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装药与药型罩分离对射孔弹穿深影响的
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[摘　 要]　 采用数值模拟计算和实验分析研究了某 ６０ 型射孔弹聚能装药与药型罩在不同的装配分离间隙下穿深

的下降规律ꎮ 仿真计算得到的穿深与间隙关系曲线与实验得到的变化趋势相似ꎬ即随间隙的增大ꎬ６０ 型射孔弹的

穿深呈现出快速下降、略有上升、平缓不变的过程ꎮ 揭示了穿深曲线在装药和药型罩分离间隙增大至 ３. ５ ｍｍ 后要

经历一个先上升后平缓的特殊过程的事实ꎬ并根据数值计算过程分析了分离间隙在 ４. ０ ~ ５. ０ ｍｍ 范围内穿深增加

现象的原因ꎮ
[关键词]　 射孔弹ꎻ分离间隙ꎻ穿深ꎻ仿真计算ꎻ粉末药型罩ꎻ孔隙度
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引言

射孔弹作为一种打开油气储集层与井筒之间流

体通道的产品ꎬ其穿深直接影响油气井的产能ꎮ 然

而在实际生产或其它环节中ꎬ常常会出现同种弹型

不同个体间的药型罩开口端面距壳体大端面的距离

存在差异较大的现象ꎬ将此现象称为“拔罩”ꎮ 拔罩

是药型罩和药柱相分离、两者存在接触间隙的反映ꎬ
它是影响射孔弹穿深稳定性的重要因素ꎮ 若不采取

防止措施ꎬ则可能出现药型罩的完全脱离ꎬ进而导致

施工中不穿孔的严重工程后果ꎮ 因此ꎬ通过研究拔

罩总结出拔罩间隙对射孔弹穿深影响的规律是很有

必要的ꎮ 本文就该问题以某 ６０ 型射孔弹作为研究

样本ꎬ以常见的拔罩分离间隙范围 ０ ~ ５ ｍｍ 为例ꎬ
结合数值仿真计算与实验进行探讨ꎮ
１　 数值仿真

１. １　 数值计算模型

本文采用显式有限元分析软件 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 的

ＡＬＥ 流固算法进行仿真计算ꎬ针对 ６０ 型射孔弹

ＤＰ２６ＲＤＸ９￣２ 射流的形成和侵彻钢靶特性进行模拟

研究ꎬ考核对象为其在不同拔罩间隙时的穿深ꎮ ６０
型射孔弹尺寸小ꎬ可大大提高计算速率ꎬ建立几何模

型(图 １ 为零间隙标准弹)及网格划分原则[１]ꎬ最终

有限元模型单元总数为 ３６. ６ 万ꎮ

图 １　 几何模型

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ

１. ２　 材料模型及参数选取

有限元模型各材料强度模型及状态方程见表

１ꎬ其中对药型罩和靶板材料本构的选择作如下讨

论ꎮ

表 １　 材料模型

Ｔａｂ. １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｏｄｅｌｓ
组成部件 材料 强度模型 状态方程 密度 / (ｇ􀅰ｃｍ － ３)

炸药 ＲＤＸ ＨＩＧＨ＿ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ ＪＷＬ １. ６５
药型罩 单质铜 ＳＴＥＩＮＢＵＲＧ ＧＲＵＮＥＩＳＥＮ ８. ９３
靶、壳体 ４５＃钢 ＪＯＨＮＳＯＮ＿ＣＯＯＫ ＧＲＵＮＥＩＳＥＮ ７. ８５
空气 理想气体 ＮＵＬＬ ＬＩＮＥＡＲ＿ＰＯＬＹＮＯＭＩＡＬ １. ２２５ × １０ － ３

􀅰８３􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４３ 卷第 １ 期

❋ 收稿日期: ２０１３￣０６￣１９
作者简介: 吴焕龙(１９８５ ~ )ꎬ男ꎬ工程师ꎬ主要从事石油射孔器材制造研发工作ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｗｈｌｌｉａｎｇｔｉａｎ＠ １６３. ｃｏｍ



