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基于数值仿真的药柱热挤出成型过程分析 
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摘要：为实现高质量的药剂热挤出成型，对基于数值仿真的药柱热挤出成型过程进行分析。建立以某高聚物氟

碳药剂为研究对象的基础模型，利用 Polyflow 软件模拟实心药柱的挤出过程。分析该实心药柱在定压和定速挤出过

程下的压力分布、速度分布，以及膨胀率的变化趋势，探究不同药柱尺寸与工艺参数的变化关系。结果表明：挤出

某实心药柱最佳成型工艺为定速挤压工艺，其主要工艺温度范围为 60～80 ℃，入口体积流率范围在 5.10×10-9～

1.02×10-8 m3/s。 
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Abstract: In order to realize the hot extrusion molding of high quality propellant, the hot extrusion molding process of 
propellant grain based on numerical simulation was analyzed. The basic model of a polymer fluorocarbon propellant was 
established, and the extrusion process of solid propellant was simulated by polyflow software. The pressure distribution, 
velocity distribution, and the change trend of expansion rate of the solid grain in the constant pressure and constant speed 
extrusion process were analyzed, and the relationship between different grain sizes and process parameters was explored. 
The results show that the best forming process of solid grain is constant speed extrusion process, the main process 

temperature range is 60 - 80 ℃, and the inlet volume flow rate range is 5. 10 × 10-9 - 1.02 × 10-8 m3/s. 
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0 引言 

在现代火工品生产中，通过在配方中添加氟碳

化合物使药剂具备高聚物特性，能通过柱塞挤压或

螺杆挤压[1-7]的方式形成药柱，以实现大长径比药柱

的生产，满足更广泛的弹药需求。相比于其他成型

方法，挤塑成型技术作为当今聚合物加工领域重要

的成型手段之一，具有生产效率高、适应性广的  

优势[8]。 

因药柱热挤出 [9-12]的过程比较复杂，试验成本

高，无法在实际生产中得到热挤出过程的数值变化，

笔者以 4 mm 实心药柱的挤出过程为例，通过

Polyflow 软件的数值模拟，以进口速度、挤压温度、

挤压压力等工艺参数为变量，探究药柱在挤出成型

过程中，药剂在模具内部的流动状态，并分析各工

艺参数对药柱成型质量的影响，以建立某药柱热挤 

出过程初步工艺参数，为后续新工艺的试验验证提

供理论基础。 

1  有限元模型建立 

1.1  药剂挤塑模具的模型构建 

采用 3 维软件 NX 建立某药剂挤塑模具，其模

型截面如图 1 所示。为提高计算效率，取模具流道

截面部分进行模拟计算。 

 
图 1  模具截面 

上图中，β为模具收缩角；h 为模具的收缩段长 
             1 
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度；l 为模具成型段长度。本次计算使用产品为 4 mm

药柱的挤出过程为研究对象，其模具主要参数如下：

=90°，h=5.5，l=39，探讨在不同温度的情况下，

定压挤出和定速挤出 2 种模式下，产品的成型过程。 

1.2  药剂挤塑仿真基本假设及模型实现 

药剂热挤出工艺过程是将塑化后的药片或药团

放入指定温度的模具中，保温一段时间使药剂温度

和模具温度达到一致，再使用冲杆缓慢加压，将药

剂从出药口挤出。 

在仿真时进行适当的工程简化，综合考虑挤出

工艺及材料特性，对挤塑仿真过程作如下假设： 

1) 在挤塑装置中模具各处等温，实验仅改变模

具温度、压强、入口速度的变化，且流场分布与时

间无关，物料为高黏度非等温流动的非牛顿流体； 

2) 流动过程雷诺数较小，物料在挤出过程中为

层流流动且充满整个流道。 

1.3  数学模型构建 

在本挤塑仿真模拟中，考虑 3 维非等温挤塑系

统。假定药剂熔体不可压，由于药剂的高粘性，惯

性力和质量力相对于粘性力很小，可忽略不计。 

由 Bird-Carreau 模型给出药剂表观黏度与剪切

速率的关系为： 

 η=η0(1+λ2γ2)(n-1)/2。 (1) 

式中：η0 为零剪切黏度，Pa•s；λ 为 Bird-Carreau

模型参数，s；n 为非牛顿指数；γ 为剪切速率，

2 D   ，其中 D 为形变速率张量的第 2 个不  

变量。 

由 Arrhenius approximate law 模型给出药剂表

观黏度与温度的关系为： 

 H(T)=exp(-b(T-T0))。 (2) 

最终黏度为 η与 H(T)系数的乘数值。 

1.4  工艺参数设置 

热挤出工艺过程仿真通过仿真分析软件对挤压

成型进行仿真模拟，能够研究在给定边界条件下，

药剂在挤出成药柱过程中，药剂在模具不同位置时

的速度、温度、应力以及应变状态的变化情况，实

现对热挤出过程工艺状态的初步探究，并通过对仿

真结果的分析，推理判断出实际生产中可能出现的

问题和挤出过程的临界条件，从而获得合适的挤压

工艺参数，以及实现挤压过程的安全控制。 

使用 Polyflow软件对模具 4(出口直径为 4 mm，

=90°，h=5.5，l=39)分别进行 2 组参数的仿真模拟，

分析定压挤出工艺和定速挤出工艺对药柱成型过程

的影响。模具温度和压强工艺优化组别设置如表 1

所示。模具温度和速度入口工艺优化组别设置如表

2 所示。 

表 1  模具温度和压强工艺组别设置 

组数  模具温度 /℃ 压强 /MPa 
1 40 15.0 
2 40 17.5 
3 60 15.0 
4 70 15.0 
5 80 15.0 
6 80 17.5 

