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PBX炸药压装成型参数化仿真与机理分析
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摘 要：针对 PBX 炸药压装成型中内部力学行为难以直接观测及工艺优化缺乏直观依据的问题， 对
ABAQUS仿真软件进行二次开发， 基于Qt Creator平台构建了一种压装成型参数化仿真软件， 研究了压制

工艺参数对装药内部应力传递与炸药造型粉致密化机制的影响。压装PBX炸药材料本构模型选用可准确描

述造型粉的塑性变化及体积压缩行为的Drucker-Prager Cap模型， 并通过实验完成了参数标定与硬化规律验

证。结果表明， 仿真计算结果与单轴压缩实验数据高度吻合， 证实该本构模型能够有效表征材料的非线性硬

化行为。通过参数化仿真对比揭示了单冲头与双冲头压装工艺的内在机理， 单冲头工艺因应力传递中的摩

擦衰减效应， 导致药柱轴向存在显著应力梯度与上高下低的密度分布， 而双冲头工艺通过双向对称加载重构

应力传递路径， 提升了应力场均匀性， 从而使药柱整体密度分布更为均匀。压装成型参数化仿真软件为分析

PBX炸药压装成型机理分析与工艺优化提供了高效的技术支撑。
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Parametric Simulation and Mechanism Analysis of PBX 
Explosive Compression Molding

Liu　Zhenyang， Yuan　Junming*， Wang　Jinying， Shang　Lei， Liu　Yang， Ma　Jiatao
（School of Environment and Safety Engineering， North University of China， Taiyuan 030051， China）

Abstract： Addressing the challenges of directly observing the internal mechanical behavior of polymer 
bonded explosives （PBX） during the compression molding process and the lack of intuitive basis for pro⁃
cess optimization， a secondary development of the ABAQUS simulation software was conducted.  Based 
on the Qt Creator platform， a parametric simulation software for compression molding was constructed， 
enabling the investigation of the impact of compression process parameters on the internal stress transfer 
within the charge and the densification mechanism of explosive molding powder.  The constitutive model 
for compression-molded PBX explosive materials selected the Drucker-Prager Cap model， which accu⁃
rately described the plastic deformation and volumetric compression behavior of molding powder.  Param⁃
eter calibration and verification of the hardening law were completed through experiments.  The results 
show that the simulation results are highly consistent with uniaxial compression experimental data， con⁃
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firming that the constitutive model effectively characterizes the nonlinear hardening behavior of the mate⁃
rial.  Through parametric simulation comparisons， the inherent mechanisms of single-punch and double-
punch compression molding processes were revealed.  Due to the friction attenuation effect in stress trans⁃
fer， the single-punch process results in a significant stress gradient and a density distribution that is high at 
the top and low at the bottom along the axial direction of the charge column.  In contrast， the double-
punch process reconstructs the stress transfer path through bidirectional symmetric loading， enhancing the 
uniformity of the stress field， thereby achieving a more uniform density distribution throughout the charge 
column.  The parametric simulation software for compression molding provides efficient technical support 
for analyzing the mechanism and optimizing the process of PBX explosive compression molding.
Key words： polymer bonded explosive； press forming； stress transfer； densification； parametric simulation

