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摘要!高聚物粘结炸药!-./"部件机械加工过程中的夹持变形直接影响着炸药部件的加工质量# 利用既定的基

于修正时间硬化理论的蠕变模型$模拟不同结构 -./部件在不同夹持力下的夹持变形# 球壳在真空吸附下型面上各

点的变形量随纬度增加而增加$方向与径向呈一定夹角% 三爪卡盘夹持 -./部件时$最大变形和最大应力都出现在

与卡盘爪子接触的区域$且内型面变形量较外型面略小# 与千分尺测 -./空心半球真空吸附下顶点变形的试验数据

比较$模型在前 '" 012 内具有较高的准确性和可靠性$之后仿真结果大于试验数据$#" 012 内最大误差不超过 !"3#
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$%引%言

武器装备技术的发展使得炸药件的形状变得复

杂$形位尺寸精度要求也大大提高# 机械加工作为复

杂炸药零部件成型的重要手段$研究该过程中高聚物

粘结炸药!-./"的夹持变形情况对于优化工艺参数'

提高产品质量具有现实意义# 研究
(! ;')

表明$目前广

泛运用的 -./因粘结剂的存在常温下都能表现出明

显的蠕变行为$这为数值模拟以预测炸药部件的夹持

变形带来了困难#

,,文献(*)采用各向同性线弹性模型率先对 -./部

件机械加工过程中的变形'温度和切削力等进行了数

值模拟$为 -./仿真提供了有益的参考和可行的方

法$但线弹性模型不能真实反映炸药材料的蠕变特性#

张双寅等
(!)

'潘颖等
('$&)

认为基体的蠕变是 -./蠕变

的主要根源# 丁雁生等
(+)

提出由两弹簧和两粘壶组

成的四元件流体模型能较好地解释 -./中聚合物的

蠕变特性# 李明等
(#)

对 474.基 -./进行了研究$认

为 ) 级 -C92D级数模拟的蠕变柔量函数与试验叠合曲

线能很好地吻合$但用于有限元仿真该 -C92D级数的

参数值确定较为困难# 在某奥克托今基 -./!+ 次单

轴压缩蠕变试验基础上$研究
())

表明基于修正时间硬

化理论的蠕变模型能够很好地表征 -./的短时蠕变

特性$模型具有紧凑的数学表达式和较少的待定参数$

适合工程运用% 通过进一步研究
(()

$利用正态分布小

概率原理
(%)

最终确定了模型通用参数并进行了简单

应用# 本文采用该蠕变模型对不同结构 !空心半球'

球壳和圆环"的奥克托今基 -./在不同夹持力!真空

吸附'三爪卡盘夹持"下的变形情况进行模拟$并通过

千分表测顶点变形试验对模型在工程应用中的可靠性

进行验证#

&%基于修正时间硬化理论的 !"#蠕变模型
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$蠕变应变率的一般表达式为
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#"# 由于蠕变试验通常测得的是应力
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与时间的关系$于是演化出了修正时间
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该理论认为在给定的应力和温度条件下$从应力一开始

其蠕变应变
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仅决定于时间# 理论中的描述与我们对

-./材料的蠕变特性认识相符$根据定义$其数学表达

式为时间硬化理论表达式的积分修正$一般表达式为
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,,某型奥克托今基 -./的单轴压缩蠕变试验研

究
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表明$基于修正时间硬化理论的蠕变模型能够很

好地表征该 -./的短时蠕变特性$采用正态分布小概

率原理求得的模型通用参数见表!

(()

#表中参数仅适
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用该奥克托今基 ＰＢＸ，其它炸药模型参数需开展类似
工作求取，本研究仅以该奥克托今基 ＰＢＸ作为研究对
象。

表 １　某奥克托今基 ＰＢＸ蠕变模型通用参数

Ｔａｂｌｅ１　ＵｎｉｖｅｒｓａｌｃｒｅｅｐｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａＨＭＸｂａｓｅｄＰＢＸ

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４
１Ｅ５ ０．４５４７７ －０．６９５２９ ０

　Ｎｏｔｅ：ｐａｒｅｍｅｔｅｒｓ（Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３ａｎｄＣ４）ｉｎｔｈｅＴａｂｌｅａｒｅａｌｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ

ｆａｃｔｏｒｓ．

３　ＰＢＸ机械加工中的夹持变形预测

　　真空吸附和卡盘夹持是 ＰＢＸ机械加工中最为常
见和重要的两种夹持方式。忽略机床主轴旋转对

ＰＢＸ部件的变形影响，仅考虑夹持力和夹持时间，利
用上述既定修正时间硬化理论蠕变模型预测两种夹持

方式下不同结构（空心半球、球壳和圆环）某奥克托今

基 ＰＢＸ部件在恒定边界条件下的夹持变形，并通过变
形试验验证模型应用于工程实际的可靠性。

３．１　真空吸附 ＰＢＸ部件
３．１．１　有限元模型的建立和边界条件的确定
　　采用 ＳＯＬＩＤ１８５单元及公式（１）和表１确定的蠕变
模型建立 ＰＢＸ部件（外径 ＳΦ１００ｍｍ内径 ＳΦ８０ｍｍ空
心半球）三维有限元模型并划分网格。模型外表面施加

