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摘要：针对高聚物粘结炸药(polymer bonded explosive，PBX)压制成型过程中的颗粒细观行为与力链演化难以直

接观测的问题，建立考虑非球形形貌与破碎行为的 PBX 压制离散元数值模型。通过压制过程中的密度、孔隙率、    
平均配位数及力链网络演化，分析压制压力与速度对药柱成型质量的影响。结果表明：PBX 压制过程分为颗粒破    
碎重排、快速致密、稳定压实 3 阶段，力链由离散向连续承载网络演变；压制压力显著影响药柱成型质量，当压制

压力由 150 增至 300 MPa 时，药柱平均密度由 1.570 升至 1.682 g/cm3，孔隙率明显降低，平均配位数增加；压制速

度主要影响压实时间，对最终成型质量影响微弱，在固定压制压力下，压制速度由 0.5 增至 3 mm/s 时，密度极差为

0.007 g/cm3，孔隙率及配位数变化不明显。该研究结果可为 PBX 压制成型过程中工艺参数优化及药柱质量控制提供

理论依据。 
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Abstract: It is difficult to directly observe the microscopic behavior of particles and the evolution of force chains in the 
process of polymer bonded explosive (PBX) compacting. To solve this problem, a discrete element method model of PBX 
compaction was established, which considered the non-spherical morphology and fragmentation behavior. Through the 
density, porosity, average coordination number and force chain network evolution in the process of compaction, the 
influence of compaction pressure and speed on the forming quality of grain was analyzed. The results show that the 
compaction process of PBX can be divided into three stages: particle breakage and rearrangement, rapid densification and 
stable compaction, and the force chain evolves from discrete to continuous bearing network; When the pressure increases 
from 150 to 300 MPa, the average density increases from 1.570 to 1.682 g/cm3, the porosity decreases obviously, and the 
average coordination number increases; The compaction speed mainly affects the compaction time, but has little effect on 
the final molding quality. Under the fixed compaction pressure, when the compaction speed increases from 0.5 to 3 mm/s, 
the density range is 0.007 g/cm3, and the porosity and coordination number do not change significantly. The research results 
can provide a theoretical basis for the optimization of process parameters and the quality control of PBX grain in the 
process of compression molding. 
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0 引言 
高聚物粘结炸药(PBX)是由高能晶体炸药与聚

合物粘结剂及少量添加剂组成的含能复合材料，在

各类战斗部装药中被广泛应用 [1-3]。压制成型是 
PBX 装药的关键工艺之一，其成型本质是颗粒在压

制压力作用下的致密化过程，能有效提高装药密度和

爆轰威力，对装药性能有重要影响；因此，研究 PBX
致密化过程中的颗粒细观行为与密度演化规律，对药 

柱成型质量控制和压制工艺参数优化有重要意义。 
PBX 压制成型通常在密闭模具内完成，颗粒重

排、破碎等细观行为难以通过实验手段直接观   
测。数值模拟方法为突破这一局限提供了有效手 
段，能直观呈现压制过程中的颗粒力学行为与演化

规律[4]。 
目前，PBX 压制成型主要采用有限元法(finite 

element method ， FEM) 、 多 颗 粒 有 限 元 法
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(multi-particle finite element method，MPFEM)和离 
散元法(discrete element method，DEM)进行数值模

