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跌落倾倒等非冲击点火场景是造成弹药安全事故的主要原因. 准确模拟并预测其点火时间与位置, 对于

提升炸药安全性至关重要. 然而目前对非冲击点火过程研究仍不够充分, 现有模型存在将炸药熔化后的流变

过程简化固体摩擦的问题. 为此, 本文提出一种考虑熔化后流变效应的介观界面力-热-化效应耦合点火模型,

主要包括剪切摩擦、熔化吸热、黏性流变、热分解和热传导等过程, 考虑裂纹压力 P、剪切速度 v、裂纹厚度

hc 等变量参数, 并嵌入离散元构建出宏-介观点火模型. Steven实验与计算模拟结果的对比表明, 所提出的黏

性流变新模型能够更准确地表征点火延迟时间. 在介观层面, 对于不同的 v, P, hc, 忽略黏性流变效应多数情

况下会导致点火预测时间提前; 此外, 当裂纹厚度较小 (hc < 20 μm)时, 点火延迟时间随 hc 增大呈现先缩短

后延长的非单调变化趋势. 本文可对弹药撞击事故点火风险、安全裕量评估提供方法工具支撑.
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 1   引　言

弹药在受到低速撞击下, 可能出现损伤断裂与

局域化升温点火, 进而诱发燃烧、爆燃、爆炸甚至

爆轰等不同烈度后果 [1]. 长期的研究表明, 炸药撞

击点火过程是一个多尺度多物理场耦合问题, 主要

由宏观炸药破碎裂纹, 以及介观剪切裂纹界面摩擦

滑移、吸热熔化、黏性流变, 热分解和热传导等过

程共同决定 [1–3]. 而目前的撞击点火模型, 均还不能

较好地衔接贯通宏观与介观过程, 尤其在介观界面

效应中存在炸药熔化后流体仍按固体摩擦计算等

问题, 难以准确预测点火时间和位置.

炸药撞击点火计算通常将介观点火模型嵌入

宏观有限元算法. 断裂破碎及由此导致的能量局域

化是炸药撞击点火的前序过程, 为了描述断裂破碎

的不连续性, 有限元发展了内聚力模型, 扩展有限

元等方法. Barua等 [4–6] 利用内聚力有限元进行模

拟, 统计了炸药颗粒之间接触面上的热点数量与分

布,  并建立炸药热点与点火条件的关联 ;  Wu和

Huang[7] 在内聚力单元考虑晶体塑性模型, 研究了

炸药晶体取向对温度、位错分布及其演化的影响,

揭示了界面效应与两相邻晶取向和界面性质的相

关性. 尽管此类方法能够处理简单的裂纹张开问

题, 但对于撞击载荷下炸药裂纹界面的贴合、挤压、

摩擦等复杂接触行为下的响应仍难以准确描述.

近年来, 为了解决求解非连续问题的困难, 离

散元、近场动力学等无网格方法发展迅速, 此类方

法使用积分方程进行求解, 不要求函数的连续性,

可以直接对主裂纹进行计算, 该方法广泛应用于岩
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土工程与地质力学中 [8–10]. 在炸药模拟方面, 尚海

林等 [11] 采用三维离散元方法研究了含孔洞炸药的

热点形成过程, 发现炸药晶体内部的温升低于晶体

边界及黏结剂区域. 此外, 蒋城露等 [12] 运用离散元

模拟了 HMX颗粒在落锤冲击下的变形与热点点

火行为, 结果表明颗粒尺寸、堆积密度、内部缺陷

以及冲击力对 HMX的响应具有显著影响. Deng

等 [13–15] 开发了一种力-热-化耦合的近场动力学模

型, 能够描述炸药拉压的不对称行为以及炸药晶体

的各向异性, 揭示了结构约束下 PBX动态损伤、

应力波动力学与温升分布之间的相关性. 然而, 现

有大多数离散元模型, 温度计算通常基于物质点的

摩擦功与热耗散的平均分配, 导致结果具有较强的

尺寸依赖性. 因此, 使用离散元等无网格方法研究

宏观裂纹, 使用更小尺度的介观点火模型解决尺寸

效应, 是提高点火延迟时间预测置信度的关键.

