
 第22卷 第2期 高 压 物 理 学 报 Vol.22,No.2 
 2008年6月 CHINESEJOURNALOF HIGH PRESSUREPHYSICS June,2008 

文章编号:1000-5773(2008)02-0113-05

药柱等静压实验和数值模拟计算
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  摘要:进行了炸药柱等静压实验,用热电偶测量了药柱压制成型过程中的内部温度,建立

了药柱在等静压下的热力耦合模型。对炸药柱保压阶段进行了数值模拟计算,得到等静压条

件下药柱内部压力和温度变化,分析了药柱形变,压力和温度分布。结果表明:在等静压下药

柱各表面均有明显的向里凹陷的现象,在受力过程中炸药内部温度升高,并存在温差,内部压

力分布不均匀。
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1 引 言

  炸药等静压药工艺是压制特殊炸药元件的有效手段,它是利用各个方向相同的压力,把炸药粉压制

成具有固定形状的密实炸药元件,以满足特殊装药要求。在等静压药过程中,炸药装药床由自由装填状

态变化到接近炸药理论密度的高密实状态,炸药床经历了复杂的力学过程。深入认识压药过程中,炸药

力学和热学状态变化,对改进压药工艺和控制压药质量具有十分重要的意义。

在等静压药过程中,由于需要保证各方向压力同时和等量地作用于炸药床,给实验测量带来了很大

困难。因此,采用理论计算方法研究炸药等静压药过程的力学性能及其变化规律很重要。传统的解析

分析计算方法[1-2],只能对压药过程进行整体力学分析,不能描述炸药内部变化的细节,另外,也不能对

复杂形状炸药元件进行分析。而数值模拟计算方法能够比较准确地计算炸药内部状态参量变化,给出

任意形状炸药元件压药过程的物理图像。1991年,SaBmannshausen等人[3]利用有限元方法分析炸药

压制成型的过程,计算模型中考虑了模具壁面摩擦对炸药成型的影响,并通过有限元软件进行了二维模

拟计算。1997年,程源[4]对炸药压制中的弹塑性热耦合接触问题进行了有限元分析。从已有的研究情

况看,使用数值模拟计算方法能够有效地对炸药压药过程进行理论计算和分析。

本研究进行了柱形炸药在等静压下的压药实验,建立了炸药柱在等静压中保压阶段的计算模型,采

用非线性有限元计算方法对炸药形变,受力情况和温度变化进行了数值模拟计算分析。

2 炸药等静压实验

  炸药等静压实验是炸药粉装入橡胶全软模具内,放入高压容器的油介质中,通过对油介质加压来压

制炸药元件。由于油介质中各个方向的压力都相同,因此,能够对炸药各个表面施加相同的压力。本实
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图1 压药装置和温度测量系统示意图

Fig.1 Sketchofisostaticpressingsettingsand
temperaturemeasurementsystem

验在药柱内部安装了热电偶测量压制成型过

程中温度变化。图1为压药装置和温度测量系

统示意图,为将热电偶电信号从超高压容器中

引出,采用了金属刚性面压紧密封与密封胶密

封相结合的密封方法。引出装置内所用的导线

是T型铠装式热电偶的本体材料,与安装在炸

药内的测温热电偶所用的材料完全相同,消除

了因材料不同而引起的测温误差。
实验升压速率为17.5MPa/min,保压压

力为140MPa。实验中采用造形粉替代炸药,
造形粉为惰性材料,其物理特性与炸药粉相似,
在压制实验中常被用作模拟炸药的代用材料。
实验结果显示,压制成型的药柱各个表面均有

明显的向里凹陷现象。到保压阶段,药柱内部

两个测量点的温度都上升7℃。

3 药柱等静压成型数值模拟

  压药过程时间缓慢,在升压过程中,炸药由松散状态压制成密实态。在模拟计算过程中,对松散状态

炸药压制过程的计算结果显示,由于这个阶段炸药受力较小,不对密实状态炸药受力情况产生实质性影

响。因此,主要分析炸药在初步成型达到密实态后,在保压阶段即恒定的压力140MPa时的变形和力学过

程,直接建立药柱等静压下受力模型,采用基于非线性有限元流体动力学方法的LS-DYNA3D软件[5],对
药柱等静压成型的保压段进行热力耦合的三维数值模拟。图2给出了药柱等静压物理模型示意图。

图2 药柱等静压物理模型示意图

Fig.2 Sketchofphysicalmodelofcylindrical
explosiveisostaticpressing

对炸药选用塑性动态材料模型

σ=Eε
σ=Et{ ε

  
σ<σs
σ≥σs

(1)

  在加载段应力σ与应变ε保持线性,当应力大

于屈服应力σs 时,材料进入塑性,此后如果继续加

载,应力应变关系仍然为线性,但是斜率发生变化,
卸载曲线与加载段曲线斜率相同,当完全卸载后,材
料中将保留塑性变形εp。

在一维条件下,如果结构的应力达到屈服应力,
材料进入塑性阶段;在三维条件下,判断材料是否进

入塑性使用VMISE屈服准则,即
1
2sijsij -13σ

2
s=0 (2)

式中:sij=σij-1/3(σ11+σ22+σ33)δij,为斜应力张量,当等效应力等于屈服应力时,材料开始进入塑性变形。
考虑热效应,在模型中增加了一种各向同性热材料本构,假设炸药材料在各个方向的热传导性能相

