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高聚物黏结粉末橡胶等静压净成型技术
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高聚物黏结粉末橡胶等静压净成型技术

梁华琼，韩　超，雍　炼，陈学平，杨永林
（中国工程物理研究院化工材料研究所，四川 绵阳 ６２１９００）

摘　要：为获得高聚物黏结粉末橡胶等静压净成型技术（ｒｕｂｂｅｒｉｓｏｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｉｎｇ，ＲＩＰ），研究了成型工艺对橡胶等静压成型件性能
的影响，探索了橡胶等静压成型过程粉末的形变规律，并对工艺参数进行优化。结果表明：成型压力越大，初始相对装药密度越高，

橡胶等静压成型越接近等静压成型；成型压力１６０ＭＰａ、初始相对装药密度 ６２％时，橡胶等静压成型件的轴向密度差可以控制在
０．４％，达到等静压成型密度波动控制范围，成型件外形尺寸规整，“象足”影响不明显，可实现复杂形状炸药件的近净成型，减少原
材料损耗。
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１　引　言

　　净成型技术由于具有低损耗、低成本、高效率等优
点，在粉末冶金、陶瓷、磁材等行业被广泛应用。传统

的炸药部件成型通常采用加工成型的方法，材料浪费

率至少３０％，效率低，经二次加工后的原材料无法回
收利用，也不能直接通过下水道排出，产生的大量废弃

物，处理风险大，环境污染严重。橡胶等静压净成型技

术（ｒｕｂｂｅｒｉｓｏｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｉｎｇ，ＲＩＰ）是使炸药件通过压
制成型后免加工或近免加工，减少原材料损耗，节约成

本，降低生产周期，提高生产效率，使炸药成型过程更

安全、更环保，做到绿色、安全生产。

　　ＲＩＰ净成型技术采用橡胶模具做传压介质，并在
一个封闭的钢模内被压缩以使模具空腔内的粉末以一

种准等静压的方式被压缩。该工艺最初是发展用于小

厚度、长中空管型试件的压制
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进了 ＲＩＰ技术，使其应用更广泛。ＲＩＰ成型时，成型的
粉体与金属模具没有直接接触，得到的成型件具有更

均匀的密度分布，因此，ＲＩＰ技术对于难以压缩的粉体
材料成型具有潜在的应用前景
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过对金属材料 ＲＩＰ成型过程的数值模拟，发现压制条
件对 ＲＩＰ成型件的形状及密度分布具有重要影响。

　　本实验主要研究高聚物黏结粉末 ＲＩＰ成型工艺对
ＲＩＰ成型件性能的影响，并对 ＲＩＰ成型工艺参数进行
优化，探索高聚物黏结粉末 ＲＩＰ净成型技术特点。

２　实　验

２．１　材　料
　　橡胶软模：三元乙丙橡胶（重庆多普橡胶有限公
司提供），硬度（邵氏 Ａ）２３，拉伸强度６．５ＭＰａ。
　　高聚物黏结粉末：Ｄ９００３１（中国工程物理研究
院化工材料研究所自制）。

２．２　性能参数
　　成型试件的“象足”因子 ｒｅ、成型件的长径比 ｒａ、

成型件的收缩率之比 ｒｃ等对评价 ＲＩＰ成型过程具有
重要意义，其定义如下：

ｒｅ＝（ｄｅ′－ｄ′）／ｄ′ （１）
ｒａ＝ｈ′／ｄ′ （２）
ｒｃ＝（１－ｄ′／ｄ）／（１－ｈ′／ｈ） （３）
其中，ｄｅ′为末端成型直径，ｄ′为成型件中部直径，ｈ为
软模空腔高度，ｈ′为成型件中心高度，具体见图 １所
示，本实验中 ｄ＝６０ｍｍ，ｈ＝８０ｍｍ。
　　因等静压成型时：ｒｅ＝０，ｒｃ＝１，因此 ＲＩＰ成型时，
ｒｅ越接近０，而 ｒｃ越接近于 １，则 ＲＩＰ成型就越接近等
静压成型；在相同工艺条件下，ｒａ越大，则径向受力越
大，ＲＩＰ成型越接近等静压成型。
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图１　ＲＩＰ成型件示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃｏｍｐａｃｔｗｉｔｈＲＩＰ