0　引 言

高聚物粘结炸药（PBX）作为典型的颗粒复合含

能材料， 广泛应用于现代国防与航天领域， 其压装

成型质量直接影响装药结构完整性与服役可靠性［1⁃2］。

在实际压制过程中， PBX材料表现出压力相关塑性

与体积压缩特性， 已有研究表明， 压制条件不当易

导致药柱内部应力集中、 密度分布不均等缺陷， 进
而引发力学性能退化甚至安全隐患［3⁃7］。因此， 深入

研究PBX压装成型过程中的应力传递与致密化机理， 
对工艺优化具有重要工程意义。

由于PBX炸药本身具有高感度、 高能量密度的

特殊性质， 其压装成型过程在实验研究中存在较大

的安全风险， 且其内部形变与应力演化难以实现直

接观测， 该过程在一定程度上呈现出“黑箱”特征［8⁃9］。

在此背景下， 数值仿真方法凭借其安全性的优势， 
逐渐发展为研究PBX压装成型行为的重要技术手段。

在工程尺度仿真中， 基于连续介质假设的有限元方

法应用广泛， 通常结合Drucker–Prager等压力相关

本构模型， 实现对PBX材料压装过程中应力分布特

征与致密化演化规律的模拟分析［10⁃12］。然而， 此类

方法通常针对特定模具与药柱结构建立仿真模型， 
其几何模型、 边界条件的构建与修改过程繁琐， 导
致模型通用性差、 重构效率低， 难以支撑不同压装

工艺的快速参数化研究与系统性对比。此外， 也有

学者从颗粒或细观尺度出发［13⁃14］， 探讨PBX材料微

观结构演化及损伤机理， 该类方法在机理层面具有

优势， 但其计算代价较高， 难以直接应用于工程尺

度的工艺分析与参数优化。

针对上述现有仿真方法在模型快速重构与多工

艺系统性对比方面的不足， 本文构建了一种面向PBX
炸药压装成型过程的参数化仿真软件架构。该架构

通过对ABAQUS进行二次开发， 将压装方式、 加载

路径、 结构尺寸与材料本构等关键变量统一封装为

参数化输入体系， 并开发集成操作界面， 从而在同

一软件框架下实现了单冲头与双冲头等不同压装工

艺模型的快速重构与自动求解。基于此框架， 通过

对比分析单冲头与双冲头压装工艺的仿真结果， 深
入研究不同压装工艺下药柱内部的应力传递路径与

致密化演化规律， 揭示其成型机理， 以及工艺参数

对成型质量的影响规律， 从而为工艺优化提供依据。

1　压装成型参数化仿真模型的构建

1. 1　参数化仿真框架与技术路线

为了系统分析PBX炸药在不同压装工艺条件

下的成型行为， 并提高数值仿真模型在工程应用

中的可重复性与可扩展性， 本文在连续介质有限

元理论下， 基于Qt Creator开发软件， 构建了一种

面向PBX炸药压装成型过程的参数化数值仿真框

架， 设计的总体仿真架构如图 1 所示。

该框架以ABAQUS有限元仿真软件为基础， 通
过Python脚本将压装成型过程中涉及的几何模型、 
本构参数及边界条件等关键要素进行统一参数化描

述， 并连同GUI对应的操作一并录入脚本文件中， 
使用开发的软件系统调用ABAQUS内核相关模块

执行命令， 从而跨越GUI交互实现不同压装工艺条

件下仿真模型的快速构建与自动求解［15⁃17］。

为了分析PBX炸药压装成型过程中的应力传递

与致密化机理， 本文建立了单冲头与双冲头压装工

艺的有限元数值仿真模型。为了建立高效、 可靠的

参数化仿真模型， 基于PBX压装成型过程的物理本

质与工艺特征， 引入了以下三项基本简化假设：

1） 药柱初始均匀性假设。假设药柱在装填初

始阶段为各向同性材料， 且初始密度（致密度）在
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空间上均匀分布。此假设基于典型PBX造型粉在

