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黑火药致密化成型及数值模拟分析 
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摘要：为研究黑火药致密化成型过程和压制工艺参数对黑火药致密化的影响，对不同工况下黑火药压制成型数

值模拟进行分析。通过进行黑火药压制实验，建立黑火药压制成型的计算模型，采用非线性有限元计算方法，运用

MSC.Marc 有限元软件对黑火药压制成型过程进行数值模拟，提出黑火药致密化成型规律，得出黑火药药饼位移、

相对密度分布等相关数据，模拟结果与实验规律基本一致。该研究可为制定和优化实际黑火药压制工艺提供依据。 
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Analysis on Numerical Simulation and Densification of Black Powder 
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Abstract: In order to study the process of black powder densification and the effect of process parameters on 
densification on black powder densification, the numerical simulation of black powder compaction was analyzed under 
different working conditions. The black powder compression experiments was carried out and compression molding process 
was numerically simulated by establishing a calculation model for black powder compaction with Marc FEM analysis 
software. The densification law of black powder was proposed and the black powder molding displacement, relative density 
distribution and other relevant data was obtained. The simulation results are consistent with the experimental rules. The 
study results can provide a basis for formulating and optimizing the actual black powder compression process. 
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0 引言 

黑火药是人类最早使用的含能材料之一，组分

包括硫磺、硝酸钾和木炭。黑火药具有火焰感度高、

传火速度快、燃烧热较小等特点，现在仍广泛用于

点火药、传火药、做功药等领域 [1]。目前黑火药

制造工艺主要包括组分混合、药饼压制、药粒加

工、混同包装 4 个阶段。粉末在压制过程中会发

生颗粒流动、摩擦、变形等复杂力学行为，Shima

等学者通过大量的实验和理论分析对粉末压制过

程的力学行为进行分析，对粉末致密化成型过程

进行描述并建立了不同的理论模型[2-5]。梁华琼等

对 PBX 材料压制成型性进行了研究[6]；吕珂臻等

研究温度对 PBX 压制成型内部质量的影响[7]；张涛

等对 PBX 温压成型过程进行有限元数值模拟，获得

了粉末体成型过程的相对密度、几何形变、应力场

分布等相关数据 [8]；陈鹏万等则结合实验研究，对

PBX 的力学行为和细观力学现象进行了分析和讨

论 [9]；张远舸等开展了造型粉致密化成型中的密度

演化规律研究[10]。目前，影响黑火药压制成型的主

要工艺参数包括压力、保压时间等，直接影响黑火

药药饼的压药密度大小和均匀性。为了得到成品率

高、密度一致性好的黑火药药饼，迫切需要针对黑

火药致密化成型过程进行研究。 

笔者以现行标准黑火药造型粉为研究对象，对

黑火药压制过程密度分布、位移形变等进行了数值

模拟计算，为黑火药压药工艺参数优化和改进提供

依据。 

1  黑火药压制实验 

实验造型粉由硝酸钾、硫磺、木炭组成，硝酸

钾含量 75%、木炭含量 15%、硫磺含量 10%，由山

西北方晋东化工有限公司提供，常温常压下理论密

度为 2.0 g/cm3。实验前，按 GJB 770B—2005，采

用标准量筒法 [11]，测得造型粉的松装密度为 0.64 

g/cm3 ， 初 始 相 对 密 度 为 0.32 ， 实 验 压 机 为

D1556-YY-680 四柱液压机，四周模壁围成的立体

空间是长方体结构，药粉装入模具内高 40 mm，底

面是边长为 650 mm 的正方形，造型粉实际几何参

数为 40 mm×650 mm×650 mm。图 1 为压制模具。 
             1 
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图中，h0 是造型粉初始高度，Δh 是造型粉压制结束

后压胚减少的高度。 

 
图 1  压制模具 

为了减少压制过程中粉末颗粒之间的摩擦，增

加粉末颗粒的流动性，充分发挥硫磺软化后粘结剂

的作用，采用热压法对造型粉进行压制，开始压制

前，设置加热温度为 110 ℃，充分预热后，为了研

究冲头压力和保压时间对黑火药药饼压制密度和均

匀性的影响，按以下工艺参数进行压制实验。每次

实验结束后，按平面对角线 2 个端点和中点位置测

量药饼厚度，并在该位置取小药块，按 GJB 770B—

2005，采用液体静力称量法测定药块密度[11]。表 1

和表 2 为实验方案和测试结果，根据表 2，拟合得

出不同压力条件下的黑火药成型密度与保压时间关

系曲线，如图 3 所示。根据表 2 和图 3，分析可知，

压力和保压时间工艺参数对黑火药压制成型产生很

大影响，一般来说，压力越大，黑火药成型密度越

大，但增加逐渐变缓。延长保压时间也可以提高黑

火药成型密度，且可以改善药饼密度一致性，密度

差也有所减小。模壁会阻碍粉末向下压制，造成成

型后压胚中间密度大于模壁两边密度。 

 
图 2  压制结束测试取样位置 

表 1  实验方案 

序号  压力 /MPa 保压时间 /min 
1 16 3 
2 16 5 
3 16 10 
4 20 3 
5 20 5 
6 20 10 
7 22 3 
8 22 5 
9 22 10 

