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摘 要： 为了探究异形装药结构药柱压制效果以及压制安全性的影响因素，采用 Marc 有限元软件的连续介质动力学方法对装药

直径 D=88 mm、成型高度 H=132 mm、锥角 α=60°的异形 JH‑2 药柱压制成型过程进行了数值模拟分析，系统研究了压制压力、压制

速率、初始相对密度、摩擦系数以及保压时间等工艺参数对药柱成型密度及内部应力的影响。结果表明：成型异形装药内部密度和

应力分布不均匀，存在明显的密度松散区和应力集中区域；压制压力、初始相对密度、保压时间和摩擦系数同时影响药柱的成型密度

和应力分布，压制压力、初始相对密度和压制速率以及装药结构则是影响异形药柱应力集中的主要因素；针对此异形装药结构，当压

制压力取 300~350 MPa、压制速率为 1.5 mm∙s-1、初始相对密度为 0.65、摩擦系数为 0.15、保压时间选择 120 s 时，异形药柱的密度

分布相对均匀，应力梯度差小，能提高成型质量，减小应力集中并避免裂纹产生，保证装药安全。
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0 引 言

聚 能 装 药 结 构 以 其 特 殊 的 聚 能 作 用 效 果 ，被 广

泛 应 用 于 破 甲 战 斗 部 、射 孔 弹 以 及 切 割 索 等 军 事 和

民 用 领 域 。 但 随 着 国 防 工 业 领 域 对 毁 伤 性 能 要 求 的

不 断 提 高 ，聚 能 装 药 结 构 出 现 了 带 有 隔 板 的 异 形 装

药 结 构［1］。 异 形 装 药 常 采 用 压 装 工 艺 ，该 工 艺 不 仅

能 显 著 提 高 高 能 炸 药 的 含 量 ，而 且 有 利 于 毁 伤 效 果

的 增 强 。 然 而 ，异 形 药 柱 压 装 存 在 装 药 质 量 和 安 全

性 的 问 题 ，若 工 艺 参 数 设 置 不 合 理 ，会 导 致 装 药 密 度

分 布 不 均 匀 、药 柱 长 大 、裂 纹 以 及 断 裂 等 装 药 疵 病 ，

影 响 异 形 药 柱 后 续 地 装 配 和 使 用 效 果 。 此 外 ，装 药

过 程 还 存 在 应 力 集 中 引 发 压 爆 等 危 险［2］。 实 际 装 药

中 ，一 般 通 过 成 型 药 柱 的 密 度 与 回 弹 量 评 估 药 柱 的

装 药 质 量 ，无 法 直 观 地 观 察 异 形 药 柱 内 部 密 度 、应 力

等 分 布 ，因 此 有 必 要 采 用 新 方 法 揭 示 工 艺 参 数 对 异

形 药 柱 成 型 的 影 响 规 律 ，提 高 装 药 质 量 ，降 低 装 药 过

程中的安全隐患。

近 年 来 ，随 着 数 值 模 拟 技 术 的 发 展 ，有 限 元 和 离

散 元 分 析 法 在 炸 药 装 药 以 及 装 药 安 全 性 的 研 究 中 得

到 了 应 用 。 赵 海 波 等［3］利 用 多 颗 粒 有 限 元 法 对

PBX‑3 颗粒的成型过程进行仿真，得到了压制过程中

造 型 粉 颗 粒 的 温 度 与 预 紧 力 大 小 对 炸 药 致 密 化 效 果

的 影 响 规 律 。 曹 兴 等［4-5］使 用 Marc 软 件 结 合 连 续 动

力 学 方 法 分 析 了 工 艺 参 数 对 圆 柱 形 药 柱 成 型 质 量 的

影 响 ，发 现 炸 药 粉 末 主 要 为 轴 向 流 动 ，松 装 密 度 和 压

制 速 率 会 影 响 粉 末 成 型 后 的 质 量 。 Xiao［6］、Guo［7］等

通 过 离 散 元 法（DEM）模 拟 炸 药 晶 体 和 颗 粒 在 压 制 作

用 下 的 损 伤 、失 效 以 及 裂 纹 扩 展 行 为 ，揭 示 了 炸 药 粉

末 在 模 压 过 程 中 的 细 观 力 学 行 为 。 Sun 等［8］结 合 炸

药 晶 体 的 细 观 真 实 形 态 建 立 了 双 尺 度 3D 离 散 元 模

型 ，得 到 了 不 同 尺 度 炸 药 的 致 密 化 行 为 ，并 首 次 从 能

量 耗 散 的 角 度 解 释 了 密 度 不 均 匀 和 应 力 衰 减 的 潜 在

诱发机制。

基 于 此 ，为 深 入 研 究 异 形 装 药 成 型 密 度 均 匀 性