模腔中经初步振实后可近似视为宏观均匀的连续

介质， 是开展连续介质尺度仿真分析的通用前提。

2） 模具刚性假设。假设模具（模套）及冲头材

料的刚度远高于PBX炸药材料， 因此在仿真中忽

略其自身的弹性变形， 将其视为解析刚体或离散

刚体。该假设的依据是， 模具钢材的杨氏模量

（204 GPa， 见表 2）通常比 PBX 炸药的杨氏模量

（8. 67 GPa）高出两个数量级， 在压制过程中其变

形量远小于药柱的塑性大变形， 因此该简化是合

理的， 并能显著简化接触计算。

3） 准静态过程假设。假设压制过程以准静态方

式进行， 因此忽略材料的惯性效应及应变率效应。

此假设的条件是实际压制速度较低（如本文设定的

冲头速度为 1~2 mm·s−1量级）， 动态效应不显著， 
符合Drucker-Prager Cap本构模型在描述准静态力

学行为时的适用范围（如本文1. 3. 4节所述）。基于

此， 分析中可采用静态或准静态求解器。

围绕上述总体思路， 后续将介绍基于ABAQUS
二次开发的参数化建模流程， 实现从关键几何尺寸

输入到二维草图生成、 三维旋转建模及自动装配的

全流程驱动， 以支持不同压装工况的快速重构。介

绍了选用Drucker-Prager Cap （DPC）本构模型来描

述PBX炸药压力相关塑性及体积压缩行为的依据， 
并说明通过单轴压缩实验数据对模型剪切屈服面参

数及帽型屈服面硬化规律进行标定与验证的过程。

具体说明在有限元模型中对约束和接触等边界条件

的定义， 介绍采用显式动力学分析步结合质量缩放

的求解策略， 以及如何通过参数化脚本自动完成网

格划分、 作业提交、 结果（应力、 密度云图）提取与对

比分析， 从而实现一体化的仿真分析流程。

1. 2　参数化几何建模

考虑到典型圆柱形PBX药柱及其模具系统在结

构和载荷上的轴对称特性， 采用二维轴对称建模旋

转生成三维模型的方法进行数值模拟。具体实现以

模型左下角为坐标原点， 计算各关键几何点的坐标， 
通过Python脚本在ABAQUS草图模块中生成压装

系统的轴对称截面轮廓， 如图 2 所示， 其中， R0和H0

为药柱的半径和高度， H1为冲头高度， R1和H2为模

套的厚度和高度， 软件中将把这些模型尺寸参数作

为参数化建模的输入参数。随后对二维截面绕对称

轴进行旋转， 分别生成药柱、 模套及冲头的三维几

何模型。最后完成装配关系的自动建立， 如图 3 所
示， 图中黄色虚线为模型旋转的对称轴线。该方式

可以避免重复绘制复杂几何结构， 而且在改变药柱

尺寸或模具规格时能保持模型拓扑一致。

1. 3　材料本构模型与参数

为了合理刻画PBX材料在准静态压装条件下

图 1　参数化仿真软件架构

Fig. 1　Parametric simulation architecture

图 2　压制模具系统二维平面图

Fig. 2　Two-dimensional plan of the pressing mold system

图 3　压制模具系统三维模型

Fig. 3　3D model of compression mold system
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的屈服、 硬化及体积压缩行为， 本文选用的修正

