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摘要：为获得高聚物黏结粉末分步压装成型技术条件，主要研究了工艺条件对分步压装成型件性能的影响，探索

了分步压装成型技术特点。结果说明，分步压装成型界面清晰，无裂纹等质量缺陷，界面结合紧密；而采用一次

成型的成型件成型界面比较弯曲、不规则；分步压装可以有效改善模压法一次成型的装药质量，解决模压法成型

件的轴向密度均匀性问题，有效提高装药质量；分步压装的预成型压力值对成型件界面的影响非常重要，预成型

压力值应为成型压力的４５％～６０％。
关键词：高聚物黏结粉末；分步压装；一次成型；装药质量；成型界面

中图分类号：ＴＪ４１０．５＋２ 文献标识码：Ａ 文章编号：１００６－０７０７（２０１０）０７－００６０－０３

　　武器弹药的发展有其自身的代谢规律，它总是沿着不
断提高威力和使用更加安全的方向发展，而装药能量的提

高与安全性之间的矛盾支配着整个发展进程［１－６］。自二

次大战以来的几十年间，各国军事装备、工事防护能力不

断加强，促使高能炸药在常规弹药中得到普遍应用，对弹

药的炸药装备提出了更为苛刻的要求，提高能量的要求与

安全性要求之间的矛盾更为突出。我国几十年来一直延

用几种传统的装药工艺方式—压装法、注装法和螺旋装

药，但这几种装药方式都存在不同程度的局限性和缺点，

弹药的威力相对也比较低，而中大口径榴弹只采用装药密

度较低的螺旋装药法装填威力较低的ＴＮＴ炸药，不能完全
适应现代战场的需要［７－８］。２１世纪初，我国从乌克兰引进
了先进的分步压装药机，可将高能含铝混合炸药装填到中

大口径炮弹中，对提高弹药的威力和毁伤效能具有十分重

要的意义［７－８］。这种分布压装机主要是由冲杆在一定转

速旋转下，将炸药逐份送入炮弹内腔进行捣压的过程，这

种装药技术集中了普通压装和螺旋压装的优点，缺点是成

型密度较低，轴向密度较高而周边较低。近几年，国内基

于分步压装工艺技术的新型装药设备不断被开发

出来［９－１０］。

为了使分布压装技术可以在战斗部装药中得以推广

和应用，对分步压装成型技术的特点及成型件性能认识充

分，本文中主要研究了工艺条件对分步压装成型件性能的

影响。

１　装药特点比较

１．１　模压法一次装药特点
模压装药技术主要采用定压压制，即：把颗粒状的松

散炸药直接装于精密模具中，然后通过油压机施加一定的

压力，直接压制成一定形状、一定密度和一定强度的药柱，

其装配示意图如图１所示。

图１　模压法装药装配示意图

　　模压成型是炸药成型最常用的一种成型方法。由于
炸药造型粉与模具间的摩擦力、成型部件的复杂性，导致

该工艺即使运用了复杂的模具设计也无法获得密度均匀

的成型件。

１．２　分步压装特点
分步压装成型技术是在模压成型的基础上，将炸药件

分多次装药，多次压制成型。本文中的分步压装是三次装

药三次压制成型，其成型工艺流程如图２所示。由于将炸
药件分多次装药，多次压制成型，可以减少炸药压制行程，

减少压力在炸药成型时的衰减，有效提高装药沿轴向的密

度分布均匀性，并易实现多种弹药的复合装药技术，具备

柔性装药生产能力。



图２　分步压装成型工艺流程

２　基本理论

　　分步压装是在普通模压的基础上建立起来的一种压
制方法，其成型原理与模压法相似。是将松散的炸药颗粒

压制成具有一定形状和强度的炸药件［１１］。一般情况下，压

力越大，成型件内孔隙率越小，结合力越强。

在压制过程中，随着外部压力作用的增大，颗粒间将

发生相对移动，颗粒间的空隙不断减小。完成对模具有限

空间的填充之后，颗粒达到了在原始颗粒尺度上的重新排

列和密实化。继续加压，通常伴随着原始颗粒的弹性变形

和因相对位移而造成的表面破坏；在外部压力进一步增大

之后，由应力产生的塑性变形使孔隙率进一步降低，相邻

颗粒界面上将产生分子扩散或化学键结合，颗粒间形成牢

固的结合，完成压制过程。

在颗粒成型过程中，随着成型压力的增加，空隙减少，

炸药件逐渐致密化，其形成机理可作如下简单解释：

１）分子间的引力作用。从微观分析，在某个阶段分子
间的引力随着彼此距离的缩小而增大。晶体的分子引力

（Ｆ）与分子距离（ｄ）的关系如图３所示。两分子之间的距
离很大时，引力极小；随着距离的减小引力逐渐增大，在某

一距离处（如ｄｋ）存在着一个最大引力如（ＦＭ），当距离进
一步减小（小于 ｄｋ时），引力反而减小，在某一距离处（如
ｄ０）引力为０，该处是一个相对稳定点。要使处于相对稳定
状态的二分子离开，必须有足够的拉力（大于 ＦＭ）。因为
处于相对稳定状态的分子数越多，则分子间的作用力就越