介观点火模型负责描述炸药介观尺度界面的

力-热-化效应并与宏观尺度结构的力热响应衔接,

其中使用最为广泛的为 Visco-SCRAM统计裂纹

模型 [16], 其将炸药视为一个黏弹性基体, 加入随机

微裂纹来表征剪切摩擦, 在描述炸药力学响应和点

火行为中取得了一定效果.  Liu和 Chen[17–19] 将

Visco-SCRAM点火模型与宏观有限元模拟相结

合, 应用于 Steven实验的模拟, 获得了 3种不同形

状落锤的撞击下壳内炸药的温度分布与温升历程,

覃金贵 [20] 拓展了 Visco-SCRAM模型, 进一步考

虑了界面上摩擦升温而导致的炸药熔化吸热, 在炸

药冲剪实验的模拟重现中取得了更好的效果. 但在

炸药熔化后仍使用固相参数, 将流体黏性流变简化

为固体剪切摩擦. 而黏性流变主导了炸药熔化 (约

500 K)到点火反应 (约 800 K)的温升历程, 且炸

药黏性系数与温度呈负相关 [21], 忽略或简化这一

过程可能会导致预测的点火延迟时间出现偏差.

对此, 本文提出了一种考虑熔化后黏性流变的

炸药介观裂纹界面力-热-化学耦合点火模型, 嵌入

离散元等宏观裂纹模型, 实现宏-介观点火模型的

衔接贯通. 通过现有模型与黏性流变新模型的对比

计算 Steven实验, 分析了新模型的精度. 介观层面

研究了不同微裂纹正压力、裂纹剪切滑移速度、裂

纹剪切带厚度对非冲击点火过程的影响, 研究给出

了对裂纹摩擦点火机制新的认识, 为准确预测点火

提供了新的方向.

 2   模型方法

 2.1    考虑熔化后黏性流变的点火模型构建

τ

炸药非冲击点火机制研究是提高化爆安全性

的重要手段, Field等 [3] 提出了多种热点火机制如

孔洞塌缩、绝热剪切、裂纹摩擦等, 本文主要对炸

药裂纹摩擦热点机制进行更深一步的探索. 炸药在

制备过程中, 会在内部产生微裂纹. 在受到低速撞

击时, 裂纹会发生扩展、张开、闭合等行为. 介观模

型中, 假设微裂纹受到法向正应力 P 及切向剪应

力  , 当法向正应力小于 0时, 裂纹张开: 当法向正

应力大于零且剪应力大于摩擦力时, 裂纹两侧具有

相对剪切滑移速度 v, 发生摩擦生热 [16,20].

经典的 Frank-Kamenetskii模型假设剪切裂

纹带的厚度为 2hc, 由于对称性, 以裂纹厚度中心

为原点, 在法线方向建立一维坐标, 考虑只在裂纹

厚度内发生摩擦生热, 方程表达式为 

ρc
∂T

∂t
=

∂

∂x

(
k
∂T

∂x

)
+ µP

v

hc

+ ρ∆H (1− α)Ze−
E
RT , 0 ⩽ x ⩽ hc, (1)

 

ρc
∂T

∂t
=

∂

∂x

(
k
∂T

∂x

)
+ ρ∆H (1− α)Ze−

E
RT , x > hc,

(2)

ρ c k µ

∆H α

其中,    为炸药密度,    为比热容,    为热导率,   

为摩擦系数,   为反应热,   为反应度, 

αi = αi−1 + (1− αi−1)Ze−
E
RT dt,

Z E  为前因子 ,     为激活能 ,  R 为普适气体常数 .

(1)式为裂纹厚度内的一维温度场演化, 等号左边

描述了热量的增量, 等号右边第 1项为热传导项,

第 2项为摩擦生热项, 第 3项为热分解项; (2)式为

裂纹厚度外的一维温度场演化, 与 (1)式相比没有

摩擦生热项. 该模型只考虑了固体剪切摩擦, 而没

有描述当温度达到熔化温度后, 炸药由固体相变为

流体, 部分剪切摩擦转变为黏性流变的物理过程.