和 应 力 集 中 性 、以 及 工 艺 参 数 对 其 的 影 响 规 律 ，本 研

究 采 用 Marc 软 件 对 不 同 工 况 下 的 异 形 药 柱 压 制 成

型 进 行 了 数 值 模 拟 ，从 成 型 密 度 和 应 力 分 布 的 角 度 ，
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系 统 分 析 压 制 压 力 、压 制 速 率 、初 始 相 对 密 度 、摩 擦

系 数 以 及 保 压 时 间 等 工 艺 参 数 对 异 形 装 药 成 型 质 量

以 及 压 制 安 全 性 的 影 响 ，为 选 择 合 理 可 靠 的 压 装 工

艺参数提供借鉴。

1 异形装药结构的数值计算模型

1.1 模型的建立

传统的破甲战斗部常采用异形装药结构。该结构

主要通过压装工艺压制而成，具有特定形状和强度［9］，

成 型 结 构 如 图 1a，装 药 直 径 D=88 mm，成 型 高 度

H=132 mm，喇叭形锥角 α=60°。

采用非线性有限元软件 Marc 建立异形装药结构

压制成型过程的二维轴对称模型，如图 1b 所示，包括

冲头、模套、底座和炸药 4 部分。其中，炸药视为变形

体，冲头、底座和模套为刚体材料，变形体与刚体的接

触方式定义为摩擦接触。由于压制过程发生显著的大

变形和大位移，采用网格重画分技术和更新的拉格朗

日方法进行求解，通过表格定义加压、保压和泄压 3 个

求解阶段［10-11］。

炸药材料为 JH‑2，采用塑性动力学模型描述炸药

的 动 态 压 制 过 程 ，并 通 过 Marc 材 料 库 中 的

Shima‑Oyane 材料模型表征炸药的屈服准则［12-13］，此

模型能准确描述粉末的流动特性和相对密度分布，表

达如式（1）：

F = 1

( )q1 + q2 ρq3
q4 ( 3

2 σd σd + p 2

( )b1 + b2 ρb3
2b4 ) 2

- σ y

（1）

式中，σd 表示偏应力分量张量，MPa；σy 为单轴屈服应

力 ，MPa；p 表示静水压力，MPa；ρ 为相对密度，ρ=ρ1/ρ2，

ρ1 为粉体炸药的松装密度，ρ2 为炸药的理论压实密度；

q1、q2、q3、q4、b1、b2、b3、b4 为系数［14］。

1.2 模型的实验验证

1.2.1 实验研究

为验证有限元模型和材料参数设定的可靠性，对

圆柱形药柱的压制成型过程展开了试验研究。图 2 为

试验布置及成型实物图，试验设备包括四柱液压机、压

药 模 具 、定 位 块 等 ；结 合 文 献［5］的 研 究 方 法 ，使 用

210 MPa 压力对 JH‑2 药柱进行压制，JH‑2 药柱的成型

尺寸为 Φ80 mm×80 mm。

针 对 试 验 压 制 得 到 JH‑2 药 柱 ，采 用 CT 扫 描 成 像

设备对药柱不同高度（h=20、30、50、60、70 mm）位置

进 行 X 光 水 平 扇 束 扫 描 ，其 试 验 参 考 电 压 为 100 kV，

样品旋转角度为 360°，且设备密度分布率的可靠性误

差 在 0.3% 以 内 ，试 验 布 置 见 图 3。 通 过 CT 扫 描 和 切

片可以得到药柱上 h1、h2、h3、h4、h5 高度处横截面位置

的灰度分布图像，随后利用 MATLAB 进行图像灰度校

正、数据分割与提取［15］，获得药柱上 h1、h2、h3、h4、h5 截

面 的 平 均 密 度 ，由 密 度 分 布 和 大 小 来 验 证 模 拟 的 可

靠性。

图 2  圆柱形药柱压制试验布置及成型示意图

Fig.2  Layout and forming diagram of cylindrical charges’com‑
pression test

a.　schematic diagram of shaped charge structure

b.　finite element calculation model

图 1　异形装药结构和压装有限元模型示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of irregular‑shaped charge struc‑
ture and pressing finite element model

