
ｄｏｉ:１０. ３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００１￣８３５２. ２０１３. ０４. ０１３

活性金属药型罩射孔弹破甲试验研究
❋

张子敏① 　 许碧英① 　 阎　 峰② 　 刘丰旺① 　 郭惊雷② 　 付　 伟①

①西安近代化学研究所(陕西西安ꎬ７１００６５)
②北方斯伦贝谢油田技术有限公司(陕西西安ꎬ７１００６５)

[摘　 要]　 为增大射孔弹的穿孔孔径ꎬ设计了一种活性金属药型罩ꎬ该种药型罩中包含在外界作用下可产生放热

反应的铝 /镍金属体系ꎬ同时选用 ３ 种活性金属材料配方开展相应试验ꎬ并与铜钨金属粉末药型罩的作用效能进行

对比ꎮ 试验结果表明ꎬ添加一定比例反应性金属能够提高药型罩射流的后效作用能力、增大穿孔孔径ꎬ其中ꎬ铜粉

质量分数为 １０％时对增加射流穿深几乎没有形成帮助ꎬ而当铜粉质量分数为 ７０％时ꎬ射流的穿深显著增大ꎮ
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引言

随着我国石油工业的发展ꎬ国内的射孔器材及

射孔技术也取得长足的进步ꎮ 聚能药型罩是射孔弹

的核心部件ꎬ对射孔弹性能的影响也最为重要ꎮ
由于粉末药型罩在形成射流时不形成整杵ꎬ射

流性能可通过调整配方达到ꎬ近些年多应用于射孔

弹中ꎬ而药型罩金属粉末配方的选择ꎬ一定程度上决

定了药型罩形成射流的性能ꎮ
王毅[１]等人介绍了近年来国内外粉末药型罩

材料技术的研究现状ꎬ综述了一些国内外优秀研究

成果ꎬ最后以活性金属药型罩为主线ꎬ提出了其新的

发展方向和应用前景ꎮ 王艳萍[２] 等在实验的基础

上以 Ø２４ｍｍ 大孔径石油射孔弹为研究对象ꎬ从药

型罩、炸药的种类两个主要方面进行了实验研究ꎬ为
大孔径射孔弹的设计开发提供了一些基础数据ꎮ 赵

腾[３]等人对药型罩材料的密度、声速、物理对称性

和几何对称性 ４ 个基本要素进行了探讨ꎬ论述了 ４
个基本要素对使用性能的影响ꎬ阐述了在选择药型

罩材料及其制作工艺时应遵循的原则ꎮ
目前为止ꎬ用于射孔弹药型罩的材料主要为铜

基混合金属粉末ꎬ除此之外还有含钽、钼、镍、钨、铀、
铼、铁、铝、银、锆和金等的单质金属粉末药型罩以及

Ｗ￣Ｃｕ、Ｔａ￣Ｃｕ、Ｔａ￣Ｗ、Ｒｅ￣Ｃｕ 等的合金粉末罩ꎮ
笔者对可反应材料及聚能破甲技术的应用[４￣９]

进行了调研ꎬ并以此为参考ꎬ研究了一种活性金属药

型罩ꎬ该种药型罩中包含的金属在冲击波等外界作

用下可发生反应并能释放出大量热能ꎬ从而增强射

孔弹产生射流的后效作用ꎬ一定程度上可增大射孔

孔径ꎮ
１ 药型罩配方设计

镍粉和铝粉混合物在经历冲击波作用时会形成

带有显著输出能量的中间金属ꎬ而产生该化合物的

铝 /镍体系释放 ９５８１. ３６Ｊ / ｃｍ３ 的能量密度ꎬ该反应

产生和 ＴＮＴ 的爆炸相似的能量密度(ＴＮＴ 炸药的总

能量释放为 ９６２３. ２Ｊ / ｃｍ３)ꎬ不释放气体ꎬ生成热在

２９３Ｋ 时为 ７１１２８Ｊ / ｍｏｌꎬ该能量可以在射流中产生并

用来卸放到目标物中[１０]ꎮ
基于以上原理ꎬ试验选用了以铝、镍金属粉末为

主要组分(铝、镍以摩尔分数 １︰１ 的配比进行添

加)的材料ꎬ并添加不同比例的铜金属粉末以增大

射流的穿深ꎮ
表 １ 是试验设计的 ３ 种药型罩所含的原材料配

方情况ꎬ３ 种配方中的聚四氟乙烯均是作为粘结剂

存在ꎬ聚四氟乙烯的质量分数均为０. ７５％ ꎬ配方 ２ 中

铜的质量分数为 １０. ００％ ꎬ而配方 ３ 中铜的质量分

数为 ７０. ００％ ꎮ
表 １　 活性金属药型罩原材料配方组分

Ｔａｂ. １　 Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｍｅｔａｌ ｃｈａｒｇｅ ｌｉｎｅｒ
配方编号 原材料 对应的药型罩编号

