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工艺参数对空心药柱压制成型后回弹的影响
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[摘　 要] 　 针对解决高聚物黏结炸药(ｐｏｌｙｍｅｒ ｂｏｎｄｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓꎬ ＰＢＸ)粉末压制成型后药柱回弹量过大ꎬ导致药

柱密度分布不均匀并影响药柱质量的问题ꎬ基于连续介质力学炸药粉末模压成型方法ꎬ采用 Ｓｈｉｍａ￣Ｏｙａｎｅ 材料模

型ꎬ建立了 ＪＯＢ￣９００３ 空心药柱压制模型ꎬ分析了不同工艺参数对空心药柱压制成型后回弹量的影响ꎮ 研究结果表

明:Ｓｈｉｍａ￣Ｏｙａｎｅ 材料模型能够有效地分析空心药柱压制后的回弹量ꎮ 在轴向上ꎬ药柱的回弹量表现为两端大、中
间小ꎻ在径向上ꎬ内、外圆区域回弹量波动较大ꎬ中间层区域变化较小ꎮ 当压制力 ２０ ＭＰａ、保压时长 ６０ ｓ、压制速度 ２
ｍｍ / ｓ 时ꎬ药柱的回弹量最低ꎬ为 ０. ２７１ ｍｍꎻ平均相对密度最大ꎬ为 ０. ９７４ꎮ 此时ꎬ药柱的致密化程度高ꎬ成型质量

较好ꎮ
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０　 引言

装药的密度及密度均匀性对聚能破甲战斗部的

性能有重要影响ꎮ 装药密度不均匀可能导致战斗部

在发射过程中出现振动或破裂ꎬ影响射击精度或毁

伤威力[１]ꎮ 药柱成型质量主要依赖于药柱密度和

回弹量ꎮ 药柱压制生产过程中存在黑箱现象ꎬ药柱

密度不能直接测量ꎻ因此ꎬ不能实时根据密度变化情

况调整工艺参数ꎬ以控制药柱压制成型的质量[２]ꎮ药
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柱压制成型后ꎬ药柱内部的应力会导致药柱形状和

