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熔黑梯炸药凝固过程的数值模拟与实验验证

李敬明，田　勇，张　明，郭朋林，张伟斌
（中国工程物理研究院化工材料研究所，四川 绵阳 ６２１９００）

摘要：为了解浇铸炸药的凝固过程，采用有限元法对熔黑梯炸药凝固过程中的温度场进行了模拟，并对凝固过

程中可能产生的缩孔进行了预测。结果表明，熔黑梯炸药凝固过程中内外温差较大，中心位置附近的温度变化曲

线在 ７５℃左右存在拐点，在药柱中间位置将出现缩孔和缩松。另外还采用热电偶对熔黑梯炸药凝固过程中的温

度变化进行了测试，采用工业 ＣＴ对固化后的熔黑梯药柱内部质量进行了检测，并将数值模拟结果和实验测试结果

进行了对比，结果表明有限元方法可以对熔黑梯炸药凝固过程进行有效模拟。
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１　引　言

炸药浇铸是将炸药加热熔化后注入模具，冷却后凝

固成具有一定形状和尺寸的药柱，是当前国内外一种广

泛使用的装药技术。在炸药凝固过程中，容易在药柱内

部出现疏松、缩孔及微裂纹等缺陷，这些都会降低产品

质量，严重时甚至造成危险
［１］
。为了解决上述问题，国

内外努力改进浇铸工艺，发展了多种浇铸装药技术，在

炸药凝固规律及其特性、浇铸过程的热应力消除及产品

内部质量检测等方面开展了大量工作。近年来，浇铸过

程的数值模拟和仿真得到了很大发展，并已在金属铸造

领域得到了广泛应用
［２－５］
，实现了浇铸工艺由传统的反

复试验走向了计算机设计，对产品质量的改进起到了重

要作用。但关于炸药浇铸过程的数值模拟在国内处还

未见文献报道，如能在炸药浇铸技术中以一定的实验为

基础，实现计算机模拟与仿真，描述浇铸的演变过程，将

对提高产品质量和确保工艺安全起到重要作用。

　　熔黑梯（ＲＨＴ）炸药的主要成分是 ＴＮＴ和 ＲＤＸ，该
类炸药在弹药装药中得到了广泛应用

［６］
。本文主要对

ＲＨＴ炸药的浇铸凝固过程进行了数值模拟，研究了其温
度场变化及缩孔的生成情况，并与试验测试结果进行了

对比，为其浇铸工艺的设计和改进提供了技术支撑。

２　试验及数值模型方法

为了对数值模拟结果进行验证，首先对无冒口补缩

的圆柱形 ＲＨＴ炸药浇铸过程中的温度场变化情况进行
了试验研究。浇铸试验采用铝模具，尺寸为Φ１１０ｍｍ×
１１０ｍｍ，ＲＨＴ药柱的大小为 Φ１００ｍｍ×１００ｍｍ，其初
始浇铸温度为９０℃，试验过程中采用热电偶测试了不
同点的温度变化情况，凝固模型及温度监测点位置示

意图如图１所示。

图 １　ＲＨＴ炸药凝固模型示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｆｉｇｕｒｅｏｆＲＨＴｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

　　采用有限元方法对 ＲＨＴ炸药的凝固过程进行了数
值模拟，其中温度场分布采用不稳定热传导的偏微分方

程进行计算
［７］
，并采用热焓法来处理凝固过程中的潜热

释放，式（１）给出了具体的计算方程。温度场模拟的边
界条件取第三类边界条件，即外界环境温度 Ｔｆ和换热
系数 α已知，如式（２）所示。表１给出了数值模拟所采
用的材料性能参数、初始条件及边界条件参数。
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式中，ρ为密度，ｃｐ为比热容，Ｔ为温度，ｔ为时间，λ为
导热系数，Ｌ为结晶潜热，ｆｓ为固相体积分数，Ｔｆ为环
境温度，α为换热系数。

表 １　ＲＨＴ炸药及 Ａｌ模具的性能参数

Ｔａｂｌｅ１　ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＲＨＴｅｘｐｌｏｓｉｖｅａｎｄＡｌｍｏｕｌｄ

ｉｔｅｍｓ λ
／Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１

ρ
／ｋｇ·ｍ－３

ｃｐ
／ｋＪ·ｋｇ－１·Ｋ－１

Ｌ
／ｋＪ·ｋｇ－１

Ｔｍ
／℃

α
／Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１

Ｔｆ
／℃

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ０．２６ １７１０（２５℃）
１５００（９０℃） １．１８１ ３７．５ ８０ １０ ２５

ｍｏｕｌｄ ２４０ ２７００ ０．９ － － １０ ２５

　Ｎｏｔｅ：λｉｓｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ρｉｓｄｅｎｓｉｔｙ，ｃｐｉｓｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ，Ｌｉｓ

