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药型罩轴向密实度分布对射孔弹性能的影响研究
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[摘　 要]　 针对射孔弹研制过程中ꎬ钢靶穿深显著提高而混凝土靶穿深未能同向提高的现象ꎬ测试了药型罩轴向

密实度的分布ꎬ并利用脉冲 Ｘ 光照相观测了射孔弹起爆后的射流形态ꎬ分析了药型罩轴向密实度分布不均匀对射

流的影响ꎮ 通过优化前后的射孔弹性能对比试验可知:距药型罩口部约 ２ / ５ 的部分密实度偏低ꎬ易造成尾部射流

的过早断裂ꎬ将降低射孔弹在混凝土靶中的穿深ꎮ 药型罩轴向密实度分布的均匀性提高 ５. ３％ ꎬ射孔弹在钢靶中的

穿深未受影响ꎬ但混凝土靶穿孔深度提高约 ２０. ５％ ꎮ
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引言

常用的射孔弹性能测试方法有钢靶试验[１] 和

美国石油学会(ＡＰＩ)推荐的混凝土靶试验[２]ꎬ在研

制初期ꎬ一般用方法简便的钢靶试验来验证设计ꎮ
为了了解射孔弹在油气地层的实际穿孔性能ꎬ行业

内普遍采用混凝土靶试验进行验证ꎮ 通常钢靶的穿

深提高时ꎬ混凝土靶的穿深也会同时提高ꎮ 但是ꎬ笔
者在某型射孔弹的研制过程中发现:在工艺优化过

程中ꎬ钢靶的穿深性能明显提升ꎬ而混凝土靶的穿深

未能按预期提高ꎮ 笔者推测可能是粉末药型罩制造

过程中轴向密实度的分布不均匀所致ꎮ 因此本文通

过测量药型罩轴向各部分的密度ꎬ得出其轴向密实

度的分布ꎬ又通过脉冲 Ｘ 光照相观测起爆后药型罩

形成的金属射流形态ꎮ 分析药型罩轴向密实度分布

不均匀对金属射流穿混凝土靶性能的影响ꎮ
１　 药型罩性能测试试验研究

１. １　 药型罩轴向密实度分布测试

粉末药型罩本质上属于多孔材料ꎬ由于其可压

缩性ꎬ具有传统密实材料所不具备的力学性能[３]ꎮ
在此借用工程上的密实度概念ꎮ 密实度反映了材料

的致密程度ꎬ密实度的值愈大ꎬ材料的致密程度愈

高ꎮ 其计算方法见式(１)ꎮ

Ｄ ＝ ｖ
ｖ０

× １００％ ＝
ρ０

ρ × １００％ ꎮ (１)

式中: ｖ 为固体部分的体积ꎻｖ０ 为总体积ꎻρ０ 为堆积

密度ꎻ ρ 为体积密度(在此以理论密度代替)ꎮ
虽然药型罩的壁厚差(圆周上的最大壁厚值与

最小壁厚值之差)也是影响药型罩质量的因素[４]ꎬ
但由于壁厚差在控制范围内ꎬ 且在一个圆周方向的

密实度分布是均匀的ꎬ因此不将壁厚差作为本文的

研究内容ꎮ
采用轴向环形切割的方法ꎬ将药型罩沿轴线方

向环形切割均分成 ５ 等份ꎬ测量药型罩的轴向各部

分的密度ꎮ 切割后药型罩见图 １ 和图 ２ꎮ

图 １　 药型罩环形切割示意图

Ｆｉｇ. １　 Ａｎ ａｎｎｕｌａｒ ｃｕｔｔｉｎｇ ｌｉｎｅｒ

　 　 　 　
图 ２　 药型罩环形切割分解图

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｒｔｓ ｏｆ ａｎ ａｎｎｕｌａｒ ｃｕｔｔｉｎｇ ｌｉｎｅｒ