表 2  不同模具温度和入口速度工艺组别设置 

组数  模具温度 /℃ 入口体积流率 /(m3/s) 

1 40 5.10E-09 
2 40 1.02E-08 
3 60 5.10E-09 
4 60 1.02E-08 
5 80 5.10E-09 
6 80 1.02E-08 

2  仿真实验结果 

2.1  压力分布情况 

图 2 和 3 展示了不同挤压工艺下药料压力的分

布情况。在定压情况下，产品进口处药料压力与施

加压力基本一致，同一压强下模具出口处的压强变

化也较小，温度对压力的分布影响不大；但对于定

速挤出工艺，温度不同直接导致了进口压力和出口

压力的不同，随着温度的升高，挤出过程中，进口

压力和出口压力越小。这是由于温度越高，药剂的

黏度降低，会改善药剂在产品内的流动情况。 

2.2  速度分布情况 

表 3 和 4 为定压挤出工艺和定速挤出工艺在不

同工艺条件下的出口速度平均值，由表 3 和 4 可知，

对于定压挤出时，其速度随着温度的升高逐渐增大，

在挤出过程中亦存在变化的可能；而定速挤压过程

中，温度的提高会带来挤压压力的减小，但对于速

度的变化不明显，有利于使产品均匀的挤出，对产

品质量的保证有一定的促进作用。 

   
 (a) 1 组         (b) 2 组         (c) 3 组 
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 (d) 3 组        (e) 4 组          (f) 5 组 

图 2  定压挤出工艺下流道内药剂的压力云图 

   
 (a) 1 组         (b) 2 组         (c) 3 组 

   
 (d) 4 组         (e) 5 组         (f) 6 组 

图 3  定速挤压工艺下流道内药剂的压力云图 

表 3  定压挤出工艺下不同温度及压强的出口速度 

组数  模具温度 /℃ 压强 /MPa 出口速度平均值 /(mm/s) 
1 40 15.0 0.260 496 
2 40 17.5 0.409 825 
3 60 15.0 0.402 604 
4 70 15.0 0.541 299 
5 80 15.0 0.772 493 
6 80 17.5 1.094 500 

表 4  定速挤压工艺下不同温度及入口速度的出口速度 

组

数  

模具  

温度 /℃ 

入口体积  

流率 /(m3/s) 

进口平均

压力 /MPa 

出口速度  

平均值 /(mm/s) 

1 40 5.10E-09 22.4 0.390 6 
2 40 1.02E-08 26.8 0.841 4 
3 60 5.10E-09 19.1 0.393 2 
4 60 1.02E-08 22.9 0.847 8 
5 80 5.10E-09 16.5 0.483 5 
6 80 1.02E-08 19.7 0.823 1 

2.3  膨胀率分布情况 

该物料是含有高聚物的高分子材料，在挤出成

型过程中，药料在流动过程中受到拉伸作用，并被 

模具束缚，当离开模具口部时，会在材料本身弹性

应力的作用下发生膨胀，从而导致产品与模具尺寸

不一致。表 5 和 6 为定压挤出工艺和定速挤出工艺

在不同工艺条件下的出口膨胀率，由下表可以看出，

药柱的离模膨胀程度与挤出时的温度、压强、速度

有直接关系。当温度升高时，药柱的力模膨胀率逐

渐降低，这是由于温度增加后，药料的黏度逐渐降

低，流动性加强，使得药柱成型的压伸压力减小，

药柱挤出时的弹性效应也减少，从而导致离模膨胀

度降低。同理，当面对低压力或低挤出速度时，药

柱与模具的对抗性增强，模具面对药料的速度均匀

性影响较大，从而使得产品离模膨胀率增大。在压

力不超过 20 MPa 的情况下，产品的膨胀率＜3%时

的适宜温度为 60～80℃，如表 5 所示。 

表 5  模具在不同温度及压强下的膨胀率 

组数  模具温度 /℃ 压强 /MPa 膨胀率 /% 
1 40 15.0 6.980 6 
2 40 17.5 4.347 6 
3 60 15.0 4.882 1 
4 70 15.0 3.511 9 
5 80 15.0 2.177 4 
6 80 17.5 0.743 9 

表 6  模具在不同温度及速度下的膨胀率 

组数  模具温度 /℃ 入口体积流率 /(m3/s) 膨胀率 /% 

1 40 5.10E-09 5.574 2 
2 40 1.02E-08 1.853 3 
3 60 5.10E-09 4.604 4 
4 60 1.02E-08 0.734 8 
5 80 5.10E-09 4.264 9 
6 80 1.02E-08 0.358 0 

3  结论 

通过使用 Polyflow 软件进行仿真模拟分析，成

功以出口 4 mm 模具挤出模具，以某高聚物氟碳药

剂为研究对象的挤出成型过程模型，对比了不同工

艺条件下，药柱挤出过程中进口压力、药柱平均出

口速度、药柱膨胀率等关键工艺参数的变化趋势。 

研究结果表明：针对该高聚物氟碳药剂，温度

的提升有助于降低其挤出压力和提高挤出速度，并

对膨胀率的降低有正面影响。2 种不同挤出工艺，

应重点考虑定速挤出，以保障产品均匀稳定的出料

状态。本药柱的最佳成型工艺为：定速挤压，入口

体积流率在 5.10×10-9～1.02×10-9m3•s-1 之间，温度

范围为 60～80℃。 
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