636



CHINESE JOURNAL OF ENERGETIC MATERIALS 含能材料 2025 年 第 33 卷 第 6 期 （635-644）

压 装 工 艺 参 数 对 异 形 药 柱 装 药 影 响 的 模 拟 研 究

1.2.2 模型的模拟与验证

采 用 Marc 软 件［12］建 立 Φ80 mm×80 mm 圆 柱

形 JH‑2 药 柱 压 制 过 程 的 数 值 计 算 模 型 ，其 中 加 载 压

力 设 置 为 210 MPa，药 柱 压 制 过 程 模 型 如 图 4 所 示 ，

所 采 用 的 炸 药 材 料 及 Shima‑Oyane 模 型 参 数 见

表 1、2［16］。

压制成型后，分别在冲头与炸药的接触面、药柱轴

向对称面处提取相对密度分布的模拟结果，与压制 CT
扫 描 试 验 的 密 度 分 布 结 果 ，得 到 密 度 分 布 对 比 图 ，如

图 5 所 示 。 图 5a 为 炸 药 与 冲 头 接 触 位 置 的 径 向 密 度

分布，CT 扫描图像越黑，表示密度越低，因此，由图 5a
左侧的模拟结果和右侧的 CT 图像可见，药柱中心的密

度低，外缘处的密度高；图 5b 为药柱轴向对称面上的

密度分布，靠近冲头一端，轴线处的密度低，外侧密度

大，而靠近底座一端，密度分布恰好相反，图 5b 左侧模

拟结果与右侧 CT 图像保持一致。

图 4　JH‑2 药柱有限元模型

Fig.4　Finite element model of JH‑2 charge

图 3　CT 扫描设备布置图

Fig.3　Layout of CT scanning equipment

表 1　JH‑2 炸药材料参数［16］

Table 1　Material parameters of JH‑2 explosive［16］

material

JH‑2

density
/ g·cm-3

1.68

elastic modulus
/ GPa
0.816

Poisson’s ratio

0.25

yield strength
/ MPa
8.94

coefficient of 
friction
0.1

coefficient of 
expansion
4.75e‑05

表 2　Shima‑Oyane 参数［16］

Table 2　Shima‑Oyane parameters［16］

q1

0
q2

1
q3

1
q4

5.5
b1

6.25
b2

-6.25
b3

1
b4

-0.5

a.　radial section at the contact position with the punch b.　axial section with the plane of symmetry as the cross‑section

图 5　压装密度数值模拟与试验结果对比

Fig.5　Comparison of numerical simulation and experimental results of pressing density
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为分析成型药柱不同位置处的密度分布，按照图 3
药柱上 h1、h2、h3、h4、h5 的截面位置，分别对模拟和试验