Drucker-Prager Cap（DPC）本构模型能够较好地描

述PBX类颗粒材料在受压条件下的压力相关塑性

及体积压缩行为， 其已在相关研究中得到应用［18］。

为避免符号歧义， 本文统一采用拉应力为

正、 压应力为负的应力符号约定， 并定义静水压

力在受压状态下为正， 相关符号定义与ABAQUS
软件及DPC本构模型默认约定保持一致。

1. 3. 1　Drucker-Prager Cap本构模型

Drucker-Prager Cap本构模型是一种广泛应用

于粉末冶金、 土体及颗粒材料成形分析的压力相关

塑性模型， 能够同时描述材料在低围压条件下的剪

切屈服行为以及在高静水压力作用下的体积致密化

特征。该模型在 p-q应力空间中的屈服面由剪切破

坏面（Fs）， 帽型屈服面（Fc）及它们之间的光滑过渡

面（Ft）三部分组成［19］， 如图 4 所示。

设材料单元的Cauchy应力张量为 σ=[ σij ]，其
主应力为 σ1、 σ2、 σ3。静水压力 p定义为

p=- 1
3 ( σ1 + σ2 + σ3 ) =- 1

3 ( σ11 + σ22 + σ33 )，（1）

式中采用受压为正的符号约定， σkk表示应力张量

对角分量之和。

偏应力张量 s定义为
s ij = σij + pδij，

式中： δij 为 Kronecker 符号， 当 i= j时取 1， 当
i≠ j时取0， 用于表示单位二阶张量的分量形式。

等效应力 q定义为

q= 3
2 ∑
i= 1

3

∑
j= 1

3

s ij s ij 。 （2）

上述 p-q应力不变量构成了 Drucker–Prager 
Cap本构模型的基本应力空间描述。

剪切破坏面采用Drucker-Prager准则， 反映材

料在剪切力作用下的屈服行为， 即
Fs = q- ptan β- d= 0， （3）

式中： d为内聚力， 反映颗粒间的黏结及摩擦咬合

作用； β为摩擦角， 用于表征材料剪切强度对静水

压力变化的敏感性。

在高静水压力作用下， PBX 材料将发生显著

体积压缩， 其屈服行为由帽型屈服面描述。本文

在理论描述中采用等效椭圆形式对帽型屈服面进

行表述， 其表达式为

Fc = ( p- pa )2 + ( )qR
2

-( pa - pb )= 0，（4）

式中： pa为帽型屈服面的起始压力； pb为随体积塑

性变化的帽型屈服面压力； R为帽型屈服面的偏

心率参数， 用于控制椭圆屈服面的形状。

为保证剪切屈服面与帽型屈服面在连接处的光

滑过渡， Drucker–Prager Cap模型中引入光滑过渡

面Ft。该过渡面不引入新的独立材料参数， 其具体

数学形式由ABAQUS软件在数值实现中自动构造， 
以保证屈服函数在应力空间中的连续性与可微性。

1. 3. 2　材料模型参数及其标定

PBX材料的Drucker–Prager Cap本构模型参数

通常需结合力学实验数据进行标定。为保证本文所

建立参数化仿真方法在不同PBX材料条件下具有可

扩展性与通用性， 本研究采用“实验—本构拟合”的

参数确定思路。一般而言， 该过程包括基础物性参

数确定、 剪切屈服面参数标定以及帽型屈服面硬化

参数拟合等步骤。本文以某厂提供的PBX造型粉颗

粒药柱为例， 对参数标定过程进行说明。

该药柱的初始密度为1 380 kg·m−3， 弹性模量

为8 670 MPa， 泊松比为0. 33。模具及冲头（底座）

采用钢材， 经查阅其密度为7 850 kg·m−3， 热导率为

50 W·mm−1·K−1； 弹性模量为204 000 MPa， 泊松比

为0. 33， 比热容为460 000 J·g−1·K−1。

通过室温条件下的单轴压缩实验得到应力-应变

曲线， 如图 5 所示。在压制初期， 材料处于低围压

条件下， 其力学响应主要受颗粒间摩擦与黏结作用

控制， 尚未发生显著体积压缩， 此阶段可近似视为

以剪切屈服行为为主。基于实验数据在该阶段下的

强度特性， 对Drucker-Prager模型中剪切破坏面参数

进行拟合， 确定内聚力d为0. 001 MPa， 摩擦角β为
35°。帽型屈服面形状参数： Cap离心率R为0. 7， 初
始屈服表面位置 pa为0， 流动应力比为1， 过渡表面

半径为0. 02， 以确保切面与帽型面光滑连接。

图 4　Drucker-Prager Cap 本构模型

Fig. 4　Drucker-Prager Cap constitutive model
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1. 3. 3　硬化规律和体积塑性应变关系