尺寸发生改变[３]ꎬ产生回弹ꎮ 如果回弹量过大ꎬ可
能会造成药柱密度不均匀ꎬ进而导致裂纹产生ꎬ影响

战斗部的毁伤威力[４]ꎮ 同时ꎬ药柱回弹量也涉及到

阴模内腔尺寸的设计ꎬ往往需要反复试模来达到理

想尺寸ꎬ影响模具的研制周期和时间成本[５]ꎮ
　 　 随着计算机仿真技术的发展ꎬ使用有限元软件

可以分析药柱压制成型过程中药柱密度的均匀性和

回弹量ꎬ为药柱压制成型质量和阴模设计优化提供

了支持ꎮ 曹兴等[６]采用基于连续介质力学的方法ꎬ
对药柱压制成型过程中的相对密度、位移和等效应

力变化进行了模拟分析ꎮ 张涛等[７] 使用有限元分

析软件 ＭＳＣ. Ｍａｒｃꎬ基于更新拉格朗日方法的热￣机
耦合分析技术ꎬ对 ＰＢＸ(高聚物黏结炸药)粉末在温

压成型过程中的行为进行了数值模拟ꎮ 分析发现:
随着成型压力的不断增大ꎬＰＢＸ 内部的应力、粉末

的位移以及整体的相对密度均呈现出逐渐上升的趋

势ꎮ 岳晓媛等[８]以 ＰＢＸ 为具体研究对象ꎬ结合实验

数据与仿真技术ꎬ充分考虑炸药的独特性质ꎬ对压药

过程进行了有限元仿真模拟ꎮ 结果揭示了压力和保

压时间对药柱质量影响的规律ꎬ为优化炸药生产工

艺提供了有力依据ꎮ
文章中ꎬ根据 ＰＢＸ 粉末压制过程ꎬ构建了 ＪＯＢ￣

９００３ 炸药药柱压制成型的连续体计算模型ꎬ通过模

拟炸药粉末的压制成型过程ꎬ研究了炸药粉末压制

成型的相对密度和回弹量ꎬ分析了压制力、保压时

长、压制速度等工艺参数对药柱脱模后回弹量的影

响ꎬ为炸药粉末压制成型工艺提供最优参数ꎮ

１　 有限元模型的建立

炸药粉末压制过程是一种高度复杂的变形过

程ꎬ涉及到几何非线性、材料非线性和边界条件非线

性等多方面的因素ꎬ且压制过程中发生了大变形和

大位移[９]ꎮ 因此ꎬ采用增量非线性有限元对非线性

方程组进行交替迭代求解ꎬ可以对压制过程中的各

种参数进行精确控制ꎬ从而得到更准确的结果[１０]ꎮ
炸药粉末压制是一个逐步累积变形的过程ꎬ每一步

的变形都是基于前一步的变形结果ꎮ 更新拉格朗日

法在处理复杂约束优化问题时ꎬ能够更有效地找到

全局最优解ꎬ且收敛速度更快ꎮ 因此ꎬ选择更新拉格

朗日法进行分析ꎮ
１. １　 空心药柱压制流程

炸药粉末双向压制阶段划分如图 １ 所示ꎮ 初

始状态下ꎬ炸药粉末在压制力的作用下相互堆积和

重新排列ꎬ较小的颗粒逐渐填充到相邻较大孔隙中ꎻ
加压阶段ꎬ随着压制力的施加ꎬ颗粒发生弹性和塑性

形变ꎬ颗粒间结合力逐渐增强[１１]ꎻ致密阶段ꎬ由于形

变过程短暂ꎬ颗粒受到冲击产生高应变ꎬ大部分塑性

形变产生的热能无法迅速消散ꎬ积聚在粉末颗粒的

边界上ꎬ导致绝热升温ꎬ产生热￣力耦合效应[１２]ꎻ卸
压后ꎬ进入回弹阶段ꎬ残余应力释放ꎬ体积尺寸会增

大ꎬ发生膨胀回弹现象ꎬ导致压坯的密度略有降低ꎬ
表现出弹性恢复状态ꎮ

　 　
１ －上模冲ꎻ２ －阴模ꎻ３ －炸药粉末ꎻ４ －下模冲ꎮ

图 １　 炸药粉末双向压制阶段划分

Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ｔｗｏ￣ｗａｙ ｐｒｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
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１. ２　 本构关系

屈服函数是描述材料在屈服过程中所应满足的

数学关系的重要工具ꎮ 对于炸药粉末而言ꎬＳｈｉｍａ￣
Ｏｙａｎｅ 屈服函数[１３] 提供了一种用以揭示流动规律

以及相对密度的分布规律的分析方法ꎮ 该函数考虑

了粉末在压制、变形过程中的体积变化、流动应力以

及静水压力对屈服强度的影响ꎮ Ｓｈｉｍａ￣Ｏｙａｎｅ 屈服

函数不仅考虑了粉末颗粒之间的相互作用和摩擦ꎬ
还充分考虑了粉末压制成型后在受到外力作用时体

积的变化情况ꎻ同时ꎬ纳入了由粉末颗粒间的相互作

用以及颗粒与周围介质之间的摩擦所产生的流动应

力的影响ꎮ Ｓｈｉｍａ￣Ｏｙａｎｅ 屈服函数能够更准确地描

述粉末材料在变形过程中的力学行为ꎬ所以炸药本

构关系采用 Ｓｈｉｍａ￣Ｏｙａｎｅ 屈服准则ꎬ表达式[１４]为

Ｆ ＝ １
γ

３
２ σｄσｄ ＋ ｐ２

β２
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２

－ σｙꎮ (１)