２．３　密度测试
　　成型件密度测试：将成型件去掉表皮，加工成形
状规则的圆柱体，采用体积称重法进行密度测量。

　　轴向密度分布测试：将成型件沿轴向加工成
Φ５ｍｍ厚的薄片，采用体积称重法进行密度测量。
２．４　成型技术条件
　　成型压力为 ８０，１２０，１６０ＭＰａ，药温及模温为常
温，压制时间为２０ｍｉｎ。

３　结果与讨论

３．１　成型压力对 ＲＩＰ成型过程的影响
３．１．１　成型压力对 ＲＩＰ成型件形状的影响
　　图２为不同压力条件下成型件外形尺寸分布，由图
２可以看出，压力越大，“象足”现象越不明显，当压力增
大到１６０ＭＰａ左右时，“象足”消失，除去测试误差，可
以认为压制的成型件是一均匀的圆柱体，“象足”的影响

已经不明显。这主要是因为在开始加压的瞬间，高聚物

黏结粉末处于松散态，强度很低，可以将橡胶软模看成

空的型腔，粉体材料随着橡胶软模的纵向压缩、横向膨

胀，形成中间粗，两头细的形状，即“象足”现象，当压力

继续增加，高聚物黏结粉末具有一定的强度后，橡胶软

模开始起压力传递的作用，压力越大，橡胶软模横向和

径向的压力传递越均衡，故“象足”现象越不明显。

３．１．２　成型压力对成型过程的影响
　　图３为成型压力与成型过程中 ｒａ、ｒｃ、ｒｅ的变化关

系图，可以看出随着压力的增加，ｒａ、ｒｃ逐渐增大，ｒｅ逐
渐减小。当压力增大到 １６０ＭＰａ时，ｒｃ为 ０．９，ｒｅ为
０００６，继续增大压力，ｒｃ、ｒｅ变化不大。说明随着压力

　ａ．８０ＭＰａ ｂ．１２０ＭＰａ ｃ．１６０ＭＰａ

图２　不同压力条件下高聚物黏结粉末 ＲＩＰ成型件外形尺寸

Ｆｉｇ．２　ＳｈａｐｅｓａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｃｏｍｐａｃｔｓｗｉｔｈＲＩＰｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

　ａ．ｒａ 　ｂ．ｒｃ ｃ．ｒｅ
图３　成型过程中成型压力对 ｒａ、ｒｃ、ｒｅ的影响
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的增加，ＲＩＰ成型件径向作用力逐渐增大，成型件的轴向
和径向收缩率逐渐趋于平衡，“象足”因子 ｒｅ对产品外
形尺寸的影响越来越不明显，ＲＩＰ成型过程越来越接近
等静压成型。所以，工艺条件控制合适，可以避免“象

足”对产品外形尺寸的影响，当压力为１６０ＭＰａ时，ＲＩＰ
成型为等静压成型，可以实现复杂形状的近净成型。

３．１．３　成型压力对成型件密度的影响
　　成型压力对成型件密度的影响见图 ４所示，其中
图４ａ为成型压力与成型件整体密度的关系，图 ４ｂ为
成型压力与成型件轴向密度分布的关系。由图 ４ａ可
以看出，ＲＩＰ成型件的整体密度随成型压力的增加而
增加，当压力达到 １６０ＭＰａ左右时，随着压力的继续
增大，密度增量很小，从１６０ＭＰａ增加到２００ＭＰａ，密
度只增加了 ０．１％左右。所以，当压力到达１６０ＭＰａ
后，依靠提高压力的方法增加高聚物黏结粉末 ＲＩＰ成
型件的密度已非常困难。由图 ４ｂ可以看出，当压力
为１６０ＭＰａ时，成型件的轴向密度差为 ０．４％左右，
可以实现等静压成型，确保复杂形状成型件的密度均

匀性较好，实现 ＲＩＰ近净成型。
３．２　初始相对装药密度对压缩过程的影响
３．２．１　初始相对装药密度对成型件形状的影响
　　图５为在压力为 １６０ＭＰａ，不同初始相对装药密
度条件下成型件的外形尺寸，可以看出，当初始相对装

药密度为０．５１１５时，成型件的“象足”非常明显，在同
一条件下，随着初始相对装药密度的增大，“象足”的

影响逐渐减弱，ＲＩＰ成型越接近等静压。这主要是因
为，初始装药的初始相对装药密度越小，造型粉的间隙

就越大，开始加压的瞬间，造型粉随橡胶软模的变形就

越大，“象足”现象就越明显。说明适当提高初始相对

装药密度，可以减弱或避免“象足”对成型件外形尺寸

的影响，实现 ＲＩＰ近净成型。
３．２．２　初始相对装药密度对成型过程的影响
　　图６为初始相对装药密度与成型过程中 ｒａ、ｒｃ、ｒｅ
的变化关系，可以看出，随着初始相对装药密度的增