PBX材料在压装成型过程中表现出显著的体

积硬化行为， 其硬化特性通过帽型屈服面的演化

进行描述［20］。体积应变定义为

εv = ε11 + ε22 + ε33， （5）

其中， 体积应变在压缩状态下取负值。

为便于描述材料的致密化过程， 并保证硬化

变量的单调性， 体积塑性应变定义为

εpv = ln ( ρ/ρ0 )， （6）

式中： ρ为材料当前密度； ρ0为初始装填密度。该定

义下， 体积塑性应变随材料致密化程度的增加而单

调增大。

模型参数标定是连接理论模型与实验数据的

关键［21］。通过将单轴压缩实验获得的应力-应变

数据转换为帽型屈服面压力体积 pb与塑性应变之

间的对应关系， 对帽型屈服面的演化规律进行标

定， 所得硬化参数如表 1 所示。

1. 3. 4　模型适用性说明

本文所采用的Drucker-Prager Cap本构模型及

其参数主要适用于室温条件下PBX材料的准静态压

装成型过程。对于高应变率加载或存在显著热效应

的工况， 材料的力学行为可能发生变化， 有必要进

一步引入应变率效应或热–力耦合模型进行修正。

但在常规压装工艺分析及不同压制方式对比研究中， 
该模型仍具有良好的工程适用性和数值稳定性。

1. 4　边界条件与工艺参数设置

边界条件的设置旨在合理反映PBX炸药实际

压装成型工艺中的约束与载荷特征。根据不同压

装方式的工艺特点， 分别建立单冲头压装与双冲

头压装两种工况的有限元模型， 并对其边界条件

与加载方式进行相应配置。

在接触关系设置方面， 药柱与上、 下冲头（或

底座）以及模套之间均定义为面-面有限滑移接

触， 以模拟压装过程中药柱与模具之间的相对滑

移行为。摩擦模型采用库仑摩擦定律， 摩擦系数

取 0. 2， 摩擦接触力通过罚函数法进行计算。上述

设置能够较好地反映PBX造型粉在压装过程中与

模具接触界面的摩擦特性。

在约束条件设置中， 由于模型具有轴对称特征， 
在对称轴上施加径向和轴向对称约束， 以满足轴对

称计算条件。模套在径向和轴向方向均施加完全约

束， 以模拟实际压装过程中模具的刚性支撑状态。

在载荷与运动方式设置方面， 不同压装工艺采

用不同的加载路径， 具体参数根据具体算例进行设置。

考虑到本文研究对象为室温条件下的准静态

压装成型过程， 整个模型的初始温度统一设为

30℃， 忽略温度变化对材料力学行为的影响。将

上述工艺参数作为典型压装条件用于数值分析， 
以对比不同压装方式及加载路径对PBX材料致密

化行为和应力分布特征的影响。

将前文的工艺参数在参数化建模过程中作为基

准输入条件， 用于表征典型PBX压装成型工况， 在
界面中作为模板参数预先输入， 具体如表 2 所示。

图 5　物料应力-应变曲线

Fig. 5　Material stress-strain curve

表 1　Drucker-Prager Cap硬化规律

Tab. 1　Drucker-Prager Cap hardening law

屈服应力/MPa
0.00
0.11
0.21
0.34
0.66
3.10

18.02
35.00

体积塑性应变

0.0
0.04
0.08
0.16
0.24
0.33
0.38
0.40

表 2　PBX压装成型仿真模型核心参数

Tab. 2　Core parameters of PBX press-fit molding simulation model

炸药参数

密度/
（kg·m-3）

1 380

弹性模量/
MPa
8 670

泊松比

0.33

内聚力/
MPa
0.001

摩擦角/
（°）

35

Cap
离心率

0.7

流动
应力

1

过渡面
半径

0.02

模具参数

密度/
（kg·m-3）

7 850

热导率/
（W·m-1·K-1）

50 000

弹性模量/
MPa

204 000

泊松比

0.33

比热容/
（J·g-1·K-1）

460 000
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1. 5　数值求解与后处理及自动化实现

数值求解与后处理模块为PBX炸药压装成型

过程的多工况工艺对比研究提供了重要支撑， 该
模块在统一建模框架下完成分析步设置、 网格划

分、 数值求解及结果可视化全过程。针对压装成

型过程的准静态特征， 数值求解采用显式动力学

分析步， 并通过合理控制时间增量与引入质量缩

放方法来提升计算稳定性和效率， 在保证计算精

度的前提下有效缩短求解时间。网格划分运用分

区控制与局部加密相结合的策略， 对变形显著的

药柱区域进行重点细化， 同时对模套等刚性部件

采用相对稀疏的网格， 从而在确保药柱区域计算

精度的同时控制整体计算规模。

完成模型配置后， 后处理环节隐藏模具部

件， 提取应力状态及密度分布等关键物理量， 并
生成相应云图和压装过程演化动画， 直观展示材

料致密化行为与应力演化特征。

为保证PBX压装成型过程多工况数值模拟结果

的一致性与可比性， 在前述参数化建模方法基础上， 
本文采用参数驱动的批量求解方式开展数值分析， 
并通过树形功能结构管理工程项目， 最终实现多项

目的并行处理， 如图 6 所示。通过对几何建模、 材
料定义及边界条件等关键步骤进行统一参数化描述， 
实现了不同压装工艺条件下数值模型的快速重构与

求解。

在具体实现过程中， 将压装方式、 材料属性、 成
型压力及冲头运动参数等作为输入变量（部分界面

如图 7 和图 8 所示）， 通过Qt Creator框架修改脚本

文件的对应参数， 调用ABAQUS求解器运行脚本文

件完成自动化求解计算。不同工况的模拟仅需在操

作界面中调整相应工艺参数， 模型的载荷与约束条

件， 从而避免了人工反复建模可能引入的误差， 提
高了仿真过程的一致性。

在结果分析阶段， 采用统一的后处理方法对药

柱的应力状态与密度分布进行提取与对比， 确保不

同工艺参数条件下数值结果具有良好的可比性。具

体仿真操作流程如图 9 所示。

图 6　工程树

Fig. 6　project tree

图 7　结构参数设置界面

Fig. 7　Structural parameter setting interface

图 8　炸药参数设置界面

Fig. 8　Explosive parameter setting interface

图 9　操作流程框图

Fig. 9　Operation flow diagram
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2　PBX炸药压装成型模型性能验证

2. 1　DPC本构模型硬化规律验证

为了验证 Drucker-Prager Cap（DPC）本构模

型在描述PBX炸药压装成型过程中材料硬化行为

的合理性， 同时由于压装药柱密度分布数据实验

中难以获取， 本文通过对比实验与数值模拟获得

的应力–应变以及载荷-位移响应， 对模型及其硬

化参数的适用性进行评估。

实验采用某厂所提供的PBX造型粉压制试样（材

料属性见表 2）， 尺寸为15 mm×15 mm， 在准静态

加载条件下进行单轴压缩试验。试验中， 通过控制

加载速率使材料处于低应变率压缩状态， 并实时记

录传感器传回的应力、 压制力与轴向位移数据， 并
基于试样横截面积， 将压制力换算为压制应力， 最
终得到应力-应变曲线以及压制应力-位移曲线， 该
曲线从载荷传递角度展示了压制过程中的力学行为。

