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[摘　 要] 　 针对当前聚合物基熔铸炸药装药工序中的人机面对、手工作业问题ꎬ拟采用立式螺压工艺来实现药浆

的连续挤注以及弹体的自动装药ꎬ故在表征药浆流变特性的基础上对其流场特征参数进行仿真分析ꎮ 结果表明:
液相载体的润滑作用以及剪切过程中固相颗粒的取向排列均会导致药浆表观黏度的下降ꎮ 提高螺杆转速可以显

著增大药浆的流动性及产能ꎬ但也会造成剪切速率的线性递增以及压力的阶梯状递增ꎮ 同时ꎬ剧烈的剪切作用也

会拓宽药浆的温度分布范围ꎬ并将最高温度提高 １８. ６ ℃ꎻ需要借助芯部调温来削弱螺杆的剪切升温效应ꎬ确保工

艺安全性ꎮ
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引言

聚合物基炸药采用可塑性较强的聚合物来充当

高能炸药以及金属燃料等组分间的黏合剂ꎮ 聚合物

不仅可以赋予药浆良好的加工性能ꎬ还能借助其弹

性特征有效改善药浆的力学性能[１￣２]ꎬ故被广泛应用

于各国战略武器系统中ꎮ
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　 　 目前ꎬ基于熔铸装药工艺大批量生产特点以及

