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炸药压制工艺参数对空心装药质量影响的仿真研究
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摘 要： 空心装药通常采用压制成型工艺，为了研究工艺参数对装药质量的影响，采用基于连续介质力学的方法，建立了空心

JO‐9159炸药压制过程有限元仿真模型，仿真分析了 JO‐9159炸药压制成型过程的相对密度、位移以及等效应力变化规律。在此基

础上，针对压制速率、初始相对密度以及摩擦系数 3种主要工艺参数对 JO‐9159炸药压制成型质量的影响进行了仿真与分析。结果

显示：压制过程中 JO‐9159炸药粉末主要是轴向流动，靠近阴模区炸药流动相对缓慢；压制速率为 0.5 mm·s-1时、摩擦系数为 0.25
时，成型后装药相对密度较为均匀，回弹量较小。
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1 引 言

聚能破甲战斗部装药采用压装法装药，该方法将

颗粒状的粉末炸药倒入模具，在压机上通过冲头加压

成为具有一定形状、一定强度的药柱［1］。聚能破甲战

斗部装药要求装药密度高且均匀，这样在产生足够能

量的同时形成稳定的爆轰波，从而压垮药型罩，产生稳

定的射流。装药密度及其均匀性［2-3］影响聚能破甲战

斗部装药质量、发射安全以及毁伤威力。采用压装法

装药时，压制速率、温度、压制方式、松装密度等工艺参

数影响着成型装药密度及其均匀性，传统压装法控制

成型装药质量是通过检测成型药柱的密度以及回弹量

来判断装药质量的好坏，根据经验数据不断调整工艺

参数，从而达到满足要求的成型装药。这种方法费时、

费力，不能直观地观察到药柱内部应力及相对密度状

态，难以保证成型药柱质量的一致性。

随着计算机数值模拟技术的发展，针对炸药粉末压

制成型的模拟研究有不少成果，梁华琼等［4］对以 HMX
为基的高聚物粘结炸药进行了压制实验，用扫描电镜及

激光粒度仪测试表征，揭示了炸药压制过程中，炸药颗

粒粒径变化和颗粒破碎等相关规律。张涛等［5］采用更

新拉格朗日方法的热机‐耦合分析法对 PBX粉末温压成

型过程进行了数值模拟，分析了炸药压制过程的应力及

相对密度的变化。刘群等［6］建立了模压条件下炸药颗

粒压制成型的计算模型，分析了压制过程中，炸药颗粒

的变形、受力和温度变化情况。唐红［7］等采用物质点法

对 PBX炸药压制过程进行了数值模拟，分析了 PBX炸药

压制成型过程中的应力、温度变化以及颗粒的变形。

上述研究主要是针对圆柱型装药压制成型过程，

目前针对锥形装药压制成型过程的研究相对较少，而

且装药密度及其均匀性影响着聚能破甲战斗部装药质

量和毁伤威力。为此，本研究以小口径聚能装药为背

景，借助高级非线性有限元仿真软件MSC.Marc模拟

仿真了锥形 JO‐9159炸药装药压制成型过程，分析了

压制速率、松装密度等工艺参数对 JO‐9159炸药装药

成型质量的影响。

2 空心装药压制过程仿真模型建立

聚能装药压制成型是将炸药粉末视为可压缩的连

文章编号：1006‐9941（2021）03‐0202‐09

引用本文：曹兴 ,曹红松 ,张根生 ,等 . 炸药压制工艺参数对空心装药质量影响的仿真研究 [J]. 含能材料 ,2021,29(3):202-210.
CAO Xing, CAO Hong‑song, ZHANG Gen‑sheng,et al. Simulation Study on the Influence of Compression Process Parameters on the Quality of Hollow Charges
[J]. Chinese Journal of Energetic Materials（Hanneng Cailiao）,2021,29(3):202-210.

