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摘要：为提高黑火药的成形质量，对压制成型实验因素进行分析。对黑火药压制过程中的压制压力、保压时间、

粉末药量和温度对黑火药成形质量的影响进行研究，得到黑火药压制过程相关参数。研究结果表明：在粉末药量为

7 g、常温时，满足密度要求的最小压制压力为 490 MPa；单次压制下，保压时间对压坯密度影响较小，并且压制 2
次不保压的压坯密度明显优于其他 3 种工艺；当粉末药量为 8.5 g 时，30 min 后的压坯密度相对于立即测量减小了

8%；而 6.5、7.0、7.5 和 8.0 g 最多减小了 3%；当粉末与模具温度为 50 ℃时，在 150～400 MPa，密度随压制压力

的增加而呈现出线性增长。当压制压力超过 400 MPa 时，压坯密度增加缓慢。对不同实验因素的分析结果，为改进

黑火药压药工艺和提高炸药部件质量提供了理论依据。 
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Analysis of Factors in the Experiment of Pressing Black Powder into Shape 
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Abstract: To improve the forming quality of black powder, analyze the experimental factors of compression forming. 
Study the influence of pressing pressure, holding time, powder dosage, and temperature on the forming quality of black 
powder during the process of black powder pressing, and obtain relevant parameters of the black powder pressing   
process. The research results indicate that at a powder dosage of 7 g and room temperature, the minimum pressing pressure 
required to meet density requirements is 490 MPa; Under single pressing, the holding time has little effect on the density of 
the billet, and the density of the billet without holding after pressing twice is significantly better than the other       
three processes; When the powder dosage is 8.5 g, the green density after 30 minutes decreases by 8% compared to the 
immediate measurement; And 6.5 g, 7.0 g, 7.5 g, and 8.0 g decreased by up to 3%; When the temperature of the powder and 
mold is 50 ℃, the density shows a linear increase with the increase of pressing pressure in the range of 150～400 MPa. 
When the pressing pressure exceeds 400 MPa, the density of the billet increases slowly. By analyzing different 
experimental factors, theoretical basis is provided for improving the black powder pressing process and enhancing the 
quality of explosive components. 
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0 引言 

装药质量作为评价战斗部毁伤效能的重要指 
标 [1-2]，不仅影响着弹药的毁伤能力和精准打击能

力，而且影响着弹药的安定性和发射的安全性[3-4]。

压装法作为弹药生产过程中的常用方法，可以适用

于多种炸药的压制成形[5-6]。 
在压制过程中，粉末在成形压力的作用下会发 

生塑性变形，当卸载去除压力后，可能引起炸药  
尺寸变大、产生裂纹等缺陷。并且温度[7-8]、压制压   
力 [9-10]、保压时间 [11-12]都会对成形质量造成影   
响；因此，应该合理地设定压装工艺参数，保证成

形质量[13]。 
周忠彬等 [14-15]对比了冷压和热压 2 种方式对  

PBX 成形质量的影响。研究结果表明：相对于冷压

成形，热压成形的药柱在 PBX 药柱的内部质量和静

态力学性能更优。 
白亮飞等[16]研究了冷压成形对 PBX 微结构的

影响。研究结果表明：在冷压成形中随着成形压力

的增大颗粒损伤破碎并不严重。周志平等[17]采用实

验与仿真相对比的方式研究了压装工艺参数对火药

致密化的影响。研究结果表明，增大保压时间和成

形压力可以提高成形密度及一致性。 
姚李娜等[18]通过对比不同温度下 RDX 基含铝

炸药的抗压、抗拉及泊松比性能参数，得到了温度

对 RDX 基含铝炸药的影响规律。Thompson 等[19]

研究了不同压制参数对炸药成形质量的影响，并且 
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对压制成形的炸药部件进行了静态力学测试。研究

结果表明，压装温度的影响大于保压时间。Lei 等[20]