ＰＢＸ 炸药力学性能好、安全性能高等特点ꎬ研究人

员开展了聚合物熔铸炸药的相关研究[３￣５]ꎮ 其中ꎬ张
蒙蒙等[５]制备了聚合物基复合熔铸载体 ＦＨ￣１ꎬ发现

相较于传统的熔铸载体炸药ꎬＦＨ￣１ 基熔铸炸药具有

冒口缺陷小、便于后处理等特点ꎮ 然而ꎬ由于传统熔

铸装药工艺中的转运和装药环节具有人工作业量大

等隐患ꎬ亟需从工艺优化角度来减少工序中的人为

操作环节ꎬ改善其装药质量和稳定性ꎮ 螺杆挤出作

为一种典型的连续化技术ꎬ被广泛应用于含能药料

的输送和成型工序中ꎬ可以使产品质量稳定、自动化

程度增高ꎬ有效降低了由人机面对、手工作业引发的

安全隐患[６￣７]ꎮ 当前ꎬ螺旋挤注工艺的研究主要集中

于双基类推进剂等高黏药料的塑化成型ꎬ且多以水

平横向挤注的形式进行制备[８￣９]ꎬ难以用于实现熔铸

炸药的自动化装药ꎮ
为此ꎬ借助立式挤注的方式来消除螺杆因水平

放置导致的末端翘曲问题ꎬ以此实现弹体内药浆的

连续装填ꎮ 同时ꎬ针对药浆本身较推进剂药料更小

的黏滞力ꎬ还在分析药浆流变特性和热性能的基础

上ꎬ仿真分析重力作用下药浆流场特征参数的变化

规律ꎬ并以此作为安全判据ꎬ为后续炸药挤注装置的

结构优化与工艺设定提供数据参考和理论指导ꎮ

１　 物性参数表征

１. １　 实验原料

铝粉(易制爆)ꎬ纯度 ９９. ５％ ꎬ粒径 １ ~ ３ μｍꎬ上
海阿拉丁生化科技股份有限公司ꎻ乙烯￣醋酸乙烯共

聚物(ＥＶＡ)ꎬＥＶＡ２８４００ꎬ上海海域化工有限公司ꎻ己
二酸二辛脂(ＤＯＡ)ꎬ工业级ꎬ上海麦克林生化科技

有限公司ꎻ端羟基聚丁二烯(ＨＴＰＢ)ꎬＩＩ 型ꎬ上海麦克

林生化科技有限公司ꎻ聚氯乙烯(ＰＶＣ)ꎬＳＧ￣５ꎬ茌平

信发聚氯乙烯有限公司ꎻ硫酸钠ꎬ分析纯ꎬ国药集团

化学试剂有限公司ꎮ
１. ２　 样品制备

聚合物基熔铸炸药主要由熔融载体以及固相颗

粒两部分组成ꎮ 其中ꎬ考虑到实验安全性ꎬ在典型聚

合物基熔铸炸药配方的基础上ꎬ采用 ＰＶＣ、硫酸钠

代替炸药中的 ＲＤＸ、ＨＭＸ 等硝铵炸药颗粒ꎬＥＶＡ、
ＤＯＡ 和 ＨＴＰＢ 充当炸药载体部分ꎮ

在制备过程中ꎬ首先ꎬ按照配方中各组分比例称

取适量的 ＥＶＡ、ＤＯＡ 和 ＨＴＰＢ 放入烧杯中ꎬ并将烧

杯放置在已预热至(１００ ± ０. ５) ℃的油浴锅中搅拌

４０ ｍｉｎꎮ 其次ꎬ在载体充分混合的基础上ꎬ依次称取

硫酸钠、ＰＶＣ 及金属铝粉固相颗粒添加到熔融载体

中ꎬ并在高温环境下搅拌 ７０ ｍｉｎꎬ直至填料分散均

匀ꎮ 最后ꎬ取样并进行后续的流变性能及热性能表

征分析ꎮ
样品具体制备流程及配方如图 １ 和表 １ 所示ꎮ

表 １　 聚合物基熔铸炸药代料样品配方(质量分数)
Ｔａｂ. １　 Ｆｏｒｍｕｌａｓ ｏｆ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ

ｂａｓｅｄ ｍｅｌｔ￣ｃａｓｔ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
％

样品编号
固相填料

硫酸钠 ＰＶＣ 铝粉
液相载体

Ｓ￣７５ ３４. １ １５. ３ ２５. ６ ２５. ０
Ｓ￣８０ ３６. ４ １６. ４ ２７. ２ ２０. ０
Ｓ￣８５ ３８. ６ １７. ４ ２９. ０ １５. ０

１. ３ 　 表征分析

１. ３. １　 流变性能

将上述制备的样品压制成适用于测试要求的圆

形试样ꎮ 采用马尔文 Ｋｉｎｅｘｕｓ 旋转流变仪在 １００ ℃
下对其进行动态频率扫描以表征流变特性ꎮ 其中ꎬ
转子平板直径为 ４０ ｍｍꎬ两板间距为 ２ ｍｍꎬ测试频

率为 １ ~ １６ Ｈｚꎮ

　 　 　
图 １　 聚合物基熔铸炸药代料样品的制备流程

Ｆｉｇ. １　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ ｂａｓｅｄ ｍｅｌｔ￣ｃａｓｔ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
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１. ３. ２　 热性能

为了研究物料的热性能ꎬ采用梅特勒￣托利多

ＤＳＣ３ ＋差示扫描量热仪在氮气环境下测试样品ꎬ并
对其升、降温过程进行分析ꎮ 在测试过程中ꎬ以 １０
℃ / ｍｉｎ 的升温速率将坩埚内的样品从 ４０ ℃ 升至

２５０ ℃ꎻ恒温 １ ｍｉｎ 以消除热历史ꎻ再以同样速率降

至室温ꎮ 同时ꎬ记录其温度变化曲线ꎮ
１. ４ 　 流变模型拟合

在制备过程中ꎬ固体颗粒的添加会增强熔融载

体内部填料间的内摩擦ꎬ进而大幅提高药浆体系的

黏稠性及其混合过程中的搅拌阻力ꎬ但继续搅拌会

改善药浆的流动性ꎮ
从图 ２ 可以看出ꎬ随着剪切速率 γ̇ 的提高ꎬ不同

固含量下药浆的黏度 η 均出现剪切变稀行为ꎬ呈现

出典型的假塑性流体特征ꎮ 随着固含量的提高ꎬ黏
度变化程度更剧烈ꎬ其中ꎬＳ￣８５ 样品的药浆剪切黏

度随着剪切速率的增大而呈断崖式下跌趋势ꎮ 这主

要是由于填料的过度添加ꎬ绝大部分载体被约束在

颗粒团聚体之间ꎬ使得载体由连续相逐渐变得不那

么连续ꎬ难以润滑颗粒造成的ꎮ 但随着螺杆剪切作

用的加剧ꎬ药浆内部团聚的颗粒簇逐渐被打开ꎬ并促

使其内部液相载体的游离析出ꎬ从而借助液相载体

的自润滑层作用有效减少颗粒间的内摩擦力ꎬ促使

药浆黏度的大幅降低[１０]ꎮ 此外ꎬ流动过程中螺杆的

剪切作用还有助于颗粒的有序排列ꎬ使得沿流体运

动方向能获得较高的排列规整性ꎬ进一步降低颗粒

间的摩擦概率以及药浆的表观黏度[１１]ꎮ

　 　 　
图 ２　 聚合物基熔铸炸药代料样品的黏度变化曲线

Ｆｉｇ. ２　 Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ ｓａｍｐｌｅ
ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ ｂａｓｅｄ ｍｅｌｔ￣ｃａｓｔ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

