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ＰＢＸ药柱温升过程中的性能变化研究

兰　琼１，鲁建英２，张　明１，雍　炼１
（１．中国工程物理研究院化工材料研究所，四川 绵阳 ６２１９００；２．北京理工大学宇航学院，北京 １０００８１）

摘要：为全面了解温升过程中 ＰＢＸ药柱温度、应力和尺寸变化情况，利用瞬态应力耦合有限元法对药柱温升过

程进行模拟。结果显示：药柱温升过程中，热量逐渐向内部传递，初始升温阶段应力增大很快，最大达到 ２．３７ＭＰａ，

随着内外温差的减小而逐渐减小；药柱尺寸增大，密度减小约０．００８ｇ·ｃｍ－３
。通过模拟可以初步确定药柱温升过

程内部应力变化规律，预估尺寸和密度变化量，优化设计了一种炸药加热工艺，即将加热分四段进行，尽量降低升

温速率，保证至少 １８００ｓ的恒温时间。
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１　引　言

炸药件压制成型后有一定的内应力存在，内应力

的释放可能导致炸药件体积膨胀，形成微裂纹，甚至导

致加工过程中炸药件破裂
［１］
，需要通过热处理来消除

内应力。热处理过程中升温速率影响热应力大小，如果

升温过快可能导致拉伸应力过大使炸药件内部局部界

面脱粘或局部基体剪裂，甚至开裂
［２－３］

，但是，如果升温

太慢又会延长实验周期。因此，需要研究成型炸药件在

温升过程中的各项性能变化。但是，仅通过实验测试手

段很难获得全面的数据，且效率较低。目前有限元数值

模拟技术在金属热处理领域
［４－６］

已经得到广泛应用，开

发出了 ＨＥＡＲＴＳ［７］、ＮＨＳＴ［８］等热处理过程数值模拟软
件包，实现了对淬火、回火、渗碳等过程的温度、组织、残

余应力等的计算。但是，炸药是一种颗粒高度填充的特

殊材料，与金属有很大区别，其后处理机理还在研究当

中，要对其作用过程进行全面描述还很困难。

　　本文利用有限元法对高聚物粘结炸药（ＰＢＸ）药柱
热处理过程升温阶段的温度分布情况进行计算，利用

温度变化与应力应变关系得到药柱升温过程中的应

力、尺寸变化规律，并与温度场在线测量实验结果进行

对比，修正模型参数，得到适合模拟 ＰＢＸ药柱温升过
程的通用热分析模型，由此对加热工艺进行优化。

２　温度场问题

２．１　温度场在线测量实验
　　等静压压制Φ５６ｍｍ×１５４ｍｍ温度场试验件一发，

内置铜康铜测温热电偶，将热电偶接至数据采集器，置
于烘箱中加热，记录温度随时间变化规律，为数值模拟

提供热载荷数据及模型修正依据。炸药件摆放位置及

接线如图１所示，药柱中排布１、２两根测温热电偶，分别
测试内、外温度变化，热电偶分布如图２所示。药柱初始
温度为１５℃，预定加热温度为８０℃。烘箱升温７５６０ｓ至
预定温度，恒温１８００ｓ后，药柱１、２点温度均达到８０℃。
２．２　问题的描述
　　升温过程中药柱内部温度低于载荷温度，存在温
度差，产生热应力，热量以热传导方式从药柱表面向内

部传递，温度与时间有关；同时，加热使药柱膨胀，产

生弹塑性变形。采用瞬态热应力耦合有限元法，选用
ＳＯＬＩＤ５八节点六面体单元模拟 Φ５６ｍｍ×１５４ｍｍ
ＰＢＸ药柱在随时间变化的热载荷输入条件下的内部
温度、等效应力及尺寸变化情况。

２．３　问题的假设
（１）温度场问题为无内热源热传导问题。（２）药

柱温升过程中吸收热量，发生弹性变形。（３）材料为
均质各向同性。（４）与温度有关的力学性能在微小时
间增量内呈线性变化，弹性应变、温度应变可分。（５）
药柱导热系数、比热不随温度变化。