收稿日期：2020⁃08⁃17；修回日期：2020‐09⁃18
网络出版日期：2021‐01‐21
基金项目：国家自然科学基金资助（XJJ201806）
作者简介：曹 兴（1993-），男 ，硕 士 生 ，主 要 从 事 弹 药 毁 伤 研 究 。

e‐mail：18434365782@163.com
通信联系人：曹红松（1967-），女，教授，主要从事弹箭虚拟仿真技

术研究。e‐mail：chs@nuc.edu.cn

202



CHINESE JOURNAL OF ENERGETIC MATERIALS 含能材料 2021 年 第 29 卷 第 3 期 （202-210）

炸药压制工艺参数对空心装药质量影响的仿真研究

续体，运用连续体塑性力学模型［8］来分析炸药压制过

程的变形行为及相关参数变化规律。压制过程中，粉

末材料遵循质量不变定律，局部遵循体积不变原则。

求解方法采用更新的拉格朗日方法，该方法是各参量

参考每一载荷或时间步长开始时的位形，即在分析过

程中参考位形是不断更新的［9］。

2.1 空心炸药粉末压制工艺流程

炸药压制成型过程原理示意图如图 1所示。作用

过程如下：首先施加压力给冲头，使冲头向下运动，之

后冲头便与炸药接触，炸药粉末受到冲头的挤压发生

塑性变形从而达到致密化，最终形成和冲头一致形状

的炸药。

在实际生产工程中，聚能装药压制开始时，冲头是

埋在炸药里边的，如图 2a所示。以聚能装药尺寸直径

为 20 mm，装药高 H为 1.2D，为 24 mm，锥角 α为 60°
为例，进行 JO‐9159炸药压制成型仿真。假定初始炸

药松装密度为致密体的一半，所以经过计算，压制开始

时，JO‐9159炸药的初始药高 H0为 42.2267 mm，冲头

下降高度为初始药高减去装药高，为 18.2267 mm。

2.2 炸药粉末压制有限元模型

由于聚能装药压制成型过程中施加的载荷条件是

对称的，且其几何模型是轴对称图形，故为减少计算

量，根据实际生产构建了如图 3所示的炸药压制二维

轴对称有限元模型，其轴线为对称轴。设置初始单元

网格大小为 0.2。

2.3 炸药粉末材料本构模型

本次仿真研究 JO‐9159炸药粉末屈服准则选择

Shima‐oyane［10］模型，该模型在模拟粉末压制成型的

应用较广泛，并且该模型被集成到 Msc.Marc商业软

件中，Shima‐oyane屈服函数如式（1）［11-12］：

F =
1
γ ( 32 σdσd +

p2

β2 )
1
2

- σ y （1）

式中，σy为单轴屈服应力，Pa；σd表示偏应力分量张

量，Pa；p表示静水压，Pa；β、γ为只与相对密度有关的

材料参数，且该参数需要通过材料试验确定。在实践

中，一般用如式（2）和式（3）表达：

γ = (q1 + q2 ρq3)
q4

（2）

β = (b1 + b2 ρb3)
b4

（3）

式中，ρ为相对密度，ρ =
ρ1
ρ2

，ρ1为粉末体自由装填的密

度，ρ2为粉末体的压实密度；q1、q2、q3、q4、b1、b2、b3和 b4
为参数，由单轴压缩试验测得，用以确定 β、γ。本次仿

真采用的 β、γ［13］如式（4）和式（5）：

γ = (6.25(1- ρ ) ) -0.5 （4）
β = ρ5.5 （5）

式（2）和式（4）以及式（3）和式（5）对比分别可得

到 q1、q2、q3、q4和 b1、b2、b3、b4的值，如表 1所示。以下

仿真基于此参数开展。

图 1 聚能装药压制示意图

1—冲头，2—炸药粉末，3—阴模，4—下模冲

Fig.1 Schematic diagram of shaped charge suppression
1—punch，2—explosive powder，3—female mold，
4—lower die punch

a. the initial state
of compression

b. the end state
of compression

图 2 模型几何尺寸

Fig.2 Geometry of the model

图 3 JO‐9159炸药压制有限元计算模型

1—冲头，2—JO‐9159炸药，3—阴模，4—下模冲，5—对称轴

Fig.3 Finite element calculation model for JO‐9159 explo‐
sive compression
1—punch，2—JO‐9159 explosive，3—female mold，
4—lower die punch，5—symmetrical axis
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仿真采用 JO‐9159炸药［14］的材料参数见表 2。