在数值模拟方面， 采用单冲头压制成型工艺以及与

实验条件一致的试样尺寸、 加载路径与边界条件， 
基于前文标定得到的DPC本构参数与材料参数（见

表 1 和表 2）， 对单轴压缩过程进行仿真计算。通过

提取模型中上冲头与药柱截面的应力与压制应力数

据， 得到对应的应力-应变曲线与压制应力-位移曲

线， 并与实验结果进行对比， 如图 10 与图 11 所示。

由图 10 与图 11 可以看出， 数值模拟结果与实

验数据在整体变化趋势上高度一致。两条曲线均呈

现出典型的非线性压缩特征， 即随着应力（或载荷）

的增加， 应变（或位移）持续增长， 曲线由缓变过渡

到陡变， 反映了材料从松散到致密的转变过程。仿

真曲线在主要加载区间内与实验数据稳定贴合， 表

明所采用的DPC本构模型能够有效表征材料的宏观

力学响应。

具体而言， 图 10 的应力-应变曲线验证了模型

对材料本构关系的描述能力； 图 11 的压制应力-位
移曲线则进一步表明， 该模型能准确预测特定边界

条件下结构的整体载荷-位移响应， 从而从多个维度

确认了模型的有效性。在压缩初期， 实验与仿真结

果存在一定偏差， 这主要源于PBX材料在低应力下

以颗粒重排和孔隙塌陷为主， 其细观行为具有一定

的离散性， 而连续介质模型难以完全刻画这一阶段

的细观机制。当压缩进入以体积塑性变形为主导的

阶段后， 仿真与实验结果的吻合度显著提高。综上， 
仿真结果较为准确地复现了PBX材料在压缩过程中

的非线性硬化行为、 致密化演化规律及整体载荷响

应， 验证了所建立DPC本构模型及其参数在本研究

工况下的合理性与可靠性。

2. 2　典型案例分析

PBX炸药压装成型工艺的不同压装方式在载荷

施加路径和应力传递机制上存在本质差异， 研究其

对药柱致密化过程与成型均匀性的影响规律具有重

要的工程意义。基于前述Drucker-Prager Cap本构

模型对PBX炸药压装硬化行为的合理描述， 本文选

取单冲头与双冲头两种典型压装工艺作为研究对象。

为保证对比分析的合理性， 两种工况在几何尺寸、 
本构参数及求解策略上保持高度一致。本节将首先

通过保压结束时刻的应力与密度分布云图直观展示

成型差异， 进而深入探讨其背后的致密化机理。

2. 2. 1　单冲头压装成型工艺

单冲头压装成型工艺选取实验室内压装系统的

图 10　实验与仿真的应力-应变曲线

Fig. 10　Stress-strain curve from experiment and simulation

图 11　实验与仿真的压制应力-位移曲线

Fig. 11　Compression stress-displacement curve of experiment and 
simulation
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经典尺寸与边界条件， 基于前述软件系统与操作流