表 2  实验测试结果 

序号  
压制结束后厚度 /mm 

(依次是 1,2,3 点) 
各点密度 / 

(g/cm3) 
平均密度 / 

(g/cm3) 
1 18.64,17.23,17.97 1.39,1.54,1.45 1.46 
2 16.13,15.76,17.12 1.61,1.68,1.57 1.62 
3 14.82,14.65,15.10 1.73,1.75,1.71 1.73 
4 16.43,15.98,15.34 1.49,1.77,1.72 1.66 
5 15.43,14.68,15.24 1.63,1.77,1.76 1.72 
6 14.76,14.34,14.48 1.76,1.79,1.76 1.77 
7 16.35,13.76,15.34 1.58,1.78,1.74 1.70 
8 14.68,14.24,15.16 1.77,1.79,1.70 1.75 
9 14.56,14.36,14.43 1.75,1.80,1.79 1.78 

 
图 3 不同压力、保压时间与黑火药成型密度关系 

拟合曲线与实验结果的一致性较好，拟合方程

如下： 

 y=1.442+0.366ln(ln(x))，R2=0.985  (16 MPa)； (1) 

 y=1.658+0.149ln(ln(x))，R2=0.998  (20 MPa)； (2) 

 y=1.697+0.108ln(ln(x))，R2=0.969  (22 MPa)。 (3) 

式中：y 为成型密度，g/cm3；x 为保压时间，min；

R2 为相关系数。 

2  黑火药压制成型数值模拟计算 

黑火药热压致密成型属于热弹塑性问题，在考

虑热力场时也应考虑到温度场，是一个高度复杂的

非线性分析问题，涉及到几何非线性(应力和位移关

系非线性)、材料非线性(应力和应变关系非线性)、

边界条件非线性(考虑接触摩擦)[12]。有限元分析软

件 MSC.MARC 对于此类问题具有强大的分析和计

算能力，通过采用热-机耦合分析类型，同时处理热

传导和力平衡问题，运用更新的拉格朗日算法，采

用增量非线性有限元对非线性方程组进行交替迭代

求解平衡方程[13]。 

2.1  建立有限元模型和材料模型 

模拟采用的样品是标准黑火药，压制过程中模

壁和粉末温度均为 110 ℃，压力随时间的关系如图

4，经历升压、保压和卸压 3 个阶段。粉末初始密度

0.64 g/cm3，初始相对密度 0.32。如图 5 所示，压胚

载荷、形状、约束规则对称，建立 2 维几何模型模

拟黑火药粉末实际压制过程，模拟采用 Marc 中的

10 号单元，整个 2 维面为 40 mm×650 mm 的矩形，

被划分为个 1 140 单元，总共 1 179 节点。模拟采

用单向压制，底座固定，上模冲施加压力，在压制

过程中，忽略模冲、模壁和底座的变形，通过定义

与粉末体接触的模冲、模壁、底座外轮廓直线为刚

体，粉末设置为变形体，进行接触分析，同时考虑

到黑火药粉末与模冲、模壁之间的摩擦，摩擦系数

设为 0.2，采用滑动库仑双线性摩擦模型求解，粉末

材料模型选用 Marc 自带的 Shima 模型[2]。 

  0.52 21 3 2 yF p       。 (4) 
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式中： 为偏应力张量； y 为单轴屈服应力；p 为