１. ２. １　 药型罩材料本构 ＳＴＥＩＮＢＵＲＧ[２]

药型罩选 ＳＴＥＩＮＢＵＲＧ 建模ꎬ该材料模型适用

于塑性应变率高于 １０５ 实体单元ꎬ屈服强度是温度

和压力的函数ꎬ状态方程由压力决定ꎬ高压本构模型

ＳＴＥＩＮＢＵＲＧ 对冲击波加载有较好的描述能力ꎬ剪切

模量 Ｇ 和屈服强度 σｙ 作为压力 ｐ 和温度 Ｔ 的函数

分别定义如式(１)、式(２):

Ｇ ＝ Ｇ０ １ ＋ ｂｐＶ１ / ３ － ｈ
Ｅ ｉ － Ｅｃ

３Ｒ′ －æ

è
ç[

　
　

３００ ö

ø
÷ ]ｅ － ｆＥｉ / (Ｅｍ － Ｅｉ)ꎮ (１)

式中:Ｇ０、ｂ、ｈ 和 ｆ 是需试验确定的材料常数ꎻｐ 是压

力ꎻＶ 是相对体积ꎻＥ ｉ 是初始体积比能ꎻＥｃ、Ｅｍ 分别

是冷压缩能和融化能ꎻＲ′ ＝ Ｒρ / ＡꎬＲ 是气体常数ꎬρ
是初始密度ꎬＡ 是原子量ꎬ如果 Ｒ′未定义ꎬＬＳ￣ＤＹＮＡ
程序将默认以 ｃｍ￣ｇ￣ｍｓ 单位制来计算得 Ｒ′ꎮ

σｙ ＝ σ′
０ １ ＋ ｂｐＶ１ / ３ － ｈ

Ｅ ｉ － Ｅｃ

３Ｒ′ －æ

è
ç[

　
　

３００ ö

ø
÷ ]ｅ － ｆＥｉ / (Ｅｍ － Ｅｉ)ꎮ (２)

式(２)中ꎬ当 Ｅｍ 超过 Ｅ ｉ 时ꎬ有式(３):
σ′

０ ＝ σ０ １ ＋ β(εｉ ＋ εｐ)[ ]ｎꎮ (３)
式中:σ′

０ 为强化屈服应力ꎻσ０ 为初始屈服应力ꎻβ、ｎ
为加工硬化参数ꎻεｉ 为初始塑性应变ꎻεｐ 为等效塑

性应变ꎮ
若冷作强化屈服应力 σ′

０ 超过 σｍꎬ 则 σ′
０ 设置

成与 σｍ 相等ꎮ 当材料融化后ꎬσｙ 和 Ｇ 均设置为初

始值的一半ꎮ
１. ２. ２ 　 靶板材料本构 ＪＯＨＮＳＯＮ＿ＣＯＯＫ[２￣３]

在冲击爆炸效应数值计算分析中ꎬ材料的失效

破坏参量是材料行为描述的一个重要方面ꎮ １９８３
年第 ７ 届国际弹道会议上ꎬＪｏｈｎｓｏｎ 和 Ｃｏｏｋ 在其报

告中描述了用于计算金属变形的 ＪＯＨＮＳＯＮ＿ＣＯＯＫ
模型ꎮ 它考虑了应变硬化、应变率和温度等影响因

素ꎬ且由于计算结果和试验数据吻合度高而使得

ＪＯＨＮＳＯＮ＿ＣＯＯＫ 材料模型中的损伤失效模型成为

应用较广的专用失效准则ꎮ 金属壳体及靶板材料

４５＃钢的强度依赖于应变、应变率和温度ꎬ适用 Ｊ￣Ｃ
模型ꎮ

Ｊｏｈｎｓｏｎ 和 Ｃｏｏｋ 将流变应力表示为:
σｙ ＝ (Ａ ＋ Ｂεｎ

ｐ) １ ＋ ｃｌｎε̇􀆽( )(１ － Ｔ∗ｍ)ꎮ (４)