　 　 采用排水法测量药型罩各部分的体积ꎬ为了防

止孔隙对结果的影响ꎬ采用石蜡封孔ꎻ用精密天平称

量各部分的质量ꎬ并计算其平均密度(表１) ꎮ取同

型号药型罩４发ꎬ依次编号为Ａ１ ~ Ａ４ꎬ每个药型罩

从上至下切割成５部分ꎬ编号为环１ ~ 环５ꎬ分别测
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表 １　 Ａ 型药型罩密实度分布

Ｔａｂ. １　 Ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ａ ｔｙｐｅ ｌｉｎｅｒ

序号

环 １
平均密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３) 密实度

环 ２
平均密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３) 密实度

环 ３
平均密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３) 密实度

环 ４
平均密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３) 密实度

环 ５
平均密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３) 密实度

均匀性

Ａ１ １３. ７４５ ０. ８７９ １４. ２４９ ０. ９１２ １３. ３５３ ０. ８５４ １０. ７４８ ０. ６８８ １１. ６７９ ０. ７４７ ０. ８７８
Ａ２ １３. ５７１ ０. ８６８ １３. ７６２ ０. ８８０ １３. ３２４ ０. ８５２ １０. ８５１ ０. ６９４ １１. ７４１ ０. ７５１ ０. ８９２
Ａ３ １３. ３０５ ０. ８５１ １３. ９１６ ０. ８９０ １３. ３５７ ０. ８５５ １０. ５８５ ０. ６７７ １１. ６９２ ０. ７４８ ０. ８８１
Ａ４ １３. ４１６ ０. ８５８ １４. ０６７ ０. ９００ １３. ４０９ ０. ８５８ １０. ７４９ ０. ６８８ １１. ６７６ ０. ７４７ ０. ８８４

平均值 １３. ５０９ ０. ８６４ １３. ９９９ ０. ８９６ １３. ３６１ ０. ８５５ １０. ７３３ ０. ６８７ １１. ６９７ ０. ７４８ ０. ８８４
　 　 注:本文中药型罩理论密度为 １５. ６２ ｇ / ｃｍ３ꎮ

量 ５ 个部分的平均密度ꎬ依照式(１)计算各个部分

的密实度ꎬ其结果如表 １ 所示ꎮ
粉末药型罩由不同密度和粒度的金属粉末混合

后压制而成ꎬ密实度只反映粉末药型罩各部分的平

均值ꎬ为了研究其密实度分布的优劣程度ꎬ引入均匀

性的概念ꎮ 均匀性 Ｈ 越高ꎬ说明药型罩轴向密实度

的差异越小ꎮ 计算方法见式(２)ꎮ 计算结果见表 １ꎮ

Ｈ ＝ (１ － ｓ
ｘ ) × １００％ ꎮ (２)

式中:ｓ 为标准差ꎻ ｘ为平均值ꎮ
由表 １ 数据和图 ３ 可知ꎬ药型罩沿轴线方向上

的密实度分布不均匀ꎬＡ 型药型罩在环 ４ 部分的密

实度最低ꎮ ４ 发 Ａ 型药型罩均匀性的平均值只有

０. ８８４ꎮ

图 ３　 Ａ 型药型罩密实度分布

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ａ ｔｙｐｅ ｌｉｎｅｒ

１. ２　 药型罩金属射流脉冲 Ｘ 光成像测试

设定射孔弹起爆到脉冲 Ｘ 光闪光的时间间隔ꎬ
拍摄并记录不同时刻金属射流的形态和位置ꎮ 根据

２ 幅照片拍摄的时间差及 ２ 幅底片上射流的不同位

置计算金属射流在该段时间内的平均速度ꎮ
试验时 Ｘ 射线管分别安置在爆炸塔上的 ２ 个

窗口ꎬ使射线管发射处的射线对准射孔弹ꎻ窗口后放

置装有防护装置的射孔弹ꎬ射孔弹后面放置自制的

木架ꎬ木架上均布铁钉ꎬ作为底片上的标尺和射流位

置的参考ꎮ 感光底片安装在木架后面的底片盒内ꎮ
试验示意图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 Ｘ 光照相试验装置

