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熔铸炸药凝固工艺与在线监测技术研究进展
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（西安近代化学研究所， 陕西 西安 710065）

摘 要： 熔铸炸药的凝固过程是其开发与生产的重要环节，凝固与装药质量对产品的爆轰性与安全性起着关键作用。基于国内外

研究工作，从有限元仿真、凝固成型工艺以及在线检测方法 3 个方面系统论述了熔铸炸药凝固成型技术的发展。总结了有限元仿真

在熔铸炸药浇铸和凝固过程中流场、温度场和应力场模拟方面的发展，阐述了凝固缺陷的形成以及不同工艺对凝固的作用行为，探

讨了温度、应力应变、粘度以及内部结构等在线监测技术在熔铸炸药高质量精密成型技术中的应用。熔铸炸药装药仿真方法、凝固

工艺优化以及在线监测技术的发展能够为凝固装备设计研发、凝固产品质量提升等提供重要理论和技术指导。未来，熔铸炸药装药

凝固技术的发展需要在设备⁃物料模型构建、工艺设备安全、工艺条件精准控制、实时信息监控以及在线监测与自适应调控等方面进

一步完善和应用。
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0 引 言

高质量弹药研发与武器装备水平的发展对熔铸炸

药装药技术和凝固工艺提出了更高的要求。在战斗部

装药方面，为了满足高能量密度、高毁伤性能以及作用

可靠性，装药过程需严格控制药柱凝固可能产生的缩

松、缩孔以及裂纹和底隙等缺陷，而装药缺陷与熔铸炸

药的凝固工艺和凝固护理密切相关，装药缺陷控制研

究加快了熔铸炸药凝固成型技术和高精密成型装备的

快速发展［1-3］。

研究表明，熔铸炸药的凝固工艺参数改变和缺陷

形成对其应用性能具有重要影响。通过控制不同凝固

速率下药柱晶粒尺寸和内部应力的演变，可以优化炸

药的毁伤效果并降低感度［4-5］。随着计算仿真技术的

发展，研究熔铸炸药的凝固成型规律、缺陷形成和装药

工艺改进已从依赖试验数据和经验转向模拟仿真，有

效降低了试错成本，提高了科研和生产效率。浇铸凝

固工艺的传热分析，流场、应力场演化以及物质相变过

程研究对凝固成型设备设计以及生产应用具有指导性

意义。近二十年，国内外学者采用 ANSYS⁃FLUENT［6］、

COMSOL Multiphysics［7］以及 Pro CAST［8］等仿真软件

对熔铸炸药的浇铸及凝固过程进行了理论计算。以上

软件分别在熔体流动、多物理场耦合以及复杂铸造工

艺等方面具有独特的仿真优势［9］。充分利用数值模拟

仿 真 技 术 ，模 拟 浇 铸 、凝 固 结 晶 机 理 及 其 相 关 影 响 因

素 ，并 建 立 基 于 物 料 和 设 备 模 型 的 温 度 场⁃应 力 场⁃凝
固缺陷仿真规律，为装药与凝固工艺的改进以及凝固

质量与效率的提高提供理论支撑。

在常规凝固条件下，熔融态炸药在模具或战斗部

弹体中自然冷却，凝固由外向内逐层进行。因此，在直

径较大的药柱中间因体积收缩和液态补缩不及时易产

生装药疵病。针对熔铸药柱中出现的粗结晶、缩孔、宏

观/微观裂纹、密度不均等凝固缺陷，除了对炸药的成

分设计调整外，还可以通过优化炸药装药工艺对以上

缺 陷 进 行 改 善［10-11］。 熔 铸 装 药 工 艺 的 优 化 可 以 从 液

态炸药浇铸过程改善以及弹体模具内炸药凝固过程控

制两方面开展。在工艺方法创新方面，采取真空振动
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注装、加压凝固、热芯棒控温以及冒口蒸汽保温等工艺