∆Q

为此需要改进模型, 首先考虑熔化吸热, 炸药

温度达到熔化温度 Tm 时 ,  由于炸药熔化潜热

Qs0 的影响, 固定温度 T 不变, 原用于温升的热量

积累为 Qs, 直至达到炸药的熔化潜热, 认为发生了

相变, 该区域称为熔化区, 熔化区是在裂纹面向前

推移的, 每个时间步积累的热量  可表示为 
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∆Q =

[
∂

∂x

(
k
∂T

∂x

)
+∆q

]
∆t/ρ, T = Tm. (3)

Qs 可表示为 

Qs =
∑

∆Q,T = Tm. (4)

熔化度 b 可表示为 

β =
Qs

Qs0
. (5)

q ql

qs

当单元在熔化时, 热源项  由流体流变产热 

与固体摩擦产热  共同组成, 即: 

q = βql + (1− β)qs. (6)

当炸药完全熔化后, 即由固体相变为流体, 称

该区域为流体区, 为了更精准地描述炸药的点火过

程, 本文将熔化后的流体黏性剪切流变代替摩擦生

热成为新的热源项. 热分解在温度较低时贡献的热

量较小, 故只在流体区考虑. 改进的模型方程为 

ρc
∂T

∂t
=

∂

∂x

(
k
∂T

∂x

)
+ ρ∆H (1− α)Ze−

E
RT

+ µl

(
vl
hm

)2

, 0 ⩽ x ⩽ hm, (7)
 

ρc
∂T

∂t
=

∂

∂x

(
k
∂T

∂x

)
+ µsP

vs
hc − hm

, hm ⩽ x ⩽ hc,

(8)
 

ρc
∂T

∂t
=

∂

∂x

(
k
∂T

∂x

)
, x > hc, (9)

µl其中,   为黏性系数与温度有关 [21], 即: 

µl = 3.45× 10−7 exp
(
7744

T

)
. (10)

(7)式描述流体熔化区的温度场演化, (8)式描

述裂纹厚度内固体区的温度场演化, (9)式描述裂

纹厚度外固体区的温度场演化.

vl

vs τl = µl (vl/hm)

τf = µP

发生剪切流变后, 需要计算流体速度  和固体

速度  , 假设黏性切应力   与摩擦应

力  平衡, 计算出流体的总速度, 根据流体

速度与剪切速度大小判断剪切带是否滑动, 从而决

定流固体速度的进一步分配, 进而影响热源项.

hm ⩽ hc v ⩽ vl

vl = v vs = 0

v > vl

vs = v − vl

hm > hc

具体来说, 当   时, 若   , 与摩擦应

力平衡需要更大的流体速度, 剪切速度达不到该阈

值, 黏性流变不能够使剪切带滑动, 速度分配如

图 1(a)所示, 将流体速度  , 固体速度  ;

若  , 剪切速度能够达到与摩擦应力平衡的阈

值, 并且能够给固体分配速度, 剪切带能够发生滑

动, 速度分配如图 1(b)所示, 固体速度  .

当  时, 熔化区宽度超过裂纹厚度, 若黏性

切应力小于炸药基体剪切破坏强度, 基体不发生破

坏, 熔化区完全覆盖裂纹区, 如图 1(c)所示, 速度

 

(a)



m c

(c)

m > c



(b)

m c

l

s



m c

(d)



l

s

图 1    熔化后固液两相速度分配的示意图　(a)剪切带不滑动; (b)剪切带滑动; (c)基体未剪切破坏; (d)基体发生剪切破坏

Fig. 1. Velocity distribution in solid-liquid two-phase post melting: (a) Non-sliding state of the shear band; (b) sliding state of the

shear band; (c) non-shear failure state of the matrix; (d) shear failure state of the matrix.
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hm ⩽ hc v ⩽ vl分配与  ,   一致; 若大于剪切强度, 认

为基体发生破坏, 如图 1(d)所示, 增大裂纹厚度后

再次判断.

 2.2    模型离散

对于 (7)式—(9)式, 可以统一化为以下热传

导方程形式, 使用有限体积法 [22,23] 进行求解: 

ρc
∂T

∂t
=

∂

∂x

(
k
∂T

∂x

)
+ q0. (11)

q0其中,   表示除温升和热传导的其他项.

