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模具装配参数对管状推进剂成型质量的影响
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[摘　 要] 　 为解决小尺寸管状改性双基推进剂装药在压伸时弧厚差大、出料负荷高的问题ꎬ采用螺旋压伸工艺ꎬ研
究了模具装配参数对装药弧厚差、出料负荷及燃速的影响ꎮ 结果表明:在一定范围内减小进药嘴收缩角或模具压

缩比ꎬ压伸出料负荷明显降低ꎻ进药嘴收缩角对燃速影响不大ꎬ而随着模具压缩比减小ꎬ燃速先降低后略微升高ꎬ二
者对压力指数几乎没有影响ꎻ模针与铜套的位置匹配对弧厚差有较大影响ꎬ最大间隙差截面与水平截面的夹角 β
为 ７０° ~ ９０°时ꎬ模针与铜套达到最佳匹配位置ꎮ
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引言

螺旋压伸工艺是固体推进剂成型的主要工艺之

一ꎮ 螺压推进剂因制造工艺简单、性能优良和质量

一致性好等优点ꎬ在武器系统中占据非常重要的地

位[１]ꎮ 小尺寸管状改性双基推进剂装药在压伸成

型时ꎬ由于药型尺寸特性ꎬ易出现弧厚差大的问题ꎻ
另一方面ꎬ由于改性双基推进剂中固体含能材料的

加入ꎬ物料流动性变差ꎬ压伸时存在出料难、出料负

荷高的问题ꎬ易导致压伸失败ꎬ严重时引发安全事

故ꎮ 为保证压伸顺利进行及推进剂尺寸、性能满足

要求ꎬ推进剂装药成型时ꎬ在关注物料温度、物料流

动性、加料时间等参数的同时ꎬ模具装配因素的影响

也不容忽视ꎮ
许多研究人员用离散元法、基于单螺杆挤出模

型法、离心力作用法等方法对固体物料的螺杆输送

模型、螺压过程进行数值分析ꎬ对不同条件下螺压过

程中各参数的变化进行了研究ꎬ为固体物料单螺杆

挤压成型的流动特性、安全性能研究等提供了依
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据[２￣５]ꎮ 殷书盼[６] 采用 Ｐｏｌｙｆｌｏｗ 软件模拟研究了螺

压工艺过程中不同螺杆转速、螺杆内壁温度等工艺

参数条件下物料流变参数的变化情况ꎬ为工艺过程

控制与安全性分析提供了参考依据ꎮ 韩民园等[７]

