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含能材料装药安全性在力学性能

及数值模拟方面的研究进展
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摘要：从力学特性和数值２方面研究了含能材料的安全性问题。综述了国内外关于含能材料安全性的研究现
状，并讨论了关于含能材料力学性能、数值模拟和本构等方面的研究状况，提出了含能材料在安全性上的研究

方向。
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　　弹药的生产和使用的历史，也是伴随着燃烧与爆炸事
故不断发生的历史。因此在经济和技术允许的前提下，人

们一直在研究兼顾战术需求和安全的弹药最佳设计。第

二次世界大战之后，弹药安全性技术水平得到了较大提

高，近年来发展的低易损性火炸药和低易损性弹药代表了

这一方向。在我国受多起膛炸、早炸事故的促动，以引信

安全性为先导，也已逐渐对弹药的安全性问题有所了解和

重视［１］。

随着现代高性能武器系统的飞速发展，对提高各种条

件下含能材料装药安全性的要求日益迫切，含能材料损伤

和力学性能的研究也越来越受到重视。近几年，这方面的

研究工作正逐渐成为热点。含能材料包括炸药、推进剂和

发射药等。按材料组成可分为单质含能材料和混合含能

材料两大类，后者是一类特殊的颗粒填充复合材料。

１　含能材料装药安全性在力学性能方面的
研究现状

　　含能材料的服役环境非常复杂，在生产、加工、运输、
储存、发射、穿靶、破片意外撞击时，均处于不同加载速率、

应力状态和温度之中。含能材料在服役过程中会产生孔

洞和微裂等各种形式的损伤。这些损伤一方面使含能材

料的力学性能劣化，并可能最终导致材料破坏；另一方面，

损伤对“热点”的形成具有重要的影响，从而影响炸药的感

度、燃烧甚至爆炸性质［２］。如火药破碎是影响固体火炮射

击安全性的最大隐患之一，在点传火阶段，由于存在初始

正向压力梯度，火药床向弹底方向运动，导致火药床在弹

底区域高密度聚集在高速度撞击的弹底，而药室肩部形状

收缩、分装式装药结构中的空隙以及弹丸尾翼的存在，更

加剧了火药聚集的程度，一旦颗粒间应力超过临界破碎应

力或撞击速度超过临界破碎速度，则发生火药的破碎，尤

其是在低温条件下，由于火药的力学性能较差，火药具有

的低温冷脆性使得火药颗粒破碎更为严重。火焰在破碎

颗粒床中的传播，可能出现燃烧向爆轰的转变，诱发的异

常压力威胁火炮的射击安全性。自２０世纪５０年代火炮发
生第１次膛炸事故以来，各国都投入了大量的精力研究火
药的动态力学性能与火炮内弹道性能之间的关系［３］。

国内外的大量研究结果表明，发射药在火炮上应用的

安全性问题，主要与膛内的纵向压力波和发射药的低温动

态力学性能有关［４］。美国于１９７９年首次将膛内压力波的
评定标准列入了火炮安全性试验规程，１９８６年又联合发
布了火炮安全性试验国际操作规程（ＩＴＯＰ）［５］，其中的核
心问题仍然是膛内压力波问题。

“压力波”（ｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｖｅ）的概念最早是在１９３５年由
肯特提出的，肯特（ＫｅｎｔＰＫ）［６］使用压电传感器在１５５ｍｍ
榴弹炮上研究了底部点火对压力曲线异常现象的影响，提

出了此概念。随后，一些内弹道学者开始致力于压力波的

研究，海登（ＨａｄｄｅｎＳＥ）和南斯（ＮａｎｃｅＧＡ）［７］提出，火药
床中的点火位置多次出现因超压而发生膛炸，在事故分析

中首次注意到由点火诱发的压力波强度与最大膛压的关

系。霍斯特（ＨｏｒｓｔＡＷ）［８］建议采用多频带滤波的数字快
速傅里叶分析以压力波的整体特性建立起压力波敏感度

曲线。

含能材料的力学性能对装药的安全性有直接的影响。

２０世纪６０年代以来，美国等一些发达国家开展了一系列
含能材料力学性能的研究，重点是含能材料的动态（中高

应变率）力学性能．近几年，低温力学性能实验也日益受到
重视，与炸药材料相比，推进剂力学性能的研究比较系统

和深入。在炸药材料方面，ＴＮＴ（梯恩梯）和 ＣｏｍｐＢ炸药
是研究最多的材料［９－１１］。近几年，国内在含能材料力学性



能研究方面开展了积极的工作，已建立了一些常规力学性

能的测试方法。

霍普金森杆实验法就是研究高应变率下火药力学性

能的一种有效方法，原理是利用应力波理论，由实验测得

的火药试件的入射波、发射波与透射波的波形求得被测试

件的应力、应变、应变率之间的关系。Ｈｏｆｆｍａｎ等［１２－１３］用

该方法研究了Ｍ３０，Ｍ４３火药的动态力学性能，由于用霍
普金森压杆法测定火药的ε～ｔ与σ～ｔ时，火药的应变率
可高达１．１×１０３～２．２７×１０４ｓ－１，因此用该方法测得的数
据能比较正确地反映高应变率下火药的动态力学性能。

