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一种球锥结合药型罩石油射孔弹研究
❋
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[摘　 要]　 设计了一种球锥结合药型罩石油射孔弹ꎬ在半球形主药型罩基础上增加了锥形前驱罩结构ꎬ利用 ＡＬＥ
方法ꎬ模拟了药型罩材料为铜ꎬ锥角角度分别为 ３０°、３５°、４０°、４５°和 ５０°时对其射流的速度和形状、射流头部速度和

杵体质量的影响ꎬ并与半球形药型罩模拟结果进行对比ꎮ 结果表明前驱罩锥角 ４０°比锥角 ３０°射流速度降低了

２６％ ꎬ直径提高了 ８. １％ ꎬ锥角 ４０°比锥角 ５０°射流速度提高了 ４. １％ ꎬ直径降低了 ３. ４％ ꎮ 前驱罩锥角为 ４０°和 ５０°
的球锥形药型罩的射流头部速度比半球形药型罩分别提高了 ２５％ 和 ２０％ ꎬ直径分别提高了 ２. ６％ 和 ６. １％ ꎮ 试验

结果与模拟结果大致相符ꎬ为大孔径、深穿孔石油射孔弹的设计开发提供了一定的参考ꎮ
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引言

石油射孔弹利用聚能射流来打开油气井和产油

层岩土介质之间的通道ꎬ该孔道的深度和半径决定

了石油开采的产油量[１]ꎮ 射孔弹按其穿孔的性能

可分为大孔径和深穿孔两类ꎮ 大孔径射孔弹以追求

射孔孔径为目的ꎬ但是其射孔深度通常较浅[２]ꎻ深
穿孔射孔弹则是以追求穿孔深度为主要目的ꎬ但因

受到射流成形基本规律的限制ꎬ形成的套管孔径较

小ꎮ 如何让单发射孔弹实现大孔径同时能够保证穿

深就成为了很多研究者关注的问题ꎮ Ｌｅｅ [３] 利用

Ｅｕｌｅｒ 方法设计了油井射孔弹并研究了不同类型射

孔弹的性能ꎮ 赵云涛等[４] 以大孔径射孔弹为例ꎬ用
试验的方法研究了药型罩各参数对射孔弹射孔性能

的影响ꎮ 李磊等[５] 设计了一种双锥药型罩与双向

装药结构相结合的聚能射孔弹模型ꎬ通过数值模拟

方法研究其射流成型机理并进行侵彻实验ꎬ结果显

示ꎬ该射孔弹侵彻性能优越ꎮ 罗宏伟等[６] 设计出一

种多锥角形药型罩ꎬ应用该药型罩结构ꎬ研制出了

８９ 型、１０２ 型、１２７ 型射孔弹ꎬ在一定程度上实现了

套管孔径大、穿孔深度深的设计目的ꎮ
由射流对金属靶板的侵彻可知ꎬ射流在对非金

属靶板的侵彻时ꎬ将会使孔道周围的密度增加ꎬ形成

压实带[７]ꎬ这对射孔弹作业是非常不利的ꎮ 使用球

锥结合药型罩结构ꎬ能够有效地把球形和锥形药型

罩的优点很好地结合起来ꎬ更有利于射流的形成和

侵彻ꎮ 其形成射流的原理是:射孔弹爆炸时ꎬ锥形前

驱罩形成的环形初始射流喷射速度很快ꎬ为随后半

球形主药型罩产生的主射流打开了一个通道ꎬ从而

对孔道周围的岩土介质进行二次做功ꎬ减少射孔时

流体带来的影响ꎬ达到穿孔深、孔径大的效果[８￣９]ꎮ
本文主要从理论分析和数值计算上切入ꎬ采用

ＡＬＥ(Ａｒｂｉｔｒａｒｙ Ｌａｇｒａｎｇｅ￣Ｅｕｌｅｒｉａｎ) 算法对球锥结合

药型罩聚能射孔弹射流形成的过程进行数值模拟ꎬ
对比了不同前驱药型罩锥角对射孔弹射流形成的影

响ꎬ比较了球锥结合药型罩与半球形药型罩形成射

流的特点ꎬ通过试验验证ꎬ分析这种新型球锥形药型

罩石油射孔弹在进行深穿孔、大孔径射孔方面的可

行性ꎮ
１　 理论分析

１. １　 侵彻理论

聚能射流侵彻钢、铝、混凝土等靶板的前期过程

中ꎬ射流与靶板之间界面处产生的压力约高于靶板

强度特性参数 １ ~ ２ 个量级ꎬ所以此时射流和靶板的

材料强度都可忽略不计ꎮ 记单元长度为 ｌꎬ其初始速