压制过程，炸药由松散状态变为致密状态，其泊松

比、弹性模量以及摩擦系数等均为变值，所以本文泊松

比与相对密度关系如式（6）［15］：

μ = μ0e-12.5(1- ρ )
2

（6）
式中，μ0表示致密炸药的泊松比，ρ为相对密度。

弹 性 模 量 与 相 对 密 度 的 关 系 采 用 线 性 变 化 ，

如式（7）：

E = E0 ρ （7）
式中，E0表示致密炸药的弹性模量，Pa。

影响摩擦系数的因素有很多，如粉末颗粒大小、模

具光滑度、温度等，且摩擦系数并没有一个特定的表达

式来表达它的变化，所以本文初步设定摩擦系数的值

为 0.2。
2.4 仿真参数设置

JO‐9159炸药粉末压制成型有三道工序，分别是

加载、保压和卸载过程，所以在模拟压制成型过程需要

设置加载工况、保压工况和卸载工况共 3个工况，其中

保压时间设置为 180 s；冲头运动状态的实现采取控制

点控制的方式，将边界条件添加到控制点上来控制冲

头的运动，运动方式用表格实现；网格重划分参数需要

根据几何模型的不同，不断调节重划分网格参数，网格

重划分参数设置不合理会导致仿真计算无法进行。本

次仿真重划分网格方法选择前沿法四边形，网格重划

分参数选择单元数，重划分单元数量设置为 1100；收
敛判据采取残余力或位移准则，并设置收敛容差为

0.1，收敛容差决定计算精度，可根据实际需要进行

调整。

3 空心炸药压制成型仿真结果及分析

根据实际装药工艺参数范围，这里设定加载时间

为 18 s，则压制速率 v =
18.2267
18

mm·s-1≈1.01 mm·s-1，
初 始 相 对 密 度 为 0.5，摩 擦 系 数 0.2 时 ，分 析 聚 能

JO‐9159炸药装药压制成型后炸药相对密度、位移以

及应力变化等情况。

3.1 炸药压制成型相对密度分布

JO‐9159炸药的相对密度变化云图如图 4所示。

分析图 4发现，JO‐9159炸药相对密度分布是不均匀

的 。 为 研 究 JO‐9159 炸 药 在 压 制 成 型 过 程 中 ，

JO‐9159炸药轴线位置处、冲头与 JO‐9159炸药接触

位置处、阴模与 JO‐9159炸药接触处以及下模冲与

JO‐9159炸药接触处相对密度变化情况，故在接触区

域设定采样点，图 5为 JO‐9159炸药不同区域处采样

点位置示意图。图 6为不同区域采样点相对密度变化

曲线。从图 6a可以得出，靠近下模冲区域的相对密度

要大于靠近冲头区域及中间区域的相对密度，并且中间

区域相对密度是最小的。分析图 6b发现，冲头区域相对

密度分布较为均匀，除了冲头头部外，其他区域相对密度

值均在0.90以上。观察图6c发现，阴模区相对密度变化

波动较大，但其相对密度差值不超过 0.04，整体上看，

该区域相对密度在 0.92以上。从图 6d可以看出，下

模冲附近区整体相对密度为 0.95~1。

上述结果分析表明，相对密度最大是靠近下模冲

区域，其次是靠近阴模区，再之后是冲头区，最后是轴

线区。产生这种现象的原因是，在 JO‐9159炸药压制

成型过程中，冲头向下运动时，轴心处的炸药向下运动

所受的阻力较小，而靠近阴模和下模冲的区域，炸药与

其发生摩擦，从而造成向下运动时产生较大的阻力，所

以轴线处的相对密度较小，靠近阴模及下模冲相对密

度较大。

表 1 Shima‐oyane参数

Table 1 Shima‐oyane parameters
q1
0

q2
1

q3
1

q4
5.5

b1
6.25

b2
-6.25

b3
1

b4
-0.5

图 4 JO‐9159炸药的相对密度变化云图

Fig.4 Cloud map of relative density change of JO‐9159
explosive

表 2 JO‐9159炸药材料参数［14］

Table 2 Material parameters of JO‐9159 explosive［14］

material

JO‐9159

density
/g·cm-3

1.864

elastic modulus
/GPa

8.4

Poisson's
ratio

0.224