对于一维问题, 设单元数量为 n, 求解单元设

为 P, 左侧单元设为W, 右侧单元设为 E, 空间坐

标使用中心差分代替微分, 由于涉及指数计算时间

坐标使用显式格式离散, 0表示上一时间步, 1表

示该时间步, (11)式可离散为 

ρc(T 1
P − T 0

P )∆x = k

(
T 0
E − T 0

P
∆x

− T 0
P − T 0

W
∆x

)
∆t

+ q0∆x∆t. (12)

进一步整理可得 

ρc∆x

∆t
T 1
p =

k

∆x
T 0
E +

k

∆x
T 0
W

+

(
ρc∆x

∆t
− 2k

∆x

)
T 0
p + q0∆x. (13)

(
ρc∆x

∆t
− 2k

∆x

)
⩾ 0

α∆t

(∆x)
2 ⩽ 1

2
α =

k

ρc
q0

这样该时刻的温度可由上一时刻的单元温度

及 热 源 加 权 求 和 得 到,  其 计 算 的 稳 定 性 由

 控制 ,  即冯 ·诺依曼方法中

 , 其中  , 将热源  替换为不同热

源表达式, 可对模型进行求解.

根据耦合模型与传统模型,  自主编写一套

Python软件, 并在简单工况下进行模拟. 由于模型

具有对称性, 故研究裂纹的一侧, 假设某一维工

况的初始条件为温度 300 K, 左边界为绝热边界条

件即为裂纹中心,  右边界为固定温度边界条件

300 K, 计算域为 500 μm. HMX炸药参数参考文

献 [16,17,20]列于表 1, 软件可根据不同的压力、裂

纹厚度、剪切速度求解不同工况下的点火时间、温

升速率等.

为确保计算精度与效率, 本文针对工况 P =

10 MPa, v = 50 m/s, hc = 50 μm, 网格大小及时

间步长进行了收敛性分析. 在满足稳定性条件的前

提下, 计算了不同网格尺寸和时间步长下的点火时

间, 结果列于表 2. 结果表明: 在 10 μm和 1 μm网

格下, 当时间步长从 1 μs减小至 0.1 μs时, 点火时

间分别由 979 μs和 996 μs迅速收敛至 999.7 μs和

1008.1 μs附近; 进一步将时间步长加密至 0.01 μs,

点火时间的变化幅度均小于 0.3%, 表明时间离散

误差已基本消除. 0.5 μm网格与 1 μm网格点火时

间相对误差低于 0.05%, 验证了空间网格的收敛

性. 综合考虑精度与计算效率, 本文最终选取网格

大小为 1 μm、时间步长为 0.1 μs作为后续计算的

条件.
 
 

表 2    点火时间 (μs)
Table 2.    Ignition time (μs).

时间步长/网格大小/(μs·μm–1) 10 1 0.5

1 979 996 —

0.1 999.7 1008.1 —

0.01 999.42 1005.84 —

0.025 — — 1008.45
 

 2.3    宏-介观点火模型的衔接

为进一步验证模型的准确性, 将介观计算模型

进一步二次开发与离散元模型进行衔接如图 2所

示. 离散元模型及其各种变体都是由格点和弹簧组

成的单元结构; 其中的格点携带有介质的位置、速

度等信息, 弹簧则决定着作用力、加速度、应力和

损伤等 [24–26]. 在当前时间步下, 根据格点的相对位

置和弹簧的作用方式和作用力等参数, 可以计算出

每个格点的加速度; 根据当前时间步的格点速度和

加速度, 得出下一时刻格点的位置和速度; 根据格

点的位移可以算出应变, 根据弹簧中作用力的方向

和大小可以算应力, 根据应力和应变等可以判断弹

簧是否会断裂并形成微裂纹. 离散元通过追踪断裂

的弹簧, 并分析其两侧格点的接触状态, 将可以识

别和定位裂纹界面. 在离散元中弹簧发生断裂后,

其两侧格点不再承受拉伸与剪切作用; 但当两格点

靠近到小于初始的弹簧平衡长度后, 将承受压力与

摩擦作用. 获得裂纹面压强, 并且记录裂纹面的剪

 

