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摘要：为优化高聚物粘结炸药(polymer bonded explosive，PBX)压制参数，分析双向压制工艺参数对成型质量的

影响规律。采用有限元模拟结合 Shima-Oyane 和剪切摩擦模型，对 PBX 粉末双向压制过程进行数值模拟研究，分析

不同压制压力和保温温度对 PBX 粉末相对密度和等效应力的影响。仿真结果表明：相比于保温温度，压制压力对药

柱的成型密度影响更大。在相同的保温温度下，提高压制压力，可以明显提升药柱的相对密度，并降低相对密度差；

在相同的压制压力下，温度对相对密度和等效应力的影响较小。上、下冲头以相同的速度压制时，接近上、下冲头

的水平面，边缘密度为 0.61 kg/m3，中心密度为 0.54 kg/m3；远离上、下冲头的水平面，边缘密度为 0.99 kg/m3，中

心密度 0.97 kg/m3。 
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Different Pressing Parameters 
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Abstract: In order to optimize the pressing parameters of polymer bonded explosive (PBX), the influence of 

bidirectional pressing process parameters on molding quality was analyzed. The bidirectional compaction process of PBX 

powder was numerically simulated by finite element method combined with Shima-Oyane and shear friction model, and the 

effects of different compaction pressures and holding temperatures on the relative density and equivalent stress of PBX 

powder were analyzed. The simulation results show that the compacting pressure has a greater influence on the forming 

density of the grain than holding temperature. At the same holding temperature, the relative density of the grain can be 

significantly increased and the relative density difference can be reduced by increasing the pressing pressure; at the same 

pressing pressure, the temperature has little effect on the relative density and the equivalent stress. When the upper and 

lower punches are pressed at the same speed, the edge density is 0.61 kg/m 3 and the center density is 0.54 kg/m3 on the 

horizontal plane close to the upper and lower punches, and the edge density is 0.99 kg/m 3 and the center density is      

0.97 kg/m3 on the horizontal plane far away from the upper and lower punches. 

Keywords: bidirectional compression; compression parameters; numerical simulation; relative density  

0 引言 

作为一种具有特殊功能的高能混合炸药，高聚

物粘结炸药(PBX)因其具有高能量密度、低感度等

优点被广泛应用在导弹战斗部装药、核转战斗部等

高性能武器[1-4]。 

PBX 压制成型后的密度是 PBX 成型质量的重

要参数，不仅影响着武器弹药、毁伤能力，而且影

响着武器弹药的安定性以及安全性 [5-8]。为了保证

PBX 的密度达到合格要求，其致密化工艺常采用模

压或等静压 2 种方式。 

在实际的炸药压制过程中，不同的压制参数对

炸药质量有着很大的影响。压制参数 [9-13]设置不合

理、装药设备运行异常 [7-9]等将会导致成型炸药产生

裂纹、缩孔、密度分布不均匀等缺陷，这些缺陷将

严重影响弹药的毁伤能力。 

同时，由于炸药本身的特殊性，很难通过实验

研究不同压制参数对炸药成型的影响，并且也很难

直观地看到炸药内部的分布状态 [14-16]。在研究炸药

成型密度分布均匀性时，由于排水法或 CT 切片法

检测密度和密度均匀性成本高、时间长，导致药柱 
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检验成本增加，因此使用计算机模拟药柱压制过程

成为了一种可行的方法 [17]。 

兰琼等[18]针对 PBX 研究时发现，时效处理会

导致炸药出现尺寸变大、密度变低、出现裂纹等缺

点，采用低压热处理可有效释放炸药的内应力，提

高炸药密度。梁华琼等 [19-21]研究了 PBX 在等静压

方法下的成型规律，研究发现，压制过程中的各个

物理参量都可以通过数学模型建立与相对密度、压

制压力的联系，各个物理参量随着相对密度、压制

压力的增大而增大。张涛等 [22]采用仿真分析的方

法，研究了不同温度和压力对 PBX 炸药粉末成型的

影响，仿真分析与实验结果基本吻合。唐红等 [23]