yield strength
/MPa

30

204



CHINESE JOURNAL OF ENERGETIC MATERIALS 含能材料 2021 年 第 29 卷 第 3 期 （202-210）

炸药压制工艺参数对空心装药质量影响的仿真研究

为研究不同轴向位置处，径向相对密度分布状况，故

设置采样点，图 7为不同轴向位置采样点位置示意图，图

8为不同轴向位置处径向密度曲线。分析图 8得知，径

向位置小于 1.5 mm区域，同一径向，下模冲及冲头头

部附近的相对密度总是大于其他区域；径向位置大于

3.5 mm区域，同一径向，则呈现出下模冲及其他区域

相对密度较大，靠近冲头区密度较小。整体上看，阴模

区的相对密度较大，这是由于存在摩擦力的缘故。

a． sampling points position at the axis

c. sampling points position at the female mould

b. sampling points position at the punch

d. sampling points position at the lower die punch

图 5 JO‐9159炸药不同区域采样点位置

Fig.5 Location of sampling points in different areas of JO‐9159 explosive

a. relative density change curve at the axis

c. relative density change curve at the female mold

b. relative density change curve at the punch

d. relative density change curve at the lower die punch

图 6 不同区域采样点相对密度变化曲线

Fig.6 Relative density change curve of sampling points in different regions

图 7 不同轴向位置采样点位置

Fig.7 Location of sampling points at different axial positions
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3.2 炸药压制成型位移分布

以下表述的位移是指位移变化量的绝对值。图 9
为 JO‐9159炸药总体位移变化云图，分析图 9可以得

出：JO‐9159炸药成型后最大位移为 18.14 mm，发生

在与冲头接触处，而理论计算 JO‐9159炸药达到最终

成型高度时，其最大位移应该为 18.2267 mm，这说明

了 JO‐9159炸药成型后在卸载过程中发生了回弹，其

回弹量为 0.0867 mm。图 10为 JO‐9159炸药成型后

轴向（X方向）、径向（Y方向）位移变化云图，分析图 10
发现，JO‐9159炸药轴向位移最大达到 17.31 mm，而

径向位移最大为 0.3884 mm，由此可见，JO‐9159炸药

压制成型过程中炸药流动方向主要是轴向流动。这验

证了张涛等［5］学者的结论，粉末压制流动方向为轴向

流动，证明了 Shima‐oyane模型是可以模拟炸药粉末

压制成型过程的。图 11为以图 7采样点所做的位移

变化曲线。从图 10以及图 11可以得出：JO‐9159炸

药位移云图呈现中间下凹的状态；从图 11可以得出，

靠近下模冲的位置，JO‐9159炸药发生的位移较小，其

他位置处炸药发生的位移较大，对比不同曲线发现，总

体上，JO‐9159炸药呈现中间流动较快，靠近阴模处流

动较慢，这是由于阴模存在摩擦力，在压制过程，

JO‐9159炸药与阴模发生摩擦，导致 JO‐9159炸药受

到摩擦力阻碍其向下运动。

图 11 不同轴向位置位移随径向位置变化曲线

Fig.11 The variation curves of displacement at different axi‐
al positions with radial position