强，在宏观上呈现的强度就越大。

图３　分子引力与距离关系示意图

　　２）颗粒之间的机械啮合力。通过压制，颗粒之间由于

位移和变形可以楔住和勾连，从而形成颗粒之间的机械啮

合。这是使炸药件具有强度的主要原因之一。颗粒形状

越复杂，表面越粗糙，则颗粒之间彼此啮合的越紧密，炸药

件的强度越高。

３）造型粉中的黏结剂，在外力作用下，很容易发生塑
性变形和位移，充填颗粒间隙，进一步增加接触面积，引力

和粘附力也就增加，因此使药柱具有足够的强度。

分步压装与普通模压的区别是存在界面结合力强弱

的问题，如果第一次的压力加载过大，第一次压制的预成

型件之间的分子间的引力、颗粒间的机械啮合力及粘附力

等都很大，第一次压制的试件具有了足够的强度，则第二

次的预成型件与第一次的预成型件界面之间的机械结啮

合力、粘附力等作用力就会很弱，界面容易分离。

３　结果分析

３．１　两种不同成型方式成型界面的影响研究
模压法成型Ф１２０ｍｍ×１２０ｍｍ产品外观如图４所示，

图４（ａ）为分步压装成型产品图，图４（ｂ）为一次成型产品
图。图４（ａ）可以很明显的看出分步压装成型界面清晰，无
裂纹等质量缺陷，界面结合紧密；图４（ｂ）可以看出，采用一
次成型压制的模拟炸药件，成型界面比较弯曲、不规则。

这主要是由于模压成型时，炸药造型粉与模具间及炸药造

型粉之间的存在一定的摩擦力，模压成型的行程越长，即

成型件的高径比越大，模压成型过程中，由于摩擦力的影

响，压力在造型粉中传递时的衰减量就越大，成型件的密

度均匀性就越差，故一般模压成型的炸药件的高径比控制

在１以内。分步压装可以将炸药件分多次装药，减小压制
行程，减弱压力在造型粉中传递时的衰减量，提高成型件

密度均匀性。

图４　产品外观
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　　图５为成型界面扫描电镜图，图５也可以看出，分步压
装成型界面清晰，而一次成型成型界面模糊，不规则。

图５　成型界面扫描电镜图

３．２　成型压力对成型件的整体密度及成型界面的影响
研究发现，分步压装的成型压力对成型产品界面的影

响非常重要。表１为分步压装药柱密度及质量对照表，表
１可以看出，第三次成型压力确定后，预成型压力（即前两
次成型压力）对成型件的整体密度影响不明显，密度差为

０．４％左右，但是，预成型压力对成型界面的影响非常明
显，当第三次压力值为２００ＭＰａ时，预成型压力值应≤１２０
ＭＰａ，预成型的压力值达到１６０ＭＰａ时，成型界面开始出现
分层现象，且成型件加工时界面容易脱离（如图６所示），
黏结强度低。从密度均匀性看，预成型压力过低，轴向密

度波动范围较大，预成型压力为６０ＭＰａ时，轴向密度波动
为１．５％左右。为了使成型界面黏结强度大而轴向密度均
匀性好，选择的预成型压力值应在９０～１２０ＭＰａ之间为宜，
故预成型压力值应为成型压力的４５％～６０％。

图６　分步压装成型件加工过程中界面分离
３．３　密度均匀性分析

图７为压制压力２００ＭＰａ，常温冷压ＭＪ－９０１４一次成
型与分步压装成型件轴向密度分布图，图７可以看出，一次
成型的模拟炸药件的轴向密度波动值为２％左右，而采用
分步压装成型件的轴向密度波动为０．７％左右。

图７　成型件轴向密度分布

表１　分步压装药柱密度及质量对照表

产品规格

（ｍｍ）
成型压力／ＭＰａ

１ ２ ３
密度／

（ｇ·ｃｍ－３）
轴向密度

波动／（％） 质量表述

Ф１００×１２０ ６０ ６０ ２００ １．７９４ １．５ 无分层、裂纹等质量缺陷

Ф１００×１２０ ９０ ９０ ２００ １．７９５ １．０ 无分层、裂纹等质量缺陷

Ф１００×１２０ １２０ １２０ ２００ １．７９７ ０．７ 无分层、裂纹等质量缺陷

Ф１００×１２０ １６０ １６０ ２００ １．７９８ ０．７
分步压装成型界面开始出现分

层现象，加工时界面容易分离

（如图６所示）

４　结论

　　１）分步压装成型界面清晰，无裂纹等质量缺陷，界面
结合紧密；而用模压法一次成型的界面比较弯曲、不规则。

２）分步压装的预成型压力对成型件界面的影响非常

重要。为了使成型件界面结合紧密、密度均匀性好，预成

型压力值应为成型压力的４５％～６０％。
　　３）通过炸药模拟材料压制实验，初步发现分步压装可
以有效改善模压法一次成型的装药质量，解决模压法成型

件的轴向密度均匀性问题，有效提高装药质量。
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