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前　 　 言

００１　　　　

炸药是武器杀伤、 破坏和动力能源的关键性材料。 炸
药的使用环境非常复杂， 在生产、 加工、 运输、 储存和使
用等过程中处于不同加载速率、 应力状态和温度环境之中。
在外部载荷作用下， 高聚物黏结炸药 （PＢＸ） 内部产生微
孔洞、 微裂纹等形式的损伤， 这些损伤在持续的外部载荷
作用下不断演化累积发展成为宏观裂纹， 损伤一方面使炸
药力学性能劣化； 另一方面使热点源增加、 燃烧表面积增
加、 炸药敏感化， 从而影响炸药的感度、 燃烧甚至爆炸性
能。 PＢＸ组成比较复杂， 炸药颗粒的含量很高， 而且弹性
模量通常远高于黏结剂的弹性模量。 PＢＸ 整体强度较低，
同时具有含能敏感的特点， 这些都给 PＢＸ 的损伤研究带来
了困难。 PＢＸ的宏细观损伤断裂研究一直是 PＢＸ 使用安全
性和作用可靠性的研究热点。 采用计算机模拟技术对 PＢＸ
力学性能和宏细观损伤断裂进行预测分析， 对解决 PＢＸ 的
损伤研究难点提供了一种直观和便捷的途径。 数值模拟方
法弥补了 PＢＸ宏细观损伤断裂实验测量上的不足， 可以从
本质上揭示高聚物黏结炸药的宏细观损伤断裂机理， 对改
进 PＢＸ的配方设计和装药性能有重要实用价值。
2０００ 年以来， 本书作者在国家自然科学基金、 ＮＳＦＡ

联合基金以及火炸药专项项目的资助下， 长期开展 PＢＸ 宏
细观损伤的实验测量和数值模拟方法研究。 本书的主要内
容集中了作者近年来教学和科研工作中的研究成果， 这些
研究从基本现象描述提升到机理， 介绍了一系列理论模型、
模拟方法和计算结果， 有利于读者加深理解 PＢＸ 的损伤断
裂行为和机理。 我们期待， 书中惯性冲击作用下损伤断裂研
究能够引起国内同行对战斗部装药损伤断裂研究更多的关注。
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００２　　　　

本书共分 ８ 章。 第 1 章概述， 介绍了 PＢＸ 损伤断裂的研究意义和研究现
状。 第 2 章和第 ３ 章讲述了研究材料损伤断裂的常用软件和数值模拟方法，
介绍了断裂力学和损伤力学基础知识， 在此基础上重点介绍了用来描述 PＢＸ
损伤的本构模型， 为后续章节准备了理论基础知识。 第 ４ 章给出了准静态载
荷下 PＢＸ损伤断裂路径预测的两个算例； 第 ５ 章重点模拟了惯性冲击作用下
PＢＸ装药的损伤断裂， 分析了侵彻速度、 弹体材料、 缓冲材料、 弹体和装药
头部形状、 弹体和装药截面以及装药与弹体间摩擦等条件对装药损伤断裂的
影响。 第 ６ 章描述了扩展有限元法在 PＢＸ 损伤断裂问题上的应用， 模拟了巴
西实验、 半圆盘弯曲实验、 单轴压缩含中心斜裂纹块体和带圆孔巴西实验。
第 ７ 章介绍了复合材料细观力学及细观模型， 介绍了基于细观结构模型对
PＢＸ有效力学性能的模拟。 第 ８ 章重点介绍了界面单元模型， 通过计算分析
了拉伸压缩下 PＢＸ的损伤断裂过程。

必须指出的是， 本书内容全部是作者及指导的学生共同工作的成果。 其
中， 第 ４ 章和第 ５ 章是作者和刘龑龙博士及石啸海硕士合作的部分成果， 西
班牙马德里理工大学 Ｄａｖｉｄ Ａ. Ｃｅｎｄóｎ教授和课题组崔云霄博士为模型的开发
和应用给予了大力支持和帮助， 中国兵器工业集团有限公司第二〇四所常海
研究员对第 ５ 章内容的完成提出了许多宝贵的意见。 第 ６ 章、 第 ７ 章和第 ８ 章
分别是作者和李生涛、 田媛以及卢宝第硕士合作的成果， 该部分内容得到了
中国工程物理研究院化工材料研究所李敬明研究员的支持， 得到了 ＮＳＦＡ联合
基金的资助。

