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[摘　 要] 　 为了实现三基发射药生产工艺中的连续化压伸ꎬ同时避免模具内部螺旋状流道造成的三基发射药成型

的质量和安全问题ꎬ应用 ＡＮＳＹＳ 软件模拟了发射药物料在模具内的挤压过程及模针的受力情况ꎮ 分析了收缩角、
出料方向和模具结构对物料在模具中的温度、模具壁面压力、模针表面受力和物料出料速度分布的影响规律ꎬ并通

过实验进行了验证ꎮ 结果表明:模具收缩角越大ꎬ模具内压力越大ꎬ物料温度也越高ꎬ且越容易形成热点ꎬ同时模针

外表面受到的挤压力和摩擦力也越大ꎬ模针越容易出现变形和断裂ꎻ竖直挤出过程中ꎬ模具壁面压力及模针受力均

远大于水平挤出中的相应参数ꎬ且容易造成挤出后物料的弯曲ꎻ增加多孔板有利于物料在挤出模具中的整流和取

向ꎬ大幅减少物料的径向流动ꎬ降低模针在挤出过程中的受力ꎬ且成型质量更好ꎮ
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引言

多孔三基发射药不仅具有良好的燃面增强性ꎬ
而且具有能量高、烧蚀率低、炮口烟焰较少等特点ꎬ
已广泛应用于大口径火炮武器中[１]ꎮ 目前ꎬ多孔三

基发射药的成型多利用溶剂或半溶剂法通过挤压压

伸制得[２] ꎮ张丹丹等[３] 对７孔硝基胍发射药在挤压

成型过程中的流动过程进行了仿真计算ꎬ讨论了物

料特性、物料入口体积流量等对发射药成型效果产

生的影响ꎻ季丹丹等[４] 使用ＡＮＳＹＳ软件对１９孔发

射药压伸模具内物料的流动情况进行了仿真计算ꎬ
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得出了 １９ 孔发射药压伸模具的优化方法ꎻ陈富华