度为 ｖｊꎬ侵彻靶板的速度为 ｕｘꎮ 聚能射流侵彻靶板

之前和侵彻过程中ꎬ在射流 /靶板界面处高压力的作

用下ꎬ聚能射流被“消蚀”ꎬ其材料朝着与射流运动

速度相反的方向流出ꎬ靶板材料被射流从高压区

“压挤”出来ꎮ
考察聚能射流和靶板材料都是理想不可压缩流

体的情形ꎬ射流侵彻过程是定常的ꎬ可以适用 Ｂｅｒ￣
ｎｏｕｌｌｉ 方程:
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１
２ ρｊ(ｖｊ － ｕｘ) ２ ＋ ｐｊ ＝

１
２ ρｔｕｘ

２ ＋ ｐｔ ＝ ｐｘꎮ (１)

式中:ｐｊ、ρｊ 分别是射流的初始压力和密度ꎻｐｔ、ρｔ 分

别是靶板的初始压力和密度ꎻｐｘ 是射流 /靶板界面

点 ｘ 处的压力ꎬ射流和靶板在该处的速度为零ꎮ
在射流侵彻过程的前期ꎬ定常射流侵彻理论还

是适用的ꎬ在碰撞点产生的压力足够高ꎬ可忽略射流

和靶板的强度ꎮ 但在后期ꎬ射流速度变慢ꎬ需考虑射

流和靶板的强度ꎻ由于此过程中金属射流已被加热

到很高的温度ꎬ其材料的强度比靶板低得多ꎬ可以认

为 ｐｊ≈０ꎬｐｔ ＝ Ｙꎬ其中 Ｙ 是综合考虑各种因素的一个

特性参数ꎬ此时修正的 Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 方程为:
１
２ ρｊ(ｖｊ － ｕｘ) ２ ＝ １

２ ρｔｕｘ
２ ＋ Ｙꎮ (２)

１. ２　 设计思路

当前ꎬ小锥角圆锥形、大锥角圆锥形、半球形等

形状的药型罩常被应用于石油射孔弹中ꎬ因不同形

状药型罩形成的射流特征各异ꎬ圆锥形或半球形等

单一结构的药型罩不能使射孔弹爆炸后同时实现套

管孔径大、穿孔深度深的穿孔性能[１０]ꎬ根据能量相

互利用原理ꎬ结合射流的形成和侵彻过程ꎬ设计了一

种球锥结合药型罩结构(图 １) ꎮ

１ －药型罩ꎻ２ －外壳ꎻ３ －起爆点ꎻ４ －炸药ꎻ
５ －锥形药型罩ꎻ６ －半球型药型罩

图 １　 新型球锥结合药型罩设计思路

Ｆｉｇ. １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｉｄｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ
ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃ￣ｃｏｎｉｃａｌ ｓｈａｐｅｄ ｃｈａｒｇｅ

２　 有限元模型和计算参数

２. １　 模型的基本结构

在 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 中建模(图 ２)ꎮ 该模型由炸药、药
型罩、空气 ３ 部分组成ꎬ采用 Ｅｕｌｅｒ 网格和 ＡＬＥ 算

法[１１]ꎮ 药型罩厚度为 １ ｍｍꎬ锥角分别为 ３０°、３５°、
４０°、４５°和 ５０°ꎮ
２. ２　 材料模型及参数

　 　
图 ２　 聚能装药结构模型

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｈａｐｅｄ ｃｈａｒｇｅ

　 　 炸药爆炸的控制方程采用 ＪＷＬ( Ｊｏｎｅｓ￣Ｗｉｌｋｉｎｓ￣
Ｌｅｅ)状态方程[１２]ꎮ
　 　 本研究选用 ＴＮＴ 高能炸药ꎬ相关计算参数为:ρ
＝ １. ６４ ｇ / ｃｍ３ꎬＤ ＝ ０. ６９３ ｃｍ / μｓꎬｐ ＝ ２７. ０ ＧＰａ ꎬＡ ＝
３７４. ０ ＧＰａꎬＢ ＝ ３. ２３ ＧＰａꎬＲ１ ＝ ４. １５０ꎬＲ２ ＝ ０. ９５０ꎬω
＝ ０. ３ꎬＥ ＝ ０. ０７ꎮ