拟。其中，FEM 将颗粒体系视为连续介质，忽略颗

粒间作用，可用于预测宏观变形、应力分布及密度

变化规律[5-9]，但难以描述颗粒间相互作用、接触变

化和力链演化等细观特征。MPFEM 在有限元框架

下建立颗粒尺度模型，可一定程度反映颗粒变形与

局部应力响应[10-12]，但在处理大范围颗粒重排、接

触重构及破碎行为方面仍存在一定局限。相比之下，

DEM 以颗粒为基本计算单元，能够直接追踪颗粒运

动、接触状态和力链网络变化，在模拟 PBX 颗粒致

密化、断裂损伤和微裂纹扩展等方面具有较好的适

用性[13-17]。 
现有 DEM 研究虽然对 PBX 压制过程中的细观

行为取得了一定认识，但研究过程中对颗粒形貌进

行了简化，难以充分反映 PBX 颗粒不规则形貌及破

碎行为对压实过程的影响。笔者以 PBX 压制成型过

程为研究对象，利用 EDEM 软件建立考虑颗粒非球

形形貌特征的 PBX 压制离散元数值模型，使用

EEPA 与 Bonding 接触模型描述颗粒间接触、重排

和破碎行为；通过分析压制过程中密度、孔隙率、

平均配位数及力链网络的变化规律，对压制压力和

压制速度对药柱成型质量的影响进行研究。该研究

结果可为 PBX 压制成型工艺参数优化和药柱成型

质量控制提供参考。 

1  模型建立及相关设置 

1.1  PBX 颗粒模型 

PBX 作为非均质颗粒复合材料，内部颗粒形态

各异、粒径分布广且呈无规则排列，其几何特征对

力学性能有着重要影响 [18]。为得到尽可能真实的

PBX 颗粒模型，笔者使用不规则多面体—球单元填

充方法建立颗粒模型[19]：基于颗粒形态特征，在球

面上随机生成顶点并连接形成不规则多面体，作为

颗粒的几何轮廓，构造顶点位于球体上的不规则多

面体表示 PBX 颗粒，如图 1 所示。 

 
(a) 生成球体 

 
(b) 顶点位置 

 
(c) 颗粒模板 

图 1  PBX 模板生成方法 [19] 

首先，综合考虑颗粒形貌特征和模型复杂度，

笔者选择多面体顶点数范围在 5～10，球体半径设

置为 1.5 mm[20]；其次，在该多面体内部用粒径为

0.2 mm 的球单元进行填充，形成由小球组成的颗粒

模板，如图 2 所示；最后，通过 Bonding 接触模型将

模板内部的球单元粘结在一起，生成最终的颗粒模

型，使 PBX 颗粒能够模拟破碎行为，从而能够较真

实模拟 PBX 的力学行为。 

 
(a) 生成球体 

 
(b) 顶点位置 

 
(c) 颗粒模板 

图 2  PBX 颗粒模板  

1.2  PBX 压制模型 

PBX 压制模具如图 3 所示。 
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(a) 模具              (b) 压制模型 

             
(c) 模板 1     (d) 模板 2      (e) 模板 3 

图 3  PBX 压制成型模具及仿真模型 

基于 PBX颗粒的形貌特征，生成 3 种颗粒模板，

以表征颗粒的尺寸分布与表面形貌。随后在离散元

软件中利用这 3 种模板分别构建对应的元颗粒。生

成颗粒并将其填充区域设定为模具内，为简化颗粒

级配对致密化行为的影响，分别为 3 种模板颗粒设

定 0.5 g 的目标填充质量，总共填充质量为 1.5 g 的

PBX 颗粒。生成过程中启用体积排斥算法避免颗粒

重叠，同时令颗粒初始速度为 0，使其在重力作用

下自然沉降，形成稳定的初始松散堆积，从而得到

PBX 压制过程仿真模型。 

1.3  边界条件及仿真控制参数 

压制模型包括压头和模筒，均设置为刚性体。

模筒内径 10 mm，装药高度由填充颗粒确定为初始

堆积高度 3 cm。基准工况压制压力设为 200 MPa，
压制速度设为 1 mm/s，仿真计算在 EDEM 软件中 
完成。 

2  模型参数 

2.1  材料参数 

PBX 压制模型中包含 3 种颗粒模板，分别对   
应不同形貌特征的 PBX 颗粒。PBX 颗粒密度设    
为 2.187 g/cm3，剪切模量 4.5×107 Pa，泊松比 0.25。
模具及压头等几何体设置为刚性材料，密度取    
7.8 g/cm3。 