ｌａｔｅｎｔｈｅａｔ，Ｔｍ ｉｓｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔ，αｉｓｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，Ｔｆｉｓ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

　　缩孔和缩松采用固相率法和补缩距离相结合的方
法进行预测，当固相率大于某临界值（本实验取 ０．７）
且区域大于补缩距离（本实验取 ５ｍｍ）时，则可能产
生缩孔和缩松。

３　结果与讨论

３．１　温度场数值模拟结果及试验对比
利用上面的模型和参数，计算了 ＲＨＴ炸药在浇铸

过程中不同时刻的温度分布情况，图２给出了７２００ｓ时
炸药和模具的温度场分布图。从图 ２可见，ＲＨＴ炸药
内部的温度场呈现对称的椭圆形分布，另外由于 ＲＨＴ
炸药的导热系数较小，因而凝固过程中其不同部位的

温度差较大，如图２中炸药内外温度差达４０℃左右。

图 ２　ＲＨＴ炸药凝固 ７２００ｓ时的温度场分布

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆＲＨＴ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｔ７２００ｓ

　　图３给出了第 １、４、７、１０、１３点温度变化曲线的数
值模拟结果和热电偶实验测试结果曲线，图４给出了第
２、５、８、１１、１４点温度变化曲线的数值模拟结果和热电偶
实验测试结果曲线，图５给出了第３、６、９、１２、１５点温度

变化曲线的数值模拟结果和热电偶实验测试结果曲线。

ａ．ｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｕｒｖｅｓ

ｂ．ｔｅｓｔｅｄｃｕｒｖｅｓ

图 ３　第 １、４、７、１０、１３点温度变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆ１，４，７，１０，１３ｐｏｉｎｔｓ

ａ．ｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｕｒｖｅｓ

ｂ．ｔｅｓｔｅｄｃｕｒｖｅｓ

图 ４　第 ２、５、８、１１、１４点温度变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆ２，５，８，１１，１４ｐｏｉｎｔｓ
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　　从图 ３～图 ５可见，ＲＨＴ炸药中不同位置温度变
化趋势的数值模拟结果和实验测试结果基本一致，其

中第１、４、７、１０、１３点和模具相接触，换热较快，因而其
温度下降较快且温度变化速率相差不大。其它各点均

呈现出距外表面越远，温度下降速率越慢的变化趋势。

此外，靠近中心位置的第６、８、９、１２等点的温度变化曲
线均在７５℃左右出现了一个明显的拐点，这主要是由
于相变潜热的存在引起的，即在凝固过程中 ＲＨＴ炸药
中的 ＴＮＴ在相转变时将释放出一定的热量，而中心位
置附近由于热量传递较慢，因而在相转变区积累了一

定的热量，而当温度下降到相变温度以下时，ＴＮＴ将不
再释放相变潜热，故在相转变区出现了一个热量积累

峰，因而其温度变化曲线出现一个明显的拐点。

ａ．ｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｕｒｖｅｓ

ｂ．ｔｅｓｔｅｄｃｕｒｖｅｓ

图 ５　第 ３、６、９、１２、１５点温度变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆ３，６，９，１２，１５ｐｏｉｎｔｓ

３．２　缩孔预测与验证
图６给出了 ＲＨＴ凝固过程中可能出现缩孔的预测

图（右侧标注为孔隙率），从图６可见，ＲＨＴ炸药在凝固
后中上部将出现缩孔和缩松。图７给出了凝固后药柱
内部质量的 ＣＴ检测结果，在 ＲＨＴ药柱的上部出现了明
显的缩孔，在药柱中部位置出现了小的缩孔和缩松。当

然，由于实际过程中炸药和模具边界作用力的不一致，

数值模拟的缩孔预测形状和实际测试中缩孔的形状存

在一定差异，但缩孔和缩松的位置和分布基本吻合。

图 ６　ＲＨＴ炸药凝固缩孔预测图

Ｆｉｇ．６　ＳｈｒｉｎｋａｇｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＲＨＴｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

图 ７　ＲＨＴ炸药内部质量 ＣＴ检测结果

Ｆｉｇ．７　ＩＣＴｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄＲＨＴｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

４　结　论

对 ＲＨＴ炸药凝固过程中的数值模拟和实验测试
表明，凝固过程中 ＲＨＴ炸药内外温差较大，且中心位
置附近的温度变化曲线在７５℃左右存在拐点，在浇铸
件四周正常换热条件下 ＲＨＴ中间位置将出现缩孔和
缩松。另外，ＲＨＴ炸药凝固过程数值模拟结果和实验
测试结果的对比也表明有限元方法可以对 ＲＨＴ炸药
凝固过程进行有效模拟。

　　在本文研究的基础上，后续可进一步开展不同形
状模具及工艺条件对 ＲＨＴ炸药凝固过程的影响，从而
为其浇铸质量的控制提供参考和依据。
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