３　有限元模型的建立

３．１　几何模型
　　根据药柱的几何对称性，取其中心点为坐标原点，
取 θ１＝０°和 θ２＝９０°，Ｚ１＝０ｍｍ和 Ｚ２＝７７ｍｍ及 ｒ＝
２８ｍｍ的截面为边界面，将几何模型简化为 １／８圆柱
体，如图 ２ｂ所示。取 １、２点为温度采集点，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ
点为应力采集点，ａ点（图２）为位移采集点。
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!!"#材料模型

""温升导致药柱体积膨胀!产生拉伸应力应变!不同

温度下!材料的软化程度不同!其拉伸强度和拉伸模量

也不同!强度和模量的变化对温升过程应力应变有很

大的影响" 表 # 为药柱在不同温度下的拉伸强度和拉

伸模量
#$$

!表 % 为模拟用到的其他材料参数
##&$

"

!!!#约束条件

""由于将药柱进行了简化!需要对内部边界
!

#

'&!%

!

%

'$&!%"

#

'& ((的三个面施加对称约束"

!!$#热传导方程

""由于药柱和对其施加的约束及载荷都是轴对称

的!可以采用轴对称温度场进行分析
###$

" 取柱坐标下

轴对称问题一小单元进行分析!如图 ) 所示"

表 %#&'(药柱在不同温度下的拉伸强度及模量
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表 "#&'(药柱材料参数
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图 #"实验接线图

H46!#"I4.6-.(:JC4-426

图 %"药柱示意图及其简化模型

H46!%"KA7+(.*4A.2; 34(,54J4+; (:;+5J:-9LMAN542;+-

图 )"有限单元模型

H46!)"8:;+5:JJ424*++5+(+2*

""三维轴对称无内热源瞬态温度场的导热偏微分方

程为'
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式中!&为药柱温度!

$

为材料导热系数!#为材料比

热!

#

为药柱的密度!(为升温时间* %为药柱半径!'为

对称轴高度!

%

为柱坐标方位角"

!!=#应力P应变方程

""对于热弹性问题!单元总应变'
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式中!

)

&

+

为弹性应变!

)

&

Q7

为热应变" 因热膨胀是各向

同性的!故有'
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式中!

'

为热膨胀系数!

!

&

&

为在一次计算步内单元平

均温度变化量" 单元总应力为'
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式中!#,

+

$为弹性矩阵!

)

&

&

为初应变!假设为零"

!!>#初始条件

""为便于与实验结果对比!假定药柱初始温度分布

均匀!且与实验值相同!即 &

&

'#> 1* 加热前药柱内

部无初始应力应变!即
(

&

'&!

&

&

'&"

!!?#边界条件

""药柱加热边界温度即为烘箱内环境温度!热分析

模型以实际测量的升温曲线经 :-4642 软件拟和得到热

载荷曲线 #!将其作为面载荷均匀施加于顶面 ("

%

'

?? (()和侧面(%'%G (()节点上" 以与时间有关的

温度函数 .(()表示!如图 @ 所示"

.(() '#@/@)G?? O&/&%=%(B)/=@@?$ R#&
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$#结果与讨论

$!%#温度变化结果及讨论

""模拟与实验药柱尺寸%材料参数%热载荷相同!温

度变化如图 > 所示" 从图 > 可以看出!药柱升温过程

中!实验和模拟的 # 点温度都高于 % 点温度!说明边界

温度始终比内部高!热传递首先由外部开始!逐步传入

内部!进入恒温阶段后!实验温度逐渐接近模拟温度!
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最终均能达到预定温度"

""实验测量温度低于模拟温度!是因为药柱升温过

程中采用丁腈橡胶包覆!其边界实际温度在升温阶段

始终低于环境温度!且模拟计算的部分假设及材料参

数值也会对结果产生一定的影响"

将升温过程模拟与实验结果对比表明'模拟结果

与实验结果基本相符!可以通过模拟初步确定成型药

柱升温条件及达到预定温度的时间" 以上热分析模型

可以用于对药柱温升过程进行模拟"

$!"#应力分析结果及讨论

""药柱升温初期(#%& 3)%应力最大(#@@& 3)及恒温

结束时应力分布如图 = 所示!药柱外部 (

"