2.2  接触模型参数 

2.2.1  EEPA 模型 

爱 丁 堡 弹 塑 性 粘 附 模 型 (Edinburgh 
elasto-plastic adhesion，EEPA)是一种综合考虑颗粒

弹性、塑性变形及粘附作用的接触力学模型，能够

准确描述颗粒在循环载荷下的滞回行为及能量耗散

特征，能够有效模拟 PBX 压制过程的颗粒重排及复

杂的力链演化过程。 
EEPA 模型在法向方向上采用非线性滞回路径

描述颗粒的接触演化。接触力与法向重叠量的关系

分为：初始加载路径、卸载及重新加载路径、粘附

力路径，如图 4 所示。 

 
图 4  EEPA 模型加载、卸载过程参数变化关系 

各路径对应的函数关系可表示为： 
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式中：F0 为恒定拉脱力，代表颗粒刚接触时存在的

持续作用力；m 为加载-卸载分支指数，控制力-位

移关系的线性与非线性行为；χ 为粘附分支指数，

控制粘附力达到峰值后的下降速率；k1、k2、ka 分

别为初始加载刚度、卸载/再加载刚度和粘附刚度。 
切向方向上，EEPA 模型首先计算试算切向力，

其切向刚度与法向重叠相关。试算切向力受考虑粘

附效应的库仑摩擦准则限制： 
 EEPA EEPA

min( )s nF F Fμ −≤ 。 (2) 

由于 Fmin 为负值，该准则实际增大了摩擦极限，

体现了粘附力对颗粒间切向承载能力的增强作用。 

2.2.2  Bonding 模型 

Bonding 模型通过在相互接触的颗粒间生成有
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限尺寸的“粘结键”模拟颗粒间的粘结作用，当粘

结键所受应力超过预设的抗拉或抗剪强度时，粘结

将发生断裂，此后颗粒间的接触行为转由基础接触

模型描述，模型如图 5 所示。 

 
图 5  Bonding 模型原理 

当粘结键承受的法向应力或切向应力超过设定

的临界值时，粘结失效。断裂判定遵循准则： 
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Bonding 模型通过在构成单个 PBX 颗粒模板内