表 1    HMX炸药参数
Table 1.    HMX explosive parameters.

r/(kg·m–3)c/(J·(kg·K)–1)k/(W/(m·K)) Qs0/(J·kg–1) Tm/K

1854.0 1020.0 0.302 47.7×103 519

DH
/(J·kg–1)

Z/s–1 E/(J·mol–1)
R

/(J·(mol·K)–1)
μs

4.78×106 4.78×1012 143.9×103 8.3145 0.2
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切速度、温度、相态、反应度等信息, 传递给介观裂

纹界面型子程序; 由子程序计算判断是否发生点

火, 并且更新裂纹面的物理信息, 输出摩擦应力或

者黏性应力, 反馈到宏观离散元模型, 进行下一时

间步的计算, 从而形成宏-介观点火模型的迭代求

解, 如图 3所示.

 
 



2m





图 2　介观模型与离散元物质点的关联示意图

Fig. 2. Correlation between mesoscopic models and discrete

element material points.
 
 
 

离散元模型
当前时间步

进入下一时间步

离散元计算
更新格点运动状态

是否发生
裂纹摩擦

介观点火模型子程序
计算输出摩擦应力或黏性力

获取裂纹面参数
(、、、相态、反应度等)

是

否

图 3　离散元宏-介观点火模型的迭代求解流程图

Fig. 3. Iterative  solution  process  for  the  discrete  element

macro-mesoscopic ignition model.
 

 3   结果与讨论

 3.1    基于 Steven 实验的计算结果对比

Steven实验常用于对非冲击点火过程研究, 本

节使用黏性流变宏-介观点火模型进行模拟, 其实

验的建模模型如图 4所示. 其中子弹头、钢盖板、钢

支架采用 304 S钢. 子弹头尺寸为半径 31 mm弹

体长 64 mm, 钢盖板厚 3.5 mm, 炸药为 PBX-1直

径 98 mm厚 13 mm, 垫片为聚四氟乙烯 (PTFE)

外直径为 130 mm, 钢支架底边厚 19 mm外直径

为 150 mm. 304 S钢及 PTFE为弹塑性模型, 炸

药 PBX-1为黏弹性断裂模型, 参数参考文献 [17].

图 5展示了 50 m/s下考虑黏性流变不同时刻

的炸药温度场, 在 40 μs时出现剪切局域化, 摩擦

产热发生在倒三角区域, 呈 V形; 加载至 90 μs时

剪切局域化区域由倒三角扩展至两侧三角区域, 且

主裂纹特征明显, 呈W形; 在 180 μs时炸药熔化

抹去结构特征直至 286 μs发生点火.

图 6为 50—100 m/s下计算所得的点火延迟

时间曲线, 点火曲线与文献 [17,27]所述趋势一致,

即子弹速度越快, 点火时间越小. 考虑黏性模型计

算得到的点火阈值为 48 m/s; 50 m/s下预测的点

火延迟时间为 286 μs, 与代晓淦和向永 [28] 实验观

测的点火时间 270  μs相近 ,  误差约为 5.92%;

100 m/s时的点火时间为 55 μs, 与 Gruau等 [29] 用

光学测量技术测定点火时间 60 μs相近, 误差约为

8.33%; 因此本文所提出的模型具有实验可比性.

 3.2    介观剪切流变对点火机制的影响

目前的点火撞击理论模型, 在描述炸药介观局

部熔化后因黏性剪切流变的存在而对熔化后剪切

流变过于简化的问题, 本文所提出的模型给出了相

对详细的流变过程. 本节主要探究介观层面剪切黏

性流变对点火过程的影响.

 3.2.1    剪切流变对点火时间的影响

模型取 P = 10 MPa, v = 50 m/s, hc = 50 μm,

图 7(a)为是否考虑剪切流变的裂纹中心单元的温

度曲线, 其中Meso-frictional Model为介观摩擦模

型, Meso-viscous Model为介观黏性模型. 两曲线

 


1
5
0


1
3
0


9
8

31

64

子弹

前盖板

垫圈

3.5 13 19

炸药

钢支架

单位: mm

图 4    Steven实验的建模示意图

Fig. 4. Steven test model.
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均在约 207 μs开始熔化, 不考虑流变的模型曲线

在熔化前后斜率变化不大, 在约 453 μs温度骤增

发生点火, 与文献 [8,12]描述趋势一致; 而考虑流

变的模型, 熔化后曲线的斜率明显减小, 流变提供

的热量小于摩擦生热, 点火时间也相应延缓, 点火

时间在 1008 μs.