　 　 同时ꎬ在调研不同类型流体本构模型的基础

上[１２]ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件对药浆的流变测试结果进行

曲线拟合ꎬ具体结果如表 ２ 所示ꎮ 表 ２ 中:Ｋ 为比例

常数(稠度系数)ꎻｎ 为流动指数(非牛顿指数)ꎻη０

为零切黏度ꎬＰａ􀅰ｓꎻλ 为松弛时间ꎬｓꎻｍ 为 Ｃｒｏｓｓ 模

型指数ꎮ

表 ２　 不同流变模型曲线的拟合结果

Ｔａｂ. ２　 Ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌｓ

流变模型 拟合参数
拟合度 /

％
Ｐｏｗｅｒ 模型 Ｋ ＝ ６５０. ４７ꎻｎ ＝ ０. ５４ ９８. １７
Ｂｉｒｄ￣Ｃａｒｒｅａｕ

模型
η０ ＝ １２ ６０２. ３９ꎻλ ＝ ６４０. ７６ꎻ

ｎ ＝ ０. ５４
９８. ４８

Ｃｒｏｓｓ 模型
η０ ＝ １２ ６０２. ３９ꎻλ ＝ ４９２. ３４ꎻ

ｍ ＝ ０. ４７
９８. ４２

Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｃｒｏｓｓ
模型

η０ ＝ １２ ６０２. ３９ꎻλ ＝ ６３７. ６４ꎻ
ｍ ＝ ０. ４６

９８. ５５

　 　 从表 ２ 中数据可以看出:４ 种模型拟合度均在

９８％以上ꎻ相较于 Ｐｏｗｅｒ、Ｂｉｒｄ￣Ｃａｒｒｅａｕ、Ｃｒｏｓｓ 模型ꎬ
Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｃｒｏｓｓ 模型的拟合度最高ꎬ可以更准确地描

述药浆的流变特征ꎮ 故选择该模型作为配方药浆的

流变本构模型进行后续仿真研究ꎮ
１. ５　 热力学参数分析

　 　 从图３( ａ)中ＤＳＣ曲线可以看出ꎬ不同固含量

下ꎬ药浆在５０、２１８ ℃及 ２４０ ℃左右均存在明显的吸

热峰ꎬ分别代表着ＥＶＡ的熔化以及ＰＶＣ与ＥＶＡ的

热解ꎮ此外ꎬ从图３( ｂ)中可以看出ꎬ随着温度的升

　 　
(ａ)ＤＳＣ 曲线

　 　
(ｂ)ＴＧ 曲线

图 ３　 聚合物基熔铸炸药代料的热性能特征

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ
ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ ｂａｓｅｄ ｍｅｌｔ￣ｃａｓｔ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
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高ꎬ不同配方比例的药浆均存在不同程度的质量损