已经在一定程度上减少了凝固缺陷的产生，然而以上

工艺都在实施过程中或者 效 果 呈 现 上 展 现 出 各 自 的

局 限 性［12］。 为 此 ，深入探索成型工艺机理，强化过程

监测，实现多工艺耦合优化分析对炸药高质量精密凝

固成型具有重要意义。此外，控制凝固成型工艺参数，

如合理的内部温度场、冷 却 速 率 、施 加 压力等都有利

于提高装药质量和凝固效率。总之，熔铸装药工艺的

改进以及工艺参数的控 制 归 根 结 底 都 是 基 于 流 场 和

温度场优化熔铸炸药凝固行为和成型质量［13］。因此，

结合数值仿真模拟研究炸药成型凝固演变规律、建立

多种凝固工艺和参数与装药缺陷的 关 联 以 及 在 线 监

测技 术 实 现 过 程 参 数 的 自 适 应 调 控 等 是 日 后 的 研 究

重点。

为此，本研究基于国内外熔铸炸药凝固工艺研究

进 展 ，综 述 了 熔 铸 炸 药 浇 铸 与 凝 固 过 程 中 流 场⁃温 度

场⁃应力场的数值模拟方法，并阐述了凝固护理中不同

凝固工艺流程和作用机理，进而探讨了多种在线监测

手段在熔铸炸药高质量精密成型技术中的应用。总的

来说，梳理了熔铸炸药在凝固成型过程中缺陷的形成

以及不同工艺和工艺参数对凝固的作用规律，展望了

熔铸炸药凝固的指标需求和发展方向，为新型熔铸炸

药凝固系统的研究、设计和应用提供理论和技术指导。

1 熔铸炸药凝固成型仿真模拟与缺陷形成

数值仿真技术在金属铸造领域的成熟应用，促使

熔铸炸药在装药成型过程中的相变、凝固规律模拟研

究短期内获得了快速发展。为了提升熔铸装药药柱的

质量，缩短新工艺探索周期以及研发成本，有必要对浇

铸过程和冷却过程的流场、热场和应力场进行建模分

析，通过参数调控和工艺优化指导熔铸装药技术高质

量发展。

1.1 浇铸过程的数学模型

熔融的炸药在浇铸流程始终处于液态，属于不可

压缩流体，其浇铸过程的流体流动属于流体力学的研

究范畴。因此，在熔融炸药浇铸至弹体模具的过程中，

流体的运动信息可以通过求解代表质量守恒、动量守

恒和能量守恒这 3 个控制方程来实现［14］。基于此，连

续性方程、Navier⁃Stokes 方程和能量方程可以来描述

液态炸药的浇铸过程［14］。

质量守恒方程（连续性方程）：

D = ∂u
∂x

+ ∂v
∂y

+ ∂w
∂z

= 0 （1）

动量守恒方程（N⁃S 方程）：

ρ ( ∂u
∂t

+ u
∂u
∂x

+ v
∂u
∂y

+ w
∂u
∂z

) = - ∂p
∂x

+ ρgx + μ∇2u （2）

ρ ( ∂v
∂t

+ u
∂v
∂x

+ v
∂v
∂y

+ w
∂v
∂z

) = - ∂p
∂y

+ ρgy + μ∇2v （3）

ρ ( ∂w
∂t

+ u
∂w
∂x

+ v
∂w
∂y

+ w
∂w
∂z

) =- ∂p
∂z

+ ρgz + μ∇2w （4）

能量守恒方程：

ρc
∂T
∂t

+ ρcu
∂T
∂x

+ ρcv
∂T
∂y

+ ρcw
∂T
∂z

= ∂
∂x

(α
∂T
∂x

) +

∂
∂y

(α
∂T
∂y

) + ∂
∂z

(α
∂T
∂z

) + S （5）

上述控制方程中，D 为散度，u，v，w 分别为速度在

x，y，z 方向上的分量；gx，gy，gz 分别为 x，y，z 方向上的

重力加速度，∇2 为拉普拉斯算子 ；ρ，t，p 和 μ 分别代表

密 度 ，时 间 ，压 力 和 粘 度 系 数 ；c，T，α 和 S 分 别 表 示 比

热，温度，导热系数以及黏性耗散项。

模拟求解混合液态炸药的自由表面问题时，需要

对体积函数方程进行求解，体积函数表示方程为［15］：

∂f
∂t

+ u
∂f
∂x

+ v
∂f
∂y

+ w
∂f
∂z

= 0 （6）

式中，f 为体积函数，0<f<1 时表明存在自由液面，通过

求出每个单元的液体体积分数来表征自由表面的位置

和形状。

根据雷诺数 Re 的大小，流体流动可分为层流和紊

流。炸药熔体浇铸至较大的弹体模具时极易产生紊流

流动，因此采用紊流计算模型［16］才能较为准确描述炸

药在弹体中的运动状态。有限元仿真软件中含有多种

紊流的计算模型可供选择，在数值计算时，常采用 k⁃ε
方程对液态熔铸炸药浇铸时的紊流流动进行求解［17］。

紊流动能 k 方程：
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紊流耗散率 ε 方程：

∂ε
∂t

+ Uj

∂ε
∂xj

= 1
ρ

∂
∂xj

|

|

|
||
|
|
| é
ë
êêêê μ + μ t

σ ε
ù
û
úúúú

∂ε
∂xj

|

|

|
||
|
|
|
+

c1 μ t ε
k

é

ë

ê
êê
ê ∂Ui

∂xj

+
∂Uj

∂xi

ù

û

ú
úú
ú ∂Ui

∂xj

- c2 ε2

k
（8）

1243



www.energetic-materials.org.cn含能材料Chinese Journal of Energetic Materials， Vol.32, No.11, 2024 （1242-1256）

张彭超，樊超，朱士富，谢中元，马宁，魏宗亮

μ t =
cμ ρk 2

ε
（9）

式 中 ，c1、c2、cμ、和 σe 均 为 紊 流 经 验 参 数 ，Ui 和 Uj 分 别

为 xi 和 xj 方向时均速分量。

基 于 以 上 模 型 ，李 敬 明［18］、Sanhyew［19］等 均 对 典

型熔铸炸药的浇铸过程进行模拟仿真，研究了浇铸温

度、炸药粘度以及浇铸速度等工艺参量对模具内流场

分布与运动规律的作用行为，为工艺条件优化提供了

技术支撑。总之，k⁃ε 模型具有计算效率高且稳定性好

的特点，紊流动能耗散模型的选择需要考虑流动熔体

的物理特性以及计算资源的限制等问题。此外，模型

的准确性还需要实验数据进行验证和校准。

1.2 冷却凝固过程的传热模型

液态熔融炸药浇铸至弹体模具后进行冷却凝固，

该过程涉及热量传递、动量传递、质量传递以及液固相

变。准确描述炸药内部温度场分布是预测其结构缺陷

和优化工艺的前提，在冷却凝固过程中，涉及的热量传

递主要包括液态炸药内部温度梯度导致的热传导，冒

口漏斗中药液上表面与环境的热传导，液态炸药与弹

体模具的对流换热，弹体模具与环境的对流换热以及

凝固潜热的释放［20］。

（1）热传导

液 态 炸 药 凝 固 过 程 中 的 热 传 导 由 傅 里 叶 定 律 来

描述［20］：

q = -α
∂T
∂n

（10）

（2）对流换热

热对流现象存在于流体与固体的接触面之间，此

过程由牛顿冷却定律来表达［20］：

q = h (Tw - T f ) （11）

式 中 ，q 为 热 流 密 度 ，W·m-2；h 为 对 流 换 热 系 数 ，

W·m-2·K-1；∂T/∂n 为 温 度 沿 法 线 方 向 的 导 数 ，K·m-1；

Tw 和 Tf 分别为弹体壁温度和炸药流体温度，K。

在炸药的实际凝固监测过程中，其主要的传热方

式为热传导。因此对于液态炸药在弹体模具中的不稳

定传热，采用不稳定导热偏微分方程来描述［20］。

ρc
∂T
∂t

= ∂
∂x

(α x
∂T
∂x

)+ ∂
∂y

(α y
∂T
∂y

)+ ∂
∂z

(α z
∂T
∂z

)+Q L （12）

式 中 ，αx、αy、αz 分 别 为 x、y、z 方 向 上 的 传 热 系 数 ，

W·m-1·K-1；QL 为内热源，W·m-3。

（3）结晶潜热

对材料凝固过程中的结晶潜热，一般采用热焓法

进行热焓变换，其公式为［20］：

H = H 0 + ∫
T0

T

c dT + (1 - fs )L （13）

通过求导转换可得：

∂H
∂t

= ∂H
∂T

∂T
∂t

= (c - L
∂fs

∂T
) ∂T

∂t
（14）

最 终 液 态 炸 药 在 弹 体 模 具 中 的 导 热 偏 微 分 方

程为：

ρ
∂H
∂t

= ∂
∂x

(α x
∂T
∂x

) + ∂
∂y

(α y
∂T
∂y

) + ∂
∂z

(αz
∂T
∂z

) （15）

式中，H，H0，L 分别为热焓，初始温度热焓，凝固潜热，

kJ·kg-1；fs 为固相体积分数。

从 上 述 模 型 出 发 ，Ji［21］等 采 用 热 焓 模 型 和 达 西 定

律 模 拟 壳 体 内 熔 铸 炸 药 的 相 变 过 程 和 糊 状 区 ，采 用

SIMPLER 算法求解质量、动量和能量方程获取内部温

度场，分析了传导和对流对凝固的影响。此外，Chen
等［22］建立了等效热容模型，研究相变过程中温度的变

化 和 相 变 界 面 的 位 置 。 并 以 TNT 为 相 变 材 料 进 行 了

实验和仿真，验证了模型的准确性。在实际仿真过程

中，应结合流体流动模型、传热模型、凝固模型以及多

相流等模型预测熔铸过程的温度场分布以及液固界面

的推进规律，优化熔铸炸药装药凝固工艺。

1.3 装药缺陷的形成机理

1.3.1 缩松与缩孔的形成

熔融的液态炸药注入弹体模具中自然冷却时，由

于弹壁较高的导热与对流换热系数，凝固往往是由外

及里发生。一般而言，材料液相密度小于固态密度，在

凝固过程中若药柱内部没有液态炸药补充体积收缩，

则会使凝固药柱产生孔洞。其中体积大而集中的孔洞

表现为大的缩孔，分散且细小的孔洞则为缩松［23］。

与常规液固相变相同的是，熔铸炸药在装药凝固

过程中也会经历液态收缩、凝固收缩和固相收缩 3 个

阶段。在初始凝固阶段，由于凝固收缩以及重力的影

响，模具内装药的上表面会收缩且下凹，表现为缩凹现

象。随着传热不断进行，药柱上表面温度降低到液相

线温度以下并发生凝固，而凝固层下方的液态炸药因

热传导而液相收缩、液固相变收缩，导致表面凝固层下

方出现内部缩孔。在凝固后期，因药柱内残余液态炸

药的温度梯度和冷速较小且熔体无法流动，因此该条

件下凝固后形成了缩松缺陷［18］，如图 1 所示。

预测凝固缩松缩孔的方法包括等温曲线法、温度

梯 度 法 、流 导 法 、临 界 固 相 率 和 补 缩 距 离 相 结 合 的 方

法［24］。熔体在模具中冷却凝固，其补缩过程可以理解

为熔体在枝晶间流动。结合达西定律以及凝固收缩引
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起熔体流动的速度分量，铸件缩松、缩孔大小和位置的