压制得到的药柱进行切片，计算各截面的平均密度，得

到了如表 3 所示的在不同轴向位置对药柱切片的模拟

与试验结果。由表 3 可以看出，不同区域的平均密度相

差最大值为 0.0314 g·cm-3，相对误差均小于 2%，且不

同位置的密度变化保持一致，说明数值模拟结果与试验

结果较吻合。可见，Marc 软件的模拟方法能够可靠地

描述 JH‑2 药柱压制成型的过程，为此，研究将通过 Marc
软件对异形 JH‑2 药柱的压制过程进行相关研究。

1.3 异形药柱成型的模拟

1.3.1 药柱内部变化的模拟

为分析异形药柱的药内部位移、相对密度和应力

分布规律，将得到的异形装药有限元模型，结合实际压

药工艺，模拟异形装药结构中 JH‑2 炸药的压制过程，

分析了药内部位移、相对密度与应力，其中，压制方法

为 定 压 法［10］，冲 头 压 制 压 力 设 置 为 450 MPa，炸 药 为

松装 JH‑2 炸药，其它相关炸药参数见表 1。

1.3.2 药内部位移、相对密度及应力分布

采用图 1b 所示模型对异形药柱压制过程进行模

拟，得到压制成型后的药内部位移、相对密度与应力，

分别如图 6~图 8 所示。

由图 6a 可以看出，装药内部的不同位置出现的位

移 不 同 ，靠 近 冲 头 一 侧 的 药 内 部 位 移 最 大 ，离 冲 头 越

远，药内部位移越小，且呈阶梯式递减，最大轴向位移

为 66.82 mm；由图 6b 可见，径向的药内部位移主要集

中 在 炸 药 与 冲 头 接 触 的 A 区 域 ，径 向 最 大 位 移 为

4.89 mm，此外，B 区域的粉末径向位移明显小于其他

区域，原因是冲头在与 B 区域炸药的接触位置存在结

构突变，不利于粉末的流动。轴向的药内部位移明显

大于径向，说明异形药柱中粉末的流动方向主要为轴

向流动，此结果与粉末成型理论［16］一致。

图 7　药柱内部相对密度分布云图

Fig. 7　 Contour of relative density distribution inside the 
charge

图 8　药柱内部应力分布云图

Fig.8　Contour of stress distribution inside the charge

表 3　不同切片位置平均密度的实验值与模拟值对比

Table 3　 Comparison of simulated and experimental average 
densities at different slice positions
slice position
/ mm
h1=20
h2=30
h3=50
h4=60
h5=70

numerical
/ g·cm-3

1.6585
1.6644
1.6694
1.6692
1.6662

experimental
/ g·cm-3

1.6845
1.6958
1.6971
1.6918
1.6912

relative error

1.54%
1.85%
1.63%
1.34%
1.51%

a.　axial displacement

b.　radial displacement

图 6　药柱内部不同方向位移云图

Fig.6　Displacement contour inside the charge at different di‑
rections
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异形药柱内部相对密度分布如图 7 所示，药柱内