１个标准大气压（０．１０１３２５ＭＰａ）的表面压力，内表面施
加５．３２５×１０－３ＭＰａ表面压力（真空负压０．０９６ＭＰａ）。
　　吸盘采用硬铝 ２Ａ１２（ＬＹ１２）材料，炸药和铝的摩
擦系数为 ０．３～０．５［１５］，试验测得该奥克托今基 ＰＢＸ
与硬铝２Ａ１２的静摩擦系数 μ为０．４６１。根据公式（２）
公式（３）可计算出吸盘和 ＰＢＸ部件间的正压力（空心
半球７６４Ｎ，球壳７６１．６Ｎ）和最大静摩擦力（空心半球
３５２．２Ｎ，球壳３５１Ｎ），可见在装夹吸附过程中接触面
产生滑移困难，为此假设并施加有限元模型与吸盘接

触的面内节点各向０位移约束，至此有限元模型及边
界条件确定完毕。

Ｎ＝ｐ１Ｓ１－ｐ２Ｓ２ （２）
ｆＳ＝μＮ （３）

式中，Ｎ代表正压力，ｐ１、ｐ２分别表示外界压强和内部
压强，Ｓ１、Ｓ２分别代表外型面和内型面在机床转轴径
向上的最大截面面积，ｆＳ、μ分别表示最大静摩擦力和
静摩擦系数。

３．１．２　千分表测 ＰＢＸ空心半球顶点变形试验
　　为确定蠕变模型的计算精度和验证模型的工程可

靠性，采用千分表测量真空吸附下空心半球（外径

ＳΦ１００ｍｍ内径ＳΦ８０ｍｍ，试验装置如图１所示）３６００ｓ
内顶点的变形位移情况，然后卸载并置该部件于标准

工作平台，测试顶点回复情况。整个试验过程中顶点

的位移变化试验曲线如图２所示。

图 １　千分表测顶点位移

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒｇａｕｇｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｅａｋｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

３．１．３　ＰＢＸ空心半球计算结果与试验数据比较
　　计算空心半球静态吸附 ３６００ｓ后卸载 ３６００ｓ的
吸附变形情况，顶点随时间的变形位移情况如图 ２仿
真曲线所示。真空吸附初期的前几分钟，顶点因蠕变

明显所以变形较快，１０００ｓ时达到约０．０１ｍｍ，之后的
变形比较平缓，在３５００ｓ左右达到约０．０１５ｍｍ；卸去
载荷后，变形迅速回落到 ０．０１２ｍｍ左右，之后 ３６００ｓ
变形回复缓慢。试验数据则表明吸附 ３６００ｓ顶点变
形量约为 ０．０１４ｍｍ，卸载瞬间变形回落到 ０．０１３ｍｍ
左右，之后回复缓慢。另外试验之前测得空心半球的

实际高度为５０．１１２ｍｍ，试验结束时为５０．１００ｍｍ，自
由放置６ｈ后测得其高度为 ５０．１０５ｍｍ，２４ｈ后高度
回复到５０．１１０ｍｍ，残余变形很小。
　　上述结果表明，计算和试验的数据基本吻合，特别
是在吸附夹持初期阶段的前２０ｍｉｎ，之后仿真计算的数
据比试验结果略大，６０ｍｉｎ内最大误差不超过１０％。造
成这种误差的原因主要有：不同批次炸药件的蠕变特

性个体差异较大；夹持状态下的 ＰＢＸ部件主要受压缩
应力，但同时有拉伸／剪切应力等，而模型侧重于反映
ＰＢＸ的压缩蠕变。总的来说，ＰＢＸ部件在机械加工过
程中从夹持到加工完成一般只需要十几分钟到几十分

钟不等，仿真和试验的比较表明模型用于模拟机械加工

过程中 ＰＢＸ部件的夹持变形具有较高的精确性和可靠
性，可用于预测不同结构和受力的 ＰＢＸ短时夹持变形。
３．１．４　真空吸附 ＰＢＸ球壳的变形预测
　　球壳结构及尺寸如图 ３所示，按类似 ３．１．１的方
法确立有限元模型边界条件，模拟真空吸附下该球壳
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１８００ｓ内的变形情况。发现顶点区域的整体变形最
大，呈现向与吸盘的接触面靠近而逐渐减小的趋势，最