预测模型可表示为［25］：

G

R/Δp
= βμgL ΔT

K
（16）

在压力条件下的缩松判据可以表示为［25］：

G SC / R SC /pSC < KC （17）

式 中 ，G 为 温 度 梯 度 ，K·m-1；R 为 冷 却 速 率 ，K·s-1；ΔP
和 ΔT 分别为压差（Pa）和温差（K），凝固收缩率 β、动力

粘 度 μ（Pa·s）和 渗 透 率 K（μm2）均 为 熔 体 性 质 参 数 。

体 积 液 相 率 gL 和 ΔT 则 与 枝 晶 中 位 置 有 关 ；GSC、RSC 和

pSC 分别为缺陷生成的临界温度梯度、临界冷速和临界

压差。凝固过程中当两相区的凝固率达到临界凝固率

时液体停止流动，补缩通道堵塞。若铸造的实际压差

Δp>pSC，此时熔体将在压力下进行补缩，不产生缩松。

反 之 ，熔 体 停 止 流 动 ，当 其 进 一 步 收 缩 时 ，药 柱 产 生

缩松。

一方面，缩松缩孔缺陷的形成降低了装药密度，减

弱了战斗部的能量密度与能量水平；另一方面且更为

关键的是，缩松缩孔可使药柱形成热点，降低了炸药的

临界点火压力，提高了其冲击感度，影响运输与使用安

全。在装药过程中，是否产生缩松缩孔除了与炸药成

分的物理性质相关，还与装药工艺与工艺参数紧密相

连。比如，液态炸药的浇铸温度越高，炸药凝固后收缩

体积越大，越容易形成缩孔。在熔铸炸药的装药与凝

固过程中，除了采用分次注装与控制晶次外，设计合理

的冒口漏斗进行保温与补缩控制等方式也是改善缩松

与缩孔的有效方式［26］。

1.3.2 气孔的形成

液态炸药中存留的气体在凝固前未完全排出就会

在药柱凝固后形成气孔，其一般分散于药柱的上部或

表面区域。气孔的数量和尺寸超出一定规定后，会降

低战斗部装药的机械强度，这也是引起弹药发射时发

生膛炸的原因之一。

根据气孔产生的原因，弹药凝固后主要有卷入性

气 孔 、反 应 性 气 孔 以 及 析 出 性 气 孔［27］。（1）卷 入 性 气

孔。熔铸炸药在熔混过程中，表面吸附气体的高能固

态炸药颗粒加入载体炸药熔体中以及混合过程中不断

搅 拌 卷 入 的 外 界 气 体 都 会 导 致 气 孔 的 生 成 。 除 此 之

外，液态炸药浇铸过程中引起的药液飞溅以及浇铸速

度过快都会带来气体并使其难以排出。特别是对于粘

度较大的高固熔铸炸药，卷入的气体难以克服上升阻

力而被包裹在液相中，凝固后形成气孔。（2）反应性气

孔。由于熔铸炸药的液相温度较高，会与弹体模具中

的 杂 质 反 应 生 成 气 体 ：模 具 中 可 能 会 含 有 水 分 和 低

熔 点 油 脂 ，在 与 高 温 融 态 炸 药 接 触 时 ，水 和 油 脂 余 热

产 生 蒸 汽 ，若 无 及 时 排 出 则 形 成 气 孔 。（3）析 出 性 气

孔 。 熔 铸 炸 药 载 体 熔 化 会 引 起 气 体 被 吸 收 或 溶 解 ，

在 凝 固 结 晶 的 不 断 进 行 ，残 余 液 相 中 气 体 聚 集 区 浓

度 提 升 至 超 过 饱 和 浓 度 时 ，固⁃液 界 面 即 析 出 气 泡 形

成气孔。

气孔缺陷的最终形成不仅与装药过程中弹体模具

内的气体杂质有关，也受装药的压力环境所影响。气

体析出的平衡总压力大于装药环境总压力时气泡才能

形成析出，可表示为［28］：

p t = pa + Hρ l + 2σ/r （18）

式 中 ，pt 和 pa 分 别 为 总 压 力 和 大 气 压 力 ，Pa；H 和 ρl 为

气泡以上液态炸药高度（m）和密度（kg·m-3），σ 和 r 分

别是液态炸药表面张力（N·m-1）和气泡半径（m）。

基于弹药气孔产生的原因，在装药工艺和生产中

采 用 以 下 措 施 来 减 小 或 消 除 气 孔 以 提 高 装 药 质 量 。

（1）炸 药 熔 混 时 应 缓 慢 搅 拌 ，不 仅 减 少 了 卷 入 气 体 的

体积，而且有利于吸附在固态炸药颗粒表面的气体溢

出；（2）液态炸药浇铸时应缓慢细流，注入弹体后可缓

慢搅拌，将气泡引出；（3）设计冒口漏斗充分考虑排气

问 题 ；（4）采 用 真 空 振 动 混 药 、注 药 ，减 少 气 体 引 入 且

有利于排出。

1.3.3 铸造应力的产生

液态炸药在冷却凝固过程中，药柱在某一方向上

的尺寸会发生变化，若此过程受到阻碍，则会在药柱中

产生铸造应力。铸造应力大于药柱的抗拉强度，则会

在相应位置产生裂纹；如果小于药柱的抗拉强度，则在

该处形成残余应力，如不消除也会影响炸药性能。

铸造应力按形成原因主要可分为热应力和相变应

图 1　装药缺陷演化［18］

Fig.1　Evolution of charge defects［18］
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力。装药凝固时，弹体中心的温度最高，往弹壁方向温