采用实验的方法验证了多次压制对 PBX 成形质量

的影响。研究结果表明：多次压制可以在更短的时

间内得到较高的成形密度，并且在第 2 次压制结束

后，成形密度上升明显。 
岳晓媛等 [21]采用实验和仿真相结合的方式研

究了压装技术中关键工艺参数对成形质量的影响，

通过研究得到了成形压力和保压时间对成形质量的

影响规律，对实际生产具有一定的指导意义。曹兴

等 [22-23]采用 Shima-Oyane 材料模型研究了压制速

率、初始密度对炸药成形质量的影响。研究结果表

明：Shima-Oyane 材料模型可以很好地模拟炸药的

成形过程，提高初始密度有助于提高成形质量及一

致性。 
笔者以黑火药作为研究对象，分析成形压力、

保压时间、药粉质量和压制温度对成形质量的影响，

为下一步的工艺参数敏感度分析奠定基础。 

1  试验 

1.1  试验准备 

试验用药：黑火药，压制前药粉堆积密度   
0.45 g/cm3，压制后压坯理论密度 1.7 g/cm3。 

模具：内腔直径 18 mm。 
器具：烧杯、药勺、天平、卡尺、恒温水浴桶、

温度计。 
测量仪器：在线近红外分析仪(型号为 DA200)、

接触式测温仪(UT320A)。 
伺服压机：伺服压机采用交流伺服电机驱动，

通过高精度滚珠丝杠把回转力改变为垂直方向力，

依靠装载于驱动部位前端的压力传感器精确管控压

力，依靠编码器精确管控移动位置，同时向工作模

具施加压力，从而达到压制药饼的目的。压制过程

中能随时控制压力/停止位置/驱动速度/停止时间等

参数，实现压制力与压制深度的全过程闭环控制。

主要参数如表 1 所示。 
表 1  压机参数 

项目  参数指标  项目  参数指标  
压力范围/kN 2～200 保压时间/s 0～99.9 
移动定位精度/mm ±0.005 最大行程/mm 150 
测力分辨率/N 10 电机功率/kW 15 
压强范围/MPa 0～700 电源电压/V 三相交流 380

1.2  试验方法 

试验的具体步骤： 

1) 根据实验要求称量指定定量药粉； 
2) 通过药勺和漏斗将药粉装入模具内腔； 
3) 轻放顶杆，保证顶杆接触到药粉； 
4) 将装有药粉的模具放到伺服压机压制工位

(根据实验条件，在压制前可以对模具和药粉进行加

热等操作)； 
5) 根据实验条件调整压制参数，开始压制； 
6) 完成压制后，去除顶杆完成退膜，去除压坯； 
7) 分别对压坯进行称重和测量尺寸，并记录相

关数据。 

1.3  检测方法 

立即测量：压制退膜后，在 1 min 内对压坯进

行测量； 
30 min 后测量：压制退膜后，在 30 min 后对压

坯进行测量； 
24 h 后测量：间隔 24 h 后对压坯进行测量； 
粉末测量方法：采用电子秤进行测量，称量精

度为 0.01 g； 
压坯高度测量方法：采用卡尺(精度为 0.02 mm)

在压坯轴线方向上进行测量，旋转压坯取 4 个 90°
方位进行测量，取平均值作为压坯高度； 

压坯直径测量方法：采用卡尺在压坯径向进行

测量，均匀取 4 个不同高度位置进行测量，取平均

值作为压坯直径。 

2  结果与讨论 

2.1  压制压力对密度的影响 

为了确定满足黑火药粉末压制后密度的压强，

在压制压力 100～600 MPa 进行压制实验(如表 2 所

示)，确定大致范围。设置药粉的初始质量为 7 g，
保压时间为 5 s，测量方式为立即测量，每个压力测

10 组。 
表 2  压强为 200～600 MPa 下压坯性能参数 

压制压力/
MPa

粉末质量/
m

压坯高度/ 
mm 

压坯质量/
m 

压坯直径/
mm

200 7.03 18.84 7.00 18.81
300 7.03 17.51 6.99 18.61
400 7.01 16.69 6.98 18.48
500 7.00 15.67 6.98 18.26
600 7.02 15.35 7.00 18.17

从表 2 中可以看出：压坯压制后的直径相比较

模具内腔均变大，并且随着压强的增大而减小。压

制后直径增大是因为在成形过程中，粉末在外界压

力的作用下发生塑性变形和弹性变形，在粉末压坯

内部聚集了大量的弹性内应力，即储存了大量的弹
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性应变能，当压坯从模具中取出后，弹性内应力发