静水压力；γ,β 为材料参数，σy,γ,β 为与相对密度有

关的函数。 

 
图 4  压力加载 

 
图 5  黑火药热压成型网格划分 

2.2  有限元模拟结果 

2.2.1  压制过程中位移变化情况 

按照图 6 在有限元模型上取出 6 个节点，图 7

是 22 MPa 成型压力下各节点位移随时间变化情况。

分析得出：越靠近上冲头的粉末位移越大，粉末压

制得越密实，中间的粉末位移会大于两边靠近模壁

的粉末位移。这是由于模壁摩擦阻力的存在，会阻

碍粉末向下压制成型。在压制初期，粉末比较松散，

密度较小，压制速度较快，密度上升较快；随着粉

末逐渐致密化，压制速度逐渐减慢，仍能保持一定

的下压，粉末密度仍缓慢增大，但增加逐渐减缓；

随着压制完成，冲头卸压，应力释放，由于弹性后

效，药饼出现一定的回弹，药饼尺寸变大，密度有

所减小。图 8 是不同压力下药饼位移随时间变化情

况，冲头施加的压力越大，能够克服粉末间的压缩

阻力能力越强，压制结束后，药饼整体位移也越大，

药饼密度也随之增大。这与实验规律也基本一致。 

 
图 6  选取节点 

 
图 7  22 MPa 各点位移历程 

 
图 8  不同压力下位移历程 

2.2.2  不同成型压力相对密度分布  

在其他条件相同的情况下，进行不同成型压力

下黑火药压制成型模拟。从模拟结果可以看出：黑

火药在压制过程中，相对密度由上到下逐渐减小，

由于装药高度较低，黑火药药饼压制密度比较均匀，

但由于底座和模壁摩擦力的存在，压力传递逐渐递

减，在底座与模壁的交界处附近出现明显的密度不

均匀现象，且越靠近交界处，相对密度越小。图 9、

图 10 分别表示不同成型压力下相对密度分布和不

同压力下压制密度实验与模拟结果，为了与模拟结

果进行对比，将实验压制后的成型密度除以理论密

度值，得到相对密度值，可以得出：随着成型压力

的增大，黑火药相对密度也逐渐增大，但增加逐渐

变缓。根据图 10 可知：实验结果与模拟密度值较为

接近，最大误差为 5.6%，在一个数量级和误差允许

范围之内，密度分布规律也基本一致，说明建立的

数值模型是成功的，用 Marc 软件能够相对准确地

模拟黑火药压制成型过程。 

 
(a) 16 MPa 

 
(b) 20 MPa 

 
(c) 22 MPa 

图 9  不同成型压力下相对密度分布 
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图 10  不同压力下压制密度实验与模拟结果 

2.2.3  不同保压时间相对密度分布 

图 11 是冲头成型压力 22 MPa 条件下，不同保

压时间压制结束后药饼密度分布。可以看出：保压

时间对药饼密度影响很大，保压时间越长，药饼密

度越大，密度不均匀面积越小，密度一致性也越好。

这是因为在其他条件一致情况下，延长保压时间，

使压力传递更充分，粉末间的空气逸出的也越充分，

黑火药中的硫与木炭和硝酸钾粘结得也越充分，使

得黑火药成型药饼密度越高，均匀性越好。 

 
(a) 3 min 

 
(b) 5 min 

 
(c) 7 min 

图 11  不同保压时间相对密度分布 

2.2.4  不同装药高度相对密度分布 

为了研究装药高度对黑火药成型的影响，在其

他条件不变情况下，模拟了 40, 80, 320 mm 装药高

度黑火药药饼压制过程。图 12 是不同装药高度，药

饼相对密度分布。可以看出：不同的装药高度，药

饼最大密度基本一致，但随着装药高度的增加，由

于粉末之间的摩擦、粘滞阻力以及粉末与模壁之间

的摩擦导致应力传递的越来越不充分，药饼密度差

也逐渐增大，密度不均匀面积也在增大。减少装药

高度可以改善黑火药药饼压制效果，增加密度一致

性，减少密度差。 

 
(a) 40 cm 

 
(b) 80 cm 

 
(c) 320 cm 

图 12  不同装药高度相对密度分布 

3  结束语 

黑火药成型密度受成型压力、保压时间等工艺

参数因素影响较大，成型密度与保压时间成对数关

系，增大成型压力、延长保压时间可以提高成型密

度及一致性，也可以通过适度降低装药高度改善成

型药饼均匀性，减少密度差。运用 MSC.Marc 软件

对黑火药成型过程进行有限元模拟，模拟了成型压

力、保压时间、装药高度等因素对黑火药成型过程

的影响，揭示了黑火药成型过程致密化规律，模拟

结果与实验结果基本一致，误差不超过 5.6%，在误

差允许范围之内。该研究可以为制定和优化黑火药

压制工艺提供一定理论依据。 
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通过表中数据发现：工况①选取的发射门限以

及火控系统发射流程满足导弹行进间可靠发射要

求，其各方面的扰动值均小于指标要求；工况②由

于门限选取偏大，不能满足发射条件要求，导致弹

体俯仰方向角速度过大，可能使导引头跟踪失锁后

弹体进入安全弹道飞行，无法准确命中目标。同时

通过仿真计算也发现：当发射门限设置较小时，会

导致导弹发射时间出现一定延时。 

表 1  行进间发射弹体扰动量 

序

号  
仿真状态  

滚转角速度  
Γ/((°)/s) 

偏航角速度
Ψ/((°)/s) 

俯仰角速度
θ/((°)/s) 

1 工况① -2.87 -0.68 -22.58 
2 工况② -1.46 +4.64 -36.75 

5  结束语 

笔者通过对武器站行进间导弹发射的刚柔耦合

动力学仿真，得到以下结论： 

1) 行进间导弹发射门限控制对弹体扰动起到

至关重要的影响：门限取值太大可能使作用在弹体

上的地面激励越厉害，最终导致弹体扰动量级增加；

而门限取值太小可能导致对路面条件或者无人平台

操控要求越高，使得门限控制不具有实用性。可以

通过刚柔耦合动力学仿真得到适宜的门限值，满足

武器站在不同路面条件下的使用要求。 

2) 在导弹击发瞬间，将武器站光电系统处于目

标解锁状态，可以有效降低发射架额外的平移扰动，

最大限度地保证弹体初始发射坐标系稳定，降低导

引头在行进间发射过程中丢失目标的风险。 
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