式中:σｙ 是单轴屈服应力ꎬ与保压时长和粉末的相

对密度有关ꎻ σｄ 是偏应力张量ꎻ ｐ 是静水压力ꎻβ、γ
是材料的相对密度的函数[１５]ꎬ且与材料种类有关ꎮ

ＰＢＸ 药柱致密体 ＪＯＢ￣９００３ 的密度为 １. ８０ ｇ /
ｃｍ３ꎬ弹性模量与相对密度的关系为

Ｅ ＝ Ｅ０ × ρꎮ (２)
　 　 泊松比随相对密度的变化规律[１６]为

μ ＝ μ０ × Ｅ － １２. ５(１ － ρ)２ꎮ (３)
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式中:Ｅ０ 为药柱致密体的弹性模量ꎬ取 １０. ０ ＧＰａꎻρ
是相对密度ꎬ初始值取 ０. ５ꎻμ０ 为药柱致密体的泊松

比ꎬ取 ０. ２７[１７]ꎮ
１. ３　 有限元模型

为了简化分析过程ꎬ将上、下模冲和阴模视作刚

体ꎬ把炸药粉末单元化ꎬ并设定为变形体ꎮ 为了确保

压坯模型具备疏松体的特性ꎬ设置初始的相对密度ꎮ
这种疏松体模型可以更准确地反映压坯整体密度的

变化及分布规律ꎮ 成型药柱为圆柱形空心药柱ꎬ初
始半径是 ７５ ｍｍꎬ内圆半径是 ２１ ｍｍꎬ高度是 ３００
ｍｍꎮ 几何模型和阴模的几何结构是轴对称图形ꎬ且
上、下模冲施加的压力也是对称的ꎻ因此ꎬ使用 ２Ｄ
平面单元进行模拟ꎬ将模型简化为二维轴对称模型ꎮ
有限元模型使用 ＭＳＣ. Ｍａｒｃ 中的 １０ 号轴对称单元ꎮ
空心药柱的二维轴对称模型如图 ２ 所示ꎮ

　 　
１ －上模冲ꎻ２ －阴模ꎻ３ －炸药粉末ꎻ４ －下模冲ꎻ５ －对称轴ꎮ

图 ２　 炸药粉末压制的二维轴对称模型

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｐｒｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｐｏｗｄｅｒ

１. ４　 参数设置

根据实际生产加工的工艺条件ꎬ设置药柱压制

的工艺参数:ＪＯＢ￣９００３ 药柱压制方式为上、下模冲

双向同时压制ꎬ上、下模冲的压制力设置为 １５ ＭＰａꎻ
压制速度 ２ ｍｍ / ｓꎻ压制过程中ꎬ模具和炸药粉末保

压时长设置为 １００ ｓꎻ炸药粉末与阴模之间存在摩

擦ꎬ摩擦系数设置为 ０. ２[１８]ꎮ 根据以上工艺参数ꎬ
分析炸药粉末在压制过程中的流动分布状态、位移、
相对密度、等效米塞斯应力和药柱回弹量变化等ꎮ

根据区域的回弹量ꎬ分析药柱不同轴向位置的

回弹情况ꎮ 由上到下ꎬ药柱轴向取样点区域为 Ｈ１ ~
Ｈ５ 上所有的节点数据ꎬ每个区域包括径向取样点共

２１ 个(分别标记为点位 １＃ ~ ２１＃)ꎬ取样区域中心节

点依次为 Ｐ１ ~ Ｐ５ꎬ不同位置的取样点区域如图 ３ 所

示ꎮ 仿真分析选取药柱多个轴向位置的径向平均回

弹量为药柱在该区域的回弹量ꎮ

２　 模拟仿真与结果分析

２. １　 压制成型过程

通过模拟炸药粉末双向压制过程ꎬ获得 ＰＢＸ 粉

　
图 ３　 不同轴向位置采样点区域

Ｆｉｇ. ３　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ａｒｅａｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｘｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

末压制位移云图ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 分析图 ４ 可知ꎬ药柱

轴向位移大ꎬ在上模冲靠近模套以及下模冲靠近内

圆下端处位移最大ꎻ径向位移变化相对较小ꎬ径向最

大位移出现在药柱中层ꎬ靠近上、下模冲处ꎻ炸药粉

末压制成型过程中的整体位移变化符合实际生产压

制成型规律[６]ꎮ

　 　 　
(ａ) Ｘ 轴位移

　 　 　
(ｂ) Ｙ 轴位移

　 　 　
(ｃ) 整体位移

图 ４　 药柱压制位移变化云图

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｍａｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 炸药粉末双向压制成型的相对密度分布云图如