图 9 JO‐9159炸药总体位移变化云图

Fig.9 Cloud map of overall displacement change of JO‐9159
explosive

a. cloud map of explosive axial（X direction）
displacement change

b. cloud map of explosive radial（Y direction）
displacement change

图 10 JO‐9159炸药不同方向位移变化云图

Fig.10 Cloud map of the displacement changes of JO‐9159
explosive in different directions

图 8 不同轴向位置相对密度随径向位置变化曲线

Fig.8 The relative density of different axial positions varies
with radial position

3.3 炸药压制成型后应力分布

图 12为 JO‐9159炸药等效应力分布云图。观察

图 12得出，JO‐9159炸药等效应力分布不均匀，最大

应力出现在炸药和下模冲及阴模接触区域，其最大

应力为 36.65 MPa，最小应力出现在炸药轴线区及

冲头与炸药接触区，最小应力为 0.348 MPa。炸药

内部中间区域应力不大于 25 MPa。 JO‐9159 炸药

压制成型出现的最大应力为 36 MPa左右，可能会

造成炸药破裂、掉块以及裂纹等其他缺陷，也有可

能造成炸药爆炸现象，所以可以根据应力变化云图

改进模具等。

3.4 炸药压制成型模具受力分析

炸药压制过程中，模具的受力状态也是需要考虑

的一部分，模具的受力影响着寿命及加工成本。图 13
为模具在压制过程受力随时间变化曲线。从图 13受

力曲线可以看出，在加载过程，模具受力趋势均是先增

大，并且呈指数迅速上升到最高点，阴模受到的力是最大

的，其值为 1.3×105 N，冲头受力最大达到 8.2×104 N，而

下模冲受到的力最大仅有 2.2×104 N；在保压阶段，模

具的受力并不是保持最大值不变，而是会减小到一个

特定的值，之后保持不变，这与实际也是相吻合的；在

卸载阶段，冲头和下模冲的力瞬间下降，而阴模受到的

力是瞬间下降到一个不是零的值，这是因为炸药和阴

模还存在接触，之后阴模受力有轻微的波动，这可能是

冲头回退时，炸药和模套发生相对滑动，从而产生了一

部分力，导致受力有波动。模具的受力曲线可以为炸

药压制选择模具材料时提供参考，以减小成本，保证

安全。

4 压制工艺参数对空心装药质量的影响

装药质量的评价是用相对密度及回弹量等来衡量

的，所以此次仿真主要是研究压制速率、初始相对密度

以及摩擦系数这三种工艺参数对空心 JO‐9159炸药装

药的相对密度和回弹量的影响。根据实际压装药工艺

参 数 取 值 范 围 ，压 制 速 率 选 取 0.5，1，1.5，2，2.5，
3 mm·s-1共计 6组试验；初始相对密度选取 0.5，0.6，
0.7，0.8共计 4组试验；摩擦系数选取 0.1，0.15，0.2，
0.25共计 4组。