配方 １ 镍粉、铝粉、聚四氟乙烯 ２￣２ꎬ２￣３ꎬ２￣５
配方 ２ 镍粉、铝粉、铜粉、聚四氟乙烯 ３￣１ꎬ３￣２ꎬ３￣３
配方 ３ 镍粉、铝粉、铜粉、聚四氟乙烯 ４￣１ꎬ４￣２ꎬ４￣３

　 　 按以上 ３ 个配方进行原材料配制ꎬ利用粉末旋
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压成型技术完成药型罩成型ꎬ最终成型的药型罩如

图 １ 所示ꎮ

(ａ)

(ｂ)

(ｃ)
(ａ)配方 １ꎻ(ｂ)配方 ２ꎻ(ｃ)配方 ３

图 １　 活性金属药型罩

Ｆｉｇ. １　 Ａｃｔｉｖｅ ｍｅｔａｌ ｃｈａｒｇｅ ｌｉｎｅｒ

　 　 从图 １ 所示的药型罩图片可以看出ꎬ随着组分

配比的不同ꎬ药型罩外观也表现出一定的色差ꎬ同时

由于混粉设备的局限性ꎬ使得最终成型的药型罩上

出现了明显的粉末混合不均匀迹象ꎬ尤其是加大铜

粉的质量分数后(配方 ３)ꎬ由于组分密度的增大ꎬ铜
粉呈现明显的堆积ꎬ这可能会在后续的试验中影响

到射流作用的稳定性ꎮ
２　 试验部分

２. １　 试验装置

试验选用 ＤＰ４４ＲＤＸ９８￣３ 型射孔弹(由北方斯

伦贝谢油田技术有限公司提供)ꎬ罩口径为 Ø５２ｍｍꎬ
主装药为 ＲＤＸꎬ示意图如图 ２ꎬ实物如图 ３ꎮ
　 　 试验采用 ４５＃钢柱作为试验靶柱ꎬ直径 ６０ｍｍꎮ
炸高取 ６０ｍｍꎬ导爆索为油井专用 ０６ 塑料导爆索ꎬ
图 ４ 为试验前射孔弹在靶场的布置情况ꎮ
２. ２　 试验结果

共进行了４组共１２发试验ꎬ一种活性材料配方

为一组ꎬ最后采用一组３发以铜钨混合粉末作为药

型罩的同型号射孔弹进行对比试验ꎬ试验后射流在

１￣弹壳ꎻ２￣炸药装药ꎻ３￣含能药型罩

图 ２　 射孔弹示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｎｇ ｂｕｌｌｅｔ

　 　
图 ３　 试验用射孔弹

Ｆｉｇ. ３　 Ｐｅｒｆｏｒａｔｉｎｇ ｂｕｌｌｅｔ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　 　
图 ４　 试验弹布置情况

Ｆｉｇ. ４　 Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｎｇ ｂｕｌｌｅｔ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

靶柱上形成穿孔ꎬ图 ５ 到图 ８ 是不同靶柱上孔的俯

视照片ꎮ
　 　 配方 １ 药型罩(２￣２、２￣３、２￣５)射孔弹所用的靶

柱分别为 ５、６、７ 号靶柱ꎬ试验后的穿孔如图 ５ 所示ꎮ

　 　
图 ５　 试验后的 ５、６、７ 号靶柱

Ｆｉｇ. ５　 Ｔａｒｇｅｔ ｃｏｌｕｍｎ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ(Ｎｏ. ５ꎬ６ꎬ７)

　 　 配方２药型罩(３￣１、３￣２、３￣３)射孔弹试验用的

靶柱分别为９、１０、１１号靶柱ꎬ试验后的靶柱状态如

图 ６ 所示ꎮ
配方 ３ 药型罩(４￣１、４￣２、４￣３)试验时所用的靶

柱分别为 １３、１４、１５ 号靶柱ꎬ试验后的靶柱状态如图
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图 ６　 试验后的 ９、１０、１１ 号靶柱