生松弛，弹性应变能需要释放出来，这就使得粉末

颗粒的弹性变形得以恢复，这对于已经压制成形的

压坯来说就会发生弹性膨胀和尺寸涨大的情况。随

着压强的增大，粉末之间的结合会更加牢固，粉末

颗粒的弹性应变能受到的约束加强，压坯只能通过

有限的弹性膨胀来抵消部分弹性变形应力，因此，

呈现出压坯压制后的直径随着压强的增大而减小的 
现象。不同压强下压坯形态如图 1 所示。 

    
(a) 100 MPa           (b) 200 MPa 

      
(c) 300 MPa             (d) 400 MPa 

      
(e) 500 MPa             (f) 600 MPa 

图 1  不同压强下压坯形态 

从图 1 中可以看出：压坯的成形质量随着压强

的增大而变好，当压制压力为 100 MPa 时，压坯无

法成形。随着压强的增大，压坯的成形质量逐渐变

好，压坯的光洁度和致密性也随之提高。由于摩擦

力的存在，压坯靠近模具侧壁的致密性相对较差，

这就导致在退模后，压坯周围出现裂纹或破碎。密

度变化如图 2 所示。 

 
图 2  压强为 200～600 MPa 下密度变化 

从图 2 可以看出：在压制压力 200～600 MPa

时，黑火药压坯密度随着压力的增加而增强，且近

似线性增加。当压制压力为 500 MPa 左右时，压坯

密度达到 1.7 g/cm3。 
为了得到满足致密性要求的最低压强，需要在

450～550 MPa 内进一步试验，如表 3 所示。 
表 3  压强为 460 MPa～560 MPa 下压坯性能参数 

压制压力/
MPa

粉末质量/
m

压坯高度/ 
mm 

压坯质量/ 
m 

压坯直径/
mm

密度/
(g/cm³)

450 7.05 16.08 7.05 18.28 1.67
470 7.04 15.93 7.01 18.28 1.68
490 7.03 15.78 7.04 18.26 1.70
510 7.05 15.71 7.02 18.22 1.71
530 7.04 15.72 7.04 18.21 1.72
550 7.04 15.57 7.04 18.22 1.73

当压强为 490 Mpa 时，压坯的密度为 1.7 g/cm3；

因此，在后续的压制中采用的压制压力为 490 MPa。
密度变化如图 3 所示。 

 
图 3  压强为 460～560 MPa 下密度变化 

从图 3 中可以看出：在压制压力 450～550 MPa
时，随着压制压力的增加压坯密度也随之增加，并

且随着压强的增大，压坯密度的增加梯度随之减弱。 

2.2  不同保压时间对密度的影响 

为了确定不同保压时间对压坯密度的影响，采

用压强为 490 MPa，保压时间为 0、5、10 和 30 s。
不同保压时间下压坯性能参数如表 4 所示。 

表 4  不同保压时间下压坯性能参数 

保压

时间/s
实际

质量/g
立即测量 30 min 后 24 h 后 

高度/
mm

直径/ 
mm 

高度/ 
mm 

直径/ 
mm 

高度/
mm

直径/
mm

0 7.96 17.37 18.10 17.65 18.19 17.93 18.28
5 7.97 17.66 18.15 18.02 18.23 18.25 18.29

10 8.00 17.69 18.16 18.04 18.18 18.26 18.33
30 7.97 17.61 18.16 18.04 18.26 18.24 18.36

从表 4 中可以看出：不同保压时间下压坯高度

随着时间的增加几乎没有变化，而压坯直径随着时

间的增加而逐渐增大；因此，为了减小压坯直径的

膨胀，可以增加保压时间。在保压阶段，黑火药粉

末致密化过程主要包括充填、颗粒变形和破碎 3 种

方式。一般来说，随着保压时间的增加，不仅可以

增强压坯的致密化程度，而且有利于保证压力的充

分传递，减小弹性内应力，从而提高压坯的密度和

强度，减少裂纹的产生。 
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图 4 为不同保压时间下的压坯密度变化。 

 
图 4  不同保压时间下的密度变化 

从图 4 中可以看出：压坯密度随着时间的增加

逐渐减小；在 490 MPa 下，4 种压制工艺在立即测

量和 30 min 后测量密度均大于 1.65 g/cm3，满足实

际的使用要求，并且压制 2 次不保压的密度明显优

于其他 3 种压制形式。30 min 后测量，压坯密度为

1.73 g/cm3，明显高于 1.70 g/cm3，结合生产经验，

在后续的压制过程中将压强调整为 450 MPa。 

2.3  粉末药量对密度的影响 

为了研究不同粉末药量对密度的影响，对比了

在 450 MPa 下 6.5～8.5 g 压坯的性能参数，如表 5
所示。 

表 5  不同粉末药量下的压坯性能参数 

实际质量/g 
立即  30 min 后 24 h 后 

高度/mm 直径/mm 密度/(g/cm³) 高度/mm 直径/mm 密度/(g/cm³) 高度/mm 直径/mm 密度/(g/cm³)
6.49 14.41 18.16 1.73 18.23 14.71 1.69 18.31 14.88 1.65
6.95 15.46 18.20 1.73 18.25 15.75 1.69 18.30 15.92 1.66
7.45 16.50 18.22 1.74 18.26 16.92 1.68 18.31 17.08 1.67
7.96 17.57 18.15 1.75 18.26 17.98 1.69 18.27 18.20 1.67
8.50 18.74 18.18 1.75 18.34 20.18 1.60 18.37 20.48 1.57