失ꎬ失重过程主要分为两个阶段ꎮ 首先ꎬ当药浆升温

至 ９０ ℃时ꎬ由于载体 ＥＶＡ 中残留的共聚单体受热

气化析出ꎬ从而造成药浆 １％􀅷２％的质量损失率ꎻ且
固含量越高ꎬ质量损失越小ꎮ 接下来ꎬ药浆的热失重

曲线较为平缓且无明显降幅ꎬ这表明其质量在升温

过程中基本保持不变ꎮ 但当药浆温度超过 １７０ ℃
后ꎬ由于配方中 ＰＶＣ、ＥＶＡ 的热解行为ꎬ药浆质量呈

断崖式下跌ꎬ这与 ＤＳＣ 曲线上的后两个分解吸热峰

相对应ꎮ

２　 流体仿真研究

２. １　 螺杆构型设计

在横向挤注过程中ꎬ具有悬臂梁结构的螺杆末

端容易受自重影响而发生变形ꎬ进而与机筒壁面形

成刮蹭等安全隐患ꎮ 为此ꎬ采用立式挤注工艺来降

低螺杆的径向形变程度ꎬ避免重力作用下的末端翘

曲现象ꎮ 网格质量及构型参数如图 ４ 和表 ３ 所示ꎮ
螺杆和流道部分分别采用非规则四面体网格、六面

体网格进行网格离散ꎮ 划分后ꎬ螺杆结构网格数为

２５２ １９０ꎬ流道网格数为 ６２４ ０００ꎮ
２. ２　 边界条件设置

　 　 过高的转速容易导致流道内局部高温耗散区的

　
图 ４　 几何模型

Ｆｉｇ. ４　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ

形成ꎮ 选取螺杆转速 １０、２０、３０ ｒ / ｍｉｎ 来探究药浆

流场特征参数的变化规律及其在流道内的安全特

性ꎮ 同时ꎬ考虑到药浆的熔融特性参数ꎬ挤注仿真过

程中边界条件的设定情况如表 ４ 所示ꎮ ｆｎ 为施加法

向力ꎻｆ ｓ 为施加切向力ꎻｖ ｎ 为法向速度ꎻｖ ｓ 为切向速

度ꎮ 此外ꎬ为了简化计算步骤、提高仿真效率ꎬ还在

考虑药浆流动特性的基础上提出以下假设来简化流

场模型:药浆不可压缩且流动充分发展ꎬ壁面无滑移

并考虑流体的惯性力及重力ꎮ
表 ４　 边界条件设置

Ｔａｂ. ４　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｓｅｔｔｉｎｇ
位置 边界条件

流道入口 ｆｎ ＝ ｆｓ ＝ ０

流道出口 ｆｎ ＝ １ ０００ ０００ꎬ ｆｓ ＝ ０

内壁面 ｖｎ ＝ ｆｓ ＝ ０

外壁面 ｖｎ ＝ ｖｓ ＝ ０

３　 仿真结果及分析

３. １　 剪切速率分布

在挤注过程中ꎬ较高的螺杆转速有助于提高药

浆的挤注效率、缩短弹药的装药周期ꎬ然而这也会导

致较大的剪切作用ꎬ并增加流体的内摩擦力及内摩

擦热ꎮ 为了平衡制品产量与工艺安全ꎬ模拟了不同

螺杆转速 ｎ 下流道内的药浆剪切速率 γ̇ꎬ以探索其

分布规律ꎬ变化情况如图 ５ 所示ꎮ
从图 ５ 可以看出ꎬ不同转速条件下ꎬ药浆的剪切

速率均沿轴向呈周期性变化ꎬ最大值 γ̇ｍ 随着螺杆

转速 ｎ 的提高而呈线性递增ꎬ且螺棱间隙处的剪切

速率要远高于螺槽内的药浆ꎮ 为此ꎬ进一步对间隙

处同一位置进行取样分析ꎬ获得如图 ５(ｂ)所示的流

场轴向剪切速率变化曲线ꎬ发现剪切速率的峰值在

初期(轴向距离 ｌ ＝ ０􀅷０. １５ ｍ)随药浆挤注而呈递增

趋势ꎮ 这主要是由于螺杆的剪切挤压作用使得药浆

内部相互缠结的分子链被逐渐打开ꎬ从而造成分子

间阻滞作用的降低以及药浆流动性的提高ꎬ加剧了

螺杆的剪切作用ꎮ 此外ꎬ螺杆的等距变槽深结构特

点使得药浆在流动过程中还会因为流道容积压缩而

表 ３　 螺杆结构参数

Ｔａｂ. ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｃｒｅｗ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
螺杆
长度 /
ｍｍ

螺杆
外径 /
ｍｍ

螺棱 /
ｍｍ

螺距 /
ｍｍ 压缩比

机筒
内径 /
ｍｍ

间隙 /
ｍｍ

断面
形状

药浆
温度 /
℃

螺杆转速 /
( ｒ􀅰ｍｉｎ － １)

重力加速度 /
(ｍ􀅰ｓ － ２)