通过构建 PBX 随机颗粒模型，分析了 PBX 颗粒在

压制过程中的变形、运动等情况，研究结果表明，

在压制压力较小的初期，颗粒运动以重排为主，在

接触区域产生应力，在压力较大的压制后期，炸药

颗粒出现塑性变形。Azhdar 等 [24]研究了粉末聚合物

高速压制工艺，通过分析压制压力和压制方向，分

析了有无松弛 2 种情况下的材料压实特性。Darla

等 [25]结合准静态实验研究了不同压制参数对炸药

力学性能的影响，压实温度对炸药力学影响的影响

大于停留时间，选择合适的压制参数可以实现特定

的机械性能。 

由于 PBX 致密化成型密度的至关重要性，难以

通过实验对所有压制参数进行验证；因此，笔者采

用双向压制模式，基于 Shima-Oyane 模型和剪切摩

擦模型建立数值模拟方法，研究 PBX 粉末在不同压

制压力和保温温度对药柱成形质量的影响，为压制

参数的优化提供了参考依据。 

1  药柱压制仿真有限元模型建立 

1.1  压装工艺流程 

PBX 炸药采用双向压制模式，3 维模型如图 1

所示。 

 

图 1  PBX 粉末压制模具 

压制过程为：首先确定药柱的高径比，取定量

炸药粉末并预热，装入带有保温层的模具，待上冲

头运动至与下冲头形成一个密封腔，抽取模具内空

气，使得其达到真空状态；随后上、下冲头同时加

压，药柱达到预设高度并保压，保压一定时间脱模；

最后进行药柱质量检测，完成药柱压装。药柱的初

始高度为 300 mm、直径为 50 mm，最小限位高度

为 150 mm。 

1.2  有限元模型 

以 PBX 炸药粉末为原料，在不同压制参数下对

炸药粉末双向压制，得出密度的分布状态，分析压

制参数对药柱成型质量的影响。 

笔者分析的药柱为圆柱体模型。由于载荷和药

柱几何形状都是对称模型，为了减少计算量，将   

炸药粉末压制简化成一个 2 维轴对称模型，如图 2

所示。 

 

图 2  双向压制 2 维轴对称模型 

为清楚地说明压制的各个过程，在图 2 中选取

了 A、B、C、D、E、F 6 个节点。A、B、C、D 分

别代表药柱表面上下边缘的节点，E、F 分别代表药

柱中轴线与模具表面相交的 2 个节点。 

1.3  材料模型 

由于塑性变形，粉末在压制过程中内部孔隙被

压缩，材料的体积发生改变，将粉末视为“可压缩

连续体”；因此，PBX 粉末应该满足以下假设： 

1) 由于塑性变形比较大，忽略材料的弹性   

变形； 

2) 由于表面的变形力比较大，不计体积力和惯

性力的影响； 

3) 材料的流动满足 Levy-Mises 理论； 

4) 材料是各向同性的可压缩性连续体； 

5) 材料在变形过程中遵循质量不变定律。 

Shima 和 Oyane 从经典的 Von Mises 理论引申

出的粉末屈服准则，Shima-Oyane 模型现广泛应用

有限元分析软件中。炸药粉末塑性变形主要基于粉

末材料为连续体，将粉末看成连续体，Shima-Oyane

模型为： 
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式中：σy 为单轴屈服应力，与温度和粉末的相对密

度相关；σd 为偏应力张量；p 为静水压力；β、γ 为

材料参数，是相对密度的函数： 
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式中：ρ 为炸药粉末的相对密度；系数 q 和 b 可    

利用单轴压缩试验以及三向压缩试验获取，如表 1

所示。 

表 1  Shima-Oyane 参数 

q1 q2 q3 q4 b1 b2 b3 b4 

0 1 1 5.5 6.25 -6.25 1 -0.5 

某 PBX 炸药主要由黑索金、氟橡胶和粘结剂 

组成，其物性参数如表 2 所示，其流动应力如图 3

所示。 

 

图 3  某 PBX 应力应变 

表 2  某 PBX 的物性参数 

材料 密度/(kg/m3) 杨氏模量/GPa 泊松比 
PBX 1 850 5 0.3 

为了准确地建立压制过程中的数学模型，需要

合理地设置弹药与模具之间的接触形式，常用的为

库伦摩擦和剪切摩擦 2 种模型。实验结果表明，当

法向力或法向应力太大时，库伦摩擦模型经常与实

验结果不符；因此，采用基于切应力的摩擦模型。

切应力的摩擦模型认为摩擦应力是材料等效切应力

的一部分，即： 

 
3

fr t


 = − 。 (4) 