 
从表 5 中可以看出：在立即测量和 30 min 后测

量时，压坯高度和直径都迅速增大，这是由于弹性

内应力迅速释放造成的。随着时间的增加，在 24 h
后测量，压坯直径也随之增加，但压坯高度基本没

有变化。这是由于粉末在轴向压力的作用下发生堆

积，粘结力较大，使得弹性内应力沿着径向进行释

放，造成压坯直径增加。图 5 为不同粉末药量下的

压坯密度变化。 

 
图 5  不同粉末药量下的压坯密度变化 

从图 5 中可以看出：压坯的密度随着时间的增

加而逐渐减小，尤其是在 30 min 内，变化迅速。当

粉末质量为 8.5 g 时，压坯密度变化最为迅速，24 h
后测量时密度为 1.57 g/cm3，小于规定值 1.65 g/cm3，

所以不符合要求。当粉末质量为 8 g 时，压坯密度

较优，不仅能够满足密度要求，而且能够减小粉末

用量。 

2.4  温度对密度的影响 

为了确定不同温度对压坯密度的影响，对粉末

和模具进行同时加热，加热方式如图 6 所示。 

 
图 6  模具与药粉加热 

将药粉装入模具内，然后放入密封袋中进行密

封，随后放入水桶中进行水浴加热，待药粉和模具

达到一定温度后再取出进行压制实验。 
粉末在温压状态下，塑性性能得到很大的提高，

使得黑火药粉末在高压状态下可以通过变性实现重

新排列，从而提高粉末的填充和坍塌能力，增强粉

末的流动能力，提高压坯的密度。 
不同温度下的压坯形态如图 7 所示。 

       
(a) 40 ℃       (b) 50 ℃       (c) 60 ℃ 

图 7  不同温度下的压坯形态 

从图 7 中可以看出：40 ℃时有轻微裂痕，50 ℃
时极轻微裂痕，60 ℃时无裂痕，并且在 40 ℃～

60 ℃范围内，随温度升高，整体光洁度和致密性
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更好。不同温度下的压坯密度变化如图 8 所示。 

 
图 8  不同温度下的压坯密度变化 

从图 8 中可以看出：黑火药粉末的压坯密度随

着压制温度的升高，其压坯密度逐渐增加。这是由

于在 20 ℃～50 ℃范围内，黑火药颗粒的屈服强

度、加工硬化速度随着温度的升高而降低，这就增

大了黑火药颗粒的塑性变形能力，有利于提高黑火

药颗粒的压坯密度。在 20 ℃～50 ℃时，压坯密度

提升明显，在 10 ℃内提升 0.05 g/cm3。但是当温度

升高到 60 ℃时，黑火药颗粒的压坯密度增加缓慢，

甚至减弱。因此在后续的实验中采用 50 ℃，并且

该温度更有利于降温。 
通过对温度与压坯密度之间的关系进行 2 次拟

合，可以得到如下关系： 
 5 21.44 0.011 8.09 10t tρ −= + × − × × 。 (1) 

450 MPa 下压坯密度与压制压力之间呈抛物线

关系。 
50 ℃下压坯密度变化如图 9 所示。 

 
图 9  50 ℃下压坯密度变化 

当温度设为 50 ℃时，随着压制压力的增大，

黑火药粉末的压坯密度随之增加，在 400 MPa 之后，

密度增加变缓。这是由于在 150～400 MPa 时，粉

末通过塔桥的方式松散堆积，存在大量间隙，在压

力的作用下粉末颗粒通过相对滑动和转动的方式快

速实现填充，因此密度增加较快。在 450 MPa 时，

粉末颗粒先从松散的塔桥堆积向紧密堆积方式转

变，粉末颗粒间的缝隙变小，形成了紧密堆垛，因

此密度增加较慢。 

在 50 ℃时，对压坯密度与压制压力进行拟合，

可以得到如下关系： 
 y=1.54+6.57×10-4×x。 (2) 

在此温度下，压坯密度与压制压力之间呈线性

关系。 

3  结论 

笔者以黑火药成形质量为研究目标，通过实验

分析了压制压力、保压时间、粉末药量和温度对压

坯密度的影响，得到了以下结论： 
1) 在粉末药量为 7 g、常温时，满足密度要求

的最小压制压力为 490 MPa。 
2) 单次压制下，保压时间对压坯密度影响较

小，并且压制 2 次不保压的压坯密度明显优于其他

3 种工艺。 
3) 当粉末药量为 8.5 g 时，30 min 后的压坯  

密度相对于立即测量减小了 8%；而 6.5、7.0、7.5
和 8.0 g 最多减小了 3%。 

4) 随着温度的升高，压坯整体的光洁度和致密

性也随之增加。当粉末与模具温度为 50 ℃时，在

150～400 MPa 范围内，密度随压制压力的增加而呈

现出线性增长。当压制压力超过 400 MPa 时，压坯

密度增加缓慢。 
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