)%中心

(

#

)和内部(

$

)应力变化如图 ? 所示"

""从图 = 可以看出!药柱内部靠近顶部 "

%

0G(

$

)点

附近始终为最低应力区!而应力最大值出现在侧面中部

(

"

)点附近!顶面和侧面应力始终高于内部应力!是最有

可能产生缺陷的地方" 从图 ? 可以看出!升温初期应力

迅速增大!在 #&&& S%&&& 3之间各节点应力相继达到最

大值!随着热量逐步向内传递!应力逐渐减小!恒温后内

外应力差减小更快!加热结束时
"

!

#

和
$

点残余热应力分

别为 &!&=G! &!&%&! &!&&)) 89." 可见!药柱在升温阶

段结束后!保持恒温一段时间!有利于消除热应力"

" " 在 #@@& 3附近!侧面
"

点应力达到最大值

%!)? 89.!此时环境温度为 )$ 1!这时的材料拉伸强

度在 >!?@ S=!#% 89.之间!温升导致的最大热应力值

低于材料的拉伸强度极限值!因此!在加热过程中!药

柱不会断裂" 但是!如果升温速率太快!导致温度梯度

过大!也有可能在内部产生较大的热应力!这将会对内

部质量产生很大的影响"

$!!#变形分析结果及讨论

""由药柱升温结束时的总位移向量分布图 G 可见!

药柱顶部外圆周部分总位移变化最大!即形变最大!中

心部分形变最小!说明药柱经长时间加热后会发生一

定的变形!整体膨胀!顶部圆周部分膨胀略大于中部!

但因其形变很小!肉眼很难察觉"

""从药柱升温过程 $点轴向及径向位移变化图 $ 可见!

药柱尺寸随温度升高逐渐增大!且轴向变化大于径向变化!

轴向最大位移 &!&$%? ((!径向最大位移&!&@#? (("

""通过模拟可以看出!加热会导致药柱尺寸长大!因

其质量不变!必然会导致药柱密度减小!这与实际热处

理后结果相同
##%$

" 本例已知加热前药柱初始密度为

#!G@> 6&A(

B)

!则由公式 0'

#

&

1

&

'

#

#

1

#

计算!得到

加热 $)=&3后药柱密度为 #!G)? 6&A(

B)

!密度减小量

为 &!&&G 6&A(

B)

"

图 @"药柱热载荷曲线 #

H46!@"Q7+-(.55:.; A/-T+3:J9LMAN542;+-

图 >"模拟与实验温度对比图

H46!>"U:(,.-43:2 :J*+(,+-.*/-+:J

34(/5.*4:2 .2; +V,+-4(+2*

图 ?"药柱(载荷 #)升温过程应力变化图

H46!?"U/-T+3:J3*-+33T37+.*426*4(+

.!"#%& 3 W!"#@@& 3 A!"$)=& 3

图 ="药柱不同升温时间的应力分布图

H46!="K*-+33,-:J45+3.*;4JJ+-+2**+(,+-.*/-+-43426*4(+
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=#应力变化影响因素分析及工艺条件的优化

=!%#应力变化影响因素分析

""将热载荷曲线 # 的升温速率图 #& 和药柱预热过

程中内外(#%% 点)温差图 ## 与应力变化图 ? 对比发

现!药柱应力受升温速率影响!初始升温速率增加很

快!最大为 &!&%% 103!使得单位时间内外温差很快拉

大!导致应力迅速升至最大值!之后随升温速率减小!

单位时间温差减小!应力也逐渐减小!恒温阶段残余应

力减小到很低的水平"

=!"#预热工艺条件的优化

""由以上分析可知!可以通过控制升温速率来控制

应力变化" 为了比较改进前后升温条件对应力变化的

影响!以热载荷曲线 # 的加热总时间($)=& 3)%初始温

度(#> 1)%恒温温度(G& 1)为标准!以减小加热过程

中内外温度差%降低最大应力和残余应力!并兼顾实验

的可操作性为原则!对预热工艺条件进行优化!设计了

热载荷 %" 加热分四段进行' & S#G&& 3升温#& 1!升

温速率为 &!&&>= 103* #G&& S=&&& 3升温 )> 1!升温

速率为 &!&&G) 103* =&&& SG%&& 3升温 %& 1!升温速

率为 &!&&$# 103* G%&& S$)=& 3为恒温阶段"

""将热载荷 % 输入热分析模型得到如图 #% 所示的

应力变化曲线" 载荷 % 将加热平均分布到各个阶段!