度梯度降低，因此冷却凝固时径向不同尺寸的药柱收

缩量不同，这种因温度不均而引起的铸造应力即为热

应力。炸药药柱在冷却过程中因发生液固相变时间不

一 致 使 各 部 分 变 形 不 均 匀 而 产 生 的 应 力 称 为 相 变

应力。

熔铸炸药凝固时若要控制裂纹的生成，则需要保

证 炸 药 药 柱 的 抗 拉 强 度 σe 大 于 凝 固 药 柱 所 受 到 的 最

大铸造应力，因铸造热应力对药柱凝固质量的影响较

大 ，因 此 采 用 注 药 热 应 力 σmax 代 表 最 大 铸 造 应

力［29］，即：

σ e > σmax = K
Ea

1 - ν
ΔT （19）

式中，E 为药柱的弹性模量，MPa；a 为线膨胀系数，K-1；

ν 为 材 料 泊 松 比 ；ΔT 为 装 药 中 心 与 边 缘 温 度 的 差 值 ，

K；K 是与浇铸环境和弹体模具相关的常数。由式（19）

可知，热应力与药柱的弹性模量、线膨胀系数以及温差

成正比，而凝固药柱温差与弹体半径、药柱导热系数、

冷却速率以及凝固顺序有关。弹体半径越大以及炸药

材料的导热系数越小，热应力越大。

热应力和药柱裂纹的存在不仅会降低弹药毁伤威

力，也影响其发射安全。为了减小凝固药柱的热应力、

防止裂纹的产生，可以从炸药成分和装药工艺优化两

方面进行改善。如在液态炸药中加入少量硝化棉或高

分子黏合剂，不仅可以提高药柱的抗拉强度，也可以降

低其弹性模量。在装药工艺方面，提高模具冷却过程

中的环境温度，降低对流换热系数。如将弹体置于保

温烘箱缓慢冷却或在弹体与冒口外壁施加保温夹套等

都可有效减少内应力与微裂纹，提高装药质量。

相变应力是因液固相变时间不一致而使各部分变

形不均匀产生的应力。因此，对弹体模具施加冒口保

温，浇铸前预热弹体等可以减少热影区的范围，使各部

分 冷 却 趋 于 一 致 ，从 而 减 少 相 变 应 力［30］。 此 外 ，提 高

模具与芯子退让性使铸件在凝固过程更加自由收缩，

在 药 柱 成 型 时 施 加 振 动 时 效 处 理［31］均 会 降 低 相 变 应

力，提高药柱整体性能。

1.3.4 颗粒沉降与密度不均

颗粒沉降是流体力学中的经典问题，也是造成熔

铸 炸 药 装 药 密 度 不 均 的 主 要 原 因［32］。 在 熔 铸 炸 药 成

型过程中，因其炸药颗粒（RDX、HMX 等）与熔铸载体

（TNT、DNAN 等）存在密度差，因此会产生沉降现象。

颗粒沉降和密度不均会导致炸药药柱内部存在气孔和

疏密区域，而这些区域会通过影响炸药的爆轰传播速

度和压力分布削减炸药的爆轰性能；此外，颗粒沉降与

密度不均会导致药柱内部存在应力集中，降低炸药稳

定性［32］。

目前，实验测试和数值仿真是研究颗粒沉降机理

的 2 种方式［33］。在实验测试中，采用粒子图像测速仪

（PIV）、粒 子 追 踪 测 速 仪（PTV）以 及 粒 子 动 态 分 析 仪

（PDA）等 装 置 获 取 炸 药 颗 粒 运 动 轨 迹 以 及 流 场 结

构［34-35］。数值仿真方法包括拉格朗日⁃欧拉算法以及

有限元等，其研究颗粒沉降的关键是准确描述颗粒的

曲 线 边 界 。 在 网 格 划 分 上 固 体 区 域 采 用 拉 格 朗 日 网

格，流体部分则使用欧拉网格［36］。

为了描述球形固态炸药颗粒在熔铸载体中的沉降

过程，以颗粒为坐标系建立数学模型。炸药颗粒在沉

降过程中受载体曳力、浮力以及自身重力作用，其运动

行为由牛顿运动方程描述，并通过非惯性体积力将其

与描述流体流动的偏微分方程耦合。对于瞬态、不可

压缩黏弹性熔铸载体的绝热流动，其控制方程包括连

续性方程、动量守恒方程以及描述附加弹性应力的粘

弹性本构方程［37］。

连续方程：

∇·u = 0 （20）

动量方程：

ρ ( ∂u
∂t

+ u·∇u ) = ∇ (-pI + μ (∇u + (∇u )T ) + τP ) + F （21）

粘弹性本构方程：

f r (τP ) + λ τP

∇
= 2μ sfp (τP )(∇u + (∇u )T ) （22）

τP

∇
= ∂τP

∂t
+ u·∇τP - ((∇u ) τP + τP (∇u )T ) （23）

式中，u 是速度矢量，m·s-1；II 是单位张量，τP 为附加黏

弹性应力，Pa；由粘弹性流体本构方程确定，F 为流体

在非惯性系中运动时的惯性力，N；λ 和 μs 分别为松弛

时 间（s）和 溶 质 黏 度（Pa·s）；fr 和 fp 分 别 为 松 弛 函 数 与

黏度系数，其值对应于不同的本构方程。

颗粒沉降的牛顿运动方程为［37］：

F = m
d2 z
dt 2 = Fz + Fg （24）

Fz = ∫∂Ω S

nn·( - pI + μ (∇u + (∇u )T ) + τP )·ee τ dS （25）

式中，m 和 z 分别为炸药颗粒质量（kg）和位移（m）；Fz

为流体对颗粒曳力（N），Fg 为颗粒重力（N）；∂ΩS 和 nn 分

别是球形颗粒外表面积（m2）和表面的单位法向量；eez

为流体运动方向单位矢量，m·s-1，t 是沉降时间，s；T 表

示转置。
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除密度差外，颗粒粒度、形状、颗粒的电荷性以及

熔 铸 载 体 的 流 体 性 质 都 会 对 颗 粒 沉 降 产 生 作 用［37］。

根据 Stokes 定律［37］，假设球形炸药颗粒在熔铸载体中

匀速下降时，其沉降速度 V 可表达为［37］：

V = d 2 ( ρ s - ρ l ) × 0.98
18η

（26）

式中，d 是固态炸药颗粒直径，m；ρs 和 ρl 分别为炸药颗

粒和液态载体密度，kg·m-3；η 为悬浮液粘度，Pa·s。

可见，混合悬浮液中固体炸药颗粒的沉降速度与

其直径的平方和固液两相密度差值成正比，而与悬浮

液 的 粘 度 成 反 比 。 悬 浮 液 粘 度 受 温 度 、浓 度 、颗 粒 粒

径/形状/粗糙度、颗粒级配等因素影响。粘度增大，注

药流动性降低，可有效降低颗粒沉降，同时提高装药均

匀性与装药密度；但混合液态炸药粘度过大会引起装

药气孔缩孔等缺陷增多、装药工艺复杂化等不利因素，

因此需要结合数值仿真与实验验证研究混合炸药悬浮

液 粘 度⁃沉 降 行 为⁃凝 固 行 为 的 匹 配 规 律 。 综 上 ，物 料

在浇铸过程中经历液态→固液共存→固态的物理相变

过程，也会在相变过程中发生热力学和动力学转变而

影响熔铸炸药的成型过程和质量。在仿真过程中通过

综合考虑影响材料熔铸过程流场和温度场的参数如：

铸件结构、模具参数、物料物性参数、工艺条件参数（温

度、压力等）以及网格划分参数，进而实现对浇铸成型

过程多物理场的精准计算，研究不同工艺条件下物料

的凝固规律与质量预测。图 2 展示了在压力铸造［8］和

水浴冷却［38］两种凝固方式下的温度场、固相体积分数

以及凝固缺陷的数值模拟云图，其计算结果可以对凝

固缺陷进行准确预测和有效改善。最终实现装药工艺

的 改 进 与 工 艺 参 数 的 优 化 ，同 时 输 出 经 校 核 的 仿 真

APP 以 及 指 导 熔 铸 炸 药 装 药 成 型 的 工 艺 包 ，如 图 3
所示。

2 熔铸炸药凝固成型工艺

熔铸炸药的凝固成型是一个液固相变的过程，该

工艺是将熔融态的混合炸药或悬浮体炸药浇铸至模具

壳体中冷却成型的过程。优化熔铸炸药凝固成型工艺

可以调控固体药柱的晶粒尺寸、缺陷分布以及整体密

a.　pressure casting b.　water bath cooling

图 2　熔铸炸药凝固过程的数值仿真［8，38］

Fig.2　Numerical simulation for the solidification process of melt⁃cast explosives［8，38］
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度等，是改善最终装药性能的关键工序。基于温度、压