在此， 对以上各位专家学者为本书做出的支持和帮助表示深深的谢意！
同时感谢北京理工大学 “兵器学科学术专著系列” 计划出版基金的资助。

由于作者水平有限， 难免有疏漏和不妥之处， 敬请读者批评指正。

编著者
2０1９ 年 12 月于北京



图 ４ －８　 外载 ３３２ Ｎ时的裂纹扩展图
（ａ） 无预制裂纹； （ｂ） ０. ９６ ｍｍ预制裂纹

图 ４ －１４　 温度 ９０ ℃时的裂纹扩展云图
（ａ） 时刻 1； （ｂ） 时刻 2； （ｃ） 时刻 ３； （ｄ） 时刻 ４



图 ４ －１５　 温度 ９０ ℃时 Ｘ方向位移云图
（ａ） 时刻 1； （ｂ） 时刻 2； （ｃ） 时刻 ３； （ｄ） 时刻 ４； （ｅ） ＤＩＣ 测量结果



图 ４ －１６　 ９０ ℃劈裂后 Ｘ方向应变图

图 ４ －１７　 ９０ ℃时 ｔ１ 时刻 Ｘ方向应力云图
（ａ） 中心横截面； （ｂ） 铅垂子午面



图 ５ －１４　 装药内部损伤演化过程
（ａ） ｔ ＝ ０. 2５ ｍｓ； （ｂ） ｔ ＝ 1. ０1 ｍｓ；
（ｃ） ｔ ＝ 1. ８８ ｍｓ； （ｄ） ｔ ＝ 2. ０５ ｍｓ



图 ５ －１５　 ＰＢＸ装药最终裂纹分布情况

图 ５ －２０　 ３ 号缩比弹装药
最终裂纹分布

　
图 ５ －２１　 ４ 号缩比弹装药

最终裂纹分布

图 ５ －２２　 不同速度下弹体和装药的平均过载变化
（ａ） 弹体； （ｂ） 装药
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图 ５ －２３　 不同着靶速度对装药最终裂纹分布的影响
（ａ） ４００ ｍ ／ ｓ； （ｂ） ５００ ｍ ／ ｓ； （ｃ） ７００ ｍ ／ ｓ； （ｄ） ８００ ｍ ／ ｓ



图 ５ －２５　 装药最终裂纹区分布

图 ５ －２８　 装药的最终损伤示意图
（ａ） Ψ ＝ 1； （ｂ） Ψ ＝ 2. ６； （ｃ） Ψ ＝ ４



图 ５ －３６　 装药最终裂纹分布

图 ５ －３８　 不同缓冲材料对装药最终裂纹分布的影响
（ａ） 有机玻璃； （ｂ） 聚四氟乙烯； （ｃ） 酚醛树脂； （ｄ） 尼龙 ６



图 ５ －４３　 装药最终裂纹分布

　 　
图 ５ －４９　 装药最终裂纹分布

图 ５ －５２　 摩擦系数为 ０. ０５ 和 ０. １ 时装药最终裂纹分布
（ａ） 摩擦系数为 ０. ０５ 的裂纹； （ｂ） 摩擦系数为 ０. 1 的裂纹



图 ６ －９　 圆盘试样开裂前位移场分布
（ａ） 计算中水平位移场； （ｂ） 实验中水平位移场［９］

图 ８ －２１　 应变为 ０. １６％、 ０. ４１％、 ０. ４５％和 ０. ５％时的
Ｙ方向应变云图和损伤断裂演化图
（ａ） 应变为 ０. 1６％ ； （ｂ）； 应变为 ０. ４1％ ；
（ｃ） 应变为 ０. ４５％ ； （ｄ） 应变为 ０. ５％



图 ８ －２６　 应变在 ０. ９６％、 １. ２％、 １. ７７％和 ２. ８８％时 ＰＢＸ ９５０１ 的损伤演化过程
（ａ） 应变为 ０. ９６％ ； （ｂ） 应变为 ０. ９６％ ； （ｃ） 应变为 1. ７７％ ； （ｄ） 应变为 2. ８８％

图 ８ －３０　 ＰＢＸ ９５０１ 在 １０ －４ ｓ －１、 １０ －３ ｓ －１和 １０ －２ ｓ －１

三种应变速率下的压缩失效路径

（ａ） 1０ － ４ ｓ － 1； （ｂ） 1０ － ３ ｓ － 1； （ｃ） 1０ － 2 ｓ － 1
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