图 7(b)和图 7(c)展示了介观黏性流变模型计

算获得的裂纹附近位置的温度曲线和不同时刻裂

纹及附近单元温度的空间分布. 可以看出, 在裂纹

中心位置的温度最高, 在 207 μs之前裂纹附近约

40 μm处的温度曲线斜率基本一致, 虽然模型考虑

了热传导, 但此时摩擦滑移主导了温度变化. 在

40 μm以外的区域由于热传导的影响, 温升斜率较小.

在此之后裂纹附近的 40 μm处发生了熔化, 出现熔

化区, 导致出现部分流体剪切流变, 热源项的数值

低于原摩擦生热, 同时由于热传导, 温升斜率降低,

在裂纹附近的 35—50 μm之间甚至出现降温现象.

在一定参数范围 (P = 150 MPa, v = 10—

100 m/s, hc = 5—50 μm)内统计点火延迟时间 ,

图 8(a)为原摩擦模型预测的点火延迟时间云图,

图 8(b)为剪切流变模型预测的点火延迟时间云图,

图 8(c)为不考虑黏性的提前点火区间; 不考虑黏

性流变的模型在大部分情况下会过早地预测点火.

但在压力低剪切强的特定范围内, 考虑黏性流变会

在更短的时间内点火. 以 P = 1 MPa, v = 60 m/s,

hc = 3 μm为例, 如图 9所示, 黏性模型由于裂纹

厚度较小, 压应力较小, 热源项产热较小, 当中心

单元发生熔化时, 热源项 (6)式可具体写为 

q = βµl(
vl
hm

)
2
+ (1− β)µsP

vs
hc − hm

. (14)
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图 5    50 m/s下的炸药温度场云图　(a) 40 μs; (b) 90 μs; (c) 180 μs; (d) 286 μs

Fig. 5. Explosive temperature field with 50 m/s: (a) 40 μs; (b) 90 μs; (c) 180 μs; (d) 286 μs.
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图 6    点火延迟时间曲线

Fig. 6. Ignition delay time curve.
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ql qs

β

q

此工况速度分配模式初始如图 1(b)所示, 且速度

大多分配在固相上, 液相速度极小, 可认为   ,   

几乎不发生变化, 随着中心单元熔化的进行,   增

大, 中心单元热源项  减小, 导致黏性模型中心单

hm > hc元熔化较慢. 当   时, 速度分配模式转变为

图 1(c)模式, 速度完全分配给液相, 导致温度骤增.

 3.2.2    窄裂纹情况对点火时间的影响

在 3.2.1节黏性流动模型计算的点火延迟时间

中, 计算结果显示在裂纹厚度较小的情况下, 点火

延迟时间会随着裂纹厚度的增大出现先提前后延

后的现象, 如图 10所示, 本节将对此现象进行描

述分析.

图 11(a)给出了 P = 100 MPa, v = 40 m/s,

hc = 8—20 μm裂纹中心的温升曲线. 从图中可以

看到发生了曲线交叉, 发生这一现象主要是由于

热扩散项导致的,  为了进一步描述 , 图 11(b)和

图 11(c)分别给出了不同裂纹厚度下裂纹中心单

元的热源项温升及扩散项温降, 温升曲线始终高于

温降曲线, 二者之差即为该时间步的温度改变. 如

图 11(b)和图 11(c)所示, 在裂纹厚度较小如 8 μm

时, 单元分配的剪切应变率较大, 导致温升较大, 同
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图 7    (a) P = 10 MPa, v = 50 m/s, hc = 50 μm裂纹中心单元的温度曲线对比图; (b) 裂纹中心附近单元的温度-时间曲线; (c) 不

同时刻温度-位置曲线

Fig. 7. (a)  Comparative  plot  of  temperature  curves  at  crack  center  under  conditions: P  =  10 MPa,  v  =  50 m/s,  hc  =  50  μm;