力、真空度等外部因素控制以及成型装药质量要求，根

据成型条件与凝固特征的差异，熔体浇铸成型主要可

分 为 预 制 药 块 工 艺 、真 空 振 动 浇 铸 工 艺 、分 次 浇 铸 工

艺、热芯棒后处理工艺、加压凝固工艺、水浴冷却凝固

工艺以及冒口漏斗保温工艺等［39］。

2.1 预制药块工艺

预制药块工艺也称块铸法，是将预制合适大小的

药球或药块以及液态炸药均匀地浇铸至弹药腔体或模

具中完成冷却并凝固的方法。在冷却凝固过程中，结

晶潜热除了由弹壁和冒口向外散出外，内部低温的固

体药块也会吸收部分热量，缩短了凝固时间并改变了

宏观上由外向内的凝固顺序。

在块铸装药工艺中，预制药块的质量影响着战斗

部 装 药 的 最 终 成 型 质 量 。 刘 海 青 等［40］设 计 了 预 制 药

块水冷制备工艺，与常规自然冷却凝固相比，水冷制备

药块工艺安全性高，成型质量好，密度均匀性且凝固效

率大幅提升。焦云多等［41］提出了改进的 DNAN 基熔

铸炸药块铸装药质量控制方法，他们将药块均匀分散

且保证药块不高于药液，在合适的凝固护理下消除了

凝固缺陷，使得装药质量显著提升，如图 4 所示。预制

药块工艺目前广泛应用于航弹、水雷和中大口径榴弹

等大型弹体装药。但由于较高的凝固速率带来的分散

缩孔以及因液固药料之间较大温差而产生的局部热应

力，该凝固工艺不适用于装填受膛压较大以及惯性力

较大的火箭弹。

2.2 真空振动浇铸工艺

炸药熔体在真空条件下浇铸进弹体以及冷却凝固

的整个过程中，由于炸药未接触空气，因此避免了凝固

后气孔的形成，也不会造成弹体装药结构复杂处浇不

足的问题，提高了药柱密度。在真空浇铸过程中或在

弹体模具中冷却凝固时施加一定的振动行为称为真空

振动注装工艺，其振动方式包括机械振动以及声波振

动［42］等。在该工艺过程中，炸药熔体中细小的气泡在

振动的作用下碰撞结合成较大气泡溢出，有效降低内

部气孔生成概率，提高装药相对密度。而且，液固悬浮

液中的固体颗粒在振动作用下加速运动，降低了熔体

内部摩擦力和粘度，有利于气泡排出。此外，在凝固动

力学角度，振动会促进晶核的形成，也会将已生长的粗

晶打碎，减少了凝固药柱的缺陷并提高其机械强度。

金 大 勇 等［43］采 用 正 交 试 验 法 研 究 了 多 种 工 艺 因

素 对 MX⁃2 炸 药 装 药 密 度 和 均 匀 性 的 影 响 行 为 ，多 组

实验结果表明影响程度最大的工艺因素为真空处理时

间。研究同时获得了 MX⁃2 熔铸炸药装药工艺的最佳

真空处理时间、真空度和药浆温度等。针对高固高黏

图 3　熔铸装药仿真模拟流程

Fig.3　Simulation process of melt⁃casting charge

a.　schematic diagram b.　CT images before process optimization c.　CT images after process optimization

图 4　块铸工艺［41］

Fig.4　Explosive block casting process［41］
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炸药浇铸工艺的特殊需求，陆志猛等［44］基于偏心块优

化以及振动理论计算设计了一套可前后开门的真空振

动浇注装备，如图 5a 所示，该装备对提高高黏物料浇

铸效率和质量具有重要保障。此后，彭泓铮等［45］采用

真 空 振 动 和 保 温 等 装 药 控 制 工 艺 ，使 高 固 含 量 的

RDX⁃DNAN 熔铸炸药无缺陷且高致密成型，其装药密

度达 1.717 g·cm-3。可见，真空振动浇铸工艺可促使

气泡上浮、凝固结晶细化、提高黏稠液浆的流动性和流

平性以及振动消除铸药应力等，能有效提高熔铸炸药浇

铸质量。然而，真空振动浇铸工艺装备包括真空系统与

液压振动系统等多套耦合系统，工艺相对复杂，需要对

真空度与振动参数等进行的精确调控以优化装药质量。

2.3 分次浇铸工艺

分次注装法是将熔融态炸药分多次浇铸到弹体模

具中，通过控制合适的时间间隔，使得下部冷却凝固收

缩部分由上层药液补充，药柱最终由下而上完成凝固。

刘威等［46］基于缩孔形成因素分析和缺陷控制研究，建

立了 RDX/TNT 熔铸炸药的分次浇铸工艺数值仿真模

型，如图 5b 所示。仿真结果表明：控制合适的浇铸次

数以及浇铸时间间隔，凝固层以漏斗状向上推移且会

被上层熔体补缩，凝固药柱的缩孔率显著降低且缩孔

远离药柱中心，提高了装药质量。分次浇铸工艺可以

减少弹体内部因补缩不及时而产生的缩松和缩孔，也

可以改善内应力避免微裂纹的产生，主要应用于大长

径比、大体积战斗部的装药。分次注装法的缺点表现

为多次凝固和浇铸可能会使药柱凝固后出现分层现象

以及不同层之间的密度差异，因而影响注装弹药的安

全和环境适应性。

2.4 冒口漏斗⁃热芯棒保温凝固工艺

在炸药凝固过程中，为了减少缩孔，及时补充熔体

图 5　熔铸装药凝固工艺图（a. 真空振动浇铸工艺； b. 分次浇铸工艺； c. 热芯棒⁃冒口漏斗保温凝固工艺； d. 加压凝固工艺； e. 水
浴冷却凝固工艺）［44，46，48，51］

Fig.5　 Solidification process diagram of melt⁃cast charges（a. vacuum vibration casting process， b. fractional casting process， c. 
hot mandrel⁃riser funnel thermal insulation solidification process， d. pressure solidification process， e. water bath cooling and so⁃
lidification process）［44，46，48，51］
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凝固收缩产生的空隙，在壳体或模具的浇铸口处安装