4.1 压制速率对成型装药质量的影响

本小节研究保证初始相对密度及摩擦系数参数不

变，研究不同压制速率对空心成型 JO‐9159炸药装药

质量的影响。

4.1.1 压制速率对成型装药相对密度的影响

图 14为相对密度及相对密度差值随压制速率变

化曲线。相对密度差为最大相对密度减去最小相对密

度的绝对值。分析图 14并对比可以得出，压制速率为

0.5 mm·s-1时，最小相对密度达到最大，其值在 0.6以

上，密度差值达到最小，其值为 0.36，由此可见，较低

的压制速率可以使 JO‐9159炸药成型相对密度提高，

变得更加均匀。随着压制速率的升高，JO‐9159炸药

相对密度呈现波浪变化，没有特定的规律，但从整体上

看，压制速率太大，会使最小相对密度变小，从而造成

JO‐9159炸药成型后密度不均匀，JO‐9159炸药均匀

性是通过最大相对密度和最小相对密度差值来衡量

的，差值越小越均匀。产生该现象可能是因为不同的

压制速率影响 JO‐9159炸药粉末不同区域的流动，相

比较而言，速率变大时，使得 JO‐9159炸药粉末不同区

域，炸药粉末流动快慢悬殊较大。

从图 14中发现最小相对密度小于初始相对密度

0.5，在实际空心炸药粉末压制成型过程，锥角处常发

图 12 JO‐9159炸药等效应力分布云图

Fig.12 Cloud map of equivalent stress distribution of JO‐9159
explosive

图 13 模具受力随时间变化曲线

Fig.13 The variation curves of the force of the mold with time
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生掉块的现象，这也就是说该区域密度较低，未压实，

从而产生这种结果。

因为不同压制速率下相对密度分布基本类似，故

选择压制速率 0.5 mm·s-1进行分析。图 15为压制速

率 0.5 mm·s-1下 JO‐9159炸药相对密度变化云图。分

析图 15可以发现，密度最小处出现在轴线处和与冲头

接触的区域，这些区域密度较低且分布不均匀。

4.1.2 压制速率对成型装药回弹量及等效应力的

影响

炸药压制成型后回弹量过大不仅造成炸药密度不

均匀，还会造成成型炸药不可装配，更重要的还有可能

产生裂纹等。图 16中黑线为回弹量随压制速率的变

化，随着压制速率的增大，回弹量会变小，但增大到一

定程度，回弹量又会增大，之后回弹量又下降。整体上

看，回弹量较小，其取值范围在 0.065~0.1 mm。产生

回弹可能是因为卸压后，JO‐9159炸药粉末内部存在

一部分应力，未及时释放，而不同的压制速率，造成

JO‐9159炸药粉末内部的应力不尽相同，故不同压制

速率产生的回弹量也是不同的。

图 16中红线为等效应力随压制速率变化曲线。

从曲线可以看出，压制速率在 0.5~1 mm·s-1范围内，

等效应力有下降趋势；压制速率在 1.5~2 mm·s-1，等
效应力波动较大，并在压制速率为 1.5 mm·s-1时，等

效应力达到 160 MPa左右，该应力会使 JO‐9159炸药发

生破裂等其他危险的情况；压制速率在 2.0~3 mm·s-1范
围，等效应力呈现轻微上升趋势，等效应力在 43.49~
50.83 MPa。不同压制速率下其等效应力是不同的，

这可能是因为压制速率影响应力的传递以及释放。

等效应力在不同压制速率下云图分布类似，均是

分布不均匀的，所以选择压制速率 0.5 mm·s-1进行分

析。图 17为压制速率 0.5 mm·s-1等效应力变化云图，

观察应力云图发现，应力最大值主要是在阴模、下模冲

以及冲头和阴模的交接处。

4.2 初始相对密度对成型装药质量的影响

JO‐9159炸药相对密度和回弹量随不同初始相对

密度变化的曲线如图 18所示。分析图 18可以得出，

图 16 回弹量及等效应力随压制速率的变化曲线

Fig.16 The variation curves of rebound amount and equiva‐
lent stress with pressing rate

图 15 压制速率 0.5 mm·s-1时 JO‐9159炸药相对密度变化云图

Fig.15 Cloud map of JO‐9159 explosive relative density
change at a pressing rate of 0.5 mm·s-1

图 14 相对密度及相对密度差值随压制速率变化曲线

Fig.14 The variation curves of relative density and relative
density difference with pressing rate

图 17 压制速率 0.5 mm·s-1的等效应力变化云图

Fig.17 Cloud map of equivalent stress change at a pressing
rate of 0.5 mm·s-1
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在保证压制速率和摩擦系数参数不变的条件下，当初