部的相对密度分布明显不均匀。靠近轴线区域的相对

密 度 最 大 ，相 对 密 度 值 达 到 0.99~1，最 小 相 对 密 度 分

布主要集中在图示的 C、D 两区域。从整体上看，除了

C、D 两区域，异形药柱内部其他位置的相对密度分布

比较均匀，相对密度达到 0.93 以上，C 区域附近的相对

密 度 为 0.76~0.93，D 区 域 的 相 对 密 度 则 为 0.48~
0.87，相对密度分布梯度较大。

结合图 7 的相对密度云图可知，轴线位置的相对

密度最大，达 0.99 以上，其次是模套附近，相对密度为

0.96，而 C、D 区 域 的 相 对 密 度 为 0.65，属 于 最 小 相 对

密度区域。其原因是，轴线区域炸药粉末流动空间明

显小于模套区域，导致轴线区域的炸药密实度更高；此

外 ，C、D 区 域 的 炸 药 由 于 装 药 结 构 的 限 制 ，这 两 个 位

置的模具存在一定的弧度，不利于炸药粉末的流动和

密实，造成 C、D 位置出现炸药粉末松散区，可能会造

成药柱裂纹、掉块等缺陷，在实际应用中影响炸药爆轰

波 的 传 播 ，降 低 毁 伤 效 果［17］，因 此 可 根 据 压 制 效 果 进

行模具改进等，以提高压药质量。

在压制过程中，受异形装药结构、炸药粉末运动等

多 因 素 的 影 响 ，异 形 药 柱 内 部 的 应 力 分 布 不 均 匀 ，如

图 8 所 示 。 最 大 应 力 集 中 在 炸 药 与 冲 头 头 部 接 触 区

域，其最大应力值达到 110.6 MPa，最小应力主要分布

在冲头与模套之间的区域，最小应力值为 5.687 MPa，

应 力 从 轴 线 区 域 向 模 套 方 向 逐 渐 减 小 。 结 合 图 7 可

知 ，C、D 区 域 位 置 的 应 力 值 也 处 于 较 小 值 ，与 低 密 度

分布的位置相吻合。应力分布不均匀不仅影响异形药

柱的密度分布，还会造成某一区域的应力集中，不利于

压药过程的安全；若应力集中区域存在较大的应力梯

度，还可能导致药柱内部裂纹的生长和扩张。

结合以上分析，异形药柱压制过程中，炸药粉末主

要流动方向为轴向。中心轴线区域的相对密度和应力

值最高，相对密度和应力的分布梯度较大，此外，在装

药结构突变位置，存在明显的低密度和应力集中现象。

研究将进一步探究工艺参数对异形药柱压制质量与安

全性的影响。

2 工艺参数对异形药柱成型影响的模拟研究

2.1 工艺参数的选取

压制工艺参数对药柱的成型质量与安全性至关重

要，不合理的工艺参数可能导致成型药柱密度分布不

均，药柱内部出现应力集中等问题［18］。压制压力和初

始相对密度决定了药柱的成型密度，但压力过大会存

在爆炸的危险；在压制过程中模具与炸药直接接触，炸

药与模具间的摩擦系数则影响炸药粉末的流动速度和

方向，是导致密度不均匀的重要因素之一；合理的压制

速率和保压时间可以促进应力传递和释放，提高药柱

的 相 对 密 度 和 力 学 性 能［19］。 因 此 ，研 究 选 取 压 制 压

力、压制速率、初始相对密度、摩擦系数、保压时间等 5
个工艺参数，分析其对药柱密度与应力的影响，以进行

对异形药柱成型质量与安全性的影响研究。

2.2 影响规律的模拟研究

本研究采用单一变量控制原则［20］，在装药为松装

JH‑2 炸药，压制方法为定压法的情况下，结合图 1b 的

有限元模型，每次改变一组压制工艺参数，分别模拟压

制压力、压制速率、初始相对密度、摩擦系数及保压时

间对异形药柱成型的影响。成型质量和压装安全性通

过相对密度、内部应力和回弹量等参量评估。其中，各

工艺参数的具体选值见表 4。

由于内部应力分布不均匀会导致应力集中，造成

压药过程中的安全性问题，因此，研究进一步模拟分析

了成型药柱内部残余应力及其分布，图 9 为节点路径

上的监测点位置。

2.3 工 艺 参 数 对 异 形 药 柱 成 型 影 响 规 律 的 结 果 与

讨论

2.3.1 压制压力对异形药柱成型的影响

为分析研究冲头压制压力变化对异形装药结构药

柱成型的影响，统计不同压制压力下药柱内部的相对

表 4　各工艺参数的选值列表

Table 4　List of selected value for each process parameter
pressing 
pressure / MPa

250
300
350
400
450

pressing rate
/ mm∙s-1

0.1
0.5
1.0
1.5
2.0

initial rela‑
tive density

0.55
0.60
0.65
0.70
0.75

friction 
coefficient

0.10
0.15
0.20
0.25
0.30

holding 
time / s

  30
  60
  90
120
150

图 9  监测点位置示意图

Fig.9  Schematic diagram of the locations of monitoring points
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密度的最大值和最小值，绘制如图 10 所示变化曲线。