部的小球单元之间赋予粘结键，使原本独立的刚性

球单元能够传递力与力矩，从而等效表征颗粒内部

结合强度。当外部载荷超过粘结强度时，粘结键发

生断裂，颗粒模型随即破碎为多个子颗粒，从而实

现对 PBX 颗粒破碎行为的描述。与 EEPA 模型结合

使用，可模拟 PBX 压制过程中颗粒重排、孔隙压缩、

粘结键断裂及颗粒破碎等细观行为。仿真模型参数

如表 1 所示。 
表 1  仿真模型参数 

模型  参数  PBX 

EEPA 模型  

拉脱力/N -0.5 
表面能/(J/m2) 0 
塑性变形比  5×10-4 
拉伸指数  1.5 
切向刚度因子  0.67 

Bonding 模型 

单位面积法向刚度/(N/m3) 1.3×108

单位面积切向刚度/(N/m3) 1.3×108

临界法向应力/Pa 1.2×107

临界切向应力/Pa 1.2×107

粘结键半径/mm 1 

3  结果与讨论 

3.1  压制过程分析 

3.1.1  压制过程细观参数变化规律 

PBX 压制过程中密度、孔隙率、压制压力及平

均配位数随时间的变化规律如图 6 所示，压制可分

为颗粒破碎重排、快速致密与稳定压实 3 阶段。 

 
(a) 密度 

 
(b) 孔隙率 

 
(c) 压制压力 

 
(d) 平均配位数 

图 6  压制过程细观参数变化趋势 

初始时刻颗粒体系处于松散堆积状态，颗粒间

接触数量有限，体系内部存在大量初始孔隙。此时

外部载荷难以在体系内部有效传递，且尚未形成有

效承载结构。颗粒破碎重排阶段颗粒开始发生位移

与重排，局部接触区域逐渐形成应力集中，同时部

分大颗粒在局部高应力作用下发生破碎，平均配位

数和药柱密度缓慢增加，且初始孔隙受到压缩，孔

隙率开始降低。 
随着压制进程的推进，在快速致密阶段，颗粒

间接触数量迅速增加，同时大颗粒在局部应力集中

作用下进一步发生破碎，破碎产生的小颗粒对原有

孔隙进行填充。在这一阶段，体系孔隙被快速压缩，

密度显著提高，孔隙率迅速下降；与此同时，体系

整体承载能力逐步增强，压制压力快速上升，平均

配位数亦呈现较快增长趋势。 
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压制到稳定压实阶段后，体系内部逐渐形成稳

定且致密的空间结构，颗粒排列趋于紧密，进一步

重排空间受限。此时孔隙结构趋于稳定，孔隙率变

化减缓，密度增长趋于稳定；同时压制压力基本维

持在恒定水平，平均配位数增长速率明显降低并逐

渐趋缓。密度、孔隙率、压制压力及平均配位数的

变化趋势，反映了颗粒接触关系变化与结构逐步致 

密化的过程。 

3.1.2  力链网络演化规律 

为研究 PBX 颗粒在压制过程中的力学特征及

致密化机理，对不同压制时刻颗粒间力链网络分布

规律进行了分析。压制过程粘结键及力链演化如图

7—9 所示。 

 
(a) 0          (b) 4.2 s         (c) 11.4 s         (d) 13.2 s         (e) 15 s          (f) 20 s 

图 7  Bond 键 

 
(a) 0          (b) 4.2 s         (c) 11.4 s         (d) 13.2 s         (e) 15 s          (f) 20 s 

图 8  轴向力链 

 
(a) 0          (b) 4.2 s         (c) 11.4 s         (d) 13.2 s         (e) 15 s          (f) 20 s 

图 9  径向力链 

由图 7 可知：PBX 颗粒体系中的力链网络演化

与颗粒接触关系变化、颗粒破碎及局部结构重构密

切相关，同样呈现阶段性特征。 
在颗粒破碎重排阶段，颗粒体系整体处于松散

堆积状态，颗粒之间仅形成少量局部接触，体系内

部尚未建立连续稳定的载荷传递路径，力链分布较

为离散且强度较弱。随着压头开始加载，上部颗粒

首先受到压缩作用，局部接触区域出现应力集中，

压头附近开始出现短而离散的轴向力链。同时部分

大颗粒在局部应力作用下发生破碎，颗粒破碎后形

成的小颗粒重新参与接触与重排，力链网络不断发

生调整与重构。 
进入快速致密阶段后，随着颗粒间接触数量迅

速增加，体系内部逐渐形成较为明显的承载骨架。

此时轴向力链数量明显增多，并不断向内部扩展，

逐渐形成较连续的载荷传递通路；同时，颗粒破碎

形成的小颗粒进一步填充孔隙并建立新的接触关

系，力链网络不断完善。随着压制作用持续增强，

颗粒在轴向压缩也发生一定径向扩展，颗粒间径向

接触逐渐增加，径向力链也开始向外围区域发展。 
在稳定压实阶段，随着颗粒不断压实，体系内

部逐渐形成稳定且致密的空间结构，颗粒间接触关

系趋于稳定，大范围颗粒重排与破碎现象明显减少。

此时轴向力链已基本形成贯穿试样的连续承载网

络，能够将外部载荷较稳定地传递至体系内部；径

向力链分布也更加均匀，有助于增强颗粒体系的侧

向约束能力并抑制局部颗粒滑移。与快速致密阶段

相比，稳定压实阶段力链网络的变化趋于缓和，力

链网络由快速生成和重构逐渐转变为整体稳定与均

匀分布。 
综上所述，PBX 颗粒体系中的力链网络在压制

过程中经历了由局部离散力链、力链网络快速发展

到稳定力链网络的演化过程。其中，轴向力链主导

外部载荷向体系内部的传递，径向力链增强颗粒体
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系的侧向约束与结构稳定性，而颗粒破碎及其引起