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｉｃ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 射孔弹用长度 ３０ ｍｍ 的导爆索连接ꎬ使用雷管

起爆ꎬ由同步装置记录起爆时间ꎬ作为计时零点ꎬ延
迟装置依次启动第 １、第 ２ 个摄像管ꎬ射线管依次将

射流的位置记录在底片上ꎮ 在底片上可以看到该时

刻的射流形态和位置ꎮ
因为 １ 发射孔弹只能拍摄到 ２ 张射流形态的照

片ꎬ取同状态的 ２ 发 Ａ 型射孔弹进行 Ｘ 光拍摄ꎬ射
流形成过程的照片见图 ５、图 ６ꎬ图中圆点为定位点ꎬ
白色线条为参考位置ꎬ间距为 ５ ｃｍꎮ

由图 ５ 可知ꎬ在 ｔ１ ＝ ２８. ０ μｓ 时ꎬ药型罩处于压

垮阶段的初期ꎬ其顶部闭合形成了头部射流ꎬ口部尚

　 　 　
图 ５　 第 １ 发 Ａ 型射孔弹 Ｘ 光图

Ｆｉｇ. ５　 Ｘ￣ｒａｙ ｆｉｌｍ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ Ａ ｔｙｐｅ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒｇｅ
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图 ６　 第 ２ 发 Ａ 型射孔弹 Ｘ 光图

Ｆｉｇ. ６　 Ｘ￣ｒａｙ ｆｉｌｍ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ Ａ ｔｙｐｅ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒｇｅ

未完成压合过程ꎮ 在 ｔ２ ＝ ３８. ６ μｓ 时ꎬ药型罩完成了

闭合过程ꎬ射流部分不断延伸拉长ꎮ 在 ｔ１ ＝ ２８. ０ μｓ
至 ｔ２ ＝ ３８. ６ μｓ 时间内射流平均速度约为 ５ ３００
ｍ / ｓꎬ射流连续未出现断裂和颈缩现象ꎮ