由图 10 可以看出，随着压制压力的增大，最大相对密

度 都 能 达 到 1，最 小 相 对 密 度 则 是 呈 先 减 小 后 增 大 再

减小的变化趋势，压力为 300~350 MPa 时，最小相对

密 度 达 到 最 大 ；可 见 ，此 时 药 柱 内 部 的 相 对 密 度 差 最

小，成型密度均匀性最好。

对 图 9 监 测 点 的 应 力 值 进 行 统 计 ，得 到 了 不 同

压 制 压 力 下 的 监 测 点 应 力 变 化 ，结 果 如 图 11 所 示 。

由 图 11 可 以 看 出 ，压 制 压 力 越 大 ，药 柱 内 部 的 应 力

越 大 ，异 形 药 柱 内 部 各 监 测 点 处 的 应 力 值 也 越 大 ，

炸 药 与 冲 头 头 部 接 触 区 域 的 应 力 集 中 越 明 显 ，其 最

大 应 力 值 能 够 达 到 100 MPa 左 右 ，应 力 过 大 会 形 成

热 点 ，可 能 在 压 药 过 程 中 发 生 爆 炸 。 同 时 ，压 制 力

越 大 ，炸 药 与 冲 头 头 部 接 触 区 域 的 应 力 差 也 越 大 ，

造 成 药 柱 出 现 裂 纹 的 风 险 也 越 高 。 当 压 制 力 为

250 MPa 和 350 MPa 时 ，监 测 点 处 的 最 大 应 力 值 最

小 ，为 75 MPa 左 右 ，应 力 梯 度 变 化 也 最 小 。 结 合 以

上 分 析 ，取 300~350 MPa 的 压 力 对 异 形 药 柱 进 行 压

制 时 ，相 对 密 度 分 布 更 均 匀 ，内 部 应 力 相 对 较 低 ，既

能 保 证 成 型 质 量 ，还 能 减 小 应 力 集 中 ，保 证 压 药

安 全 。

2.3.2 压制速率对异形药柱成型的影响

为分析压制速率对异形药柱成型质量的影响，提

取 了 速 率 为 0.1、1.0、2.0 mm·s-1 时 的 相 对 密 度 分 布 ，

如图 12 所示。在不同的压制速率下，相对密度分布规

律和密度值大小相似，密度分布的位置和大小受压制速

率的影响较小，但相比于图 12b、图 12c，低速压制导致

内部应力传递速度减缓，粉末流动受限［9］，所以图 12a
的密度分布均匀性较差。因此，在 0.1~2.0 mm·s-1 的

速率范围内，采用高速压制可以提高密度分布均匀性，

成型质量更好。

对图 9 监测点的应力值进行统计，得到了不同压

制速率下的监测点应力变化，结果如图 13 所示。低速

压制时，内部应力的最大值要大于高速压制，药柱内部

的应力梯度更大，更容易出现内部裂纹，原因是低速压

制时内部应力的传递速度较慢，应力主要集中在炸药与

冲头头部的接触位置。当压制速率为 0.1~1.0 mm·s-1

时，最大应力呈下降趋势；当速率达到 1.5 mm·s-1 及以

上时，最大应力基本一致，应力梯度差也最小。因此，

压制速率在 1.5 mm·s-1 左右时，药柱内部相对密度均

图 11　不同压制压力下各监测点应力随路径变化曲线

Fig.11　 Variation curves of stresses at monitoring points with 
paths for different pressing pressures

图 10　相对密度随压力变化曲线

Fig.10　Variation curves of relative densities with pressures

a.　0.1 mm·s-1

b.　1.0 mm·s-1

c.　2.0 mm·s-1

图 12　不同压制速率下异形药柱相对密度分布云图

Fig. 12　 Contours of relative density distribution of the 
irregular‑shaped charge for different pressing rates
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匀性好，应力梯度差小，出现裂纹和应力集中等安全问

