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前言

炸药是各种武器弹药破坏与毁伤目标的基本能源，也是国民经济建设中最重要的高功率能源。
炸药的性能与武器的高效毁伤性能是决定武器先进性的重要因素之一。
随着炸药在军民领域应用的不断深入和日益广范，对炸药起爆、爆轰安全性能的要求也越来越严格，
对炸药起爆机理和爆轰特性的研究也由此不断深入。
计算机技术、损伤力学及微细观力学的迅速发展为炸药起爆及其爆轰机理的研究提供了新的有力工具
。
计算机技术的高速发展，使得利用计算机数值模拟功能研究炸药起爆及其爆轰机理成为可能。
特别是高性能计算机的普及，通过建立相应的模型研究炸药的起爆和爆轰机理为研究炸药的机理提供
了更详细、更直观的数据，一些数值仿真模型已经得到了广泛的应用。
损伤力学经过多年的发展已经在金属、混凝土复合材料等惰性材料中得到了成功的应用。
损伤是材料结构组织在外界因素作用下发生的力学性能劣化，并导致体积单元破坏的现象。
炸药特别是PBX类炸药可以看成是颗粒高度填充的复合材料，在冲击载荷的作用下炸药材料具有与惰
性材料类似的损伤特性。
但是炸药由于其含能敏感性又具有与惰性材料不同的特点，在冲击载荷作用下炸药会产生结构的微细
观损伤变化，这些变化一方面影响材料的力学特性，另一方面，微细观损伤又会导致炸药的含能特性
（即起爆特性和爆轰特性）发生变化。
因此在研究炸药的冲击损伤特性时必须借助损伤力学的研究方法，建立起宏观的描述模型，同时借助
微细观力学方法，研究微细观对起爆的影响。
当前起爆机理的研究在宏观机理研究的基础上逐渐向微损伤、微细观结构等方向拓展，并从跨尺度的
角度开始了相关研究。
炸药作为一种特殊的材料，由于冲击载荷作用下的爆炸危险性，使得借助损伤和微观力学的研究具有
较大的难度，因此通过研究替代物研究微细观结构损伤具有较大的优越性。
利用计算机仿真技术和实验技术研究微损伤对起爆特性的影响是两个主要的手段。
由于炸药冲击损伤的有关理论及损伤对起爆特性的研究还处于初级阶段，相关的资料和论著比较少。
本书正是在这个背景下编写的，通过对当前一些研究成果的总结论述，使相关的研究人员和技术人员
能够尽快了解这方面的进展，以起到抛砖引玉的作用。
全书共分5章，第1章介绍了当前含能材料损伤研究理论及现状，以及损伤对冲击起爆安全性能的影响
。
第2章对炸药及其替代物的冲击损伤实验技术、细观损伤观测和表征技术进行了分析，并以PBX为典型
材料进行了讨论。
第3章介绍了微裂纹的稳定扩展准则和失稳扩展准则，并结合动态断裂理论中微裂纹扩展的速度公式
建立了微裂纹的损伤演化方程；应用细观损伤力学中的Taylor模型方法将微裂纹引入柔度张量的计算
方程中，并通过统计积分的方式建立了微裂纹体元的细观损伤本构模型；最后，通过微裂纹体元和广
义黏弹性体元的串联耦合关系推导了材料体元的应力与应变关系，建立了PBX类炸药的黏弹性统计细
观损伤本构模型。
第4章主要介绍了损伤对炸药冲击起爆特性影响的试验研究，并对拉氏分析技术进行了说明。
第5章主要介绍了利用数值仿真技术研究损伤对起爆性能的影响，通过对炸药冲击起爆机理和化学反
应速率方程的理论分析，建立了带损伤的宏观化学反应速率方程和一个与炸药初始孔隙率、孔隙尺寸
相关的细观反应速率模型，并将其嵌入有限元程序DYNA2D中。
本书通过对不同初始密度、不同孔隙尺寸的PBX炸药进行一维和二维冲击起爆过程计算，比较了这些
参数对冲击起爆感度的影响。
通过数值计算结果对试验现象及结果进行了分析，事实说明所建立的模型能够正确模拟炸药的起爆过
程，并对损伤炸药的起爆机理进行了合理解释。
本书是在以往及目前所做研究工作的基础上编写而成的，黄风雷教授、段卓平教授等对本书中的研究
内容给予了悉心指导，在此对他们的关怀和帮助表示衷心的感谢。
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周栋、姚惠生博士对本书也提供了许多资料。
此外本书的内容参考了一些国内外的文献，在此一并表示致谢。
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内容概要

本书通过理论分析、试验研究及数值模拟3个方面对PBX炸药冲击损伤，以及损伤对炸药冲击起爆性能
的影响进行了阐述。
全书共分5章，第1章简单介绍了当前含能材料损伤研究理论及现状，以及损伤对冲击起爆安全性能的
影响；第2章对炸药及其替代物的冲击损伤实验技术、细观损伤观测和表征技术进行了分析；第3章重
点讨论炸药的损伤本构模型；第4章主要介绍损伤对炸药冲击起爆特性影响的试验研究；第5章主要介
绍利用数值仿真技术研究损伤对起爆性能的影响。
    本书适合于从事含能材料、弹药工程与爆炸技术科技人员和相关专业的研究生阅读、参考。
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章节摘录

插图：第2章 炸药及其替代物的冲击损伤试验技术2.1 PBX炸药冲击损伤试验研究在冲击载荷作用下的
材料损伤破坏研究中，人们发现不同性质的材料其损伤破坏机制不同。
根据微观损伤破坏形式，大致分为两类，即脆性损伤和延性损伤。
一般来讲由微裂纹成核、成长、聚合而产生的损伤称为脆性损伤；由微孔穴成核、成长、聚合而产生
的损伤称为延性损伤。
有相当一部分材料在冲击损伤过程中同时产生微裂纹和微孔穴，对于这类材料可以根据其主要损伤形
式来区分，以微裂纹为主的损伤称为脆性损伤，以微孔穴为主的损伤称为延性损伤。
PBX炸药是一种高颗粒填充度的含能复合材料，在冲击载荷作用下发生损伤破坏演化的情况比一般的
金属材料复杂。
从细观分析可以看出，在冲击载荷作用下，损伤形式既有微裂纹又有少量的孔穴产生，但损伤模式以
微裂纹为主，因此在研究时可以按照脆性断裂材料进行处理。
材料在应力波的作用下出现微孔穴和微裂纹，以及受损伤材料本构关系属于细观断裂力学和损伤力学
的研究范围。
损伤力学的发展使我们可以利用连、续介质力学的方法，通过引入表征材料内部细观缺陷的损伤内变
量，建立合适的损伤模型，考察损伤对材料宏观力学性质的影响及材料损伤演化的过程和规律。
在研究炸药的动态损伤破坏时，根据连续介质损伤理论，首要的问题是如何对其损伤行为进行描述。
即如何定义损伤，以及如何对损伤进行度量和检测。
首先通过冲击试验对PBX进行冲击加载，利用超声波测试技术对损伤试样的超声波波速进行测试，然
后利用声速的变化对损伤度进行度量。
在试验的基础上建立有限元模型，对冲击加载过程进行数值模拟，与试验结果进行分析，对损伤炸药
的本构关系进行讨论分析。
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编辑推荐
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