程， 几何尺寸设置如下： 药柱半径R0为130 mm， 高
度H0为615 mm， 冲头高度H1为150 mm，模套厚度

R1为100 mm，高度H2为775 mm。边界条件设置为

冲头施加23 MPa压力并以3 mm·s⁻¹的速度下压。

材料参数使用模板参数（详见表 1 和表 2）进行仿真

计算， 获得了单冲头压制过程前期、 中期、 结束以及

保压过程结束药柱的应力云图与密度云图， 如图 12 
和图 13 所示。

在压制前期、 中期以及到结束， 应力与密度

场均呈现自上而下的显著梯度， 应力云图显示压

力从顶部冲头接触区域开始建立并向下传递， 顶
部始终存在高应力集中区。相应的密度云图也表

现为密度自上而下递增， 这与应力传递路径一

致， 反映了单向压制的特征。保压过程使得动态

应力重分布并趋于静态定型， 由云图可以看出， 
应力分布逐渐趋于均匀， 最终的密度分布云图相

较于压制结束时刻并没有发生太大的变化。总体

来看， 单冲头压装工艺后， 药柱顶部为蓝色低密

度区， 而中下部则为红、 黄色高密度区， 形成了

“上低下高”的分布。

2. 2. 2　双冲头压装成型工艺

双冲头压装成型工艺选取某厂内压装系统的尺

寸与边界条件， 采用相同的软件系统与操作流程， 
药柱模型尺寸设置同单冲头压装成型工艺。上下冲

头均施加 23 MPa的保压压力， 上冲头下压速度为

1 mm·s⁻¹， 下冲头则以2 mm·s⁻¹的速度上顶， 材料

参数沿用模板参数（详见表 1 和表 2）对双冲头压制

过程进行仿真， 获得双冲头压制过程前期、 中期、 结
束以及保压过程结束药柱的应力云图与密度云图， 
如图 14 和图 15 所示。

在压制前期， 应力场与密度场均呈现中部

低、 两端高的马鞍形分布， 应力从两端向中心开

始传递， 但中心尚未充分压实。随着压制的进

   （a） 压制前期药柱应力云图        （b） 压制中期药柱应力云图

   （c） 压制结束药柱应力云图           （d） 保压结束应力云图

图 12　单冲头压制过程应力云图

Fig. 12　Stress nephogram during single punch pressing process

     （a） 压制前期密度云图               （b） 压制中期密度云图

     （c） 压制结束密度云图              （d） 保压结束密度云图

图 13　单冲头压制过程密度云图

Fig. 13　Density nephogram during single punch pressing process

   （a） 压制前期药柱应力云图       （b） 压制中期药柱应力云图

   （c） 压制结束药柱应力云图       （d） 保压结束药柱应力云图

图 14　双冲头压制过程应力云图

Fig. 14　Stress nephogram of double-punch pressing process
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行， 压制中期与结束时刻的应力与密度场演化显

示， 两端的高应力区持续向药柱中部传递， 同时

中间的密度逐渐升高， 药柱均匀性逐步提高。压

结束时刻， 经过保压阶段的应力重分布与塑性变

形固化， 药柱应力场逐步均匀， 最终的密度云图

显示， 相较于单冲头压装工艺的最终密度分布， 
双冲头压装工艺最终更加均匀。

2. 3　压制成型过程的机理分析

图 12~图 15 的云图从宏观上展示了单冲头

与双冲头压装成型工艺下应力与密度场的分布差

异， 而本节通过对比单、 双冲头压制下应力传递

路径与致密化程度的关联， 从力学内变量演化的

角度定量揭示PBX炸药的压装成型机理。

2. 3. 1　应力传递路径与摩擦衰减机理分析

应力作为驱动致密化的动力源， 其传递效率直

接制约成型质量。提取仿真结果的数据， 绘制出不

同工艺下的药柱中心对称轴的轴向应力分布曲线图， 
如图 16和图 17 所示， 横坐标为距药柱顶端的距离。

单向加载下， 轴向应力沿药柱高度呈现显著

的梯度分布（见图 16）。压制中期， 载荷自顶部向

底部传递时， 峰值由 5. 0 MPa 衰减至约 4. 7 MPa； 
至压制结束时， 随材料致密化导致的侧壁压力增

大， 轴向应力差扩大至 1. 0∼1. 2 MPa， 衰减幅度

达 15%~18%。这种“指数型”衰减源于药柱与模

壁间的库仑摩擦。单向传递路径使得输入能量被

持续耗散， 导致远冲头端获得的有效载荷不足。

提取单冲头保压时刻特定截面的应力分布曲

线如图 18 所示， 横坐标变为距药柱中心轴的距

离。可见轴向应力均呈现“中心高、 边缘低”的态

势。随着深度的增加， 中心与边缘的应力极差显

著扩大。该现象揭示了模壁摩擦对径向应力扩展

的剪切约束作用， 这种轴、 径向应变梯度的耦合

是导致药柱密度分布不均的物理根源。

双冲头工艺通过两端同步加载， 构建了“双向对

称传递路径”（见图 18）。应力曲线呈近似对称的“U”

型分布， 载荷在药柱中部实现叠加。压制结束时， 
整体应力水平在6. 2∼6. 5 MPa间平稳波动， 轴向均

匀性显著优于单冲头工况， 从机理上有效削弱了侧

 （a） 压制前期药柱密度云图        （b） 压制中期药柱密度云图

  （c） 压制结束药柱密度云图         （d） 保压结束药柱密度云图

图 15　双冲头压制过程密度云图

Fig. 15　Density nephogram during double-punch pressing process

（a） 压制中期药柱轴向应力分布曲线图

（b） 压制结束药柱轴向应力分布曲线图

图 16　单冲头压制过程轴向应力分布曲线图

Fig. 16　Axial stress distribution curve during single punch pressing 
process
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壁摩擦的负面干扰。

2. 3. 2　体积塑性应变与密度分布的映射关系

根据DPC本构模型， 材料的宏观致密化本质

上是静水压力驱动下帽型屈服面发生演化、 孔隙

被体积塑性变形挤压闭合的过程。药柱沿中心轴

的密度与体积塑性应变可以定量展示保压结束时

刻体积塑性应变与密度的映射关系， 如图 19~
图 22 所示， 横坐标为距药柱顶端的距离。

单冲头保压结束时， 药柱内部形成了极高的

演化梯度。顶部体积塑性应变达最大值 38. 2%， 
而底部仅为 33%左右。对应密度分布显示， 顶部

密度高达约 2 035 kg·m−3， 而底部致密化严重不

足， 密度降至约 1 760 kg·m−3， 轴向密度极差约为

275 kg·m−3， 上述结果表明， 应力衰减会导致底部

体积塑性功转化效率低下， 帽型面演化滞后。

双冲头工艺下， 体积塑性应变场得到显著平衡。

应变分布呈对称特征， 两端峰值分别约为37. 2%和

39. 1%， 中部谷值维持在34. 5%左右。对应密度曲

（a） 压制中期药柱轴向应力分布曲线图

（b） 压制结束药柱轴向应力分布曲线图

图 17　双冲头压制过程轴向应力分布曲线图

Fig. 17　Axial stress distribution curve diagram during double-
punch pressing process

