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炸药颗粒压制成型数值模拟
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  摘要:分析炸药压药过程中细观的力学行为,能够为改进压药工艺和提高炸药元件质量提

供理论依据。建立了模压条件下炸药颗粒压制成型的计算模型。模型中炸药颗粒被认为是直

径相同的球形颗粒,并按一定规律排列。利用非线性有限元计算方法,对炸药颗粒压制成型过

程进行了数值模拟计算,分析了压制过程中炸药颗粒变形、受力和温度变化情况。结果表明:
药粒在压缩中存在运动和变形两个阶段。在药粒运动阶段,应力集中主要出现在颗粒与约束

面的接触部分;药粒进入了塑性变形后,药粒内部压力迅速升高且压力趋于一致。压缩过程中

药粒温度升高,药床接近密实状态时,药床中心处药粒温度最高。
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1 引 言

  把炸药压制成型是制备炸药元件的主要方法之一。分析炸药压药过程中细观的力学行为,能够为

改进压药工艺和提高炸药元件质量提供理论依据。炸药压药都是在封闭的模具中进行,炸药颗粒的粒

径一般在几百微米到几毫米范围,通过实验手段难以观察到药粒受力过程的细节。而传统的解析分析

计算方法,只能对压药过程进行整体力学分析[1],不能描述炸药内部力学过程的细节。采用数值模拟计

算方法能够计算炸药各部分力学参量变化,得到压药过程的数值物理图像。目前,对粉末颗粒压制成型

的数值模拟,主要有两种方法:一种是把压制对象假设为连续介质体,忽略了颗粒之间的相互作用[2],另
一种是以颗粒为计算对象,通过计算单个颗粒的受力情况,分析压制成型过程。前一种方法已在炸药压

制计算中被使用[3],后一种方法已被用于在金属粉末压制成型计算分析[4]。本研究以炸药颗粒为研究

对象,建立了球形炸药颗粒药床在模压条件下的计算模型,通过数值模拟计算,分析压制过程中炸药颗

粒的细观力学行为。

2 数值模拟计算

2.1 炸药颗粒形状和排列方式的简化假设

  炸药压药时,先是将炸药颗粒自由装填在一定形状的模具中,然后对炸药床进行压缩,直到获得具

有固定形状和密度的炸药元件。实际的炸药颗粒一般为不规则形状,且各颗粒大小不同、形状各异。如

果在计算中考虑每个颗粒的形状和尺寸,会产生很大的计算量。计算中假设每个炸药颗粒都是直径相

同的球形。在自由装填条件下,实际炸药颗粒排列也是不规则的,如图1所示。如果计算中要考虑药粒
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各种不规则的排列方式,目前的计算条件也难以做到。为减少计算量,在模型中需要设定药粒按规则排

列且药粒间有固定的接触类型,图2是球形药粒的矩形排列和正六边形排列方式。

图1 药粒不规则排列

Fig.1 Irregulararrayofparticles

图2 药粒规则排列

Fig.2 Regulararrayofparticles

2.2 计算模型

图3 圆筒壁面和冲头立体图

Fig.3 Thepictureofcylinderwallandpunch

  对炸药颗粒在钢模中被压制成柱形炸药进行计

算。只考虑冲头压药面和模具内壁对炸药床的作

用。冲头的压药面设为刚性加压面,模具内壁设为

刚性约束面。图3是模具内壁约束面和冲头压药面

的立体图。设定炸药颗粒为直径1mm 的球形颗

粒。炸药颗粒在同一平面上按正六边形方式排列形

成一层,多层炸药在竖直方向上叠加形成炸药床。
图4是炸药颗粒组成药床的立体图。由于计算条件

的限制,设定模型中炸药颗粒为10层,药床初始高

度为10mm,模具圆筒内壁直径为21mm。计算中

圆筒内壁约束面和冲头压药面采用面单元,炸药颗粒采用体单元六面体网格,网格长度为0.1mm。
图5是部分炸药颗粒的网格图。

图4 炸药颗粒药床的立体图

Fig.4 Thepictureofexplosivebedofparticles

图5 部分炸药颗粒网格图

Fig.5 Themeshpictureofpartofexplosiveparticles

采用非线性有限元方法对压药过程进行数值模拟计算[5],用塑性动力学模型描述炸药颗粒。在用

塑性动力学模型描述材料应力应变关系基础上,选用各向同性热材料模型进行炸药压制过程的热分析,
实现热和结构的耦合分析,计算炸药颗粒的温度变化。

模型的应力应变关系用下式表示

σy=[1+ (̇ε/C)1/P](σ0+βEpεeffp ) (1)