图 ５ 所示ꎮ 分析图 ５ 可知ꎬ药柱最大相对密度分布

在药柱内圆和外圆靠近上模冲区域ꎬ以及药柱外圆

靠近下模冲区域ꎻ最小相对密度出现在内圆下端ꎬ靠
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近下模冲区域ꎮ 药柱压制成型后的整体相对密度分

布在 ０. ９４８ ~ ０. ９８４ 区间内ꎬ表明药柱的压装密度分

布整体均匀ꎬ符合药柱成型的质量要求ꎮ

　 　 　
图 ５　 药柱相对密度变化云图

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ

　 　 图 ６ 是不同取样点相对密度随压制增量步的变

化曲线ꎮ 分析图 ６ 可知ꎬＰ１ ~ Ｐ５ 的相对密度整体呈

先快速增加、后趋于稳定的趋势ꎮ 在 ０ ~ ６０ 增量步

区间内ꎬ药柱的相对密度从 ０. ５００ 快速增加到

０. ７００ꎬ这一阶段药柱上、中、下区域内的相对密度差

异较大ꎮ 达到 １００ 增量步后ꎬＰ１ ~ Ｐ５ 的相对密度在

０. ９８０ 附近波动ꎬ且变化量小ꎬ达到致密阶段ꎮ

　 　 　
图 ６　 不同取样点相对密度随压制增量步的变化

Ｆｉｇ. ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ｐｒｅｓｓｉｎｇ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｓｔｅｐ

　 　 等效米塞斯应力云图如图 ７ 所示ꎮ 分析图 ７
可知ꎬ药柱的等效米塞斯应力分布差异较小ꎬ最大应

力主要分布在内圆靠近上模冲区域ꎬ为 ４０. ７６ ＭＰａꎻ
最小应力分布在药柱外圆中间区域和内圆靠近下模

冲区域ꎬ为３. ４５ ＭＰａꎮ
２. ２　 药柱的回弹量与相对密度

压制力 ２０ ＭＰａ 下取样区域的回弹量如图 ８ 所

示ꎮ 分析图 ８ 可知ꎬ药柱 Ｈ１ 区域的径向回弹量由内

向外逐渐减小ꎻＨ２区域的径向回弹量由内向外呈现

先增加、后减小的趋势ꎻＨ３区域的径向回弹量由内

往外逐渐减小ꎻＨ４区域的回弹量由内向外呈现先减

　 　 　
图 ７　 等效米塞斯应力分布云图

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　 　
图 ８　 压制力 ２０ ＭＰａ 下取样区域的回弹量

Ｆｉｇ. ８　 Ｓｐｒｉｎｇｂａｃｋ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａ ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｉｓ ２０ ＭＰａ

小、后增加的趋势ꎻＨ５ 区域的回弹量在径向位置上

变化不大ꎮ 考虑各轴向位置上采样区域的径向回弹

量ꎬ靠近上模冲的区域 Ｈ１ 回弹量最大ꎬ药柱中间区

域 Ｈ３ 的回弹量最小ꎮ 分析药柱在内圆和外圆处的

回弹量ꎬ可以得出:药柱在内圆区域和外圆区域的回

弹量波动幅度较大ꎻ在内圆和外圆的中间层区域回

弹量变化浮动小ꎻ回弹量在轴向上表现为上、下两端

大ꎬ中间小ꎮ
　 　 成型药柱不同采样点处的相对密度变化曲线

如图 ９ 所示ꎮ分析图９可知ꎬ在Ｈ１ ~ Ｈ５取样区域内ꎬ
径向取样点位在 ３＃ ~ １６＃的范围区间内ꎬ药柱的相对

　 　
图 ９　 不同采样点的相对密度的变化

Ｆｉｇ. ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
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密度在 ０. ９７０ 左右波动ꎬ相对密度分布较为均匀ꎬ且
变化幅度较小ꎻ在每个取样区域的点位 １＃ ~ ３＃和点