的接触重构则推动力链网络的发展与完善。PBX 压

制过程本质上是颗粒接触关系、孔隙结构及力链网

络协同演化的动态致密化过程。 

3.2  药柱成型质量影响因素分析 

3.2.1  压制压力 

为分析压制压力对药柱成型质量的影响，笔者

选取 150、200、250 和 300 MPa 4 组压制压力进行

对比。为表征药柱轴向密度均匀性，将成型药柱沿

高度方向等分为上、中、下 3 段，分别统计各区域

内颗粒质量与区域体积，得到分段密度；同时结合

密度、孔隙率和平均配位数随时间的变化规律，进

一步分析压制压力对药柱细观结构演化的影响。 
图 10 为不同压制压力下药柱各部分密度分布。 

   
(a) 150 MPa            (b) 200 MPa 

   
(c) 250 MPa            (d) 300 MPa 

图 10  不同压制压力下药柱各部分密度 

由图 10 可知：随着压制压力由 150 MPa 增大

至 300 MPa，药柱上、中、下 3 部分密度均呈逐渐

升高趋势，说明提高压制压力能够增强颗粒间相互

作用，促进颗粒重排和孔隙压缩，从而提高药柱整

体致密程度。在 150 MPa 条件下，药柱上部、中部

和下部密度分别为 1.568、1.579 和 1.565 g/cm3，平

均密度约为 1.570 g/cm3，整体致密程度相对较低；

当压制压力增大至 300 MPa 时，药柱上部、中部和

下部密度分别提高至 1.680、1.686 和 1.681 g/cm3，

平均密度约为 1.682 g/cm3。与 150 MPa 工况相比，

300 MPa 条件下药柱平均密度提高约 0.112 g/cm3，

增幅约为 7.13%，说明压制压力对药柱成型密度具

有显著影响。不同压制压力条件下，药柱中部密度

均略高于上部和下部，说明压制过程中药柱内部仍

存在一定轴向密度梯度，这可能与颗粒局部重排、

模壁摩擦有关。但总体来看，各区域之间密度差值

较小，药柱整体密度分布较为均匀。 
图 11 为不同压制压力下药柱密度、孔隙率和平

均配位数变化曲线。 

 
(a) 密度 

 
(b) 配位数 

 
(c) 孔隙率 

图 11  不同压制压力下药柱密度、孔隙率和平均配位数变化 

由图 11 可以看出：各工况下参数变化规律与基

准压制过程相似，均表现出明显的阶段性特征，但

最终结果存在差异。随着压制压力增大，药柱最终

密度持续提高，孔隙率逐渐降低，平均配位数略有

增加，说明较高压制压力能够更充分地压缩颗粒间

空隙，提高药柱整体密度。从平均密度增量来看，

当压制压力由 150 MPa 增大至 200 MPa 时，平均密

度提高约 0.039 g/cm3；由 200 MPa 增大至 250 MPa
时，提高约 0.040 g/cm3；而由 250 MPa 继续增大至

300 MPa 时，仅提高约 0.033 g/cm3。可以看出：随

着压制压力继续升高，药柱密度虽仍增加，但增长
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幅度开始减小，说明在较高压制压力下，颗粒体系