Ｆｉｇ. ６　 Ｔａｒｇｅｔ ｃｏｌｕｍｎ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ(ＮＯ. ９ꎬ１０ꎬ１１)

７ 所示ꎮ
　 　 为进行对比试验ꎬ除了以上 ３ 种配方的药型罩

之外ꎬ选取了 ３ 发(５￣１、５￣２、５￣３)铜钨系粉末药型罩

射孔弹(ＤＰ４４￣３ 型)进行相同条件下的试验ꎬ所得试

验结果如图 ８ 所示(３ 发试验所用的靶柱分别为 １８、
１９、２０)ꎮ

　 　
图 ７　 试验后的 １３、１４、１５ 号靶柱

Ｆｉｇ. ７　 Ｔａｒｇｅｔ ｃｏｌｕｍｎ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ(Ｎｏ. １３ꎬ１４ꎬ１５)

　 　
图 ８　 试验后的 １８、１９、２０ 号靶柱

Ｆｉｇ. ８　 Ｔａｒｇｅｔ ｃｏｌｕｍｎ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ(Ｎｏ. １８ꎬ１９ꎬ２０)

　 　 试验后对射流穿孔的入口孔径和穿深进行了测

量ꎬ得到结果见表 ２ꎮ
　 　 在进行以上试验时ꎬ罩金属粉末混合不够均匀ꎬ
难以形成完整连续射流ꎬ对试验结果造成了一定的

影响ꎬ需要在今后的工作中进一步改进ꎮ 但通过研

究试验可以认为ꎬ将反应金属作为粉末药型罩的原

材料形成的活性金属药型罩ꎬ其射孔弹产生明显的

后效作用ꎬ并由此增大了射流对目标材料的穿孔孔

径ꎮ
３　 结论

分析以上试验及数据ꎬ可以大致得出以下几点

结论:
１)比较靶柱孔周圈表面ꎬ可以发现 ５ ~ ７ 号、９ ~

１１ 号、１３ ~ １５ 号靶柱上有明显放射性的烧蚀痕迹ꎬ
表面颜色相比 １８ ~ ２０ 号靶柱呈明显的黑色ꎮ 由此

可以说明铝、镍两种金属在冲击波作用下发生了相

比铜钨混合粉末强烈的放热反应ꎻ
２)和铜钨系粉末药型罩相比ꎬ使用可反应铝 /

镍体系金属材料的 ３ 组活性金属药型罩ꎬ产生射流

的穿孔孔径增大ꎬ但穿深减小ꎮ 说明可反应金属材

料的添加对增大药型罩射流在目标靶上的穿孔孔径

起到了一定的作用ꎻ
３)在含能药型罩配方中ꎬ铜粉含量的比例对射

流穿深有一定的影响ꎬ 本试验中ꎬ 质量分数为

１０. ００％铜粉的添加对增加射流穿深几乎没有形成

帮助ꎬ当铜粉质量分数为 ７０. ００％ 时ꎬ射流的穿深明

显增大ꎬ但穿孔孔径减小ꎬ合理的配比尚需根据实际

应用的需求作进一步地研究ꎮ

表 ２　 射孔弹破甲试验

Ｔａｂ. ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｐｅｒｆｏｒａｔｉｎｇ ｂｕｌｌｅｔ ｊｅｔ ｐｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

试验
次序

对应
配方

试验弹
编号

对应靶
柱编号

靶柱规格 /
(ｍｍ × ｍｍ)

穿孔深度 /
ｍｍ

深度平均值 /
ｍｍ

穿孔孔径 /
ｍｍ

孔径平均值 /
ｍｍ

１
２
３

１
２￣２
２￣３
２￣５

５
６
７

Ø６０ × ２００
１００
１０４
１２０

１０８
２２
２５
２４

２４

４
５
６

２
３￣１
３￣２
３￣３

９
１０
１１

Ø６０ × ２００
１０５
１０２
１２２

１１０
２８
２８
２４

２７

７
８
９

３
４￣１
４￣２
４￣３

１３
１４
１５

Ø６０ × ２００
１５５
１４１
１５２

１４９
２０
２２
２０

２１

１０
１１
１２

铜钨
药型
罩

５￣１
５￣２
５￣３

１８
１９
２０

Ø６０ × ２３０
靶柱透
２１２

靶柱透
—

２０
２１
１９

２０
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