题的可能性也最小。

2.3.3 初始相对密度对异形药柱成型的影响

为分析研究初始相对密度变化对异形药柱成型的

影响，统计不同初始相对密度下药柱内部的相对密度

的 最 大 值 和 最 小 值 ，绘 制 如 图 14 所 示 变 化 曲 线 。 由

图 14 可 知 ，初 始 相 对 密 度 为 0.55~0.65 时 ，成 型 药 柱

的最小相对密度随初始相对密度的增大而增大，密度

分布越来越均匀，当初始相对密度达到 0.65 后，最小

相对密度不再明显增大，而是基本保持稳定，说明炸药

粉末的初始相对密度越大，压制过程中粉末向低密度

区域的流动量增加，冲头结构突变位置等异形装药结

构所造成的限制减弱，药柱成型密度也越大，密度分布

更均匀。

对图 9 监测点的应力值进行统计，得到了不同初

始相对密度下的监测点应力变化，结果如图 15 所示。

药 柱 内 部 的 最 大 应 力 随 JH‑2 炸 药 初 始 相 对 密 度 的 增

大 而 减 小 ，松 装 密 度 越 小 ，应 力 集 中 越 明 显 。 其 原 因

是，初始相对密度越大，在压制过程中药柱内部克服粉

末间相互作用力的力越多，导致内部残余应力减小，应

力梯度差也变小［21］。因此，从成型质量和安全性方面

考虑，初始相对密度选择 0.65 及以上较为合适。

2.3.4 摩擦系数对异形药柱成型的影响

为 分 析 研 究 摩 擦 系 数 变 化 对 异 形 药 柱 成 型 的 影

响，统计不同摩擦系数下药柱内部的相对密度的最大

值和最小值，绘制如图 16 所示变化曲线。结合图 16，

最 大 相 对 密 度 都 能 达 到 1，但 最 小 相 对 密 度 的 变 化 较

明显，摩擦系数为 0.10~0.15 时，最小相对密度不断增

大 ；摩擦系数为 0.15 时，最小相对密度达到所有工况

中的最大值；摩擦系数为 0.15~0.25 时，最小相对密度

逐渐降低 ；摩擦系数大于 0.25 时，最小相对密度又开

始上升。摩擦系数过大时，用于克服摩擦力的应力损

耗增大，低密度区受力减弱，不利于药柱密实；摩擦系

数过小时，对低密度区颗粒的约束减弱，也不利于药柱

压实。

对图 9 监测点的应力值进行统计，得到了不同摩

擦系数下的监测点应力变化，结果如图 17 所示。内部

最大应力随摩擦系数的增大而减小，最大应力的变化

量 在 10 MPa 以 内 ，摩 擦 系 数 越 小 ，应 力 集 中 越 明 显 ，

是因为摩擦系数越大，压制过程中需要克服摩擦力的

图 14　相对密度随初始相对密度变化曲线

Fig.14　 Variation curves of relative densities with initial rela‑
tive densities

图 13　不同压制速率下各监测点应力随路径变化曲线

Fig.13　 Variation curves of stresses at monitoring points with 
paths for different pressing rates

图 16　相对密度随摩擦系数变化曲线

Fig.16　Variation curves of relative densities with friction co‑
efficients

图 15　不同初始相对密度下各监测点应力随路径变化曲线

Fig.15　 Variation curves of stresses at monitoring points with 
paths for different initial relative densities
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值 也 越 大 ，导 致 压 力 损 失 也 增 大 ，药 柱 内 部 的 应 力 传