铜药型罩的密度为 ８. ９６ ｇ / ｃｍ３ꎬ剪切模量为

４７. ７ ＧＰａꎬ使用 Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ 材料模型[１３]ꎮ 该模型

采用 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ 状态方程来描述其动态响应过

程[１２]ꎮ 相关计算参数为:Ａ ＝ ９０ ＭＰａꎬＢ ＝ ２９２ꎬｎ ＝
０. ３１ꎬＣ ＝ ０. ０２５ꎬｍ ＝ １. ０９ꎬＣ０ ＝ ３ ９４０ ｍ / ｓꎬ Ｓ１ ＝
１. ４９ꎬＳ２ ＝ Ｓ３ ＝ ０ꎬｒ０ ＝ １. ９９ꎬａ ＝ ０ꎮ

空气材料选用 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ 状态方程和 Ｎｕｌｌ 本构

模型进行计算ꎬ相关参数为:Ｃ０ ＝ ０. ０３４ꎬＳ１ ＝ Ｓ２ ＝ Ｓ３

＝ ０ꎬｒ０ ＝ １. ４ꎬａ ＝ ０ꎮ
３　 数值模拟射流形成过程及结果分析

３. １　 过程分析

利用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 模拟了药型罩材料为铜、锥角分

别为 ３０°、３５°、４０°、４５°、５０°的射孔弹射流形成的过

程ꎮ 起爆后ꎬ爆轰波首先到达上部锥型前驱罩ꎬ在强

爆轰压力的作用下ꎬ锥型前驱罩的锥顶开始逐渐闭

合ꎬ而中间部分向轴线运动ꎬ随着爆轰波继续传播ꎬ
锥型前驱罩的更多部分完成闭合过程ꎬ形成高速前

驱射流ꎮ 当爆轰波到达半球形药型罩部分时ꎬ这部

分药型罩开始逐渐闭合ꎬ且不断地向轴线处挤压ꎬ形
成速度较高的主射流ꎮ 聚能射流在到达装药的焦点

处时ꎬ具有最大的密度和速度及最小的剖面ꎬ而后射

流膨胀ꎬ速度和密度也会相对减小ꎬ直到形成高速聚

能射流ꎮ
　 　 图 ３ 和图 ４ 给出了锥角为 ４０°、５０°ꎬ ｔ ＝ ８、１４、
１９、２５ μｓ时刻 ｙ 方向的速度等值线ꎮ

图 ５ 给出了聚能射流形成过程中 ｔ ＝ ３６、６９、
９７ μｓ时的压力等值线ꎬ显示了从 ｔ ＝ ３６ ~ ９７ μｓ 射流

的形态及金属射流流体中压力的变化情况ꎮ 当 ｔ ＝
３６ μｓ时ꎬ炸药爆轰基本完成ꎬ药型罩受爆炸产物作

用以较大的速度向装药轴线处闭合ꎬ此时射流头部

刚刚形成ꎻｔ ＝ ６９ μｓ时ꎬ射流“两翼”中间附近压力值

显示最大负值ꎬ则说明这部分的流体受拉力作用ꎬ如
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图 ３　 锥角 ４０°聚能射流形成的过程和

ｙ 方向的速度等值线

Ｆｉｇ. ３　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｊｅｔ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒ
ａｔ ｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｔ ４０° ｃｏｎｅ ａｎｇｌｅ

　 　

图 ４　 锥角 ５０°聚能射流形成的过程和

ｙ 方向的速度等值线

Ｆｉｇ. ４　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｊｅｔ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒ
ａｔ ｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｔ ５０° ｃｏｎｅ ａｎｇｌｅ