由图 ６ 可知ꎬｔ３ ＝ ５０. ０ μｓ 时ꎬ射流已出现雾化

状的非凝聚射流ꎬ如图 ６ 中圆圈所示ꎮ ｔ４ ＝ ６５. ０ μｓ
时射流已经出现明显的断裂现象ꎬ如图 ６ 中方框所

示ꎮ 经过计算ꎬ该段时间射流的平均速度约为 １ １００
ｍ / ｓꎮ
２　 测试结果分析

按照典型的聚能装药射流形成理论ꎬ当射流拉

伸到一定长度后将会产生颈缩和轴向断裂ꎮ 然而ꎬ
图 ６ 中在 ｔ３ ＝ ５０. ０ μｓ 时刻的射流却发生了径向扩

散ꎬ形成雾化状的非凝聚射流ꎮ ｔ４ ＝ ６５. ０ μｓ 时刻ꎬ
雾化状射流团出现明显的断裂ꎮ 假定此 Ａ 型射孔

弹射流形成是从 ２８. ０ ~ ６５. ０ μｓꎬ则断裂点出现的时

间是 ５０. ０ ~ ６５. ０ μｓꎬ占总时间的 ４０％ ꎬ大约为环 ４
与环 ５ 的高度在药型罩总高度的比例ꎮ 对于一般的

锥形药型罩装药ꎬ从理论顶点算起ꎬ有 ３０％ ~ ４０％
的药型罩形成了头部射流[５]ꎮ 也即尾部射流大约

由距药型罩顶部 ３ / ５ 以下的位置形成ꎮ 侯秀成等通

过数值仿真研究ꎬ也得出药型罩底部约为 ０. ２ ｈ(ｈ
为药型罩高度)范围内不形成有效射流[６]ꎮ 徐永胜

等[７￣８]利用 Ｘ 光照相技术ꎬ从不同角度分析了射流

形态的形成和原因ꎬ均得出药型罩结构与金属射流

的形成有密不可分的关系ꎮ
笔者认为ꎬ如果是密实药型罩形成的射流ꎬ应该

出现凝聚态射流的颈缩现象ꎮ 图 ６ 中雾化状射流团

的出现和断裂ꎬ是因为 Ａ 型药型罩环 ４ 和环 ５ 部分

的密实度偏低造成的ꎮ
当侵彻速度为零时ꎬ破甲停止ꎬ此时相应的射流

速度为临界速度 ｖｊｃꎬ低于此值的射流不能破甲ꎮ 假

设射流处于连续状态ꎬ靶材的极限强度 σｂ 和相应的

临界速度 ｖｊｃ有如下关系[９]:

　 ｖｊｃ ＝ ０. ９７ ＋ ０. ５５１ × １０ － ３σｂ ＋ １. ２４３ × １０ － ５ × σ２
ｂꎮ
(３)