等[５]应用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件的流体与固体耦合模块模

拟了发射药物料在模腔内的挤压过程及针架的变

形ꎬ分析了收缩角、成型段长度对挤出成型压力和模

具针架系统变形的影响ꎬ提出了多孔发射药成型模

具的设计方法ꎮ 但是ꎬ传统挤压工艺的最大弊端是

单锅式生产ꎬ无法实现生产的连续化ꎮ
常用的连续式螺压工艺中ꎬ由于内部流道呈螺

旋状ꎬ发射药在机头内的流场分布复杂ꎬ物料在压伸

过程中的压力和剪切速率不断波动[６]ꎬ影响发射药

产品的表面质量ꎬ造成偏孔或弧厚不一及模针断裂

脱落等安全问题ꎮ
为解决多孔三基发射药连续螺压压伸工艺质量

的一致性和安全性等问题ꎬ实现三基发射药的连续

成型ꎬ学者们在发射药单螺杆成型工艺条件方面开

展研究ꎮ Ｚｈｏｕ 等[７] 使用 Ｐｏｌｙｆｌｏｗ 软件对发射药单

螺杆挤出过程中物料在螺杆段内的压力和温度进行

计算ꎬ并对物料在螺杆段内的安全性进行了初步分

析ꎻ刘林林等[８] 使用 Ｐｏｌｙｆｌｏｗ 软件仿真分析了螺杆

转速对变燃速发射药物料体积流率波动的影响ꎮ
经深入分析得知ꎬ使用螺压工艺对多孔三基发

射药进行压伸成型的瓶颈是压伸过程中模具内压力

较高、溶剂不能及时挥发、且物料受热不均ꎬ容易发

生溶剂闪爆ꎬ进而引燃物料ꎻ同时ꎬ螺压工艺的流道

特点造成物料流动方向呈螺旋方向ꎬ模针受力不均

导致模针脱落ꎬ进而发生闭孔ꎮ 但目前相关的研究

报道较少ꎮ
文章中ꎬ结合单螺杆压伸与成型模具的流道特

点ꎬ通过 ＡＮＳＹＳ 仿真软件计算了单螺杆螺压机成型

模具的收缩角、出料方向和是否含有多孔板对三基

发射药压伸成型过程的影响ꎬ分析了不同模具结构

参数下物料在模具中的温度、模具壁面压力、模针表

面受力以及物料出料速度的分布规律ꎻ并通过实验

验证ꎬ得出了用于多孔三基发射药螺压压伸模具的

设计方法ꎬ为三基发射药的连续化压伸成型工艺提

供参考ꎮ

１　 计算模型

１. １　 数学模型

在模拟流场时ꎬ考虑到三基发射药的特性及螺

杆结构的几何特性ꎬ为方便求解ꎬ特做如下假设:１)
由于流体为高黏度流体ꎬ忽略惯性力作用ꎻ２) 流体

为稳态流动ꎬ即流动过程与时间无关ꎻ３) 流动为不

可压缩流动ꎻ４) 流动为层流ꎬ雷诺数较小ꎻ５) 机筒

与螺杆边界无滑移ꎮ
基于以上假设ꎬ物料流动的控制方程采用常规

的连续方程、动量方程和能量方程ꎮ 三基发射药的

稳态黏度符合假塑性流体的流动规律ꎬ表观黏度与

剪切速率的关系满足 Ｃｒｏｓｓ￣Ｃａｒｒｅａｕ 模型ꎬ方程式为

η ＝
η０

(１ ＋ λ２ γ̇２)
ｎ － １
２
ꎮ (１)

式中:λ 为 Ｃｒｏｓｓ￣Ｃａｒｒｅａｕ 模型的时间常数ꎬｓꎻη０ 为零

剪切黏度ꎬＰａ􀅰ｓꎻｎ 为非牛顿指数ꎻ γ̇ 为剪切速率ꎬ
ｓ － １ꎮ
１. ２ 　 三基发射药物料参数测试

１. ２. １　 实验原材料

物料为硝基胍三基发射药ꎬ主要组分包括硝基

胍(ＮＱ)、硝基纤维素(ＮＣ)和硝化甘油(ＮＧ)ꎮ 配方

如表 １ 所示ꎮ
表 １　 三基发射药配方

Ｔａｂ. １　 Ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｂａｓｅｄ ｇｕｎ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ
组分 ＮＣ ＋ ＮＧ ＮＱ 其他

质量分数 / ％ ５０. ５ ４７. ０ ２. ５

１. ２. ２　 实验仪器

捏合机ꎬ南通福斯特机械制造有限公司ꎻＡＲＥＳ￣
Ｇ２ 型旋转流变仪ꎬ美国 ＴＡ 公司ꎻＣ８０ 型微热量热

仪ꎬ法国 Ｓｅｔａｒａｍ 公司ꎮ
１. ２. ３　 物料制备

将原材料加入卧式捏合机ꎬ并加入占原材料质

量 ２０. ５％的醇酮溶剂ꎮ 捏合机转速 １５ ｒ / ｍｉｎꎬ温度

３０ ℃左右ꎬ捏合时间 １２０ ｍｉｎꎮ
１. ２. ４　 本构方程参数测试

分别在 ２５、３０、３５ ℃和 ４０ ℃下测试物料黏度随

剪切速率的变化情况(图 １)ꎮ

　 　
图 １　 三基发射药黏度与剪切速率的关系

Ｆｉｇ. １　 Ｓｈｅａｒ ｒａｔｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ￣ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｂａｓｅｄ
ｇｕｎ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

　 　 经过与 Ｃｒｏｓｓ￣Ｃａｒｒｅａｕ 模型本构方程进行拟合ꎬ
得到三基发射药的流变学参数ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
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表 ２　 三基发射药流变学参数

Ｔａｂ. ２　 Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｂａｓｅｄ
ｇｕｎ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