式中:σ0 是初始屈服应力,ε是应变率,C和P 是Cowper-Symond应变率参数。εeffp 是有效塑性应变,Ep

是塑性硬化模量。由于还没有单个炸药颗粒的材料参数,本研究以表1中的JO-9159炸药材料参数作
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为炸药颗粒的材料参数[6]。
表1 材料参数

Table1 Materialparameters

Material
Density
/(g/cm3)

Young’smodulus
/(GPa)

Poisson’s
ratio

Yieldstress
/(MPa)

Tangential
modulus

Hardening
modulus

C P

JO-9159 1.89 8.4 0.224 30 0.002 0.5 0 0

3 计算结果及分析

3.1 炸药颗粒滑移和变形

  图6至图9分别是在50MPa压力下、不同时刻下炸药床横截面变形图。在120μs时,上层炸药颗

粒主要是发生移动和错位,填充药粒间的空穴,没有发生明显变形。下层药粒还没有运动,仍然保持原

来的排列状态。当195μs时,下层药粒也发生了移动和错位,而大部分药粒已经产生较大变形。随着

炸药床体积的减小,炸药颗粒相互挤压,填充药粒间孔穴。当350μs时,药床中大部分空穴已被填满,
所有炸药颗粒都被压缩变形,炸药颗粒特征消失,形成密实药床,压药过程变为对药床整体的压缩作用。
在压制过程中,就单个炸药颗粒而言,存在着药粒的运动和变形两个阶段,就全部药粒而言,药粒滑移和

变形过程并不是同步进行,在下层药粒开始滑移时,上层药粒已经发生了大变形。经过一段时间的充分

压缩后,炸药床被压缩为密实药床。

图6 0μs时炸药床轴向横截面图

Fig.6 Crosssectionofexplosivechargeat0μs

图7 120μs时炸药床轴向横截面图

Fig.7 Crosssectionofexplosivechargeat120μs

图8 195μs时药床轴向横截面图

Fig.8 Crosssectionofexplosivechargeat195μs

图9 350μs时药床轴向横截面图

Fig.9 Crosssectionofexplosivechargeat350μs

图10 117μs时炸药床应力分布

Fig.10 Stressdistributionofexplosivechargeat117μs

3.2 炸药受力

  图10、图11、图12分别是117、180和351μs时

炸药床的应力分布。从图中看出,在117μs时,上
层部分药粒处于高应力状态,下层部分药粒应力较

小。应力集中点主要集中在颗粒与约束面的接触部

分。在180μs时,药床应力集中区域在扩大,这是

由于大部分药粒已发生滑移和变形,并且处于塑性

变形状态。351μs时,药床已基本处于密实状态,
但各部分应力分布仍然呈不均匀状态。
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图11 180μs时炸药床应力分布

Fig.11 Stressdistributionofexplosivechargeat180μs

图12 351μs时炸药床应力分布

Fig.12 Stressdistributionofexplosivebedat351μs

选定单个药粒,分析药粒的顶部和侧面的受力,如图13所示。图14是药粒顶部和侧面压力变化曲

线。药粒顶部和侧面压力变化趋势基本一致,在药粒受压的前段时间,顶部压力高于侧面压力。顶部压

力在120μs之前出现一个波峰,这是由于在120μs之前药粒只是在轴向运动,只发生弹性变形,并没有

侧向滑移,所以压力一直增加达到峰值。由于药粒之间空隙的存在,药粒的变形必将用来填充空隙处,
这样作用于药粒上的正压力会产生侧向分力,当形变达到一定限度时,侧向分力超过药粒间静摩擦力值