式中:Ａ、Ｂ、ｃ、ｎ、ｍ 均为需通过实验确定的材料常

数ꎻεｐ 为等效塑性应变ꎻε̇􀆽
＝ ε̇
ε̇０

为无量纲的等效塑性

应变率( ε̇０ ＝ １. ０ ｓ － １)ꎬ同系温度 Ｔ􀆽 ＝
Ｔ － Ｔｒ

Ｔｍ － Ｔｒ
ꎮ

１. ２. ３ 　 数值计算材料参数

数值计算用的材料参数见文献[４￣６]的数据ꎮ
其中ꎬ紫铜、空气、靶板都有标准材料参数可供直接

选用ꎻ而实际生产用炸药、壳体的参数受工艺条件等

影响并无现成的材料参数ꎮ 因此ꎬ计算时采用的是

在结合相关因素的情况下ꎬ经过大量验算修正而积

累起来的一组符合实践模型计算的取值ꎮ
１. ３　 计算结果

各拔罩间隙下模拟计算数据见表 ２ꎮ
图 ２ 给出了拔罩间隙为 ４ ｍｍ 的聚能射流形

成、侵彻钢靶板的数值计算过程图像ꎻ图 ３ 给出了 ３
种代表性拔罩间隙下最先接触冲击靶面的射流头部

单元速度历程曲线和 ４ 种间隙时药型罩动能变化曲

线ꎮ

表 ２　 各拔罩间隙时 ６０ 型紫铜罩射孔弹模拟穿深

Ｔａｂ. ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ６０ ｃｏｐｐｅｒ ｌｉｎｅｒ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｇａｐｓ
拔罩间隙 / ｍｍ ０ ０. ５ １. ０ １. ５ ２. ０ ２. ５ ３. ０ ３. ５ ４. ０ ４. ５ ５. ０

穿深 / ｍｍ ７０. ５ ６３. ４ ５８. ０ ５３. ９ ４９. ６ ４６. ４ ４３. ０ ４１. ９ ４４. ６ ４５. ５ ４５. １

　 　 　 　 　
(ａ)罩顶出现压垮开口ꎻ(ｂ)闭合后射流延伸ꎻ(ｃ)靶面开坑ꎻ(ｄ)侵彻基本结束

图 ２　 不同时刻仿真结果图像

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ
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(ａ)

　 　
(ｂ)

(ａ)药型罩动能历程曲线ꎻ(ｂ)射流头部

单元速度历程曲线

图 ３　 几种典型拔罩间隙时药

型罩侵彻能力参数比较

Ｆｉｇ. ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｉｎｅｒ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
ａｂｉｌｉｔｙ ａｔ ｓｏｍｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｇａｐｓ

　 　 从图 ２ 可以看出ꎬ此间隙下ꎬ在射流的最初形成

阶段出现一个显著特征:射孔弹起爆后药型罩顶端

最先被压垮ꎬ形成缺口ꎬ爆轰产物从中喷出ꎮ 已有研

究表明ꎬ受高速产物飞出的影响ꎬ药型罩并不会立即

形成闭合ꎬ但形成射流头部的药型罩微元在碰靶前

却拥有了更高的侵彻速度ꎬ并最终得到更长的侵彻

孔道ꎬ这一点可以从图 ３(ｂ)中看出ꎮ
　 　 从图 ３ 可以看出ꎬ药型罩从爆轰产物获得的动

能随着拔罩间隙的增大而减小ꎬ且减小速度变慢ꎮ
但是射流头部速度却呈现不一样的规律ꎬ先是随着

拔罩间隙增大而减小ꎬ随后又突然增大ꎮ 因此ꎬ最终

的侵彻深度要由药型罩动能和射流头部速度两个可

表征侵彻能力的参数共同来影响和决定ꎮ 结合表 ２
说明ꎬ在分离间隙 ４ ~ ５ ｍｍ 范围内ꎬ由于药型罩压垮

参数的变化ꎬ射流头部速度变化的正面影响大于药

型罩冲击驱动能损失带来的负面影响ꎬ故出现了穿

深提高的反常现象ꎮ
２ 　 侵彻实验

２. １　 实验装置和方案

　 　 按图４进行地面静破甲射孔检测试验ꎬ消除了

图 ４　 实验装置示意图(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ. ４　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ(ｕｎｉｔ:ｍｍ)