位 １７＃ ~ ２１＃处ꎬ药柱的相对密度与点位 ３＃ ~ １６＃处差

异较大ꎮ 分析这种现象ꎬ由于炸药粉末与模具相接

触的内、外圆位置上ꎬ模具与炸药粉末之间存在摩

擦ꎬ压制过程中使得内、外圆周上的粉末受力较大ꎬ
可能该区域范围内部分粉末首先发生塑性变形ꎬ使
得炸药粉末的相对密度变化范围较大ꎮ

３　 工艺参数对药柱回弹量的影响

不同的工艺参数对空心药柱压制成型后的回弹

量有不同的影响ꎻ因此ꎬ对压制力、压制速度、保压时

长各设置了 ５ 组不同的实验参数ꎮ 对比不同工艺参

数对药柱回弹的影响ꎬ分析影响药柱回弹的主要工

艺参数ꎬ为后续工业生产提供参数优化ꎮ 设置的不

同压制工艺参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 不同压制工艺参数

Ｔａｂ. １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

序号
压制力 /

ＭＰａ
保压时长 /

ｓ
压制速度 /
(ｍｍ􀅰ｓ － １)

１＃ １０ ２０ ２
２＃ １５ ４０ ４
３＃ ２０ ６０ ６
４＃ ２５ ８０ ８
５＃ ３０ １００ １０

３. １　 压制力

设定工艺参数药柱的保压时长 １００ ｓꎬ压制速度

４ ｍｍ / ｓꎮ施加不同的压制力ꎬ不同采样点药柱的平

均回弹量随压制力的变化曲线如图 １０ 所示ꎮ 由图

１０ 可知ꎬ药柱在Ｈ１ 区域的回弹量最大ꎻ在Ｈ３ 区域

的回弹量最小ꎮ 整体回弹量表现为上采样区域和下

　 　 　
图 １０　 Ｈ１ ~ Ｈ５ 采样点回弹量随压制力的变化曲线

Ｆｉｇ. １０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇｂａｃｋ ｗｉｔｈ ｐｒｅｓｓｉｎｇ ｆｏｒｃｅ
ａｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ Ｈ１ ￣Ｈ５

采样区域大ꎬ中间区域回弹量小ꎮ 分析可知ꎬ该药柱

压制完成后ꎬ首先ꎬ上模冲退出阴模卸压ꎬ药柱的内

应力得到释放ꎬ接触上模冲区域的变形量较大ꎻ随着

压制力的增加ꎬ各个采样点区域整体上的回弹量减

小ꎻ当压制力达到 ２５ ＭＰａ 后ꎬ继续增加压制力ꎬ各个

采样区域的回弹量变化较小ꎮ
　 　 药柱的平均相对密度随压制力的变化曲线如图

１１ 所示ꎮ 分析图 １１ 可知:随着压制力的增加ꎬ药柱

平均相对密度先减小至 ０. ９６５、后增加至 ０. ９７４ꎻ当
压制力为 ２０ ＭＰａ 时ꎬ平均相对密度最大ꎬ表明药柱

致密化程度越高ꎬ成型质量更好ꎻ继续增加压制力

后ꎬ得到的平均相对密度变化范围较小ꎮ 这表明ꎬ过
大的压制力不能改善药柱成型后的平均相对密度ꎬ
反而会消耗过多的生产资源ꎮ 因此ꎬ在所选压制力

范围内ꎬ选择较小的压制力有助于减小药柱压制成

型后的回弹量ꎬ提升药柱的平均相对密度ꎬ提高药柱

的成型质量ꎮ

　 　 　
图 １１　 平均相对密度随压制力的变化曲线

Ｆｉｇ. １１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｗｉｔｈ ｐｒｅｓｓｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