大，ｒａ、ｒｃ逐渐增大，ｒｅ逐渐减小。说明初始相对装药
密度越大，ＲＩＰ成型件的径向作用力越大，轴向和径向
收缩比越接近１，ＲＩＰ成型越接近于等静压，越容易实现
净成型，这一结论与文献［１２－１３］的实验结果一致。
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图４　成型压力对成型件密度的影响
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图５　不同初始相对装药密度条件下高聚物黏结粉末成型件外形尺寸
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ａ．ｒａ ｂ．ｒｃ ｃ．ｒｅ
图６　初始相对装药密度对成型过程 ｒａ、ｒｃ、ｒｅ的影响
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３．２．３　初始相对装药密度对 ＲＩＰ成型件密度的影响
　　表１为１６０ＭＰａ压力下初始相对装药密度与 ＲＩＰ
成型件成型密度的关系。由表 １可以看出，初始相对
装药密度对成型件的整体成型密度影响不大，当压力

为１６０ＭＰａ时，不同初始相对装药密度下成型件的整
体成型密度基本一致，密度差为 ０．１％左右，说明当压
力为１６０ＭＰａ时，可以使 ＲＩＰ橡胶软模流动起来，轴
向和径向均匀传递压力，达到等静压成型。

　　图７为初始相对装药密度对成型件轴向密度分布
的影响，可以看出，初始相对装药密度为 ６２％和 ６７％
时，轴向密度差均在 ０．４％左右，可以实现等静压成
型。在实际操作过程中，初始相对装药密度越大，装配

时间越长，且继续增大高聚物黏结粉末的初始相对装

药密度难度很大，故确定高聚物黏结粉末 ＲＩＰ成型的
初始相对装药密度为６２％左右。

４　结　论

　　高聚物黏结粉末 ＲＩＰ净成型实验研究发现，工艺
条件对橡胶等静压成型件性能的影响非常明显，成型

压力越大，初始相对装药密度越高，橡胶等静压成型越

接近等静压成型。成型压力 １６０ＭＰａ、初始相对装药
密度６２％时，在此工艺条件下，橡胶软模具有了充分
的流动性，具备类似液体的性质，ＲＩＰ成型件外形尺寸
规整，“象足”影响不明显，产品轴向密度差可以控制

在０．４％以内，达到等静压成型技术水平，可实现复杂
形状炸药件的近净成型，避免“象足”、密度波动对产

品质量及外形尺寸的影响，使炸药件通过 ＲＩＰ压制成
型后免加工或近免加工，减少原材料损耗。

表１　成型密度与初始相对装药密度的关系

Ｔａｂｌｅ１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐａｃｔｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｉｎｉｔｉａｌ

ｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙ

ｉｎｉｔｉａｌｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙ／％ ５２ ６２ ６７

ｃｏｍｐａｃｔｄｅｎｓｉｔｙ／％ ９７．１６ ９７．２１ ９７．２１

图７　初始相对装药密度对成型件轴向密度分布的影响
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新书介绍———《炸药的绿色制造技术》

南京理工大学化工学院吕春绪教授的著作《炸药的绿色制造技术》２０１０年６月１日由国防工业出版社出版（１６开、４１９页、精

装）。本书是炸药领域的一部科技专著。与以往的炸药化学与工艺学相比，它更注重绿色环保、节能减排、原子经济性及资源再利

用等方面的撰写与论述，特别体现环境友好与绿色化的炸药化学与工艺学，是目前从事炸药科研、生产及应用工作者之急需。

本书重点介绍两部分内容，一部分是与炸药合成相关的单元反应（尤其是硝化反应）的研究；另一部分为典型炸药的合

成。主要内容为：第１章　绪论；第２章　绿色硝化反应与技术；第３章　全氟溶剂在硝化反应中的应用；第 ４章　分子印

迹聚合物在芳烃硝化反应中的应用；第５章　离子液体在硝化反应中的应用；第６章　原子经济性在硝化反应中的应用；第

７章　绿色环化反应与技术；第８章　绿色氧化反应与技术；第 ９章　绿色还原反应与技术；第 １０章　绿色氟化反应与技

术；第１１章　常见炸药的绿色制造技术。
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