递 受 到 影 响 ，使 得 药 柱 内 部 的 密 度 分 布 更 加 不 均 匀 。

总 的 来 说 ，模 具 越 光 滑 ，药 柱 成 型 质 量 越 好 ，其 中 摩

擦系数为 0.15 左右时，应力传递更加充分，相对密度

分布均匀，应力梯度差小，且能满足压药安全性。

2.3.5 保压时间对异形药柱成型的影响

为 分 析 研 究 保 压 时 间 变 化 对 异 形 药 柱 成 型 的 影

响，统计不同保压时间下药柱内部的相对密度的最大

值 和 最 小 值 及 药 柱 回 弹 量 ，绘 制 如 图 18 所 示 变 化 曲

线。根据图 18 可知，随着保压时间的加长，最大相对

密度保持不变，最小相对密度则有一个微小的增加，保

压时间从 30 s 延长 到 150 s 时 ，最 小 相 对 密 度 增 量 为

0.00907，说 明 保 压 时 间 越 久 ，成 型 药 柱 内 部 的 密 度

分 布 均 匀 性 会 有 所 提 高 。 进 一 步 分 析 回 弹 量 的 变

化 ，保 压 时 间 低 于 90 s 时 ，药 柱 回 弹 量 随 保 压 时 间 缓

慢 减 小 ；保 压 时 间 达 到 120 s 时 ，回 弹 量 趋 于 稳 定 。

其 原 因 是 保 压 可 以 使 药 柱 内 部 的 压 力 传 递 更 加 充

分 ，为 炸 药 粉 末 间 的 黏 合 、破 碎 以 及 变 形 提 供 时 间 ，

有 利 于 链段 的 力 学 松 弛 ，从 而 提 高 密 度 均 匀 性 ，减 小

药柱回弹。

对图 9 监测点的应力值进行统计，得到了不同保

压 时 间 下 的 监 测 点 应 力 变 化 ，结 果 如 图 19 所 示 。 从

图 19 可以看出，在不同的保压时间下，内部应力最大

值相差不大，均为 110 MPa 左右。但在炸药与冲头锥

形母线接触区域，保压时间越长，此位置的应力值也越

大，其原因是随着保压时间的增加，药柱内部的应力传

递和释放更加充分，使得低密度区域的应力值升高，应

力梯度差减小，降低裂纹等缺陷产生的可能性。综上，

保 压 可 以 提 高 密 度 均 匀 性 ，减 小 回 弹 量 ，降 低 应 力 梯

度，避免药柱出现缺陷，但保压时间达到一定值后，其

作 用 效 果 不 再 增 加［22］，在 此 异 形 装 药 中 ，保 压 时 间 选

择 120 s 左右较为合适。

3 结 论

研究通过 Marc 有限元分析软件，利用连续塑性动

力学方法对异形药柱的压制成型过程进行模拟分析，

系统研究了压制工艺参数对异形装药成型质量及安全

性的影响因素，主要结论如下：

（1）异 形 装 药 内 部 密 度 和 应 力 分 布 不 均 匀 ，存 在

明显的密度松散区和应力集中区域，容易出现装药缺

陷和安全隐患；轴线处的相对密度最大，最小相对密度

出现在炸药与冲头母线突变位置的接触区域，内部应

力主要集中在冲头头部与炸药接触区域；最小相对密

度和应力集中受装药结构的限制，可通过改进模具减

小其影响。

（2）压制压力、初始相对密度、保压时间和摩擦系

数 4 个 工 艺 参 数 同 时 影 响 药 柱 的 成 型 密 度 和 应 力 分

布；压制压力、初始相对密度和压制速率则是影响异形

药柱应力集中的主要因素；压制压力越大、初始相对密

度越高、保压时间越长，药柱成型相对密度也越大，压

图 19　不同保压时间下各监测点应力随路径变化曲线

Fig.19　 Variation curve of stresses at monitoring points with 
paths for different holding time

图 17　不同摩擦系数下各监测点应力随路径变化曲线

Fig.17　 Variation curve of stresses at monitoring points with 
paths for different friction coefficients

图 18　相对密度随保压时间变化曲线

Fig. 18　 Variation curves of relative densities with holding 
time
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制速率和摩擦系数对密度和应力分布的影响则不呈现

特定规律。

（3）当 压 制 压 力 取 300~350 MPa、压 制 速 率 为

1.5 mm∙s-1、初始相对密度为 0.65、摩擦系数为 0.15、

保 压 时 间 选 择 120 s 时 ，此 异 形 装 药 内 部 的 密 度 分 布

相对均匀，应力梯度差低，既能保证成型质量，还能减

小应力集中、避免裂纹产生，保证压药安全性。
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Simulation Study on the Impact of Pressing Process Parameters on Irregular⁃Shaped Charges
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Abstract： In order to investigate the influencing factors of the pressing effect and safety of the irregular‑shaped charges， numeri‑
cal simulation of the pressing process of the irregular‑shaped JH‑2 charge， with a diameter of D=88 mm， a molding height of 
H=132 mm， and a wedge angle of α=60°， was carried out by using the dynamics of continuous media method in the Marc finite 
element software， and the effects of process parameters such as pressing pressure， pressing rate， initial relative density， friction 
coefficient， and holding time on the forming of the charges， including the molding density and internal stress， were studied sys‑
tematically. The results show that the density and stress distributions inside the irregular‑shaped charge are nonuniform， and 
there are obvious regions of density loose and stress concentration. The pressing pressure， initial relative density， holding time 
and friction coefficient affect the molding density and stress distribution of charges simultaneously， while the pressing pressure， 
initial relative density and pressing rate are the main factors affecting the stress concentration of the irregular‑shaped charge. In 
view of this irregular‑shaped structure， when the pressing pressure is 300-350 MPa， pressing rate is 1.5 mm·s-1， initial relative 
density is 0.65， friction coefficient is 0.15， and holding time is 120 s， the density distribution of the irregular‑shaped charge is 
relatively uniform， and the stress gradient difference is small， which can improve the molding quality， reduce the stress concen‑
tration and avoid cracks， and ensure the charging safety.
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