内部孔隙已被较充分压缩，继续增大压力后密度提

升效果逐渐减弱，基本存在一个平台效应。 
综合图 10 和 11 可以看出：压制压力可以通过

增强轴向压缩作用，提高药柱整体密度，是影响药

柱成型质量的主导因素。随着压制压力增大，药柱

成型密度提高、孔隙率降低且颗粒间接触更加稳定，

但在较高压制压力阶段，继续增大压制压力对密度

提升的作用开始减弱，且压制压力过大可能出现安

全问题；因此，在实际工艺设计中，应综合考虑成

型密度以及安全性，合理确定压制压力。 

3.2.2  压制速度 

在固定压制压力为 200 MPa 的条件下，选取

0.5、1、2 和 3 mm/s 4 组压制速度，分析压制速度

对药柱成型密度的影响。与压制压力不同，压制速

度主要影响药柱压实过程所需的时间，对成型密度

的影响相对有限。不同压制速度下药柱各部分密度

如图 12 所示。 

   
(a) 0.5 mm               (b) 1 mm 

   
(c) 2 mm               (d) 3 mm 

图 12  不同压制速度下药柱各部分密度 

由图 12 可知：不同压制速度下药柱上、中、下

3 部分密度均保持在 1.60 g/cm3 左右，整体差异较

小。当压制速度由 0.5 mm/s 增大至 3 mm/s 时，药

柱平均密度极差仅为 0.007 g/cm3，说明在固定压制

压力条件下，压制速度对药柱最终成型密度的影响

相对有限。从轴向密度分布来看，不同速度条件下

药柱中部密度普遍略高于上部和下部，但各区域之

间密度差值较小，且不同速度下的分布规律基本一

致，在 0.5～3 mm/s 范围内，压制速度变化并未明

显改变药柱轴向密度分布特征。 
不同压制速度下药柱密度、孔隙率和平均配位

数变化曲线如图 13 所示。 

 
(a) 密度 

 
(b) 配位数 

 
(c) 孔隙率 

图 13  不同压制速度下药柱密度、孔隙率和平均配位数变化 

由图 13 可知：压制速度主要影响药柱压制到达

稳定状态所需的时间。压制速度为 0.5 mm/s 时，药

柱密度约在 30 s 左右趋于稳定；当压制速度提高至

1 mm/s 时，稳定时间缩短至约 15 s；进一步提高至

2 和 3 mm/s 时，密度分别约在 7 和 5 s 左右进入稳

定压实阶段。孔隙率下降和平均配位数上升也表现

出相同趋势，即压制速度越大，颗粒体系越早完成

孔隙压缩和接触网络构建。不同压制速度下药柱成

型密度、孔隙率和平均配位数差异均较小，说明在

固定压制压力条件下，压制速度主要改变压实过程
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所需的时间，而非最终的成型质量。 
综上，压制速度对药柱成型质量的影响主要体

现在压实过程到达稳定压实阶段的时间方面。较高

压制速度能够缩短成型周期，提高压制效率，但在

0.5～3 mm/s 范围内，不同速度下药柱最终密度、孔

隙率和平均配位数变化较小，未观察到明显的密度

变化；因此，在笔者的研究范围内，压制速度不是

决定药柱致密程度的主要因素。 

4  结束语 

在 EDEM 软件中建立了考虑颗粒形貌和破碎

行为的 PBX 压制成型离散元数值模型，分析了压制

过程中 PBX 药柱的密度、孔隙率、平均配位数及力

链网络演化规律，并研究了压制压力和压制速度对

药柱成型质量的影响。主要结论： 
1) PBX 致密化过程可分为颗粒破碎重排、快速

致密与稳定压实 3 个阶段。随着压制进行，颗粒接

触数量增加，孔隙被逐步压缩，力链网络由分散接

触发展为连续承载结构，其中轴向力链主导载荷传

递，径向力链增强侧向约束，共同促进颗粒体系由

松散堆积向稳定致密转变。 
2) 压制压力是影响药柱成型密度的主要影响

因素。随着压制压力由 150 MPa 增大至 300 MPa，药

柱各区域密度均逐渐升高，平均密度由约 1.570 g/cm3

提高至约 1.682 g/cm3，密度提升约 7.13%，同时孔

隙率明显降低，平均配位数增加。但在较高压制压

力阶段，密度增长幅度有所减小，实际工艺中应综

合考虑成型质量、密度均匀性和设备承载能力，合

理确定压制压力。 
3) 在固定压制压力为 200 MPa 条件下，压制速

度为 0.5～3 mm/s 的范围内，压制速度主要影响压

实效率，对药柱成型质量影响较小。 
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