研究了螺距、螺杆头锥度、螺杆直径等螺杆结构参数

对改性双基推进剂代用料安全加工、设备承载负荷、
生产能力和物料可加工性的工艺影响ꎮ 卢栓仓

等[８]从剪切流动、绝热压缩和过热分解等方面对推

进剂单螺杆压伸成型工艺过程的安全性进行了研

究ꎮ 秦能等[９]研究了吸收工艺、物料混同工艺对改

性双基推进剂物料的燃速及固体含量的影响ꎮ 但从

模具装配工艺角度对推进剂成型尺寸的控制技术及

安全性能的研究几乎没有ꎮ
本文中ꎬ以某管状改性双基推进剂装药(下称

装药)为研究对象ꎬ采用不同的进药嘴收缩角、模具

压缩比、模针与铜套匹配方式进行装配ꎬ分析其对装

药成型过程中装药弧厚差、出料负荷、燃速等的影

响ꎮ 为小尺寸管状装药及同配方系列装药的安全成

型及尺寸控制工艺技术提供参考ꎮ

１　 试验装置

１. １　 材料与仪器

硝化棉(ＮＣ)、硝化甘油(ＮＧ)ꎬ四川北方硝化棉

股份有限公司ꎻ２ 号中定剂ꎬ重庆长风化学工业有限

公司ꎻ奥克托今(ＨＭＸ)ꎬ甘肃银光化学工业集团有

限公司ꎮ
装药配方 (质量分数): ＮＣ ＋ ＮＧ 为 ６０％ ~

６５％ ꎻ２ 号中定剂为 ２％ ~３％ ꎻＨＭＸ 为 ２２％ ~２４％ ꎻ
其他为 ８％ ~１６％ ꎮ

静态恒压燃速仪ꎬ西安航天远征流体控制有限

公司ꎮ
１. ２　 模具选配试验

进药嘴是模具与螺压机的连接装置ꎬ物料从螺

压机经过进药嘴初步收缩ꎬ再从进药嘴进入模具ꎬ经
扩张段、收缩段ꎬ最终进入铜套成型ꎮ 进药嘴示意图

见图 １ꎬα 为进药嘴收缩角ꎮ 选用 ９０°、７５°、６０° ３ 种

不同的进药嘴收缩角进行压伸试验ꎬ检测压伸负荷

及装药燃速ꎮ
　 　 模具压缩比ꎬ即面积压缩比ꎬ是指螺压机压伸模

具锥体最大有效面积与成型体铜套有效截面积之

比ꎮ 根据选用的装药配方系列的常见药型ꎬ采用

３２、１２、６ 共 ３ 种压缩比进行压伸成型ꎬ分析同一配

方下不同压缩比对压伸出料负荷及装药燃速的影

响ꎮ 其中ꎬ压缩比为 ３２ 和 １２ 时ꎬ选用进药嘴收缩角

　 　 　 　 　
图 １ 进药嘴示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｅｅｄｉｎｇ ｎｏｚｚｌｅ

为 ９０°、７５°、６０°ꎮ 压缩比为 ６ 时ꎬ装药成型时出药面

积很大ꎬ在正常压伸的情况下ꎬ应尽可能选择收缩角

大的进药嘴进行压伸ꎬ有利于产品的成型ꎮ 装药在

该压缩比下压伸时负荷较低ꎬ收缩角为 ７５°和 ６０°的
进药嘴在实际生产中应用意义不大ꎮ 因此ꎬ压缩比

为 ６ 时ꎬ只选用收缩角为 ９０°的方案与其他压缩比

方案进行数据对比研究ꎬ为同配方体系装药成型提

供一定的参考依据ꎮ
燃速测试采用静态恒压燃速仪ꎮ 按 ＧＪＢ７７０Ｂ—

２００５ 方法 ７０６. １ 燃速￣靶线法[１０]测试 ２０ ℃的燃速ꎮ
１. ３　 模针与铜套匹配试验

　 　 管状推进剂装药在模具装配时ꎬ模针与铜套装

配端面的剖面示意图见图２ꎮ如图２( ａ)所示ꎬ穿过

　 　 　
(ａ) 间隙差示意图

　 　 　
(ｂ) 装配示意图

１ －铜套ꎻ２ －截面ꎻ３ －模针ꎻ４ －垂直截面ꎻ
５ －水平截面ꎻ６ －最大间隙差截面ꎮ
图 ２　 模针与铜套的端面剖面示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｍｏｌｄ ｎｅｅｄｌｅ ａｎｄ ｃｏｐｐｅｒ ｓｌｅｅｖｅ
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铜套圆心的截面与模针相交ꎬ会有两个间隙ꎬ由于机

械加工及装配误差ꎬ这两个间隙随截面的变化而变

化ꎬ存在一定差值ꎮ 为便于直观理解ꎬ将两个间隙以

ｄ２、ｄ１ 表示(ｄ２≥ｄ１)ꎬｄ１ 为位于靠近截面箭头方向

一侧的间隙ꎮ 这两个间隙的差值ꎬ称之为间隙差ꎬ以
△ｄ 表示ꎮ 当截面同时穿过铜套和模针的圆心时ꎬ
间隙差达到最大ꎬ即为最大间隙差△ｄｍａｘꎮ 此时ꎬ截
面称为最大间隙差截面ꎬ与之对应的间隙为最大间

隙 ｄ２ｍａｘ和最小间隙 ｄ１ｍｉｎꎮ 本文中ꎬ装药在装配时最

大间隙差△ｄｍａｘ为 ０. ５ ｍｍꎮ
如图 ２(ｂ)所示ꎬ以穿过铜套圆心的水平截面为

基准ꎬ通过调节水平截面与最大间隙差截面的夹角

β 大小进行压伸试验ꎮ 模针与铜套位置匹配夹角 β
在 ０° ~ ４０°之间时ꎬ每增加 １０°进行 １ 次试验ꎻβ 在

４０° ~ ９０°之间时ꎬ每增加 ５°进行 １ 次试验ꎮ 压伸成

型后ꎬ检测得到弧厚差ꎬ并对比不同模针与铜套匹配

位置下的弧厚差变化ꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 模具选配对装药成型的影响
２. １. １　 对出料负荷的影响