大变形约 ０．０１２ｍｍ。如图 ３所示，以球心为起始点，
每隔纬度１５°选定一个节点并输入其径向和切向变形
位移，再根据矢量求和的方式求出所示各点最大变形

位移的大小和方向，令各点的最大变形矢量和该点的

径向方向成如图夹角 θ。经数据整理，各点随时间变化
的变形位移矢量大小和方向夹角 θ分别如图４、图５。
　　由图４可以看出，球面上各点的变形位移矢量大
小各自随真空吸附时间的增加而逐渐增大，１８００ｓ时，
０°节 点 的 最 大 变 形 约 ０．００１５ｍｍ，１５°节 点 约
０．００６ｍｍ，３０°节点约 ０．００９ｍｍ，其余 ４５°、６０°、７５°及
９０°节点的最大变形比较接近，集中在 ０．０１２ｍｍ左
右，并且７５°和９０°节点的变形曲线基本重合，表明该
结构球壳纬度 ７５°以上区域最大变形情况基本相同；
综合比较各纬度节点的变形情况发现随纬度的增加变

形量逐渐增大。由图 ５可以发现，球面各纬度节点的
变形位移矢量方向夹角 θ在吸附初期的前几分钟呈迅
速增大的趋势，之后趋于稳定，基本不变化，这表明各

纬度节点的变形位移方向基本恒定，不随时间明显变

化，这为监控和检验该结构炸药部件吸附加工过程中

的变形情况提供了参考；稳定后各纬度节点（０°节点起
始至 ７５°节点）的方向夹角分别约为 ２０°、２１．５°、

１８．５°、１５°、１０．５°和５°，基本表现出随纬度增大变形位
移矢量与径向的方向夹角减小的趋势。

３．２　三爪卡盘夹持 ＰＢＸ部件
３．２．１　有限元模型的建立和边界条件的确定
　　与３．１．１类似，采用 ＳＯＬＩＤ１８５单元及公式（１）和
表１确定的蠕变模型建立 ＰＢＸ圆环（外径 Φ１６０ｍｍ、
内径 Φ１３０ｍｍ、长度 ５５ｍｍ）的三维有限元模型并划
分网格。三爪卡盘采用４５号钢，试验测得该奥克托今
基 ＰＢＸ与４５号钢的静摩 μ擦系数为 ０．４１７。按单爪
２００Ｎ计，根据公式（２）公式（３）可计算出卡盘爪子和
ＰＢＸ部件间的最大静摩擦力为８３．４Ｎ，由于三爪卡盘
具有自定心的优点，因此夹持力产生的切向分量很小，

接触面产生滑移困难，为此假设并施加接触面内节点

各向０位移约束。
３．２．２　三爪卡盘夹持 ＰＢＸ球壳的变形预测
　　模拟单爪 ２００Ｎ、４００Ｎ及 ６００Ｎ下，图 ３所示球
壳的夹持变形情况（假定夹持力恒定），图 ６、图 ７分别
是单爪６００Ｎ夹持１８００ｓ的球壳应力云图和变形位移
矢量图。图６可以看出，卡盘爪子与炸药部件接触的
区域的变形最为明显，最大变形约 ０．２１８ｍｍ，卡盘爪
子之间的区域由于挤压的原因变形也比较明显，最大

在０．１８ｍｍ左右，球壳顶部变形较小；从图７来看，卡

图 ２　空心半球顶点位移变化图

Ｆｉｇ．２　Ｐｅａｋｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ

ｔｈｅｈｏｌｌｏｗｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ

图 ３　球壳结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍｅｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｈｅｌｌ

图 ４　球壳各点变形位移矢量大小

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｆｏｒｍｅｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｃｔｏｒ

ｓｉｚｅｓｏｆｐｏｉｎｔｓｏｎｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｈｅｌｌ

图 ５　球壳各点变形位移矢量方向夹角

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｆｏｒｍｅｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｃｔｏｒ

ｉｎｃｌｕｄｅｄａｎｇｌｅｓｏｆｐｏｉｎｔｓｏｎｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｈｅｌｌ

图 ６　单爪 ６００Ｎ球壳应力云图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒａｔ６００Ｎｐｅｒｃｌａｗ

图 ７　单爪 ６００Ｎ球壳变形位移矢量图

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｆｏｒｍｅｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｃｔｏｒ

ａｔ６００Ｎｐｅｒｃｌａｗ
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爪接触区域的应力值最大，最大约 ７．１５ＭＰａ，其它地
方较大的应力值出现在卡爪之间的内型面上，约