冒口漏斗是十分必要的。冒口漏斗的尺寸和结构要与

炸药的粘度、导热系数等热物理性质以及装药壳体的

尺寸和口部结构相匹配。冒口漏斗保温工艺通过加热

套（水蒸气或循环热水）对冒口进行加热，使冒口漏斗

长时间保持较高温度，进而维持内部炸药处于熔融状

态，有利于推迟炸药柱补缩通道的凝固。在炸药完全

凝固后，需要对冒口机械化拆除并进行药面修整。该

工艺可以将装药缺陷引入到冒口漏斗中，减小药柱内

部缩孔缺陷，但对于大体积弹体装药凝固缩孔的改善

是有限的。

炸药熔体浇铸至弹体模具后，在冷却而又未完全

凝固前将通有循环热水或水蒸气的热芯棒从冒口漏斗

处插入炸药熔体中的后处理方式称热芯棒工艺。在该

工艺工程中，热芯棒周围局部凝固的炸药将重新熔化，

进而对药柱中心的纵向缩孔进行补缩，提高了装药密

度和装药质量。

张 向 荣 等［47］基 于 数 值 模 拟 与 实 验 验 证 相 结 合 的

方法，探索了冒口保温工艺对 DNP/HMX 熔铸炸药装

药冷却凝固规律及装药缺陷的影响规律。结果表明：

施加冒口预热保温条件可以控制药柱凝固顺序，保证

整个凝固过程补缩通道畅通并有效降低内部缺陷。同

时还发现，随装药尺寸的增大，相同冷却条件下需要更

高冒口预热温度消除药柱凝固缺陷；而当装药尺寸超

过临界值后，除了冒口漏斗保温外还需要其他热护理

以消除内部缺陷。为提高大长径比战斗部内部装药质

量，岳晓媛等［48］设计了一种优化的多层梯度控温的热

芯棒，如图 5c 所示。为了降低药柱同一高度的径向温

差，热芯棒作为内部热源需要具有由内到外的梯度温

降以改变药浆的凝固顺序。结合冒口漏斗并调控优化

后的热芯棒温度梯度，可以实现冒口下方的药柱缺陷

完全消除。

2.5 加压凝固工艺

加压凝固工艺是炸药熔体浇铸到弹体模具后，使

其在施加一定压力下发生凝固。根据 Clausius⁃Clapeyron
方 程［49］，压 力 增 大 会 导 致 熔 体 的 熔 点 升 高 ，在 加 压 工

艺中，炸药浇铸后其发生液固相变的时间提前，整体时

间缩短，冷却速率加快。施压适当压力下，炸药熔体各

部位所受压力基本相同，整个药柱体积的凝固几乎同

时 发 生 ，避 免 了 传 统 凝 固 热 传 导 而 产 生 的 装 药 疵 病 。

此外，熔铸加压成型工艺除了能有效降低药柱内部缺

陷，还可以消除药柱与弹体的间隙和底隙。

Meng 等［50］通过增加自由表面施加压力来减小缩

松 的 方 法 实 现 了 DNAN/RDX 熔 铸 炸 药 的 压 力 铸 造 ，

并探索了压力对熔铸炸药凝固特性的影响。当铸造容

器 施 加 压 力 从 0.1 MPa 提 高 到 0.8 MPa 时 ，药 柱 凝 固

后 缩 松 率 显 著 降 低 ，相 对 密 度 可 以 从 92.3% 提 升 到

99.8%。此外，铸造容器的压力增加可以在明显提高

凝 固 速 率 的 情 况 下 优 化 装 药 质 量 。 朱 道 理 等［51］为 揭

示加压成型工艺缩短装药凝固时间的机理，采用图 5d
所示的加压凝固成型工艺装备以及利用径向不同位置

热电偶的全程监测，阐明了凝固成型压力增大会提高

装药与模具间的界面换热系数。除此之外，黄勇等［52］

也设计了配备多通道数据温度场在线采集的加压凝固

装置，通过对 RDX/TNT60/40 炸药的凝固实验研究发

现，0.6 MPa 的外加压力不仅提高了凝固温度、缩短凝

固 时 间 ，也 有 效 改 善 了 该 成 分 熔 铸 炸 药 的 装 药 质 量 。

北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室基于高

压 凝 固 工 艺 原 理 ，设 计 了 一 套 高 压 熔 铸 成 型 系 统［53］。

该实验室关通等［53］通过对工艺参数的调控，发现熔铸

代料在加载压力 25.45 MPa、保压时间 60 min 以及加

压时机 80 ℃工况下制备了相对密度 99.9% 且无缺陷

的药柱。总之，今后需结合建模仿真与实验验证，探索

加载压力和保压时间等工艺参数组合对典型熔铸炸药

加压成型的影响规律，推进高压凝固工艺的工程应用。

2.6 水浴冷却凝固工艺

将装有炸药熔体的弹体模具以一定速率伸入适当

温度的冷水中，或将其置于不断升高的冷水中，使其自

下而上发生凝固的工艺称为水浴冷却凝固。通过改变

水温、弹体与冷水交换速度来实现弹体内药柱凝固速

率 的 调 控 ，使 其 凝 固 界 面 呈 现 漏 斗 状 向 上 推 移 ，如

图 5e 所 示 。 在 此 过 程 中 ，不 但 提 高 了 药 柱 热 传 递 效

率，缩短凝固时间，也减少了缩孔和固体颗粒沉降等凝

固缺陷。

基于水浴护理凝固控制技术，易茂光［54］和高丰［55］

利用仿真和实验验证结合的方法研究了熔铸炸药的水

浴冷却液固界面推移速率和凝固成型机理。他们的结

果均表明：水浴护理能控制熔铸炸药的凝固顺序由底

部到口部逐层顺序凝固，该工艺不但提高了凝固速度

和装药均匀性，也改善了装药密度和质量，有助于优化

弹药毁伤性能及使用安全性。进一步地，杨治林等［56］

采 用 数 值 模 拟 技 术 结 合 正 交 试 验 和 关 联 度 分 析 等 方

法，探究了梯黑炸药水浴顺序凝固工艺过程中水浴温

度、水位上升速度、冒口温度对药柱凝固时间和内部缩

孔缩松的作用行为。较低的水浴温度以及较高的冒口

温度和水位上升速度利于装药质量的提升，且水位上
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升速度是影响药柱凝固时间和缺陷体积的关键因素。