λ / ｓ η０ / (Ｐａ􀅰ｓ) ｎ
１４. ０ １０５ ７４５. ３ １. ６９

１. ２. ５　 物料热物理性能测试

表 ３ 为升温速率为 ０. １５ Ｋ / ｍｉｎ 时ꎬ利用连续比

热法测定三基发射药 ２５ ~ ４０ ℃时的比热容ꎮ
表 ３　 三基发射药不同温度时的比热容

Ｔａｂ. ３　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｂａｓｅｄ ｇｕｎ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

温度 / ℃ ２６ ３０ ３５
比热容 / (Ｊ􀅰ｇ － １􀅰Ｋ － １) １. ２４７ ４ １. ７７４ ６ １. ９５４ ７

１. ３　 工况及边界条件

１. ３. １　 工况

单螺杆螺压挤出过程通常分为输送段、压缩段、
塑化段ꎮ 其中ꎬ输送段和压缩段内物料不充满ꎻ当机

头出口的截面缩小或阻力增大时ꎬ塑化段基本为物

料充满状态[９]ꎮ 为保证仿真的准确性ꎬ只针对塑化

段及机头充满段建模(图 ２)ꎮ 其中ꎬ螺杆直径为 ６５
ｍｍꎬ采用三基发射药常用的 ７ 孔模具ꎮ

收缩角为模具过渡所形成的锥角[１０]ꎮ 为研究

模具收缩角对成型过程的影响ꎬ建立不同的收缩角

模型ꎬ如图 ２(ａ)所示ꎮ 由于三基发射药为高黏度物

料ꎬ收缩角常规在 ３０°􀅷６０°范围内选取ꎮ
　 　 为了优化三基发射药生产工艺的压伸形式ꎬ便

于切药、晾药等后续工序的设备安装ꎬ建立垂直于出

料方向压伸的机头模型[１０]ꎬ研究出料方向对物料成

型过程的影响ꎬ如图 ２(ｂ)所示ꎮ
在单螺杆螺压机对三基发射药进行压伸时ꎬ由

于螺压工艺的流道特点ꎬ物料呈螺旋流动ꎬ在经过模

具的整流后仍存在小范围的径向流动[１１]ꎬ造成物料

挤出模具后有扭曲情况发生ꎬ影响产品质量ꎮ 为了

最大程度避免物料的径向流动ꎬ在模具与单螺杆交

接处增加多孔板并建立模型ꎬ研究模具结构对物料

成型过程的影响ꎬ如图 ２(ｃ)所示ꎮ
１. ３. ２　 网格划分

使用 ＡＮＳＹＳ 软件 Ｍｅｓｈ 中的四面体网格对几何

模型进行网格划分ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 其中ꎬ竖直挤出模

型的网格数量为 ４２７ ７９５ꎬ水平挤出模型的网格数量

为 ５５８ ４３１ꎮ
１. ３. ３　 边界条件

设定螺杆转速为 １５ ｒ / ｍｉｎꎮ 入口边界为质量流

量边界ꎬ质量流量为 １０ ｋｇ / ｈꎻ出口边界为压力边界ꎬ
出口压力为 １. ０１３ × １０５Ｐａꎮ 物料密度 １ ３００ ｋｇ / ｍ３ꎬ
热传导系数 ０. ２４ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ) [１２]ꎬ机筒温度 ３０ ℃ꎬ
进口物料温度 ４０ ℃ꎮ

２　 仿真计算结果及分析

２. １　 收缩角对物料流动的影响

２. １. １　 对挤出速度的影响

　 　 计算结果如图４所示ꎬ出料速度呈角对称分布ꎮ

　 　
　 　 　 　 　 (ａ)单螺杆模具收缩角 　 　 　 　 　 (ｂ)单螺杆竖直机头三维模型　 　 (ｃ)含有多孔板的单螺杆机头三维模型

图 ２　 单螺杆螺压模具的三维模型

Ｆｉｇ. ２　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｓｃｒｅｗ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｍｏｌｄ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ)竖直挤出模型　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)水平挤出模型

图 ３　 三维流道的网格划分

Ｆｉｇ. ３　 Ｍｅｓｈ ｏｆ ３Ｄ ｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌｓ
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收缩角为 ３０°、４５°和 ６０°时物料的出料速度分别为