６５０ ６５ ６ ６５ １. ２ ６６ ０. ５ 矩形 １００ １０、２０、３０ ９. ８

􀅰５１􀅰２０２２ 年 １０ 月　 　 　 　 　 　 　 聚合物基熔铸炸药螺旋立式挤注过程的流场仿真研究　 林高明ꎬ等　 　 　 　 　 　



　 　 　 　 　
(ａ)分布云图

　 　 　
(ｂ)轴向变化曲线

　 　 　
(ｃ)最大剪切速率变化曲线

图 ５　 药浆剪切速率的变化规律

Ｆｉｇ. ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ

承受一定的挤压作用ꎬ进而使其实际流速要高于理

论值[６]ꎮ 同时ꎬ理论剪切速率在计算时也忽略了槽

深变化的影响ꎬ难以充分考虑渐变螺杆中药浆压缩

引发的流速增大现象ꎬ故导致图 ５(ｃ)中的理论计算

值远低于仿真结果ꎮ
３. ２　 流场压力分布

在装药过程中ꎬ过大的挤压负荷容易刺激到药

浆内部高感度炸药组分ꎬ引发炸药的热解ꎬ从而产生

安全隐患ꎮ 而适当的压力有助于排出挥发气体、减
少孔洞缺陷ꎬ故在机筒末端安装收敛模具以满足更

高的装药密度需求ꎮ 其中ꎬＳｕｎ 等[１３] 发现借助加压

凝固工艺ꎬ通过施加 ０. ０３ ~ ３５. ００ ＭＰａ 的压力可以

有效改善 ＴＮＴ 基熔铸炸药的装药质量ꎻ金大勇

等[１４]采用压滤工艺改善 ＤＮＡＮ 基熔铸炸药的装药

质量ꎬ发现较高的本质安全性使得具有 ７５％ (固体

质量分数)ＨＭＸ 的 ＭＣＸ￣Ｄ 炸药在 １􀅷５ ＭＰａ 压力作

用下仍保持其工艺安全性ꎮ 同时ꎬ前期实验表明ꎬ填
充有硝胺炸药的聚合物基熔铸炸药在捏合搅拌过程

中可以承受 １ ~ ２ ＭＰａ 的挤压作用ꎮ 故设置 １ ＭＰａ
的背压以表征收敛模具的建压作用ꎬ在减少药料内

部缺陷的同时ꎬ确保其工艺安全性ꎮ 图 ６ 为在不同

螺杆转速下的压力分布ꎮ

　
(ａ)压力分布云图

　
(ｂ)压力轴向变化曲线

图 ６　 流场压力的分布规律

Ｆｉｇ. ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

　 　 从图 ６ 可以看出ꎬ在输送过程中随着螺杆的转

动ꎬ流道内的药料的内部压力沿轴向方向呈递增趋

势变化ꎬ并在机筒下方的出口处达到最大值ꎮ 这主

要是由于药浆过低的黏滞力使其在纵向挤注过程中

易受重力影响而向下渗流ꎬ从而加剧出口端药料的

挤压作用ꎬ并促使机头高压区的形成ꎮ 同时ꎬ螺杆转

速越高ꎬ输送能力越强ꎬ这也加剧了药料间的挤压作

用ꎬ从而使得中间段处的药料压力显著递增ꎬ与前人

所做实验结果相吻合[１５]ꎮ
３. ３　 药浆黏度分布

不同螺杆转速下药浆的黏度分布情况见图 ７ꎮ
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(ａ)分布云图

　
(ｂ)轴向变化曲线

　
(ｃ)最大黏度变化曲线

图 ７　 药浆黏度的变化规律

Ｆｉｇ. ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ

　 　 从图 ７(ａ)中可以看出ꎬ螺棱附近的云图颜色较

深ꎬ且向着螺槽芯部逐渐变浅ꎬ这表明螺杆的强剪切

作用以及药浆的剪切变稀特性使得螺槽内部低剪切

区的药浆黏度远高于靠近高剪切螺棱间隙处的药浆

黏度ꎬ且其分布规律正好与剪切速率相反ꎮ 图 ７(ｂ)
中的轴向黏度变化曲线也表明:靠近螺槽底部位置

的药浆所受剪切作用较弱、黏度较高ꎻ而螺棱间隙处

剪切速率最大ꎬ药浆黏度反而降至最低ꎮ 此外ꎬ螺杆

转速的提高会增大流场内的剪切速率的最小值ꎬ加
剧团聚体的破碎ꎬ提高颗粒的排列规整性ꎬ进而改善

药浆的流动性ꎬ并使药浆最大黏度 ηｍ 有所降低ꎮ
３. ４　 黏性耗散热分布

在挤注过程中ꎬ温度是影响工艺安全的重要因

素之一ꎬ而螺杆的剪切作用又极易产生过量的耗散

热并引发流道内高温热点的形成ꎮ 模拟了不同螺杆

转速下药浆的黏性耗散热 Ｑ 的分布规律ꎬ变化情况

如图 ８ 所示ꎮ

　 　 　
(ａ)分布云图

　 　 　
(ｂ)轴向变化曲线

　 　 　
(ｃ)最大黏性耗散热变化曲线

图 ８　 药浆黏性耗散热变化规律

Ｆｉｇ. ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗｓ ｏｆ ｖｉｓｃｏｕｓ ｈｅａｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ

　 　 从图 ８ 可以看出ꎬ药浆耗散热的分布规律与黏

度、剪切速率类似ꎬ均沿轴向呈周期性变化且在螺棱

间隙处取得峰值ꎮ 这主要是因为螺杆剪切作用造成

的药浆耗散热正比于剪切速率和剪切应力的乘积ꎬ
而剪切应力又等于黏度与剪切速率的乘积ꎬ故药浆

在螺杆剪切过程中生成的摩擦热正比于剪切速率的

平方ꎮ
同时ꎬ受耗散热的影响ꎬ流域内药浆的最大温度

ｔｍ 也随之增大ꎮ 在药浆初始温度为 １００ ℃时ꎬ随着

螺杆转速提高到 ３０ ｒ / ｍｉｎꎬ其温度峰值增至 １１８. ６
℃ꎬ升温幅度也随之提高到 １８. ６ ℃ꎮ 鉴于较大的升
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温幅度容易引发硝胺炸药等固相填料的热解行为ꎬ
需要通过调节螺杆转速、增大螺棱间隙等手段降低

挤注过程中药料的耗散热ꎬ避免由此引发的热安全

性风险ꎮ 其中ꎬ通过芯部调温的形式调整螺杆温度ꎬ
可以有效控制机筒内的药料温差ꎬ在平衡热量分布、
改善产品质量方面更具优势[１６]ꎮ
３. ５　 不同螺杆转速下的运动过程分析

挤注效率是表征装药周期以及工艺产能的重要

指标ꎮ 通过选取某一转速下每个螺棱间隙处的径向

数据进行加权平均ꎬ得到螺棱间隙处药浆的平均速

率 􀭰ｖ１ꎮ 同样ꎬ用该处理方法得到螺槽处药浆的平均

速率 􀭰ｖ２ꎬ以此来分析螺杆转速对药浆运动过程的影

响ꎮ 结果如图 ９ 所示ꎮ

　 　 　
图 ９　 药浆平均速率的变化曲线

Ｆｉｇ. ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ

　 　 从图 ９ 可以看出ꎬ随着螺杆转速的增大ꎬ螺杆不

同部位药浆的平均速率均呈线性增大ꎻ相较于螺槽

处ꎬ螺棱间隙处药浆的平均速率受螺杆转速的影响

更显著ꎬ增幅更大ꎬ这与图 ５ 剪切速率的变化规律相

符ꎮ 螺杆内药浆平均速率的增大ꎬ能够有效地缩短

装药周期ꎬ提高螺压工艺的挤注效率ꎮ 因此ꎬ实际生

产过程中ꎬ可以通过适当增大螺杆转速ꎬ增大流道内

药浆的流动速率ꎬ实现含能药浆产能的提高ꎮ

４　 结论

１)药浆的黏度随着剪切速率的增大而降低ꎬ且
随着固含量的提高ꎬ黏度变化程度更剧烈ꎬ需要在更

大的剪切速率下趋于稳定ꎮ 而液相载体的润滑作用

及颗粒在剪切过程中的取向排列ꎬ均能促使药浆黏

度降低ꎮ
２)随着螺杆转速增大ꎬ剪切速率随之增大ꎬ最

大压力和进、出口压差增大ꎬ轴向压力呈阶梯状递增

且增幅随之增大ꎬ螺杆的建压能力得到增强ꎬ有助于

提高成品质量ꎮ 基于药浆的剪切变稀特性及流场内

最小剪切速率的增大ꎬ药浆流动性增大ꎬ最大黏度降

低ꎬ黏度变化表现出与剪切速率相反的规律ꎮ
３)黏性耗散热受剪切速率影响明显ꎮ 随着螺

杆转速的增大ꎬ黏性耗散热随之增大ꎬ且其对升温幅

度提升较大ꎬ易形成局部热区ꎬ需通过芯部调温等形

式对药浆温度进行控制ꎮ 药浆平均速率线性增大ꎬ
且螺棱间隙处增幅显著ꎬ可以适当调节螺杆的转速

来提高挤注产量ꎮ
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