始 密 度 为 0.8 时 ，最 小 相 对 密 度 达 到 最 大 ，值 为

0.6549，密度差值达到最小，值为 0.3451，此时，回弹

量也达到最小，为 0.067 mm。随着初始相对密度的

增大，JO‐9159炸药成型后最小相对密度有所提升，使

得相对密度差值越来越小，炸药装药密度变得更加均

匀，同时，在初始相对密度超过 0.6时，JO‐9159炸药成

型后的回弹量降低明显，这说明初始相对密度对

JO‐9159炸药装药质量有一定影响，初始相对密度的

提高可以改善 JO‐9159炸药装药质量。

4.3 摩擦系数对成型装药质量的影响

JO‐9159炸药相对密度和回弹量随不同摩擦系数

变化的曲线如图 19所示。分析图 19可以得出，在保

证压制速率和初始相对密度参数不变的条件下，摩擦

系数的提升，可以改善 JO‐9159炸药成型相对密度，提高

JO‐9159炸药密度均匀性。摩擦系数在 0.1~0.2时，

JO‐9159炸药成型回弹量没有变化，当摩擦系数在

0.2~0.25时，JO‐9159炸药成型回弹量减小，且摩擦系

数为 0.25时，回弹量达到最小，其值为 0.067 mm。综

上所述，摩擦系数为 0.25时，JO‐9159炸药成型最小相

对密度达到最大，为 0.6479，密度差最小，即 JO‐9159
炸药密度均匀性较好，同时，JO‐9159炸药回弹量也达

到最小，即在该摩擦系数下，JO‐9159炸药成型质量

较好。

5 结 论

（1）利用高级非线性有限元软件，采用连续介质

力学的方法，模拟仿真了聚能装药压制成型过程，得出

JO‐9159炸药压制成型过程，炸药流动主要是呈现轴

向流动，而且靠近模具处流动较为缓慢，这是由于靠近

模具处，炸药粉末与模具产生摩擦，阻碍炸药粉末向下

流动。

（2）JO‐9159炸药压制成型后，轴线处的相对密

度较低且分布不均匀，而靠近模具区域密度较大，密度

分布较为均匀。轴线处为锥角所对应的位置，根据实

际粉末压制过程，锥角处粉末密度较低且易发生掉块，

所以本次模拟也基本符合实际。

（3）JO‐9159炸药压制成型后存在回弹，且回弹

量较小，不超过 0.1 mm。本次仿真的压制速率、初始

相对密度以及摩擦系数等工艺参数对回弹量及相对密

度有影响，但不呈现特定的规律。
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Simulation Study on the Influence of Compression Process Parameters on the Quality of Hollow Charges

CAO Xing1，CAO Hong⁃song1，ZHANG Gen⁃sheng2，WU Zong⁃ya2，ZHAO Han⁃dong1，LIU Heng⁃zhu1，WANG Qi1，
LUO Pu⁃guang3

（1. College of Mechanical and Electrical Engineering，North University of China，Taiyuan 030051，China；2. Shanxi Jiangyang Chemical Co.，Ltd.，
Taiyuan 030041，China；3. Beijing Institute of Space Long March Vehicle，Beijing 100076，China）

Abstract：Hollow charges usually adopt compression molding process. Using the method of continuum mechanics，a finite ele‐
ment simulation of the compression process model was established. First，the relative density，displacement and equivalent
stress change laws of the pressing process of the JO‐9159 explosive were simulated and analyzed. Then，the influences of press‐
ing rate，initial relative density and friction coefficient on the pressing quality of JO‐9159 explosive are simulated and analyzed.
Results show that the JO‐9159 explosive powder flows mainly in the axial direction during the pressing process，and the explo‐
sive powder flows slowly near the female mold area；when the pressing rate is 0.5 mm·s-1 and the friction coefficient is 0.25，
the relative density of the charge after molding is more uniform and the amount of rebound is smaller.
Key words：hollow charge；JO‐9159 explosive powder；compression molding process；process parameters
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