５．５ＭＰａ，这是由于内型面上有较大压缩应力的缘故，
与该型 ＰＢＸ的拉伸强度（约 ８ＭＰａ）和压缩强度
（４０ＭＰａ左右）相比，单爪６００Ｎ的夹持力不会破坏该
ＰＢＸ球壳。纵观三组夹持力下的夹持变形情况，单爪
２００Ｎ时的最大应力值约为 ２．６５ＭＰａ，４００Ｎ时在
４．９５ＭＰａ左右，出现的位置与单爪６００Ｎ时类似。
　　图８是单爪２００Ｎ、４００Ｎ及６００Ｎ三种夹持力下
夹持处随时间变化的径向变形情况，图中空心图例表

示内型面径向变形，实心图例表示外型面径向变形

（下同）。可以看出，在三爪卡盘的夹持力作用下，前

３００ｓ左右的径向变形因蠕变明显［７－８］
变化较快，之后

趋于平缓，１８００ｓ时，三组夹持力状态下的径向变形分
别在０．１ｍｍ、０．１５ｍｍ和 ０．２１ｍｍ左右；同时，同一

夹持力下，内型面的变形比外型面的小 ０．００５～
０．０１ｍｍ不等；随夹持力的逐渐增大，球壳夹持处径
向变形呈逐渐增大趋势。

３．２．３三爪卡盘夹持 ＰＢＸ圆环的变形预测
　　采用３．２．１建立的有限元模型和确定的边界条件
模拟三爪卡盘单爪２２０Ｎ、３５０Ｎ、４５０Ｎ及 ６５０Ｎ四组
夹持力下１８００ｓ内圆环炸药部件的蠕变和变形情况
（假定夹持力恒定），图９是单爪 ６５０Ｎ时的变形位移
矢量图，与夹持球壳类似，最大变形出现在卡爪和圆环

的接触区域，方向指向靠近圆环轴线，约为０．１９７ｍｍ，
卡盘爪子之间区域也有较大变形，方向主要呈现为远

离轴线，最大在０．１６ｍｍ左右；计算出的应力状况显
示，最大应力出现在卡爪与圆环的接触区域，单爪

６５０Ｎ时约 ９．８ＭＰａ，卡盘爪子之间区域应力值也较
高，约６．５ＭＰａ，均为达到该型炸药的破坏强度。

图８　卡盘夹持时球壳内外型面受力处径向变形

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔｅｒｎａｌａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｒａｄｉａｌ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｗｈｅｎｃｈｕｃｋｃｌａｍｐｉｎｇ

图９　单爪６５０Ｎ时圆环变形位移矢量图

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｆｏｒｍｅｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｃｔｏｒｏｆ

ａｎｎｕｌｕｓａｔ６５０Ｎｐｅｒｃｌａｗ

图 １０　圆环内外环面受力处径向变形

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｔｅｒｎａｌａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｓｒａｄｉａｌ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆａｎｎｕｌｕｓ

　　图１０为各组夹持力下圆环受力处内环面和外环
面的最大径向变形，从单组曲线来看，各夹持力状态下

内环面和外环面的径向变形都随时间逐渐增大，其中

夹持初期的前３００ｓ变化迅速，这与 ＰＢＸ部件蠕变特
性

［７－８］
的认识吻合，之后逐步增加，１８００ｓ时，单爪２２０Ｎ

夹持力的内外环面径向变形约为 ０．０９ｍｍ，３５０Ｎ和
４５０Ｎ时的分别在 ０．１２ｍｍ及 ０．１４５ｍｍ左右；可以
发现，每种夹持力下内环面的径向变形总是小于相应

的外环面变形，差值因夹持力的增大而呈逐渐增加分

布且在０．０１ｍｍ左右；综合比较各组曲线可以看出，
随卡盘夹持力的增加，对应的径向变形呈增大趋势。

４　结　论

　　真空吸附球壳类炸药部件时，型面上各点变形位
移方向通常不指向球心，而是与径向呈一定角度，并且

在结构边界条件不改变时基本保持恒定；纬度 ７５°以

上区域变形大小基本相同；三爪卡盘夹持 ＰＢＸ部件
（球壳类、圆环类等）时，最大应力和最大变形位移均

出现在炸药部件与卡盘爪子接触的区域，变形方向指

向转轴轴心；炸药部件卡盘爪子之间区域也有较大的

应力和变形，变形方向远离转轴轴心；应力和变形均

随卡盘夹持力的增大而增大，并且受力区域内型面的

变形总在一定程度上小于外型面。

　　基于修正时间硬化理论的蠕变模型可预测不同结
构 ＰＢＸ部件在不同夹持力下的夹持变形情况，模型在
２０ｍｉｎ内具有较高的准确性和可靠性，之后仿真结果
大于试验数据，６０ｍｉｎ内最大误差不超过 １０％，优化
模型及参数需要进一步开展工作。
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