同时，SANHYE 等［57］通过数值仿真技术研究了内部热

探针与水浴冷却相结合的熔铸凝固过程，通过降低模

具内部温度梯度而减小铸件的残余应力。

总的来说，在实际的熔铸炸药凝固成型工艺中，常

采用多种凝固工艺的耦合，并结合仿真技术对凝固控

制参数的优化以提高成型质量，实现熔铸炸药固体药

柱的精密成型。

3 熔铸炸药凝固的在线监测技术

为了提高弹药使用安全性、毁伤性能以及战场生

存能力，除了对其装药成型工艺改进外，也需要对成型

过程中的演化规律和变化机制深入探索。因此，在熔

铸炸药装药凝固及成型过程中要实现工艺参数和成型

质量的在线监测。炸药熔铸成型过程中，涉及温度场、

应力应变场以及流变场的动态变化，大量研究结果表

明，这些参量的变化将显著影响炸药熔铸成型过程的

凝 固 规 律 、体 积 收 缩 、缺 陷 形 成 机 制 和 演 变 规

律［18，28，41，57］。 因 此 ，开 展 温 度 场 、应 变 场 、流 变 场 等 参

量在线监测技术研究以及凝固质量的在线监测，有助

于 控 制 炸 药 熔 铸 成 型 质 量 ，建 立 与 装 药 缺 陷 损 伤 联

系［58］，图 6 展示了在凝固成型过程中用于在线监测温

度与应力的光纤布拉格光栅（FBG）以及监测凝固质量

的 μCT 装置。

3.1 粘度在线监测

粘度对混合炸药悬浮液中的颗粒沉降行为和凝固

成型过程中的传热传质起决定性作用，因此，准确表征

混合炸药熔体的粘度大小是十分有必要的。在物料浇

铸后以及降温过程中，采用振动式在线流变测试仪和

旋转式在线流变测试装置，可获取不同温度下物料的

表观粘度变化。Guillemin 等［59］预测并测试了钝感熔

铸炸药装药过程的流动时间模型，建立了熔铸混合炸

药粘度与固含量、最大装填密度和熔铸载体粘度之间

的 相 关 关 系 。 蒙 君 煚 等［60］采 用 数 字 旋 转 粘 度 计 测 量

了 DNAN/HMX 熔 铸 炸 药 的 表 观 粘 度 ，探 索 了 不 同

HMX 固含量、粒度大小、颗粒级配以及温度对悬浮液

流变行为的影响。Zhu 等［61］通过 Haake Mars III 流变

仪测量并表征了 DNAN 基熔铸炸药的流变特性，悬浮

液的剪切稀化以及粘度演化研究为 DNAN/HMX 熔铸

炸药配方设计和制备成型提供了重要的数据支撑。目

前，由于熔铸炸药的特殊性质以及浇铸装药复杂的工

艺过程，现有的检测技术存在一定的局限性，如传感器

与炸药熔体的接触性测量破坏弹体内稳态的传热与流

场，也容易受振动等工艺环境的干扰，从而影响检测结

果 的 准 确 性 与 稳 定 性 。 通 过 粘 度 超 声 测 试 技 术［62］可

测量超声波在被测流体中的传播时间与频率随温度的

变化，进而推算工艺过程的粘度演化。未来，应推广超

声法实现熔铸炸药粘度的在线无损检测，确保其质量

与安全性。总之，熔铸过程粘度的精准测量需要建立

基 于 可 靠 传 感 器 技 术 以 及 模 型 和 算 法 的 在 线 监 测 系

统，粘度的在线监测不仅对基础研究中凝固仿真和凝

固规律探索提供熔体物性和流动等数据支撑，也是熔

铸工艺优化并控制凝固质量的手段之一。

3.2 温度在线监测

战斗部的壁面温度影响着内部炸药熔体的温度场

变化，而内部熔体的温度场变化决定着粘度的改变以

及凝固演化行为，最终作用于药柱的生产周期以及凝

固质量。因此，准确测量战斗部壁面温度以及内部温

图 6  熔铸炸药凝固过程中的在线监测技术（a. 用于温度和应力测量的 Fiber Bragg Grating （FBG）；b. 熔铸成型过程的 μCT 试验装置）

Fig. 6  On⁃line monitoring techniques in the solidification process of the melt⁃cast explosive（a. FBG for temperature and stress 
measurement， b. μCT device for melt⁃casting process）
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度场演化是十分重要的。熔铸炸药凝固过程的温度在