时,药粒就会发生滑移,顶部压力会迅速降低。在220μs左右时,顶面压力出现负值,这是药粒出现了

拉应力。侧面的压力曲线在220μs之前也会出现压力峰值,但压力峰值没有顶部那么大,这时药粒侧

面主要是受挤压力,而不是正压力。在220μs以后,顶面和侧面的压力都迅速升高,压力大小和变化趋

势都基本相同。这是由于药粒的运动基本结束,药粒进入塑性变形阶段,药粒之间的空隙被填满,药粒

组成没有空隙的连续体,药粒内部压力迅速升高,且压力趋于一致。

图13 颗粒受力分析观测点

Fig.13 Monitorpointsofmechanicsanalysis
fortheparticle

图14 顶面和侧面压力历程曲线

Fig.14 Pressurehistorycurvesattop
andsidefaces

图15 15μs时药粒y-z截面的温度分布图

Fig.15 Temperaturedistributionofparticles
ony-zsectionat15μs

3.3 炸药温度分布

  图15、图16、图17分别是15、129、257μs时炸

药床y-z截面的温度。可以看出,当15μs时,上层

药粒在挤压和摩擦的作用下温度升高,其它药粒由

于没有受到压力影响,温度还没有变化。在129μs
时,大部分药粒发生了运动,药粒之间的摩擦使其温

度升高,但炸药床中心附近药粒温度升高较快。在

257μs时,药床已接近密实状态,除药床中心附近

药粒温度较高外,其余部分药粒温度基本相同。
选择药柱中心处的药粒进行温度分析。在药粒
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中轴线上选取5个观测点,图18是药粒横截面和5个观测点的位置。图19是计算的5个点上温度随

时间的变化曲线。可以看出,药粒内部和表面温度在130μs以前基本没有变化,此阶段药粒主要是弹

性变形。当130μs之后,药粒各部分温度出现不同程度的温度升高,且颗粒内部温度升高速度更快,这
是药粒运动和塑性变形共同作用的结果。在药粒表面,即1号点和4号点位置的温升速率最小,这是由

于药粒间存在空隙,药粒表面受力不均匀所致。药粒中心,即2号点位置温升速率最大,这是由于药粒

中心受到的应力较大,温度上升幅度较大。3号和5号点位于药粒内部1/2半径处,温升速率介于表面

和中心点之间。255μs之后,由于药床被压缩为密实状态,颗粒之间的空隙已被填满,药粒各点受力迅

速增加,温度也加速升高。

图16 129μs时药粒y-z截面的温度分布图

Fig.16 Temperaturedistributionofparticles
ony-zsectionat129μs

图17 257μs时药粒y-z截面的温度分布图

Fig.17 Temperaturedistributionofparticles
ony-zsectionat257μs

图18 药粒横截面和5个观测点的位置

Fig.18 Monitorpointsoftemperature
forasingleparticle

图19 药粒不同位置的温度时间曲线

Fig.19 Temperaturehistorycurves
ofdifferentmonitorpoints

4 结 论

  基于非线性有限元方法,建立了炸药压药的细观模型,对炸药压制成型过程进行了数值模拟计算,
得到了药粒的变形、受力和温度情况。药粒在被压缩中存在运动和变形两个阶段。在药粒运动阶段,应
力集中主要出现在药粒与约束面的接触部分;当药粒之间空隙被填满,药粒进入塑性变形后,药粒内部

压力迅速升高且压力趋于一致。药粒在压缩过程中,受到挤压和摩擦作用下温度升高。当药床接近密

实状态时,药床中心处药粒温度最高。
由于受计算条件的限制,本研究只对具有规则形状和少量药粒的压缩过程进行了计算,计算结果还

不能准确反映实际的压药过程。随着将来计算条件的改善,可对更复杂模型和更多数量的炸药颗粒压

制过程进行计算,使之更接近真实情况。
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NumericalSimulationofExplosiveParticlesCompaction
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Abstract:Understandingthemechanicsofexplosivescompactioncanprovidetheoreticalfoundationto
improvepressingtechniqueandqualityofexplosivecomponent.Inthispaper,acalculatingmodelof
explosiveparticlespressedtochargewasdeveloped.Theexplosiveparticleswereconsideredasbeing
theuniformdiameterandarrayinginorder.Withnon-linearfiniteelementcalculatingmethod,the
numericalsimulationsofexplosivescompactionwereconducted,andthedeformation,mechanicsand
temperatureofexplosiveparticleswereanalyzed.Thecalculatedresultsshowthatexplosiveparticles
compactionexperiencestwophases:displacementanddeformation.Inthedisplacementphase,the
stresscentralizationappearsonthecontactsurfacesbetweenparticlesandconstrainedsurface.Inthe
plasticdeformationphase,thestressintheparticlesincreasessharplyandtendtobeuniform.The
explosiveparticlestemperatureincreaseswithpressing.Whentheexplosivechargeisclosetothe
densityofcrystallinegrains,thehighesttemperatureoccursinthecenterofcharge.
Keywords:explosive;particlescompaction;numericalsimulation
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