式中：μ'为切应力摩擦模型的摩擦因数； 为等效

应力。 

仿照修正的库伦定律式可得剪切摩擦模型，即： 

 ( )
2

arctan
3

fr r cm v


−


≤ v 。 (5) 

式中 vr 为相对滑动速度矢量。 

1.4  边界条件 

笔者采用双向压制，压制过程中加载速度保持

恒定，上、下冲头相互平行且垂直于模具受力方向，

设置停止条件为最大吨位来进行限压处理。 

使用 UG 建立具有对称性的 2 维模具模型，在

进行数值模拟时，考虑到模具在实际压制过程中变

形较小，所以将模具设置为刚体。 

由于 PBX 炸药粉末在压制过程中，网格的初始

尺寸设置为 0.1 mm，考虑到变形过大，因此采用网

格重划分功能，避免网格发生畸变，有效保证计算

准确性。 

数值模拟主要研究不同压制参数对粉末成型后

的相对密度及等效应力的影响，因此设置了 12 组不

同的实验数据，如表 3 所示。 

表 3  不同压制参数 

组数 
压制 

压力/MPa 

保温 

温度/℃ 
组数 

压制 

压力/MPa 

保温 

温度/℃ 

1 8 72 7 12 72 
2 8 75 8 12 75 
3 8 78 9 12 78 
4 10 72 10 15 72 
5 10 75 11 15 75 
6 10 78 12 15 78 

2  压制参数对压装质量的影响分析 

2.1  不同时刻下装药密度分析 

图 4 为压制压力 15 MPa、保温温度 78 ℃时，

药柱在不同时间步下相对密度的变化。 

       
(a) 10 s      (b) 20 s       (c) 30 s      (d) 37.1 s 

图 4  不同时刻下相对密度变化云图 

从图 4 中相对密度的变化可以看出：由于上下

冲头的压力相等，粉末各向同性材料，因此在相对  

密度较高的区域 A、B 和 C 点，分别是 0.990、0.990、

0.991；相对密度较低的区域 D 点为 0.790。 

A、B、C、D 与 E、F 点相比，相对密度较大。

这是由于在竖直方向上，接近上下冲头的位置处，

PBX 粉末受到的压力较大，颗粒也容易运动，因此

此处密度较大，即离上、下冲头越远，压力越小，

因此密度越低。 
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C 与 D 点相比，相对密度较大。这是由于炸药

在模具内运动时，与模具内壁存在摩擦阻力的作用，

摩擦阻力会阻碍炸药的运动，减小了压力的传递，

造成在相同的横截面上，药柱中心与边缘的密度不

同，即在水平方向炸药密度存在差异。 

图 5 为 A、B、C、D 4 个点在不同时刻下相对

密度的变化趋势。 

 