４. ２１、４. ５２ ｃｍ / ｓ 和 ６. ８６ ｃｍ / ｓꎮ 物料挤出速度随收

缩角的增加而增加ꎬ出料速度越快ꎬ单螺杆挤出机的

产量越大ꎻ但由于出料速度快ꎬ造成物料挤出过程应

力快速聚集ꎬ在挤出后又快速释放ꎬ药条容易产生挤

出胀大现象ꎮ 且从图 ４ 中可以看出ꎬ收缩角越大ꎬ药
条中心出料速度与周围出料速度差异越大ꎬ容易出

现药条表面质量下降的情况ꎮ
２. １. ２　 对模具内物料温度分布的影响

计算流道内温度场分布ꎬ并沿流道中心点做轴

向切面ꎬ分析模具内物料温度场沿出料方向的变化ꎬ
温度场分布云图见图 ５ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ收缩角越大ꎬ
温度变化越剧烈ꎬ在模具拐点越容易出现热点ꎬ且最

高温度越高ꎮ 这是由于模具收缩角越大ꎬ流道内压

力变化越快ꎬ物料由于压力作用产生的热量不能及

时传导出去ꎬ造成热点聚集ꎬ带来危险ꎮ
２. １. ３　 对模具壁面压力的影响

如图 ６ 所示ꎬ模具壁面压力与收缩角基本呈线

性关系ꎬ压力随收缩角的增大而增加ꎮ 这是由于较

大的收缩角下ꎬ物料体积急剧缩小ꎬ物料需要更大的

压力使之快速团聚ꎻ而较小的收缩角ꎬ流道的容积变

化较慢ꎬ物料的收缩是缓慢的过程ꎮ 壁面压力越大ꎬ
对于含溶剂的三基发射药安全风险越大ꎬ这是由于

物料在急剧收缩后来不及排出的溶剂挥发组分被裹

入物料中ꎬ会有发生绝热压缩的风险ꎮ
２. １. ４　 对模针表面受力的影响

物料在压伸时受到螺杆的推力作用呈螺旋状流

动ꎬ虽在模具内经过压缩段、成型段的整流ꎬ但仍存

在小部分的径向流动[１１]ꎮ 这种径向流动则会在模

具成型段内形成扰流ꎬ对模针造成摩擦和挤压ꎬ进而

引起模针变形或断裂ꎬ使产品质量变差或带来安全

问题ꎮ
计算不同收缩角时模针单位面积内受到的平均

挤压力和平均摩擦力ꎮ

ｐ ＝
∑Ｎｓ

ｉ ＝ １ｐｉ

Ａ ꎻ (６)

Ｆｎ ＝
∑Ｎｓ

ｉ ＝ １Ｆｎｉ

Ａ ꎮ (７)

式中:Ｎｓ 为样本总数ꎻｐｉ 为模针表面第 ｉ 个样本靠近

模针一侧的压力ꎻＦｎｉ为模针表面第 ｉ 个样本物料给

模针表面施加的摩擦力ꎻＡ 为模针外表面总面积ꎮ
计算时ꎬ每个网格为一个取样样本ꎮ 计算结果

如图 ７ 所示ꎮ 模针受到的摩擦力及挤压力随模具收

缩角的增大而逐渐增大ꎮ 模具收缩得越快ꎬ由于模

具对物料的整流作用尚未完全发挥ꎬ物料的径向流

动越多ꎬ造成物料对模针的挤压越剧烈ꎬ模针越容易

　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ)收缩角 ３０°　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)收缩角 ４５°　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ)收缩角 ６０°

图 ４　 不同收缩角时三基发射药压伸的出料速度分布

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｂａｓｅｄ ｇｕｎ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｌｄ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ａｎｇｌｅｓ

　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ)收缩角 ３０°　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)收缩角 ４５°　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ)收缩角 ６０°

图 ５　 不同收缩角时三基发射药压伸的温度分布
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图 ６　 不同收缩角时模具壁面压力的变化

