。
由式（９）可得：

ｐ＝ｐ０
Ｖ
Ｖ( )
０

－γ

（１０）

根据式（８）～（１０）可以得到：

Ｔ＝
ｐ０

ｃｖ（γ－１）（Ｖ／Ｖ０）
γ－１ρ０

（１１）

　　孔隙中气体的温度与初始压力、瞬时体积与初始
体积的比值有关。在初始压力一定的情况下，孔隙被

压缩，Ｖ变小，则 Ｖ
Ｖ０
比值变小，孔隙中气体的温度就高。

当达到炸药的爆炸极限阈值时，就会导致炸药爆炸。

４　数值模拟结果

４．１　压力分析
４．１．１　某时刻孔隙内的压力云图
　　图２是半径０．２ｃｍ球形孔隙在ｔ＝１２６０μｓ时刻孔隙
内的压力云图，应力波由底部向顶部传播，由压力云图上

可以看出，孔隙底部受到的压力大于上部受到的压力。

图 ２　ｔ＝１２６０μｓ时刻孔隙内的压力云图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｎｅｐｈｏｇｒａｍｉｎｈｏｌｅ（ｔ＝１２６０μｓ）
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４．１．２　处于装药底部的孔隙边界区域压力
　　选取孔隙的边界压力单元，分析这些单元在加载
过程中压力的变化情况，得到孔隙边界区域压力随加

载时间的变化曲线（见图３）。

图 ３　孔隙边界单元压力随加载时间的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｃｅｌｌｓｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｈｏｌｅｖｓｌｏａｄｉｎｇｔｉｍｅ

　　图３是在４０ＭＰａ·ｍｓ－１载荷作用下，孔隙边界单
元压力随时间的变化曲线。由图 ３可见，当加载载荷
不断增大时，孔隙边界压力不断增大，当加至最大载荷

后，再施加恒载荷，此时孔隙边界的压力增大缓慢。施

加６０，８０ＭＰａ·ｍｓ－１的载荷，亦有同样的变化规律。

４．２　三种加载率对球形孔隙相对体积的影响
４．２．１　球形孔隙在载荷作用下孔隙边界点的 Ｙ方向

相对位移

　　选取孔隙球面同一竖直方向上的两边界点，在载荷
的作用下，边界点Ｙ方向的位移不断增大，相对于战斗部
的整体位移来说，边界点对于孔隙中心的位移很小，但是

可以得到同一竖直方向上两边界点的相对位移（见图４）。

图 ４　半径 ０．２ｃｍ孔隙球面上同一竖直方向

上两点的 Ｙ方向相对位移

Ｆｉｇ．４　Ｙｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｗｏｄｏｔｓａｔｓａｍｅｖｅｒｔｉｃａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｇｌｏｂａｌｈｏｌｅｗｉｔｈｒａｄｉｕｓｏｆ０．２ｃｍ

　　图４选取的是两坐标（０，－０．２）和 （０，０．２）的点在
４０ＭＰａ·ｍｓ－１的载荷作用下的相对位移，由图线可以看
出，点（０，－０．２）相对于点（０，０．２）的相对位移不断变
大，说明两点竖直方向的距离在变小，但当载荷加到最

大载荷，然后加恒载荷时，相对位移的变化缓慢。施加

６０，８０ＭＰａ·ｍｓ－１的载荷，亦有同样的变化规律。
４．２．２　球形孔隙在载荷作用下孔隙边界点的 Ｘ方向

位移

　　取球形孔隙的球面点，分析其 Ｘ方向位移的变化
情况（见图５）。

图 ５　半径 ０．２ｃｍ的球形孔隙球面点的 Ｘ方向位移

Ｆｉｇ．５　Ｘｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｄｏｔｓｉｎ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆｇｌｏｂａｌｈｏｌｅｗｉｔｈｒａｄｉｕｓｏｆ０．２ｃｍ

　　由图５可见，加载率为 ４０ＭＰａ·ｍｓ－１时，孔隙球
面上边界点产生的 Ｘ方向位移是负值，说明各点的 Ｘ
坐标不断变小，即孔隙的体积不断变小。当载荷加到

最大后，继续加恒载荷时，Ｘ方向的位移变化缓慢，这
时，孔隙的体积也变化缓慢。施加 ６０，８０ＭＰａ·ｍｓ－１

的载荷，亦有同样的变化规律。

４．２．３　三种加载率对球形孔隙相对体积的影响
　　将半圆球分割成一个个小圆台，在任意时刻，这些
圆台的体积之和近似等于半圆球体积。根据孔隙边界

各点 Ｙ方向的相对位移和 Ｘ方向位移的变化，可以得
到任意时刻孔隙的近似体积。三种加载率载荷作用下

孔隙相对体积的变化如图６所示。
　　由图６可见，在同一时刻，８０ＭＰａ·ｍｓ－１加载率作
用下孔隙体积的相对变化 Ｖ／Ｖ０ 较小，这是因为

８０ＭＰａ·ｍｓ－１的加载率产生的载荷大，孔隙受到压缩较
大；当加载到最大载荷时，继续保持８０ＭＰａ的恒定载荷，
孔隙的相对体积减小的速率变小。孔隙的相对体积小，

根据式（１１），孔隙内气体温度高，爆炸的危险性增大。
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４．３　球形孔隙在载荷作用下形变过程
　　球形孔隙在载荷作用下，压缩变形，截取三个不同
时刻的形变图，见图７。

图 ６　三种加载率载荷对孔隙体积相对变化的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｒｅｅｌｏａｄｉｎｇｒａｔｅｓｏｎ

ｒｅｌａｔｉｖｅｂｕｌｋ′ｓｃｈａｎｇｅｏｆｈｏｌｅ

ａ．ｔ＝０．９２ｍｓ　　　ｂ．ｔ＝２．８３ｍｓ　　　ｃ．ｔ＝３．０ｍｓ

图 ７　孔隙形状

Ｆｉｇ．７　Ｓｈａｐｅｏｆｈｏｌｅａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

　　图７ａ是在ｔ＝０．９２ｍｓ孔隙的形变图，此时网格变
形很小，随着加载时间的增大，由图７ｂ和图７ｃ可见球
形孔隙下面的网格变密，上面的网格变得稀疏，这是因

为应力波自下至上传播，孔隙与周围炸药的密度差较

大，在孔隙与炸药的上界面处发生反射造成的。随着

加载时间的延长，孔隙的体积会越来越小，直到孔隙内

压力与载荷大小相等，此后孔隙的体积不再发生变化。

５　结　论

　　固液混合装药内加载率对孔隙变形特性的影响研
究表明，随着载荷的增大，孔隙边界压力（孔隙体积）

不断增大（减小），当加至最大载荷，再持续施加恒载

荷时，孔隙边界压力（孔隙体积）增大（减小）的速率变

小；比较三种加载率对孔隙相对体积的影响，随着加

载率的增大，同一时刻，孔隙相对体积变小，这样，孔隙

内气体温度高，发生爆炸的危险性大。
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更　正
本刊２００７年第１期《ＨＺＳＭ５催化下 Ｎ２Ｏ５对氯苯的绿色硝化研究》表１～表５收率数据有误，

现更正如下：

表１　硝化收率 ７％，１１％，１３％，１３％；
表２　硝化收率 ２％，８％，１１％，１２％；
表３　硝化收率 １％，５％，８％，９％，１１％，１２％；
表４　硝化收率 １４％，１２％，１１％；
表５　硝化收率 １１％，１１％，１０％，８％。

特此说明。（作者：钱华　ｊｙｑｉａｎｈｕａ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ）
《含能材料》编辑部
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