(b) temperature-time curve of element near the crack center; (c) temperature-position curves at different times.
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图 8    (a) 现有摩擦模型预测的点火延迟时间云图 ; (b) 剪切流变模型预测的点火延迟时间云图 ; (c) 不考虑黏性的提前点火区

间 (蓝色)示意图

Fig. 8. (a) Ignition delay time contour of the original friction model; (b) ignition delay time contour of the shear rheology model;

(c) premature ignition interval without considering viscosity (marked in blue).
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图 9    P = 1 MPa, v = 60 m/s, hc = 3 μm裂纹中心单元

的温度曲线对比图

Fig. 9. Comparative  plot  of  temperature  curves  at  crack

center  under  conditions:  P  =  1 MPa,  v  =  60 m/s,  hc  =

3 μm.
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时与附近单元的温差也较大, 热扩散项也较大, 即

产热与散热较快, 注意到两曲线的差值面积较小,

同时在点火时熔化宽度约 9 μm, 这表明部分能量

被传递到原裂纹厚度以外的单元, 导致中间网格的

升温变慢, 点火时间延长; 随着裂纹厚度的增大, 热

源项产热变小, 温差变小, 热扩散项随之变小, 即产

热与散热均变慢. 在裂纹厚度 8—12 μm, 热扩散下

降的幅度较大, 差值面积变大, 导致中心的温度热

量累积, 点火时间变短, 在裂纹厚度增大到 12 μm

之后, 热源项的下降幅度较大, 差值面积变小, 点

火时间变长, 这体现了产热与散热的竞争关系.

 3.2.3    各参数对温升曲线及点火时间的

影响

压应力是耦合模型方程重要的影响参数, 与宏

观炸药的受力状态有关, 其主要影响摩擦生热项及

摩擦应力. 图 12(a)为 hc = 50 μm, v = 50 m/s, P =

10, 20, 30 MPa时裂纹中心单元的温升曲线比较,

压应力越大, 熔化前的`温升速率越快, 图 12(a)中

达到熔点和点火的时间分别为 207.1 μs, 103.6 μs,

69.1 μs和 1008.2 μs, 934.4 μs, 922.3 μs, 随着压应

力的增大, 达到熔化的时间越快, 点火延迟时间

缩短, 同时注意到从开始熔化到点火的时间是增

长的.

剪切速度主要影响固体剪切速率及流体的最

大速度, 由炸药运动状态给出 . 图 12(b)为 hc =

50 μm, v = 40, 50, 60 m/s, P = 10 MPa时裂纹

中心单元的温升曲线, 随着剪切速度的增大, 炸药

的温升速率越大, 点火时间会提前. 不论是流体还

是固体, 剪切速度始终影响着热源项, 是影响点火

的重要因素.

裂纹厚度决定摩擦生热的作用域以及固体剪

切速率, 间接影响流变 . 图 12(c)为 hc = 40, 50,

60 μm, v = 50 m/s, P = 10 MPa时裂纹中心的温

升曲线, 由图 12(c)可以看出裂纹厚度越大, 炸药

的温升速率越小, 点火时间延后, 这与剪切速度的

影响相反, 裂纹厚度作为热源项的分母, 也是影响

点火的重要因素之一.

炸药中的微裂纹数量是十分庞大的, 以 3.1节

离散元计算 Steven实验为例, 几乎在每两个炸药

格点间都需要进行计算介观模型, 如果使用数值算

法, 每一计算时间步都会增加计算成本, 为此后续

可使用机器学习算法进行加速, 本文 3.2节计算所

得的结果可为机器学习提供训练数据样本集 [30,31].