不同模具选配装药压伸出料负荷见表 １ꎮ
由表 １ 可见ꎬ压缩比一定时ꎬ随着进药嘴收缩角

的减小ꎬ出料负荷呈下降趋势ꎬ压缩比大的模具压伸

出料负荷下降幅度较压缩比小的下降幅度大ꎮ 压缩

比为 ３２、收缩角为 ９０°时ꎬ出现压伸负荷过大、剪力

环自动断裂、压伸失败的情况ꎻ收缩角减小后ꎬ出料

负荷明显降低ꎬ且剪力环断裂的情况得到解决ꎻ收缩

角由 ９０°减小至 ７５°时ꎬ平均出料负荷降低 １. ６ Ａꎻ减
小至 ６０°时ꎬ平均出料负荷降低 ２. ３ Ａꎻ收缩角由 ７５°
降低为 ６０°时ꎬ平均出料负荷降低 ０. ７ Ａꎮ 进药嘴收

缩角减小后ꎬ物料从螺压机经过进药嘴时前进阻力

减小ꎬ有利于物料进入模具扩张段ꎬ螺压机机头压力

减小ꎬ从而使出料负荷降低ꎮ 但出料负荷下降幅度

随着压缩比的减小逐渐变小ꎮ 当压缩比为 １２ 时ꎬ进
药嘴收缩角减小ꎬ负荷下降幅度均小于 １. ０ Ａꎬ平均

出料负荷降低幅度小于 ０. ５ Ａꎮ 进一步说明压缩比

减小后ꎬ进药嘴收缩角变化对出料负荷的影响程度

变小ꎮ
进药嘴收缩角一定时ꎬ压缩比减小ꎬ出料负荷呈

下降趋势ꎮ 由表 １ 可见ꎬ当进药嘴收缩角为 ９０°时ꎬ
压缩比由 ３２ 减小为 １２ꎬ平均出料负荷降低 ２. ７ Ａꎻ
压缩比由 １２ 减小为 ６ 时ꎬ出料负荷变化不大ꎮ 当收

缩角为 ７５°和 ６０°时ꎬ同样是压缩比由 ３２ 减小为 １２ꎬ
但出料负荷的降低幅度逐渐减小ꎮ 在相同尺寸的前

后锥模具下压伸ꎬ压缩比越大ꎬ成型铜套的有效截面

积越小ꎬ即出药面积越小ꎬ单位时间内物料出料量越

小ꎮ 同样的进料量ꎬ出料量越小ꎬ螺压机机头压力越

大ꎬ出料负荷越高ꎮ 因此ꎬ同样的进药嘴收缩角度

下ꎬ压缩比减小时ꎬ出料负荷降低ꎮ 实际生产过程

中ꎬ装药成型压缩比一般是固定的ꎬ可以通过调节进

药嘴收缩角以改善出料负荷高的问题ꎮ
２. １. ２　 对装药燃速的影响

不同模具选配压伸的装药燃速见图 ３ꎬ压力指

数见图 ４ꎮ
由图 ３、图 ４ 可见ꎬ同一压缩比下ꎬ不同进药嘴

收缩角对装药燃速的影响不大ꎮ 因此ꎬ进药嘴收缩

角对装药最终成型的燃速性能影响较小ꎮ
　 　 同一进药嘴收缩角下ꎬ压缩比由 ３２ 变为 １２ 时ꎬ
燃速降低０. ２７ ~ ０. ３４ ｍｍ / ｓꎻ压缩比由 １２ 变为 ６ 时ꎬ
燃速整体呈上升趋势ꎬ上升幅度基本在０. ２０ ｍｍ / ｓ
左右ꎬ装药压力指数变化不大ꎮ 分析认为ꎬ在压伸过

程中ꎬ药料经螺压机形成塑化状态后ꎬ进入最终成型

段ꎬ在铜套、模针、成型模具尺寸等因素的共同影响

下ꎬ物料在模具内受到的压力及成型时间的不同ꎬ燃
速发生了一定的变化ꎬ但这种变化对压力指数的影

响较小ꎮ推进剂装药在进行大批压伸前ꎬ一般会选

表 １　 不同模具选配时压伸出料负荷

Ｔａｂ. １　 Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｌｏａｄ ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｌｄｓ

方案
模具压
缩比

进药嘴
收缩角 α / (°) 出料负荷 / Ａ 平均出料

负荷 / Ａ 压伸情况

Ⅰ ３２ ９０ １２. ６ １３. ０ １３. ４ １３. ０ 负荷为 １３. ４ Ａ 时ꎬ剪力环断裂

Ⅱ ３２ ７５ １１. ５ １１. ６ １１. ０ １１. ４ 正常

Ⅲ ３２ ６０ １０. ５ １０. ７ １１. ０ １０. ７ 正常

Ⅳ １２ ９０ ９. ８ １０. ６ １０. ５ １０. ３ 正常

Ⅴ １２ ７５ ９. ８ １０. １ ９. ７ ９. ９ 正常

Ⅵ １２ ６０ ９. ９ ９. ７ １０. ５ １０. ０ 正常

Ⅶ ６ ９０ １０. ３ １０. １ ９. ３ ９. ９ 正常
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图 ３　 不同模具选配时装药燃速

Ｆｉｇ. ３　 Ｂｕｒｎｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｌｄｓ

　 　 　
图 ４　 不同模具选配时装药压力指数

Ｆｉｇ. ４　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｌｄｓ

用压缩比为 １２ 的模具进行取样配方调试ꎬ满足要求

后再选用产品模具进行大批压伸ꎬ上述数据可为该

配方体系推进剂装药在配方调试和大批量压伸提供

参考依据ꎮ
２. ２　 模针与铜套匹配方式对装药弧厚差的影响

在固定压缩比为 ３２ 的情况下ꎬ选用收缩角为

７５°的进药嘴ꎬ进行模针与铜套装配试验ꎮ 通过调节

模针与铜套的匹配位置ꎬ检测得到成型后装药的弧

厚差ꎬ见图 ５ꎮ

　 　 　
图 ５　 不同匹配夹角的最大弧厚差

Ｆｉｇ. ５　 Ｍａｘｉｍｕｍ ａｒｃ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｃｈｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ

　 　 由图 ５ 看出ꎬ随着 β 的变化ꎬ装药弧厚差发生变

化ꎬ模针与铜套的匹配位置对装药弧厚差影响明显ꎮ

装药成型时ꎬ由于物料出料时受重力作用ꎬ模针下方

出料速度较快ꎬ一般将模针与铜套最小间隙处放置

于水平轴面下方ꎬ利用物料对模针形成的推力调节

模针与成型铜套的间隙ꎬ有利于减小装药的弧厚差ꎮ
由图 ５ 的结果来看ꎬ当 β 在 ０° ~ ９０°之间时ꎬ随着角

度的增大ꎬ最大弧厚差基本呈减小趋势ꎬ这种趋势先

增大、后减小、再增大ꎮ 当 β 小于 ７０°时ꎬ由于物料

出料特性ꎬ出料时物料对模针产生的推力作用使最

大间隙差增大ꎬ最大弧厚差较大ꎬ外观质量变差ꎮ 当

夹角 β 为 ９０°时ꎬ最大弧厚差并不是最小的ꎻ当 β 为

７０° ~ ９０°时ꎬ最大弧厚差在 ０. ３４ ~ ０. ５６ ｍｍ 之间ꎬ弧
厚差较小ꎮ 装药成型后外径为 ３１ ~ ３３ ｍｍꎬ内径为

１７ ~ １８ ｍｍꎮ 在该装药的实际生产过程中ꎬ一般将

最大弧厚差控制在 ０. ６０ ｍｍ 以下ꎬ以提高装药的外

观质量ꎮ 因此ꎬ模针与铜套的最佳匹配位置为 β 在

７０° ~ ９０°之间ꎮ

３　 结论

１)压缩比一定时ꎬ进药嘴收缩角减小ꎬ装药压

伸负荷呈下降趋势ꎮ 压缩比大时ꎬ负荷下降幅度较

为明显ꎮ 随着压缩比的减小ꎬ进药嘴收缩角对装药

压伸负荷影响变小ꎮ 进药嘴收缩角对装药燃速和压

力指数几乎没有影响ꎮ
２)进药嘴收缩角一定时ꎬ压缩比由 ３２ 降低为

１２ꎬ出料负荷下降明显ꎬ燃速降低ꎻ由 １２ 降低为 ６
后ꎬ负荷基本一致ꎬ燃速开始略微升高ꎬ压力指数变

化不大ꎮ
３)最大间隙差截面与水平截面夹角 β 为 ７０° ~

９０°时ꎬ最大弧厚差为 ０. ３４ ~ ０. ５６ ｍｍꎬ装药外观质

量较好ꎬ模针与铜套达到最佳匹配位置ꎮ
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