图 5  不同位置相对密度变化趋势 

从图 5 中可以看出：当压制速率恒定时，4 个

点的相对密度随着时间的增加而增加。这是由于在

压制初期，粉末比较松散，上下冲头在运动时能够

带动颗粒迅速移动，以填充颗粒之间的间隙，此时

压制压力没有达到最大值，粉末密度的增加主要依

靠颗粒运动来实现。随着压制时间的增加，粉末之

间的间隙逐渐减小，粉末密度不断增加，压制压力

不断增加。当压制压力达到材料的屈服极限时，颗

粒将发生塑性变形，此时塑性变形可以进一步填充

间隙，提高密度。 

图 6 为压制压力 15 MPa、保温温度 78 ℃时，

药柱等效应力分布。 

       
(a) 10 s      (b) 20 s      (c) 30 s     (d) 37.1 s 

图 6  不同时刻下等效应力变化云图 

从图 6 中可以看出：影响粉末密度的因素主要

是上下模具外边缘上的压力和内模壁面的摩擦，造

成 C 点的粉末流动缓慢，相对密度较大，应力也较

大。而 D 点相对密度较小，应力也较小。 

随着时间步的增大，上下模具的压力及摩擦力

的影响显著增强，同一水平面上也产生了应力的差

异。在压制的最后，模具的影响更加强烈，造成竖

直和水平方向上都产生了应力差。 

2.2  不同压制参数对装药密度影响分析 

不同压制参数下药柱相对密度分布如图 7   

所示。 

 
(a) 组数 1        (b) 组数 2       (c) 组数 3 

 
(d) 组数 4        (e) 组数 5       (f) 组数 6 

 
(g) 组数 7        (h) 组数 8       (i) 组数 9 

 
(j) 组数 10       (k) 组数 11      (l) 组数 12 

图 7  不同压制参数下的相对密度分布云图 

从 A、B 两点可以看出：在接近上、下冲头的

水平面上，边缘密度大于中心密度。从 B、C 与 E、

F 点可以看出：在远离上、下冲头的水平面上，边

缘密度小于中心密度。这是由于炸药与冲头之间距

离不同造成粉末受力不均，从而导致密度分布不均，
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这是不可避免的。 

表 4 为不同压制参数下药柱的最大装药密度、

最小装药密度和相对密度差。 

表 4  不同压制参数下的相对密度和密度差 

组

数 

最大相

对密度 

最小相

对密度 

相对密

度差 

组

数 

最大相

对密度 

最小相

对密度 

相对密

度差 

1 0.968 0.938 0.059 7 0.984 0.972 0.022 
2 0.969 0.941 0.054 8 0.984 0.972 0.023 
3 0.970 0.941 0.056 9 0.985 0.976 0.019 
4 0.979 0.962 0.033 10 0.989 0.983 0.012 
5 0.979 0.962 0.033 11 0.991 0.987 0.008 
6 0.979 0.962 0.033 12 0.991 0.987 0.008 

从表 4 中可以看出：随着压制压力从 8 MPa 提

高到 15 MPa，保温温度从 72 ℃提高到 78 ℃，组

数 1 与组数 12 的相对密度差从 0.059 减小到 0.008，

减小了 86.44%。 

图 8 为保温温度为 72 ℃、不同压制参数下药

柱的最大装药密度、最小装药密度和相对密度差的

变化趋势。 

 

图 8  不同工况下的相对密度与相对密度差变化趋势 

从图 8 中可以看出：压制压力从 8 MPa 增大到

15 MPa 过程中，药柱的相对密度逐渐增大，相对密

度差由 0.059 减小到 0.012，减小了 79.6%。但是相

对密度的增加和压力的增加并非是线性关系，当压

力增大到 12 MPa 时，曲线的斜率逐渐减小，对于

这一现象可以从粉末致密机制的角度来分析。粉末

的致密过程可以分为颗粒重新排列、弹性变形和塑

性变形相结合 2 个阶段。在颗粒重新排列这一阶 

段，粉末颗粒被拉断压碎，随着压制的进行，越到

压制后期，粉末破碎所需的压力也就越大，因此，

粉末的相对密度就越大，所需的压制压力也就越大。

且当粉末的相对密度达到 0.9 以上时，压制压力的

对药柱相对密度增加的影响也就越小。 

2.3  不同压制参数对药柱等效应力影响分析 

图 9 为不同压制参数下压制终了时间步下的等

效应力分布云图。 

 
(a) 组数 1         (b) 组数 2      (c) 组数 3 

 
(d) 组数 4         (e) 组数 5       (f) 组数 6 

 
(g) 组数 7         (h) 组数 8       (i) 组数 9 

 
(j) 组数 10        (k) 组数 11     (l) 组数 12 

图 9  不同压制参数下的等效应力分布云图 

从图 9 中可以看出：C 点的等效应力最大，A、

B 次之，D 点最小，这主要是由于压力在传递过程

中出现损失，粉末上、下表面与上、下冲头直接接

触，压制压力基本无损失，承受的压力也就最大，

因此，A 点所承受的等效应力也就越大。在相同的

压制压力下，保温温度对粉末等效应力的影响较小，

在压制压力为 8 MPa 时，粉末等效应力的分布差异

较大，在压力为 15 MPa 时，粉末等效应力的分布
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差异较小。在相同的保温温度下，随着压制压力的