２０世纪８０年代以来美国能源部所属的三大国防实验
室以及英国剑桥卡文迪什实验室的一些学者从实验到理

论，从宏观到微观，对炸药中产生局部高温点的力学、物

理、化学机理进行了广泛的理论分析和研究。对 ＴＮＴ和 Ｂ
炸药在准静态和动态以及不同温度下，分别测定了单轴、

三轴压缩条件下各力学参数，讨论了温度、加载速率对这

些参数的影响，并采用可能的机械破坏机理分析了实验

结果。

Ｊ．Ｐｉｎｔｏ，Ｓ．Ｎｉｃｏｌａｉｄｅｓ和Ｄ．Ａ．Ｗｅｉｇａｎｄ［９，１０，１４］对复合
炸药Ｃｏｍｐ．Ｂ和单质炸药 ＴＮＴ，在准静态和高应变速率以
及不同温度下，分别测定了单轴、三轴压缩条件下各种力

学参数，讨论了温度、加载速率对这些参数的影响，并采用

可能的机械破坏机理分析了试验结果。

文献［１５］中以微型激波管产生的冲击波发射圆柱体
型药粒的装置，对单基、双基和三基火药的动态撞击性能

进行了研究，可测得火药受高速撞击时的应力、应变以及

他们与撞击速度之间的关系。

文献［１６］中在冲击加载条件下，炸药装药中产生的应
力及应力率与装药本身的弹性模量有很大的关系。降低

弹性模量，装药中产生的应力与应力率随之降低，而且后

座冲击载荷越大，装药中应力与应力率的降低越显著。在

同样条件下，压装装药的发射安全性要优于注装装药。

韩小平等人利用 ＭＴＳ材料试验机和自制的含能材料
三轴压缩实验装置，对国产 ＴＮＴ和 Ｃｏｍｐ．Ｂ炸药的动态压
缩进行了测试，在力学性能方面已取得了一些可喜的

成果。

２　有限元分析方法在含能材料装药安全性
研究中的状况

　　在含能材料装药安全性上，近年来，发展了对它的数
值模拟和本构结构的研究。

Ｂｅｎｎｅｔｔ等［１７］在Ｘ－９５０１的力学响应及非冲击起爆的
模拟中，采用了粘弹性统计断裂本构模型（ＶｉｓｃｏＳＣＲＡＭ），
模型中包含了粘弹性响应、统计断裂力学和热点起爆

机理。

Ｄｕｆｆｙ等［１８］用ＤＹＮＡ２Ｄ对复合推进剂受落锤冲击时
力学响应进行模拟，研究了很多 ＡＰ颗粒在粘结剂中随机
分布下由于材料细观结构上的非均匀性引起的应力集中。

文献［１９］中用有限元方法对单颗药粒受挤压时的变
形进行了数值模拟。Ｈｅｉｓｅｒ，Ｗｏｌｆ［２０］则数值模拟了不同装
载过程下，单颗药粒对刚性壁的碰撞和单颗药粒与其他药

粒之间以及多颗药粒之间的碰撞变形过程。Ｇａｚｏｎａｓ［２１］推
导了Ｍ３０火药的单轴非线性压缩破碎的粘弹性本构模型
和热粘弹性本构模型［２２］，这些都对装药的安全性都有很重

要的意义。

２０世纪８０年代开始，美国利费莫尔实验室不断改进
实验技术，用计算机模拟研究凝聚炸药的爆轰波反应结构

等问题，根据实验和数值模拟计算结果预估在实际使用过

程中固体炸药的事故、生存能力和其他一些性质［２３］。Ｃ．
Ｃｈｏｕ等［２４］用ＥＦＥＬ流体动力学有限元程序模拟炸药装药
受撞击实验，计算结果表明，在炸药装药中出现局部高温

区。国内对固体炸药起爆机理的数值模拟方面的工作尚

属起步阶段，因此，针对国内目前使用或改进的高能材料，

结合实验研究，采用有限元计算方法，研究冲击载荷下炸

药装药的动力响应，为研制抗早爆的装药提供导向性意

见，具有重要的意义。

３　含能材料装药安全性上的展望

　　含能材料作为一种特殊的能源，与一般材料有很大的
不同，组成复杂，敏感度高，服役环境复杂，因此对它的安

全性研究至关重要。作者认为应从以下几个方面作为以

后研究的重点。

在力学性能方面，进一步发展与力学性能相关的实验

技术，加强低温、高应变率下力学性能的研究，完善对含能

材料在外界作用下损伤细微观结构力学性能的研究。

在数植模拟方面，进一步完善含能材料的本构关系的

研究，在此基础上进行与含能材料实际服役过程的微观与

力学响应的数值模拟。
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３　结束语

　　电磁手枪作为一种新概念武器，具有很强的应用潜
力，它不需要很高的发射速度，也不需要发射很大质量的

物体。本文中对线圈式电磁手枪的基本工作原理进行了

介绍，并从驱动线圈匝数、弹丸壁厚、电容器电容值、电容

器充电电压等方面分析了其对弹丸电磁力、出口速度及能

量利用率等方面的影响，为下一步实验研究奠定了基础。

从仿真的结果来看，弹丸的出口速度不是很高，一般

都在５０ｍ／ｓ以下，这主要是因为电源电压限制和材料选取
还存在一些瓶颈，但是随着对超导技术和高性能电磁技术

的深入研究，这些问题都将得到很好的解决。
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