　 　 压制力为 １５ ＭＰａ 时ꎬ药柱压制成型回弹位移云

图如图 １２ 所示ꎮ 药柱压制成型后ꎬ上模冲没有卸压

时ꎬ轴向最大位移为 ４８. １５ ｍｍꎻ卸压完成后ꎬ轴向最

大位移为 ４７. ９０ ｍｍꎬ 药柱最大回弹量为 ０. ２５ ｍｍꎻ

　 　 　
图 １２　 药柱在 １５ ＭＰａ 压制力下回弹后的位移云图

Ｆｉｇ. １２　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ａｆｔｅｒ
ｓｐｒｉｎｇｂａｃｋ ｕｎｄｅｒ ａ ｐｒｅｓｓｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ １５ ＭＰａ
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上模冲卸压后ꎬ轴向位移变动与压制成型过程中位

移变化趋势相同ꎬ药柱各部位的回弹量大体上相似ꎬ
且未出现局部裂纹、断裂情况ꎮ
３. ２　 保压时长

图 １３ 是药柱的回弹量随保压时长的变化曲线ꎮ
分析可知ꎬ较长的保压时长可以有效降低药柱的回

弹量ꎮ 当保压时长超过 ４０ ｓ 后ꎬ随着保压时长上

升ꎬ回弹量逐渐降低ꎮ 在压制力 ２０ ＭＰａ、保压时长

６０ ｓ 时ꎬ药柱的回弹量最低ꎬ为 ０. ２７１ ｍｍꎬ药柱相对

密度分布较为均匀ꎻ在压制力 ３０ ＭＰａ、保压时长是

２０ ｓ 时ꎬ药柱的回弹量最高ꎬ为 ０. ３００ ｍｍꎮ 压制力

和保压时长同时增加ꎬ药柱的整体回弹量呈现逐渐

降低的趋势ꎮ 较长的保压时长的工艺条件有助于减

少药柱的回弹量ꎬ可以保证药柱压制成型后的相对

密度分布均匀ꎬ成型质量更好ꎮ

　 　 　
图 １３　 回弹量随保压时长的变化曲线

Ｆｉｇ. １３　 Ｖａｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇｂａｃｋ ｗｉｔｈ ｈｏｌｄｉｎｇ ｔｉｍｅ

３. ３　 压制速度

回弹量随压制速度的变化曲线如图 １４ 所示ꎮ
分析图 １４ 可知ꎬ压制速度在 ２ ｍｍ / ｓ 时ꎬ药柱的回弹

量最小ꎬ为 ０. ２８ ｍｍꎻ当压制速度为 １０ ｍｍ / ｓ 时ꎬ药
柱的回弹量最大ꎬ为 ０. ３３ ｍｍꎮ 随着压制速度的增

加ꎬ药柱的回弹量呈现逐渐增加趋势ꎮ 因此ꎬ选择较

小的压制速度可以降低药柱的回弹量ꎬ提高药柱的

压制成型质量ꎮ

　 　 　
图 １４　 回弹量随压制速度的变化曲线

Ｆｉｇ. １４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇｂａｃｋ ｗｉｔｈ ｐｒｅｓｓｉｎｇ ｓｐｅｅｄ

４　 结论

１)利用 Ｓｈｉｍａ￣Ｏｙａｎｅ 材料模型ꎬ通过调整不同

工艺参数ꎬ分析得出压制力、保压时长、压制速度会

影响 ＪＯＢ￣９００３ 药柱压制成型的回弹量ꎮ
２)药柱的回弹量在轴向位置上变化大ꎬ回弹量

表现为两端大、中间小ꎻ径向位置上ꎬ内圆区域和外

圆区域的回弹量波动幅度较大ꎬ中间层区域回弹量

变化幅度小ꎬ密度分布更加均匀ꎮ
３)不同的压制速度、压制力、保压时长会影响

药柱的回弹量ꎮ 较小的压制力和较长的保压时长有

助于减少药柱压制成型后的回弹量ꎮ 随着压制速度

的增加ꎬ药柱回弹量逐渐增加ꎮ 因此ꎬ选择较小的压

制速度可以降低药柱压制的回弹量ꎮ
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