　 　 　 　
图 ５　 聚能射流形成过程的压力等值线

Ｆｉｇ. ５　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｈａｐｅｄ ｃｈａｒｇｅ ｊｅｔ

果持续射流的发展过程ꎬ射流“两翼”最后会在翼中

间首先被拉断ꎮ 由于装药中心部分炸药的威力较边

缘处更大ꎬ所以金属罩“两翼”边缘处位移变化不

大ꎮ 杵体的质量在射流拉伸过程中不断增加ꎬ最后

趋于稳定ꎻｔ ＝ ９７ μｓ 时ꎬ射流正中央处的压力云图颜

色最深ꎬ压应力最大ꎬ射流中间仍聚集了大量的能

量ꎬ杵体及“两翼”的金属射流体继续向装药轴线处

汇集ꎮ 比较图 ５ 中各时刻的射流压力变化ꎬ由图 ５
中颜色深浅可知ꎬ作用于整个射流体的压力值不断

减小ꎬ当射流最后拉伸破坏时ꎬ射流整体受力大部分

表现为拉力ꎮ
当射流侵彻混凝土靶板时ꎬ前驱射流头部首先

撞击靶板ꎬ在靶中建立高温、高压、高应变率(三高)
区域ꎬ主射流对靶板的三高区域继续侵彻ꎬ进行进一
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步扩孔ꎬ此时的靶板处于高温状态ꎬ强度下降ꎮ 随着

射流受到的阻力加大ꎬ其速度也大大减小ꎬ扩孔能力

逐渐降低ꎬ靶板强度的作用逐渐变得明显起来ꎮ 当

射流推不开前方射流与靶板碰撞产生的残渣时ꎬ射
流将作用在残渣上ꎬ致使侵彻过程停止ꎮ
３. ２　 锥角角度对射流形成的影响

表 １、表 ２、图 ６ 是聚能射流头部射流和主射流

的最大速度受不同药型罩锥角的影响情况ꎮ 结合图

３ 和图 ４ꎬ可以很直观地观察出球锥结合新型药型罩

形成射流的形状、前驱射流的速度和主射流的速度

与前驱罩顶端锥角有着密不可分的关系ꎮ 前驱罩锥

角角度越小ꎬ形成的前驱射流形状越细长ꎬ前驱射流

的头部速度和主射流的速度都越大ꎻ角度越大ꎬ形成

表 １　 不同前驱罩锥角不同时刻头部射流速度

Ｔａｂ. １　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｊｅｔ ｈｅａｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｙ ｌｉｎｅｒ ｃｏｎｅ ａｎｇｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

(ｋｍ􀅰ｓ － １)

θ / (°) ８ μｓ １４ μｓ １９ μｓ ２５ μｓ
３０ ６. ３ ６. ２ ６. ０ ５. ８
３５ ６. １ ６. ０ ５. ９ ５. ７
４０ ５. ０ ４. ７ ４. ６ ４. ５
４５ ４. ９ ４. ６ ４. ５ ４. ４
５０ ４. ８ ４. ５ ４. ５ ４. ４

表 ２　 不同前驱罩锥角不同时刻主射流速度

Ｔａｂ. ２　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｊｅｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ｌｉｎｅｒ ｃｏｎｅ ａｎｇｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

(ｋｍ􀅰ｓ － １)
θ / (°) ８ μｓ １４ μｓ １９ μｓ ２５ μｓ
３０ 不明显 ３. ７ ４. ２ ４. ６
３５ 不明显 ３. ５ ４. １ ４. ４
４０ 不明显 ３. ４ ３. ８ ４. ２
４５ 不明显 ３. ４ ３. ７ ４. ０
５０ 不明显 ３. ２ ３. ５ ４. ０

　 　
图 ６　 药型罩锥角对聚能射流头部射流和

主射流最大速度的影响

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｓｈａｐｅｄ
ｃｈａｒｇｅ ｊｅｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｅ ａｎｇｌｅｓ