Ｆｉｇ. ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｌｄ ｗａｌｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｂａｓｅｄ ｇｕｎ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｌｄ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ａｎｇｌｅｓ

　 　 　
图 ７　 收缩角对模针所受挤压力和摩擦力的影响

Ｆｉｇ. ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｌｄ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ａｎｇｌｅｓ ｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｏｎ ｄｉｅ ｐｉｎ

发生断裂或变形ꎮ
２. ２　 出料方向对物料流动的影响

２. ２. １　 物料速度的影响

　 　 计算收缩角为 ３０°、出料方向为水平和竖直时

三基发射药在模具内的流动情况ꎮ 模具出口的物料

速度云图和模具内的速度矢量分布如图 ８ 所示ꎮ 从

图 ８ 中可以看出:水平出料速度矢量较均匀ꎻ竖直出

料的速度矢量呈现涡流形ꎬ在靠近模针的位置尤为

明显ꎻ同时ꎬ竖直出料口的物料速度呈现不规则性ꎬ
容易出现药条弯曲的情况ꎬ影响内孔弧厚均匀度等

药条质量指标ꎮ 这是由于三基发射药的黏度较大ꎬ
物料在流动时整流较困难ꎬ竖直挤出的流道特点造

成物料在模具内强制改变流动方向ꎬ物料流动受阻ꎬ
形成涡流ꎮ 这与超高分子量聚合物挤出的特点相一

致[１３]ꎮ
２. ２. ２　 对模具壁面压力的影响

　 　 分别计算不同收缩角时水平出料和竖直出料情

况下模具内的最大压力ꎬ 结果如图９所示 ꎮ壁面压

力与收缩角呈线性关系ꎬ但竖直出料时壁面压力明

显高于水平挤出时ꎬ这同样是由于竖直出料模具的

流道特点所致ꎮ物料的流动方向由水平改为竖直ꎬ

　 　

　 　
图 ８　 不同出料方向时三基发射药的物料速度分布

Ｆｉｇ. ８　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｂａｓｅｄ ｇｕｎ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

　 　
图 ９　 不同出料方向时模具壁面压力的变化

Ｆｉｇ. ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｌｄ ｗａｌｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

物料受到堵塞后改变流动方向ꎬ造成流动不畅ꎬ模具

内压力升高ꎮ
２. ２. ３　 对模具内物料最高温度的影响

计算不同出料方向时模具内物料的最高温度随

模具收缩角的变化ꎬ如图 １０ 所示ꎮ 物料最高温度随

收缩角的增大而增加ꎬ但竖直挤出时物料温度变化

　 　
图 １０　 不同出料方向时物料最高温度的变化

Ｆｉｇ. １０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ￣ｂａｓｅｄ ｇｕｎ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
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并不明显ꎻ这是因为收缩角越大ꎬ模具内整体的压力