间隙给炸高带来的变化ꎮ
　 　 实验用射孔弹(含特定的药型罩与药柱分离间

隙)的具体制作方法可参考作者其它相关文章的论

述ꎮ 其中实验压装用药型罩为粉末罩ꎬ为了有利于

与数值计算的结果进行对比分析ꎬ特从生产用电解

铜粉中筛分出 ２００ 目的中粒级与粗粒级粉末以提高

压制密度ꎬ降低孔隙度ꎬ以便制造出尽可能接近单质

铜性质的铜粉末药型罩[７]ꎮ
　 　 粉末罩孔隙度的测定方法如下:在精度为 １０ － ４

ｇ 的光学分析天平上ꎬ用石蜡封孔来防止孔隙对结

果的影响ꎬ采用阿基米德原理ꎬ测出粉末药型罩密

度ꎮ 铜粉末药型罩的密度 ρ测 是对 ３ 个样品测量后

取平均值得到的ꎮ 根据单质铜的理论密度 ρ理ꎬ制备

的铜粉末药型罩的孔隙度 ψ 可用式(５)计算:

ψ ＝ １ －
ρ测

ρ理

ꎮ (５)

　 　 最终测得实验粉末罩孔隙度为 １３. ５％ ꎮ
２. ２　 实验参数及结果

实验用射孔弹 ＤＰ２６ＲＤＸ９￣２ 装药口径为 ２６
ｍｍꎬ药型罩质量 １０. ６ ｇꎬ药柱所用炸药是 Ｒ８５２ꎬ炸
药质量 ９ ｇꎬ依据 ＧＢ / Ｔ ２０４８８─２００６ 进行实验ꎬ炸高

取 ４０ｍｍꎮ 其中标准弹 (零间隙) 的穿深是 ７７. ９
ｍｍꎬ各拔罩间隙时的穿深数据列于表 ３ 中ꎬ数据保

留精度为 ０. １ ｍｍꎮ
３　 结果分析和讨论

图 ５ 给出了 ６０ 型聚能射孔弹射流侵彻钢靶的

仿真计算值和实验结果的对比关系ꎮ
从图 ５ 中可以看出ꎬ在同一拔罩间隙值大小时ꎬ

数值模拟的穿深值要低于实验值ꎬ但两种研究方法
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表 ３　 各拔罩间隙时 ６０ 型纯铜粉末罩射孔弹地面静破甲穿深数据

Ｔａｂ. ３　 Ｇｒｏｕｎｄ ｓｔａｔｉｃ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ６０ ｃｏｐｐｅｒ ｐｏｗｄｅｒ ｌｉｎｅｒ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｇａｐｓ
拔罩间隙 / ｍｍ ０ ０. ５ １. ０ １. ５ ２. ０ ２. ５ ３. ０ ３. ５ ４. ０ ４. ５ ５. ０

穿深 / ｍｍ ７７. ９ ６９. ８ ６５. ８ ５９. ７ ５５. １ ５１. ３ ４７. ０ ４４. ９ ４９. ４ ５０. ３ ５０. ５

　 　
图 ５　 穿深与拔罩间隙的散点折线关系

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｌｉｎｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
ｄｅｐｔｈ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｇａｐｓ

得到的数据点折线变化趋势几乎相同ꎬ对此作下述

讨论ꎮ
模拟值低于实验值源于 ３ 个方面ꎮ
第一ꎬＬＳ￣ＤＹＮＡ 有限元程序计算聚能射流类问

题存在模拟速度低的客观误差ꎮ
第二ꎬ冲击波在使多孔药型罩的微孔洞崩塌过

程中实现了对其中气体的绝热压缩ꎬ使得药型罩的

温度急剧上升ꎬ可提高射流韧性、延迟射流断裂ꎻ同
时ꎬ在本研究中的装药口径和炸高条件下ꎬ铜粉末罩

形成的射流ꎬ其性能也要优于紫铜药型罩ꎬ国内中科

大的李如江等[８￣９]在这方面做过较多的研究ꎮ
第三ꎬ拔罩间隙(轴向测量)是将药柱大端面作

为测量起点ꎬ而实际上由于回弹的不一致ꎬ药柱锥形

穴顶部距药型罩顶部的轴向间隙相比计量值要小ꎬ
而数值法在建模时却忽略了这一点ꎮ
　 　 从图 ５ 可以看出ꎬ两种研究方法得到的关于拔

罩间隙大小对射孔弹穿深影响的规律是近似的ꎮ 大

致可归纳为:当间隙在 ３. ５ ｍｍ 内时ꎬ其对射孔弹穿

深的影响程度较大ꎬ曲线下降很快ꎻ当轴向间隙在

３. ５ ~ ５. ０ ｍｍ 时ꎬ穿深曲线先反向上升ꎬ接着维持一

近似水平段ꎮ 穿深增加并在一定间隙范围内保持微

小变化的机理从数值计算的过程可以得到:在间隙

值位于 ４. ０ ~ ５. ０ ｍｍ 时[图 ２(ａ)]ꎬ当导爆索从起

爆孔引爆射孔弹传爆药后ꎬ爆轰波以球面波的形式

在装药中传播ꎬ冲击波斜入射药型罩ꎬ并在罩顶发生

了马赫反射ꎬ随之产生的高于 Ｃ￣Ｊ 压力的瞬态高压

(ｐＣ￣Ｊ ＝ ２８ ＧＰａꎬｐＭ ＝ ３５. ７ ＧＰａ)使得药型罩材料动态

响应性态出现压力突跃ꎬ５ｍｍ 间隙时罩顶甚至被迅

速冲击出一个明显的孔洞ꎬ部分爆炸产物从孔洞中

飞出ꎬ约 ４ μｓ 后罩壁才完全闭合ꎮ 马赫反射效应虽

然延迟了药型罩的闭合ꎬ但其形成的射流头部速度

更高ꎬ提高了破甲性能[图 ３(ｂ)] [４ꎬ１０]ꎮ
由于数据点是离散的ꎬ无法判断间隙值 ３. ５ ｍｍ

就是穿深由降到升的变化转折点ꎮ 因此ꎬ再选取一

个采样点 ３. ７５ ｍｍ 进行数值计算ꎬ计算结果为 ４１. ４
ｍｍꎮ 据此可推断ꎬ穿深在拔罩间隙 ３. ５ ~ ４. ０ ｍｍ
之间必须经过一个先降后升的连续过程ꎮ 鉴于结合

生产实际ꎬ本文仅研究了常见拔罩间隙 ５ ｍｍ 内的

情况ꎬ由此可以预测:在间隙值持续增大至某一值

时ꎬ侵彻深度将出现一次骤降ꎬ随后缓慢下降ꎬ逐渐

与横轴平行ꎮ
４　 结论

对于本文研究的 ＤＰ２６ＲＤＸ９￣２ 型射孔弹拔罩问

题ꎬ通过数值仿真计算和设计试验两种方法研究ꎬ可
以得到如下结论:

１)孔隙度 １３. ５％ 的铜粉末药型罩射流拥有比

紫铜药型罩射流更强的侵彻能力ꎬ这在一定层面上

印证了聚能装药爆炸压缩下铜粉末药型罩比紫铜药

型罩具有更高的冲击温升的事实ꎬ多孔特性提高了

射流的延伸能力ꎮ
　 　 ２)若不考虑发生马赫反射的间隙值区段ꎬ整体

来看ꎬ射孔弹穿深随拔罩间隙值的增大而下降ꎬ且下

降速度变慢ꎮ 药型罩与装药分离间隙的存在对射孔

弹穿深性能的影响不容忽视ꎮ
　 　 ３)鉴于冲击波对药型罩的斜入射作用受拔罩

间隙的增大发生了非正规马赫反射ꎬ穿深曲线在装

药和药型罩分离间隙增大至 ３. ５ｍｍ 后要经历一个

先上升后平缓的特殊过程ꎮ
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