的前驱射流形状越短粗ꎬ前驱射流的头部速度和主

射流的速度都越小ꎮ前驱罩锥角４０°比锥角３０°速
度降低了 ２６％ ꎬ直径提高了 ８. １％ ꎬ锥角 ４０°比锥角

５０°速度提高了 ４. １％ ꎬ直径降低了 ３. ４％ ꎮ
３. ３　 半球形药型罩与球锥结合药型罩的射流速度

对比分析

由图 ７ 可知ꎬ在射流形成的初期阶段ꎬｔ ＝ １６ μｓ
时ꎬ半球形药型罩形成一个凸起并逐渐向药型罩轴

线汇聚ꎮ 随着射流的逐渐形成ꎬｔ ＝ ２４ μｓ 时ꎬ药型罩

逐渐翻转ꎬ通过观察压力变化ꎬ发现部分能量出现回

流ꎬ从而形成两股射流ꎬ一股向前形成射流ꎬ另一股

后退形成杵体ꎮ 经过一段时间和距离ꎬｔ ＝ ４９ μｓ 时ꎬ
射流出现颈缩断裂ꎮ 半球形药型罩头部速度的最大

值为 ４. ０ ｋｍ / ｓꎬ其速度随着射流的拉伸逐渐减小ꎬ
规律与具有前驱罩的球锥结合药型罩一致ꎮ
　 　 ４０°球锥形药型罩头部速度的最大值为５ . ０
ｋｍ / ｓꎬ比半球形药型罩提高了２５％ ꎻ５０°球锥形药型

罩头部速度的最大值为４. ８ ｋｍ / ｓꎬ比半球形药型罩

提高了２０％ ꎮ半球形药型罩射流直径为２ . １ ０７
ｍｍꎻ４０°球锥形药型罩射流直径为２. １６１ ｍｍꎬ比半

球 形药型罩射流直径提高了２. ６％ ꎻ５０°球锥形药型

　 　 　 　
图 ７　 半球形药型罩射流形成过程的速度云图

Ｆｉｇ. ７　 Ｊｅｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃ ｌｉｎｅｒ

􀅰１６􀅰２０１５ 年 ４ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一种球锥结合药型罩石油射孔弹研究　 陈　 兴ꎬ等　 　 　 　 　 　 　 　 　 　



罩射流直径为 ２. ２３６ ｍｍꎬ比半球形药型罩提高了

６. １％ ꎮ
４　 试验验证

４. １　 药型罩的制造

试验中采取的方法是先用铜制造完整的主药型

罩ꎬ药型罩底边边缘的直径为 ６０ ｍｍꎬ在药型罩的顶

端开一个直径为 １５ ｍｍ 的开口ꎬ再制造锥形前驱

罩ꎬ材料与主药型罩相同ꎬ底边边缘直径为 １５ ｍｍꎬ
该前驱罩的顶角角度分别为 ４０°和 ５０°ꎬ高度为 ２１
ｍｍ 和 １６ ｍｍꎬ前驱罩和主药型罩的壁厚都为 １ ｍｍꎮ
主药型罩和前驱罩之间用环氧树脂进行粘合ꎮ
４. ２　 试验方法

采用地面模拟井下射孔装置进行验证试验ꎮ 在

相同养护条件下制作同一批次的混凝土靶ꎬ试验中

为了防止混凝土靶严重碎裂影响试验数据采集以及

模拟的井下环境更加逼真ꎬ使用金属外构架对混凝

土靶进行固定[１４￣１５]ꎮ 利用导爆索引爆射孔弹ꎬ产生

的射流穿过枪身、套管ꎬ在混凝土靶上形成射孔孔

眼ꎬ通过测量枪身的射孔孔径和混凝土靶的射孔深

度ꎬ获取试验数据ꎮ
４. ３　 试验结果分析

为了试验数据的可靠、准确ꎬ对 ４０°球锥结合药

型罩射孔弹、５０°球锥结合药型罩射孔弹和半球形药

形罩射孔弹分别进行了 ６ 次射孔弹侵彻混凝土靶试

验ꎬ混凝土靶受到侵彻的效果如图 ８ 所示ꎮ
　 　 表 ３ 为试验结束后对每次射孔弹侵彻的孔径和

深度进行测量的结果ꎮ
　 　 将表３中的数据进行对比可知ꎬ前驱罩锥角为

４０°的新型球锥结合药型罩射孔弹平均射孔的深度

为５３５ ｍｍꎬ平均射孔孔径为２２. ６ ｍｍꎬ平均射孔体

积为２１４. ５１ ｃｍ３ ꎻ锥角为５０°时射孔的平均射孔深

度为４８５ ｍｍꎬ平均射孔孔径为２３. ２ ｍｍꎬ平均射孔

　 　 　 　 　
(ａ)４０°球锥结合药型罩

　 　 　
(ｂ)５０°球锥结合药型罩

　 　 　
(ｃ)半球型药型罩

图 ８　 药型罩侵彻混凝土靶效果图

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔａｒｇｅｔ
ｐｅｎｅｔｒａｔｅｄ ｂｙ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒｇｅ

体积为 ２０４. ９２ ｃｍ３ꎻ半球形药型罩射孔的平均射孔

深度为４２３ ｍｍꎬ平均射孔孔径为２２. ０ ｍｍꎬ平均射孔

体积为 １６０. ７１ ｃｍ３ꎮ ４０°球锥形药型罩射孔的孔深

比半球形罩提高了 ２６. ４％ ꎬ 射孔孔径提 高 了

２. ７２％ ꎬ射孔体积提高了 ３３. ５％ ꎮ ５０°球锥形药型

罩射孔的孔深比半球形罩提高了 １４. ６％ ꎬ射孔孔径

提高了 ５. ４５％ ꎬ射孔体积提高了 ２７. ５１％ ꎮ ４０°球锥

形药型罩射孔的孔深比 ５０°球锥形药型罩提高了

１０. ３％ ꎬ 孔径减小了 ２. ５８％ ꎬ 射孔体积提高了

４. ７０％ ꎮ
５　 结论

　 　 １)前驱射流头部速度随锥角的增大而降低ꎬ前
驱罩顶角的锥角由３５°至４０°时ꎬ速度大幅度降低ꎻ
４０°至５０°射流的头部速度平稳下降ꎻ３０°至４０°射流

断 裂较快ꎬ不利于侵彻ꎮ前驱罩锥角从３０°增大到

５０°的过程中ꎬ其射孔深度逐渐下降ꎬ射孔孔径逐渐

表 ３　 射孔弹验证试验结果

Ｔａｂ. ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒｇｅ
ｍｍ

药型罩类型 参数 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ 平均

４０°球锥
射孔深度
枪管孔径
射孔孔径

５２７
１２. ８
２１. ８

５３８
１２. ８
２２. ４

５４４
１２. ７
２３. １

５１８
１２. ９
２２. ７

５４７
１３. ０
２３. ０

５３６
１２. ６
２２. ８

５３５
１２. ８
２２. ６

５０°球锥
射孔深度
枪管孔径
射孔孔径

４８７
１３. ０
２３. ６

４９３
１２. ７
２２. ８

４７６
１２. ９
２３. １

４７９
１２. ７
２２. ３

５０１
１２. ９
２３. ８

４７３
１２. ７
２３. ８

４８５
１２. ８
２３. ２

半球形
射孔深度
枪管孔径
射孔孔径

４１６
１２. ８
２１. ２

４３２
１２. ７
２１. ８

４１９
１２. ９
２２. １

４１４
１２. ８
２３. ３

４３３
１３. ０
２１. ９

４２３
１２. ８
２１. ８

４２３
１２. ８
２２. ０
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增大ꎮ 所以ꎬ前驱罩顶角的锥角最佳选择范围为

４０°至 ５０°ꎮ
　 　 ２)球锥结合药型罩射孔弹可以扩大孔径、提高

穿深、增大射孔体积ꎮ 随着前驱罩锥角不断增大ꎬ穿
深和孔径此消彼长ꎬ但射孔体积在一定范围内变化

不大ꎬ相对传统半球形药型罩有很大提高ꎮ 试验中ꎬ
４０°和 ５０°球锥结合药型罩射孔弹在穿深、孔径、射
孔体积大小等方面都优于传统的半球形药型罩射孔

弹ꎬ具有较高的研究价值ꎮ
３)球锥结合药型罩石油射孔弹可以将半球形

药型罩与圆锥形药型罩的良好品质很好地结合起

来ꎬ能够通过套管结构ꎬ使射流利用流体的能量ꎬ在
穿过流体空隙时进一步扩大射孔ꎬ达到大孔径、深穿

孔的目的ꎮ
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组合膜包覆粒状铵油炸药
通过工信部组织的科技成果鉴定