线监测分为接触式测量和非接触测量等，接触性测量

包括热电阻、热电偶以及布拉格光栅等方法，而非接触

性测量包括红外测温仪测温等措施。Kumar 等［6］设计

了等距分布在药柱径向的数个热电偶传感器，通过监

测 TNT 基 熔 铸 炸 药 凝 固 过 程 中 冷 却 温 度 随 时 间 和 空

间的变化规律，讨论了温度场对装药质量的影响。张

百 磊 等［63］采 用 多 点 分 布 式 Bragg 光 栅 组 ，研 究 了 PBX
固化工艺过程中温度场和应力场的变化规律，为炸药

药柱缺陷研究奠定了基础。上述测温方式中，热电偶

法 具 有 测 温 准 确 且 测 温 范 围 广 等 特 点 ，Bragg 光 栅 具

有体积小以及响应时间短的优点，然而接触式测温传

感器线路布置复杂且会影响温度场分布。红外热像仪

作为非接触温度测量装置，可以收集、过滤并处理弹体

模具的辐射能量，最终输出装药凝固过程中弹体的热

像 分 布 图 ，实 现 单 体 不 同 区 域 温 度 场 演 化 的 在 线 监

测［64］。未来，一方面可能会发展太赫兹时域光谱技术

和红外热成像技术实现对熔铸炸药温度场的非接触式

无损监测，也会采用多种传感器融合的技术，以提高温

度 场 监 测 的 准 确 性 和 稳 定 性 。 此 外 ，监 测 数 据 与

热⁃流⁃固 多 物 理 场 耦 合 模 拟 技 术 的 结 合 ，也 可 以 更 准

确地预测熔铸炸药凝固过程中的温度场分布与演化。

总之，结合熔铸物料特性与凝固工况要求，选择并建立

凝固过程中高精度的接触式或非接触式温度在线监测

系统，不仅可以基于温度场调控提高产品质量，也可实

现熔铸工艺过程设备健康预警与质量、安全数据溯源。

3.3 应力应变在线监测

浇铸过程中炸药内部应力产生及变化情况是重点

关注对象，其影响着裂纹等缺陷的形成，因此，应力应

变在线监测对跟踪工艺中产品高质量生产至关重要。

要测量炸药药柱凝固时的内部应力，首先要测量药柱

受力产生的应变。电阻应变仪是将发生的应变转变成

电量改变的测量仪器，应变测量的转换元件为应变片。

基于对炸药在浇铸过程中应力产生原因进行分析，考

虑采用预埋应变传感器方式进行在线测量。即在炸药

浇铸入模具前预先将应力测量元件埋入，待炸药浇铸

入 模 具 后 将 检 测 元 件 包 覆 。 董 明 等［65］采 用 预 埋 的 应

变传感器对炸药凝固过程的热应力进行了在线监测，

并介绍了浇铸过程中半桥测试法和基于铂电阻测温原

理 的 对 比 比 较 两 种 应 力 检 测 方 法 。 陈 春 燕 等［66］基 于

温度补偿校正的应变片实现了浇铸炸药内部应力的准

确测量，为凝固收缩应力对裂纹产生的影响研究提供

了基础。此外，学者也通过埋入式光纤光栅传感器实

现对炸药凝固过程的应力应变进行测量，在实验过程

中，由光纤光栅反射光波长的变化即可获得该点处药

柱 的 应 变［67］。 如 果 在 一 根 光 纤 上 刻 写 多 个 中 心 波 长

不同的布拉格光栅，可以同时测量炸药药柱多点处的

应变，实现空间应力应变场的测量。显然，现有熔铸炸

药应力应变在线监测为接触式测量，不但对浇铸及冷

却过程的温度场产生影响，也会对凝固药柱的整体性

带来破坏。未来，应将基于超声等方法对材料内部应

力应变的无损测量推广到熔铸炸药装药凝固的在线监

测当中。也应将药柱表面易于获取的应力应变数据与

成型过程中模型建立与应力场仿真计算相结合，实现

药柱内部应力应变场的预测与分析。总之，选择适合

典型熔铸炸药凝固过程监测的应力应变传感器，建立

实时监测与数据采集系统，分析评估凝固过程中的应

力分布、应变变化以及可能形成的缺陷和异常状况，调

整模具设计，优化生产工艺并提高产品质量。

3.3 凝固质量在线监测

熔铸炸药凝固工艺与过程控制影响其最终质量，

凝固工艺的优化不仅需要大量传热与相变仿真计算，

也需要有效的无损在线检测方法对熔铸炸药的凝固质

量进行实时监测。目前为止，国内外报道的在线无损

监测方法主要包括超声监测、射线监测以及声发射等。

超声监测是利用超声波在界面处的反射、折射以及在

介质中的衰减能量大小来进行探伤，与界面的取向关

系 以 及 声 阻 抗 差 异 有 关 。 裴 翠 祥 等［68］设 计 了 一 种 基

于 激 光 超 声 技 术 的 PBX 炸 药 缺 陷 非 接 触 无 损 监 测 方

法，通过多激光束同时激励，可在保证物料安全温度范

围内大幅度提高激光超声对内部裂纹和气孔的检测能

力。此外，利用多通道超声波透射技术，Zhang 等［26］对

熔黑梯炸药凝固成型时的内部质量实现了有效监测。

X 射线探伤是根据材料内部正常区域和缺陷区域对射

线吸收的衰减程度差异，对大体积材料内部结构进行

定性和定量测试的方法。随着发展，该 CT 技术监测装

置不断应用于熔铸炸药成型过程中密度和凝固质量演

化的分析测量中。李敬明等［18］采用工业 CT 对 TNT 和

RHT 熔铸炸药成型的内部缩松缩孔进行监测，讨论了

药柱成型过程中内部缺陷的成因和机理。除此之外，

中 物 院 化 工 材 料 所 张 伟 斌 及 田 勇 等［69］基 于 微 焦 点

CT（μCT）技术实现了高固熔铸炸药内部结构的表征，

并通过 CT 图像分析了凝固成型过程中缺陷形成的影

响 因 素 ，提 高 了 固 体 药 柱 的 凝 固 成 型 质 量 。 声 发 射

（AE）是 通 过 对 凝 固 后 样 品 损 伤（微 裂 纹 、孔 隙 、底 隙

等）演化过程中释放的弹性应力波来探测缺陷的位置、
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类别及其发展状况，实现在线监测。目前，声发射技术

已广泛应用于材料在加载条件下反馈的声发射信息改

变来衡量内部损伤情况，如 Wang 等［70］结合声发射和

数字图像的方法，测量和评价了聚合物粘结炸药在单

轴压缩下的损伤演化。与此同时，国外研究机构通过

同步 X 射线 μCT 技术［71］、高分辨 X 射线监测可视化［72］

以 及 超 高 电 压 计 算 机 断 层 扫 描 技 术［73］进 行 了 广 泛 的

材 料 无 损 监 测 与 质 量 控 制 研 究 。 而 且 ，Hase［74］和

Leksowsskij［75］分 别 在 疲 劳 损 伤 在 线 监 测 与 识 别 和 凝

固微裂纹的成核动力学研究中将声发射技术进一步推

广。随着声发射技术的发展以及高精密测量设备的开

发，声发射在熔铸炸药装药凝固过程中液固界面迁移

和 成 型 质 量 在 线 监 测 等 方 面 的 应 用 将 不 断 拓 展 和 突

破。总的来说，超声检测、X 射线检测以及声发射技术

都可以在无损状态下观测熔铸炸药药浆凝固过程的液

固相变与缺陷形成，并不会干扰内部流场、温度场以及

凝固结构。未来，需进一步提升熔铸炸药凝固无损监

测过程中的扫描速率、分辨率以及成像质量等，并将实

时凝固质量反馈与工艺规律相结合，实现工艺参数的

自适应调控与凝固质量的主动优化。

4 总结与展望

熔铸炸药作为高效毁伤威力能源在军用混合炸药

中扮演着重要角色。国家军工科技的发展以及国家安

全的保证既需要炸药安全保供能力，也需要先进的熔

铸炸药凝固技术做支撑。长期以来，在熔铸炸药成型

制备过程中存在着凝固质量问题、凝固效率问题以及

工艺适应性问题。若能通过准确的成型过程仿真技术

结合熔铸成型过程监测方法，建立起装药内部温度场、

应变场及相界面迁移与成型工艺和装备研发的联系，

则有助于深化炸药熔铸成型机理的分析，实现装药的

精密成型控制，优化装药成型质量，缩短战斗部药柱凝

固时间。

在熔铸成型数值仿真方面，未来将会在工艺模型

精确化、多物理场耦合、仿真与试验相结合、微观尺度

模拟等方面进一步发展，也将通过高通量设计以及优

化算法应用，实现装药参数的自动优化，提高研发与生

产效率。

在熔铸成型在线监测方面，未来将会向多参数综

合监测、高精度和高灵敏度、可视化与实时反馈以及微

型化与集成化等方面发展。此外，利用人工智能与机

器学习算法，对监测数据进行实时分析和处理，实现熔

铸炸药凝固过程的智能化控制和优化。

总 的 来 说 ，高 能 熔 铸 炸 药 的 高 质 、高 效 以 及 自 动

化、智能化凝固成型是弹药实现高效毁伤、安全保供的

关键。未来，熔铸炸药装药凝固技术的发展需要在设

备⁃物料模型构建、工艺设备安全、工艺条件精准控制、

实时信息监控以及在线监测自适应调控等方面进一步

完善和应用。
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Research Progress on Solidification Process and On⁃line Monitoring Technique of Melt⁃cast Explosive

ZHANG Peng⁃chao， FAN Chao， ZHU Shi⁃fu， XIE Zhong⁃yuan， MA Ning， WEI Zong⁃liang
（Xi’an Modern Chemistry Research Institute， Xi′an 7100655， China）

Abstract： The solidification process of melt⁃cast explosive is a significant step during its research and manufacture. Solidifica⁃
tion， and related charge quality play key roles in the detonation performance and safety of explosives. Based on domestic and for⁃
eign research works， the development of solidification techniques of the melt⁃cast explosive is systematically summarized from 
three aspects： finite element simulation， solidification process and on⁃line detection methods. The application of the finite ele⁃
ment simulation in flow ⁃temperature⁃stress field simulation during casting and solidification process of the melt⁃cast explosive is 
reviewed. The formation of defects during the solidification process and the effects of different techniques on solidification are 
elucidated. Furthermore， the application of on⁃line detection of temperature， stress⁃strain， viscosity， and internal structure in the 
high⁃quality precision forming techniques of melt⁃cast explosive is discussed. The development of numerical simulation， solidifi⁃
cation process optimization and on⁃line detection technique in melt⁃cast explosive can provide vital theoretical and technical 
guidance for the design and development of the solidification equipments and the quality improvement of solidified charges. In 
the future， the improvement of the charge and solidification technique requires further development and application in aspects 
such as model construction of equipment⁃material， safety of process equipment， precise control of process conditions， real⁃time 
information monitoring， on⁃line detection and adaptive regulation.
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