图 18　特定截面轴向应力分布曲线图

Fig. 18　Axial stress distribution curve of a specific cross-section

图 19　单冲头药柱中心轴密度分布曲线图

Fig. 19　Density distribution curve of the central axis of a single 
punch grain

图 20　单冲头药柱中心轴体积塑性应变分布曲线图

Fig. 20　Distribution curve of plastic strain in the central axis 
volume of a single punch grain
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线显示， 两端密度均在2 020 kg·m−3以上， 中部最低

密度也达到约1 965 kg·m−3。双向加载机制使密度

极差缩小至约70 kg·m−3， 较单冲头工况有所改善。

这说明通过优化塑性应变能的分配， 可有效提升药

柱全长范围内的屈服强化水平。

2. 3. 3　致密化机理分析

综上所述， PBX 炸药压装成型的致密化机理

可总结为三个逻辑阶段。

在载荷传导与应力场重构的驱动机制中， 压
制致密化的源动力来自冲头输入的机械能， 外部

载荷通过药柱内部颗粒间的接触网络进行传递。

双冲头工艺与单冲头的物理本质不同， 其将单向

长程传递重构为双向对称传递， 借助中部的应力

叠加效应， 从源头上抵消了因载荷随行程指数级

衰减而导致的驱动力匮乏。

在有效静水压力与侧壁摩擦的功耗竞争的耗

散机制中， 致密化效率取决于输入功转化为体积

塑性功的比例。侧壁摩擦作为主要的能量耗散

项， 与有效静水压力形成竞争。单冲头压制时， 
能量在轴向路径上被剧烈耗散， 致使底部物料无

法获得使帽型屈服面发生硬化移动所需的临界压

力。而双冲头工艺通过缩短单程传递路径， 最大

程度抑制了摩擦功耗， 从而确保了全长范围内塑

性变形能的均衡分配。

在塑性应变场对密度场的稳态映射的演化准

则中， PBX 炸药的局部密度直接由该位置累积的

体积塑性应变决定， 其密度场的非均匀性系数与

体积塑性应变梯度呈正相关。这一规律表明致密

化是一个具有路径依赖性的塑性流动过程， 体积

塑性应变既是孔隙坍缩的几何度量， 也是材料硬

化状态的物理表征。因此， PBX 药柱的致密化质

量根本上取决于应力场、 应变场和密度场之间的

相互作用。优化压装工艺的核心在于通过改善应

力传递的对称性来平抑体积塑性应变梯度， 最终

实现宏观密度分布的高一致性。

3　结　论

本文通过对ABAQUS仿真软件二次开发， 基
于 Qt Creator 平台构建了一种压装成型参数化仿

真软件， 将仿真与实验标定的Drucker-Prager Cap
本构模型相结合， 然后分别对单冲头与双冲头压

装成型工艺的进行仿真求解。仿真结果表明： 单
冲头压装工艺因应力沿轴向单向传递并受模壁摩

擦而显著衰减， 导致药柱轴向存在明显应力梯度

（压制末期应力差可达 1. 0~1. 2 MPa）与“上高下

低”的密度分布（密度极差约 275 kg·m−3）。而双

冲头工艺通过双向对称加载重构了应力路径， 有
效抑制了摩擦衰减， 使应力场分布更均匀， 从而

显著改善了药柱整体的密度均匀性（密度极差缩

小至约 70 kg/m³）， 证明了通过工艺设计重构应力

传递路径及减少载荷传递距离， 是改善PBX炸药

压装均匀性的有效途径。本研究明确了通过改善

应力场均匀性来优化密度分布的核心思路， 所开

发的参数化仿真框架能快速对比不同工艺方案， 
为实际生产中提升装药质量与可靠性提供了高

效、 直观的分析与优化工具。

利益冲突声明/Conflict of Interests

所有作者声明不存在利益冲突。

图 21　双冲头药柱中心轴密度分布曲线图

Fig. 21　Density distribution curve of the central axis of double-
punch grain

图 22　双冲头药柱中心轴体积塑性应变分布曲线图

Fig. 22　Distribution curve of plastic strain in the central axis 
volume of double-punch grain
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