其最大升温速率较载荷 # 减小很多!且升温速率逐渐

升高" 从图 #% 看出!

"

点应力在 %%G& 3时达最大值

#!=% 89.!与图 ? 结果比较!应力达最大值时间延迟了

G@& 3!加热初期应力变化有所减缓!且各点应力值有

很大的减小!这利于减小对加热过程中药柱质量的不

良影响" 但由于延长了升温时间!使恒温时间(##=& 3)

较载荷 #(#G&& 3)短!导致加热结束时
"

%

#

和
$

点残余热

应力值略有增加!分别为 &!&??!&!&>%!&!&#) 89."

""为解决以上问题!在载荷 % 的基础上设计了热载

荷 )!将预热总时间延长到 @ 7(#@@&& 3)!仍分四段进

行' & S%=&& 3升温 #& 1!升温速率为 &!&&)G 103*

%=&& S$&&& 3升温 )> 1!升温速率为 &!&&>> 103*

$&&& S#%=&& 3升温 %& 1!升温速率为 &!&&>= 103*

#%=&& S#@@&& 3为恒温阶段" 载荷 ) 与载荷 % 相比升

温速率又有所减小!恒温时间延长到了 #G&& 3"

""图 #) 为模拟得到的载荷 ) 三点应力变化图!与图

#% 相似!虽然加热初期应力增加相对整个加热过程

快!但
"

点应力在 %GG& 3时达到最大值&!$$ 89.!最

大应力值不超过 # 89.!各点应力值又有所减小!加热

初期应力增幅进一步减缓!温升过程对药柱的热冲击进

一步减小" 加热结束时三点残余应力相对第二种载荷

方式也有所减小!分别为 &!&@@! &!&)%! &!&&$$ 89."

图 G"药柱升温 $)=& 3时的位移分布图

H46!G"9-:J45+:J;43,5.A+(+2*.*$)=& 3

图 $"药柱升温过程位移变化图

H46!$"U/-T+3:J;43,5.A+(+2*T3!7+.*426*4(+

图 #&"热载荷 # 升温速率曲线

H46!#&"X+.*426P/, -.*+A/-T+:J*7+-(.55:.; #

图 ##"药柱内外温差曲线

H46!##"Q+(,+-.*/-+;4JJ+-+2A+A/-T+:J*7+-(.55:.; #

图 #%"药柱(载荷 %)升温过程应力变化图

H46!#%"U/-T+3:J3*-+33T37+.*426*4(+

图 #)"药柱(载荷 ))升温过程应力变化图

H46!#)"U/-T+3:J3*-+33T37+.*426*4(+
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""模拟结果说明!改进后的预热工艺不但能使药柱

在短时间内达到预定温度!减小热冲击!还能使残余应

力保持在较低的水平"

""以上分析说明!可以通过模拟设计药柱的升温条

件!其关键是在实验条件允许的情况下!严格控制升温

速率!并保证合适的恒温时间"

>#结#论

""通过对比修正 9LM药柱温升过程的实验及模拟

结果!确定了一套通用的热分析模型" 模拟结果表明'

随着温度的升高!热量逐渐向药柱内部传递* 药柱尺

寸略有增大!由此估算温升引起的密度变化量为

&!&&G 6&A(

B)

* 应力在初始升温阶段增大很快!随着

升温速率的减小逐渐减小"

""应用热分析模型!通过对热载荷 # 的优化设计了

一条较为合理的升温工艺!即将加热分四段进行!尽量

降低升温速率!保证至少 #G&& 3的恒温时间" 模拟结

果表明!加热结束时!药柱在达到预定温度的同时!应力

增幅减缓!最大应力值低于 # 89.!残余应力值较小"
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