同,材料温度变化根据材料的热容和热传导率来计算。药柱材料模型参数见表1。
药柱等静压成型前已经有一定的初始温度,需要定义热初始条件,即在所有的节点和节点组上施加

初始温度。药柱几何尺寸为∅70mm×200mm。
表1 药柱材料模型参数

Table1 Materialmodelpropertiesofcylindricalexplosive

Massdensity

ρ/(kg/m3)
Young’smodulus

E/(GPa)
Poisson’s
ratio

Yieldstress
σs/(MPa)

Tangentmodulus
Et/(GPa)

Heatcapacity
/[kJ/(kg·K)]

Thermalconductivity
/[W/(K·m)]

1730 1.5 0.3 40 0.2 1.155 0.25

411         高  压  物  理  学  报             第22卷 



4 计算结果及讨论

  图3给出了药柱等静压作用下,在不同时刻中心剖面上压力分布图。从图中可以看出,药柱在各方

向同时和等量地压力作用下发生了变形。药柱上下表面和柱面中心均向内陷。药柱上下表面中心区域

位移达到2mm,侧面达到1.5mm。随着时间的变化,作用在药柱上的压力先从外表面向中心传播,然
后又由中心向外反射,压力波在药柱内部叠加,当压制49μs时,药柱内部压力最高可达290MPa。当

压制270μs后,药柱内部压力分布基本不变。药柱内部和表面压力基本维持在140MPa左右。
图4给出了不同时刻药柱中心剖面上的温度分布图。药柱受压后,药柱表面温度首先升高,随着压

制的进行,药柱内部温度逐渐升高。在49μs时,药柱内部高温区域达到318K,随着时间的增加,内部

温度有所降低,温度分布不断变化,当292μs后,药柱内部温度分布基本不再改变,高温区域主要集中

在药柱中心轴线上。

t=49μs                      t=270μs

图3 中心剖面不同时刻压力分布图

Fig.3 Contoursofpressureoncentralsectionplaneofcylindricalexplosiveatvarioustimes

t=49μs                     t=272μs

图4 中心剖面不同时刻温度分布图

Fig.4 Contoursoftemperatureoncentralsectionplaneofcylindricalexplosiveatvarioustimes

图5 单元位置图

Fig.5 Elements’positionintheexplosive

在药柱中心剖面上取不同的单元来分析其压力、温度变

化情况,单元位置如图5所示。
图6、图7分别给出图5所示单元的压力-时间和温度-时

间曲线。图6显示在药柱初始受力阶段,药柱外表面单元

4351、1471、2191压力基本维持在140MPa,而药柱内部单元

5071压力高达270MPa,几乎是所加静压力的两倍。随着药

柱受压时间的增加,内部压力与药柱表面压力趋于一致。药

柱内部压力增加说明压力在向药柱内部传递过程中发生了波

的叠加,导致内部单元压力高于药柱表面单元压力。随着时
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间的增加,压力波在药柱内部叠加达到平衡,各部分压力区域一致。同样,在初始阶段药柱各单元温度

差别大,药柱内部温度高达315K,表面温度306K,如图7所示。随着时间的增加,药柱内外温度差别

减小,当达到平衡后,药柱温度基本在306K左右。与药柱受压前初始温度300K相比,中心轴上的单

元4783温升为7℃,表面单元1939温升为5.57℃。与温度测量实验结果基本一致。
图8和图9为药柱不同单元的径向和轴向位移随时间变化曲线。圆柱面上单元径向最大位移

1.75mm,最小1mm。底面中心最大位移1.9mm,边缘位移1mm。说明药柱上下表面和柱面明显向

里凹陷。

图6 药柱不同单元的压力-时间曲线图

Fig.6 Pressureversustimefordifferent
elementsinexplosive

图7 药柱不同单元的温度-时间曲线图

Fig.7 Temperatureversustimefordifferent
elementsinexplosive

图8 药柱不同单元的径向位移-时间曲线图

Fig.8 Radial-displacementversustimefor
differentelementsinexplosive

图9 药柱不同单元的轴向位移-时间曲线图

Fig.9 Axial-displacementversustimefor
differentelementsinexplosive

5 结 论

  在等静压中,作用在炸药柱上的压力先从外表面向中心传播,然后又由中心向外反射,炸药柱各个

表面均有明显的向里凹陷的现象,与实验现象一致。
从压力随时间的变化曲线可以看出,随着时间的变化,炸药在升压过程中均出现内部压力瞬时高于

表面压力的现象,药柱中心部分的压力升高幅度较大。这与炸药内部压力波的叠加有关。
从温度随时间的变化曲线看,炸药在升压过程中均出现内部温度瞬时增高的现象,达到平衡后,炸

药内部存在温差。对柱形炸药,在140MPa下内部轴心处温升最大为7℃,表面温升5.5℃。与实验

结果基本吻合。
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ExperimentandNumericalSimulationof
CylindricalExplosiveIsostaticPressing
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Abstract:Theexperimentsofcylindricalexplosiveisostaticpressingwerecarriedout.Theinternal
temperaturesinpressedexplosivesweremeasuredbythermocouples.Athermal/structuralcoupled
modeloftheexplosiveisostaticpressingwassetup.Thenumericalsimulationsofcylindricalexplosive
wereconducted.Thecalculatedpressuresandtemperaturesinexplosivesweregiven.Thedeforma-
tions,pressuresandtemperaturesdistributionwereanalyzed.Thecalculatedresultsindicatedthateach
surfacecenterofthecylindricalexplosivewassunkenbyisostaticpressing.Duringtheisostatic
pressingofcylindricalexplosive,theinternaltemperatureoftheexplosivesincreases,andthetempera-
tureandpressurearenotuniform.
Keywords:explosives;isostaticpressing;numericalsimulation
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