 4   结　论

1)本文建立了炸药裂纹界面的介观尺度力-

热-化耦合模型, 并与宏观断裂破碎离散元计算衔

接, 形成了宏-介观点火模型. Steven实验验证表

明, 该模型预测点火延迟时间具有更高精度.
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图 10    窄裂纹点火延迟时间曲线

Fig. 10. Ignition delay time curve for narrow cracks.
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图 11    (a) 窄裂纹中心单元的温升曲线; (b) 窄裂纹中心单元的热源项温升曲线; (c) 窄裂纹中心单元的扩散项温降曲线

Fig. 11. (a) Temperature rise curve at narrow crack center; (b) temperature rise curve from heat source term at narrow crack cen-

ter; (c) temperature drop curve from diffusion term at narrow crack center.
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2)在介观与传统模型相比, 黏性模型在多数

情况下抑制点火, 但在强剪切、低压力时点火时间

提前. 黏性模型中, 裂纹厚度较窄 (hc < 20 μm)

时, 点火延迟时间随厚度增大先提前后延后. 点火

延迟时间随剪切速度、裂纹压应力增大而缩短, 随

剪切裂纹带厚度减小而缩短.

3)后续研究将逐步引入流体可能出现的其他

复杂行为, 也将探索利用机器学习方法加速计算模

型, 以实现点火过程的高效求解.
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图 12    (a) 不同压应力下裂纹中心单元的温升曲线; (b) 不同剪切速度下裂纹中心单元的温升曲线; (c) 不同裂纹厚度的裂纹中

心单元的温升曲线

Fig. 12. (a) Temperature rise curves at crack center under different pressures; (b) temperature rise curves at crack center under dif-

ferent shear velocities; (c) temperature rise curves at crack center for different crack thicknesses.
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Abstract

Under low-velocity impact, ammunition may suffer damage, fracture, and localized heating ignition, which

can further  induce  combustion,  deflagration,  explosion,  or  even detonation with different  intensities.  Previous

studies have shown that the explosive impact ignition process is a multi-scale and multi-physical field coupling

problem, which is jointly determined by macro-scale explosive fragmentation and meso-scale processes such as

shear crack interface friction and slip, endothermic melting, viscous rheology, thermal decomposition, and heat

conduction.  However,  existing  impact  ignition  models  fail  to  effectively  connect  macro-scale  and  meso-scale

processes; especially in meso-scale interface effects, there exists a problem that the fluid after explosive melting

is  still  calculated  according  to  solid  friction,  making  it  difficult  to  accurately  predict  the  ignition  time  and

location.  To  solve  this  problem,  a  meso-scale  crack  interface  force-thermal-chemical  coupling  ignition  model

considering viscous rheology after melting was proposed in this study. First, the model improved the classical

Frank-Kamenetskii  model  by  introducing  the  endothermic  effect  of  explosive  melting  and  the  viscous  shear

rheology of the fluid phase after melting: when the explosive temperature reaches the melting point, the heat

accumulation  is  used  for  melting  until  the  latent  heat  of  fusion  is  satisfied  to  complete  the  phase  transition;
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after complete melting, the viscous shear rheology of the fluid replaces solid friction as the main heat source,

and the velocity distribution of the solid-liquid two-phase after melting is determined by the balance between

viscous  shear  stress  and  frictional  stress.  Furthermore,  the  meso-scale  model  was  secondary  developed  and

connected  with  the  discrete  element  model  to  realize  the  iterative  solution  of  the  macro-mesoscopic  ignition

model. The proposed model was verified by simulating the Steven experiment, and the results showed that the

ignition threshold predicted by the model was 48 m/s; the ignition delay time at 50 m/s was 286 μs (error about

5.92% compared with the experimental value of 270 μs), and the ignition delay time at 100 m/s was 55 μs (error

about  8.33%  compared  with  the  experimental  value  of  60  μs),  indicating  good  experimental  comparability.

Meso-scale parameter analysis showed that: compared with the traditional friction model, the model considering

viscous rheology delayed the ignition time in most cases, but accelerated the ignition in the specific range of low

pressure and high shear;  for  narrow cracks,  the ignition delay time first  advanced and then delayed with the

increase of crack thickness due to the competitive relationship between heat generation and heat dissipation; the

increase of pressure and shear velocity shortened the ignition delay time, while the increase of crack thickness

prolonged the ignition delay time. The research results provide a new method for accurately predicting the non-

impact  ignition  time  and  location  of  explosives,  and  offer  a  new  understanding  of  the  crack  friction  ignition

mechanism.

Keywords: explosive  safety,  crack  surface  melting  and  rheology, macro-mesoscopic  ignition  model,  ignition
delay time
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