　 　 湖南南岭民用爆破器材股份有限公司和长沙银芒化工

科技有限公司合作研究开发的组合膜包覆粒状铵油炸药ꎬ于
２０１４ 年 １１ 月 ２８ 日在南岭民爆双牌分公司通过了由工业和

信息化部组织的科技成果鉴定ꎮ
工业和信息化部安全生产司、湖南省国防科技工业局的

有关领导ꎬ由南京理工大学、兵器工业 ２１７ 所、安徽江南化

工、石家庄成功机电、国家民爆产品检测中心(南京)、淮北

爆破技术研究院、中北大学等单位专家组成的鉴定委员会ꎬ
以及南岭民爆和长沙银芒化工等单位的代表ꎬ共 ２４ 人出席

了会议ꎮ
鉴定委员会听取了研制单位的汇报ꎬ审查了相关资料及

技术文件ꎬ考察了试验线生产现场ꎬ并且现场抽测了炸药性

能ꎮ 鉴定委员会肯定了该项科技成果的创新性和技术优势ꎬ
认为该项目技术填补了国内空白ꎬ达到国际先进水平ꎬ同意

“组合膜包覆粒状铵油炸药的研究与开发”项目通过科技成

果鉴定ꎮ
组合膜包覆粒状铵油炸药无雷管感度ꎬ产品袋装(２５

ｋｇ / 袋)ꎬ散装使用ꎻ爆炸性能较高(猛度 ２４ ~ ２６ ｍｍ)ꎬ贮存期

较长(６ 个月)ꎬ适用的最小炮孔直径为 ２５ ｍｍꎬ防潮但不抗

水ꎻ产品已系列化:１＃产品主要适用于露天采矿和工程爆破ꎬ
以及隧道与巷道掘进的小炮眼爆破ꎻ２＃产品主要适用于地下

开采中的上向中深孔爆破(压气装药)ꎻ３＃产品主要适用于地

下开采中的大直径深孔爆破ꎮ

(李良科)

金奥博、江南化工、马钢罗河矿业
联合研制的“地下现场混装乳化
炸药车”通过科技成果鉴定

　 　 ２０１５ 年 １ 月 ２７ 日至 ２８ 日ꎬ安徽江南化工股份有限公司

等 ３ 个单位联合研发的 ＪＷＬ￣ＤＸＲＨ￣ＩＩ 型地下现场混装乳化

炸药车通过工业和信息化部组织的科技成果鉴定ꎬ总体技术

居国际先进水平ꎮ 这是近期自江南化工“无固定操作人员智

能化粉状乳化炸药生产线”后的第二个国际水准的科技成

果ꎮ 鉴定会在安徽庐江县举行ꎬ鉴定委员会由来自南京理工

大学、兵器安全技术研究所、国家民用爆破器材质量监督中

心、石家庄成功机电有限公司、湖南金能科技有限公司、青岛

拓极采矿服务有限公司、山西惠丰特种汽车有限公司、葛洲

坝易普力股份有限公司的 ８ 位专家组成ꎮ １ 月 ２８ 日上午ꎬ与
会专家在马钢集团罗河铁矿(庐江县)井下负 ５６０ ｍ 处对

ＪＷＬ￣ＤＸＲＨ￣ＩＩ 型地下现场混装乳化炸药车和该车进行的地

下爆破作业装药过程等进行实地考查ꎬ检测了现场混装乳化

炸药产品质量ꎻ下午在鉴定会场听取了研制单位的项目研发

工作和技术总结等报告ꎬ审查了相关鉴定文件ꎮ 经认真质疑

及讨论后ꎬ得出如下鉴定意见:金奥博、江南化工、马钢罗河

矿业联合研发的 ＪＷＬ￣ＤＸＲＨ￣ＩＩ 型地下现场混装乳化炸药车

实现了机械化自动化装填炮孔ꎬ可装填直径大于 ４０ ｍｍ、孔
深大于 ４０ ｍ 的上向炮孔ꎬ其成果中机械臂遥控找孔、装药管

末端混合喷射增黏、上向中深孔装药不返料和故障自诊断系

统具有新颖性ꎬ总体技术达到国际先进水平ꎬ一致同意通过

科技成果鉴定ꎮ

(汪新平)
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