越高ꎬ但模具内流道方向的改变弥补了收缩角对于

模具内压力梯度变化的影响ꎮ 压力梯度变化越小ꎬ
热点越不容易产生ꎮ
２. ２. ４　 对模针表面受力的影响

分别计算水平出料和竖直出料时模针表面受到

平均摩擦力和平均挤压力随收缩角的变化情况ꎬ如
图 １１ 所示ꎮ 竖直挤出时模针所受的摩擦力及挤压

力远大于水平挤出时摩擦力和挤压力ꎬ这与物料在

模具内的流动情况有关ꎮ 根据 ２. ２. １ 中物料在竖直

挤出模具中的速度矢量分布来看ꎬ物料出现涡流后ꎬ
径向流动较多ꎬ对模针的冲击和摩擦也就越大ꎮ

　 　
图 １１　 出料方向对模针所受挤压力和摩擦力的影响

Ｆｉｇ. １１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｏｎ ｄｉｅ ｐｉｎ

２. ３　 多孔板对物料流动的影响

２. ３. １　 对物料速度的影响

计算收缩角为 ３０°并增加多孔板时三基发射药

在模具出口的速度云图和模具内的速度矢量分布ꎬ
如图 １２、图 １３ 所示ꎮ

可以看出ꎬ未安装多孔板前ꎬ物料从螺杆输送段

进入压缩段后仍呈现螺旋运动的状态ꎻ安装多孔板

后ꎬ物料在压缩段基本呈现轴向运动状态ꎮ 同时ꎬ从
模具出口的速度分布中可以看出ꎬ安装多孔板后ꎬ物
料的流速分布更均匀ꎬ径向的差异较小ꎮ 这是由于

三基发射药中纤维素分子链较长ꎬ在经过多孔板的

强制取向后ꎬ分子链被均匀地排列进入压缩段ꎬ这样

　
图 １２　 是否安装多孔板情况下螺杆与模具接口处

的速度矢量图

Ｆｉｇ. １２　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｃｒｅｗ
ａｎｄ ｍｏｌｄ ｗｉｔｈ ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ｐｌａｔｅ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｏｒ ｎｏｔ

　 　
图 １３　 是否安装多孔板情况下物料的出口速度分布

Ｆｉｇ. １３　 Ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｂａｓｅｄ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｗｉｔｈ ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ｐｌａｔｅ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｏｒ ｎｏｔ

就避免了螺压机结构造成的物料螺旋运动ꎬ消除了

物料大部分的径向流动ꎬ同时也减少了物料挤出时

速度的径向差异ꎮ
２. ３. ２　 对模针表面受力的影响

分别计算安装多孔板及未安装多孔板时不同模

具收缩角情况下模针表面受到平均摩擦力和平均挤

压力随收缩角的变化ꎬ如图 １４ 所示ꎮ
由于多孔板对于三基发射药分子链的取向作

用ꎬ物料的径向流动大部分被消除ꎬ物料对模针的径

向冲击较小ꎻ所以ꎬ在安装多孔板后ꎬ模针的受力大

幅减小ꎬ这样有利于三基发射药的成型ꎬ也可以延长

模具的使用寿命ꎮ

　 　 　
图 １４　 是否安装多孔板情况下收缩角对模针所受挤

压力和摩擦力的影响

Ｆｉｇ. １４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｌｄ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ａｎｇｌｅｓ ｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｏｎ ｄｉｅ ｐｉｎ ｗｉｔｈ ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ｐｌａｔｅ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｏｒ ｎｏｔ

３　 实验验证

根据仿真计算的结果ꎬ采用卧式捏合机进行三

基发射药物料捏合ꎬ利用单螺杆螺压机对三基发射

药进行压伸ꎬ并设计收缩角分别为 ３０°、４５°和 ６０°的
水平挤出型、竖直挤出型 ２０. ５Ｈ / ７ 模具ꎬ对仿真模

型进行验证ꎮ
采用的物料为 １. ２ 中的硝基胍三基发射药配

方ꎮ 采用的单螺杆水平挤出和竖直挤出ꎬ机头结构
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如图 １５ 所示ꎮ

　
　 　 (ａ)单螺杆及水平挤出　 　 (ｂ)单螺杆及竖直挤出

图 １５　 单螺杆挤出机及模具

Ｆｉｇ. １５　 Ｓｉｎｇｌｅ￣ｓｃｒｅｗ ｅｘｔｒｕｄｅｒ ａｎｄ ｍｏｌｄ

３. １　 实验参数

设定卧式捏合机转速为 １５ ｒ / ｍｉｎꎬ捏合时间为

１２０ ｍｉｎ后将物料加入单螺杆ꎬ单螺杆转速 １５ ｒ /
ｍｉｎꎬ加料速度 １０ ｋｇ / ｈꎬ机筒温度 ３０ ℃ꎬ进口物料温

度 ４０ ℃ꎮ
３. ２　 工艺参数实验验证

在机头安装温度与压力传感器ꎬ测量挤出过程

中模具壁面的压力和物料温度ꎬ将实际测量值与仿

真计算结果作对比ꎬ如图 １６ 所示ꎮ

　 　
(ａ)模具壁面压力

　 　
(ｂ)物料温度

图 １６　 仿真计算值与实际值对比曲线

Ｆｉｇ. １６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｗｉｔｈ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ

　 　 从图 １６ 可以看出ꎬ仿真计算结果与实际测量值

的变化趋势基本相同ꎮ 但仿真计算所得模具壁面压

力较实际测量值偏小ꎮ 分析原因:在仿真计算时ꎬ假
设模具内表面无摩擦ꎻ而在实际试验中ꎬ由于模具内

加工精度有限ꎬ及长期使用造成的内表面磨损ꎬ使模

具壁面压力较仿真计算的理论值偏大ꎮ
由于实验中温度传感器的安装位置靠近模具内

壁面ꎬ因此ꎬ仿真计算取紧贴在模具内壁面的物料温

度与实际测量值进行对比ꎬ所得数据较接近ꎮ
３. ３　 物料流场实验验证

对比收缩角为 ３０°时水平出料、竖直出料及安

装多孔板后水平出料 ３ 种情况的产品切面形状与仿

真计算结果ꎮ
结合 ２. ２. １ 中仿真计算物料在模具出口的流场

速度发现ꎬ由于机头流道发生弯曲ꎬ竖直出料的药条

出料速度不均匀(图 ８)ꎮ 这与实际中竖直挤出的药

条切面图相一致ꎬ中心孔的位置出现了偏移ꎬ同时药

条发生了弯曲ꎬ如图 １７(ａ)ꎮ 水平挤出的药条出料

速度呈中心对称ꎬ因此ꎬ药条切面中心孔的位置没有

发生偏移ꎬ如图 １７(ｂ)所示ꎮ

　
　 　 　 　 (ａ)竖直挤出药条 　 　 　 (ｂ)水平挤出药条

图 １７　 不同模具生产的压伸药条的实际切面

Ｆｉｇ. １７　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｂａｓｅｄ ｇｕｎ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｅｄ
ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｌｄｓ

　 　 此外ꎬ对比水平挤出药条和安装多孔板后水平

挤出药条的外表面形状发现ꎬ两种模具生产的药条

的外表面均较光滑ꎬ但水平挤出药条的外表面出现

一定程度的扭转ꎬ增加多孔板后药条的外表面形状

较均匀ꎬ如图 １８ 所示ꎮ 这与 ２. ３ 中的计算结果相一

致ꎮ 安装多孔板后ꎬ流道内的螺旋流动被消除ꎬ使药

条的出料速度基本沿轴向方向ꎬ药条的成型质量有

　
　 　 　 　 　 (ａ)原模具 　 　 　 　 　 　 (ｂ)安装多孔板

图 １８　 原模具和安装多孔板后压伸药条的外表面

Ｆｉｇ. １８　 Ｏｕｔｓｉｄｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｂａｓｅｄ ｇｕｎ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｍｏｌｄ ｂｅｆｏｒｅ ｏｒ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ｐｌａｔｅ ｉｓ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ
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所提高ꎮ

４　 结论

１)仿真计算结果表明ꎬ模具收缩角越大ꎬ挤压

成型过程所需要的挤压力越大ꎬ物料在模具内的最

高温度也越高ꎬ且越容易形成热点ꎻ同时ꎬ模针外表

面受到的挤压力和摩擦力也越大ꎬ模针越容易出现

变形和断裂ꎮ
２)竖直挤出虽然方便后续物料的切药、晾药ꎬ

但挤出过程中模具壁面压力、模具内物料温度及模

针表面受力均远大于水平挤出中的相应参数ꎻ且物

料的流场较复杂ꎬ特别是出口速度不均ꎬ容易造成挤

出后药条的弯曲ꎮ
３)增加多孔板有利于物料在挤出模具中的整

流和取向ꎬ大幅减少物料的径向流动ꎬ降低模针在挤

出过程中的受力ꎮ
４)模具壁面压力、模具内物料温度等参数的实

验值与模拟值基本一致ꎻ增加多孔板后的水平挤出

方式使发射药中心药孔的分布更加均匀ꎬ且成型质

量更好ꎮ
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