增加，粉末等效应力也随之增加，并且粉末内部的

等效应力趋向于相等。 

在压制压力和保温温度较低时，效应力在竖直

和水平方向的差异较大，随着压制压力和保温温度

的提高，药柱在竖直方向和水平方向上的等效应力

差异越来越小。不同压制参数下等效应力与差值如

表 5 所示。 

     表 5  不同压制参数下等效应力与差值      MPa 

组数 
最小等效 

应力 

最大等效 

应力 
差值 组数 

最小等效 

应力 

最大等效 

应力 
差值 

1 4.23 4.81 0.58 7 5.02 5.22 0.20 
2 4.26 4.79 0.53 8 4.97 5.16 0.19 
3 4.22 4.74 0.52 9 5.01 5.15 0.14 
4 4.77 5.08 0.31 10 5.30 5.39 0.09 
5 4.72 5.02 0.30 11 5.33 5.40 0.07 
6 4.68 4.96 0.28 12 5.27 5.33 0.06 

从表 5 中可以看出：在 8、10、12、15 MPa 4

种压制压力下，随着温度的增加，等效应力的差值

分别减小了 10.3%、9.6%、30.0%、33.3%。 

图 10 为保温温度 72 ℃、压制压力从 8 增加到

15 MPa 时，药柱等效应力的变化趋势。 

 

图 10  相同保温温度、不同压制压力下的等效应力变化趋势 

从图 10 中可以看出：随着压制压力的增大，药

柱的等效应力逐渐增大，并且等效应力差由 0.58 减

小到 0.09 MPa，减小了 84.4%。 

不同压制参数下等效应力变化趋势如图 11  

所示。 

 

图 11  不同压制参数下等效应力变化趋势 

从图 11 中可以看出：在压制压力为 8 和      

10 MPa 的条件下，随着保温温度从 72 ℃增大到

78 ℃，药柱的等效应力呈现出减小趋势；在压制

压力 12 Mpa 时，随着保温温度的升高，药柱的等  

效压力呈现出先减小后增大的趋势；在压制压力  

15 Mpa，保温温度由 72 ℃升至 78 ℃时，药柱的

等效应力呈现出先增大后减小的趋势。不同的压制

参数下，药柱等效应力的变化趋势不同，这是由于

药柱的等效应力是由温度和压力的综合影响造成

的，并且温度和压力的影响呈现出非线性关系。 

终了时刻的 PBX 药柱高度如表 6 所示。 

        表 6  终了时刻的 PBX 药柱高度        mm 

组数 最终高度 组数 最终高度 组数 最终高度 组数 最终高度 

1 157.2 7 153.2 4 154.4 10 152.0 
2 156.8 8 153.2 5 154.4 11 151.6 
3 156.8 9 152.8 6 154.4 12 151.6 

从表 6 中可以看出：随着压制压力的增加，终

了时刻的药柱高度由 157.2 减小到 152.0 mm，减小

了 3.3%。 

3  结论 

笔者采用数值仿真的方法，研究了不同压制压

力和保温温度对 PBX 粉末成型质量(相对密度、等

效应力)的影响，得到了不同压制参数与成型质量之

间的关系，主要结论为： 

1) 在保温温度为 72 ℃时，压制压力从 8 增大

到 15 MPa 过程中，药柱的相对密度逐渐增大，相

对密度差由 0.059 减小到 0.012，减小了 79.6%。 

2) 在保温温度为 72 ℃时，随着压制压力的增

大，药柱的等效应力逐渐增大，且等效应力差由 0.58

减小到 0.09，减小了 84.4%；在 8、10、12、15 MPa 

4 种压制压力下，随着温度的增加，等效应力的差

值分别减小了 10.3%、9.6%、30.0%、33.3%，可以

看出温度对等效应力的影响较小。 

3) 上下冲头以相同的速度压制时，在接近上、

下冲头的水平面时，边缘密度为 0.61 kg/m3，中心

密度为 0.54 kg/m3；在远离上、下冲头的水平面时，

边缘密度为 0.99 kg/m3，中心密度为 0.97 kg/m3。 
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