式中:σｂ 为靶材的极限强度ꎬｋｇ / ｍｍ２ꎮ ４５＃钢为 ６００
ＭＰａꎬ混凝土靶的强度按 ＡＰＩ １９Ｂ—２００６ 推荐标准

定为 ５ ０００ ｐｓｉ(３４. ５ ＭＰａ)ꎮ
经过单位换算ꎬ代入式(３)计算ꎬ４５＃ 钢和混凝

土靶的射流侵彻临界速度分别约为 １ ０２０ ｍ / ｓ 和

９７０ ｍ / ｓꎮ 对于 ４５＃钢ꎬ在考虑射流堆积时ꎬ其射流速

度约为 ２ ０９０ ｍ / ｓꎬ约为不考虑堆积作用时临界速度

的 ２ 倍[４]ꎮ 而对混凝土侵彻过程中ꎬ由于靶材的脆

性ꎬ且孔隙较大ꎬ金属射流在孔底的堆积作用不明

显ꎬ可认为其临界速度与计算值相差不大ꎮ
从图 ６ 中可以看出ꎬ在射流断裂处和杵体之间

仍有一部分射流ꎮ 射流断裂后ꎬ侵彻能力将大为下

降ꎮ 由图 ６ 的 Ｘ 光拍摄图片计算出的发生断裂时

射流的平均速度约为 １ １００ ｍ / ｓꎬ与式(３)计算的混

凝土靶临界速度相近ꎮ 射流速度较低时ꎬ对屈服强

度高的钢靶已无侵彻作用ꎻ但对混凝土靶仍有较强

的侵彻能力ꎮ
以上分析可知ꎬＡ 型药型罩环 ４ 与环 ５ 位置的

密实度偏低ꎬ造成尾部射流过早断裂ꎬ影响了金属射

流尾部的质量ꎬ使得金属射流在混凝土介质的侵彻

过程提前终止ꎬ降低了射流在混凝土靶中的穿深ꎮ
３　 药型罩优化设计

３. １　 药型罩结构设计优化

为了改善射流性能ꎬ提高破甲效果ꎬ实践中常采

用变壁厚的药型罩[１０]ꎮ 但相对于单锥药型罩而言ꎬ
结构复杂的粉末药型罩在制造时更容易产生药型罩

轴向密实度分布的不均匀ꎮ 段能全等[１１] 通过数值

分析ꎬ也认为药型罩轴向密度分布对射流长度和断

裂趋势有一定的影响ꎮ 笔者通过优化药型罩结构来

提高其密实度分布的均匀性ꎮ
粉末药型罩采用了等静压的方式成型ꎬ所以在

压缩行程一定的情况下ꎬ图 ７ 中标示的距离越小ꎬ其
所在部分的密实度越高ꎮ 将优化后的药型罩代号为

Ｂꎬ保留 Ａ 药型罩的基本形状ꎬ改变了环 ４、环 ５ 处的

壁厚ꎮ 将药型罩沿轴向 ５ 等分ꎬ在等分点与药型罩

内表面的交点做垂线与药型罩外表面相交ꎬ测量此

段距离ꎮ 见图 ７ 所示ꎮ
　 　 由图 ７ 可知ꎬ在压缩行程相同的条件下ꎬＢ 型药

型罩环 ４ 与环 ５ 部分的压缩比要大于 Ａ 药型罩在该

部分的压缩比ꎮ
３. ２　 药型罩密实度分布测试

　 　 按照优化后的结构制造药型罩ꎬ取该药型罩４
发ꎬ依次编号为Ｂ１ ~ Ｂ４ꎬ每个药型罩沿轴向从上至
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(ａ)Ａ 型药型罩结构

　
(ｂ)Ｂ 型药型罩结构

图 ７　 药型罩结构优化前后对比

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｉｎｅｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ

下切割成 ５ 部分ꎬ编号为环 １ ~环 ５ꎬ分别测量 ５ 个

部分的平均密度并计算其密实度ꎬ数据如表 ２ 所示ꎮ
　 　 由表 ２ 和图 ８ 可知ꎬ药型罩从 Ａ 型结构优化为

Ｂ 型结构后ꎬ环 ４ 部分的密实度得到了提高ꎮ 环 ４
部分的平均密实度比优化前提高了 １１. ５％ ꎬ药型罩

轴向密实度分布均匀性较改进前提高了 ５. ３％ ꎮ

　 　
图 ８　 Ｂ 型药型罩密实度分布

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｂ ｔｙｐｅ ｌｉｎｅｒ

４　 穿孔性能对比试验
　

保持试验条件不变ꎬ针对优化前后的 Ａ、Ｂ 药型

罩各压制 ６ 发射孔弹ꎬ每种各取 ３ 发分别进行射孔

弹穿钢靶试验和射孔弹穿混凝土靶试验ꎬ试验结果

见表 ３ꎮ
　 　 从上述试验数据分析可知ꎬ优化后的 Ｂ 型药型

罩相比优化前的 Ａ 型药型罩钢靶穿深未发生显著

改变ꎬ而混凝土靶穿深有较大幅度的提高ꎮ 可见ꎬ增
加药型罩轴线方向密实度分布的均匀性ꎬ消除密实

度过低的区域有利于提高混凝土靶的穿深性能ꎮ 优

化后的药型罩压制成射孔弹后ꎬ其混凝土靶的穿深

较优化前提高了近 ２０. ５％ ꎮ
５　 结论

１)药型罩轴向密实度分布不均匀ꎬ易造成射流

过早断裂ꎬ导致射流在靶体上的侵彻过程提前终止ꎮ
２)药型罩结构优化后ꎬ其密实度分布均匀性提

高了约 ５. ３％ ꎬ钢靶的穿深未受影响ꎬ混凝土靶的穿

深提高了约 ２０. ５％ ꎮ

表 ２　 Ｂ 型药型罩密实度分布

Ｔａｂ. ２　 Ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｂ ｔｙｐｅ ｌｉｎｅｒ

序号

环 １
平均密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３) 密实度

环 ２
平均密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３) 密实度

环 ３
平均密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３) 密实度

环 ４
平均密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３) 密实度

环 ５
平均密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３) 密实度

均匀性

Ｂ１ １３. ４４５ ０. ８６１ １３. ８２１ ０. ８８５ １３. ５３２ ０. ８６６ １１. ９７４ ０. ７６７ １２. ０８３ ０. ７７４ ０. ９３３
Ｂ２ １３. ７１６ ０. ８７８ １３. ６２７ ０. ８７２ １３. ４５１ ０. ８６１ １１. ８１６ ０. ７５６ １１. ８７５ ０. ７６０ ０. ９２５
Ｂ３ １３. ５３０ ０. ８６６ １３. ９８６ ０. ８９５ １３. ５０７ ０. ８６５ １２. ０１５ ０. ７６９ １２. ２０８ ０. ７８２ ０. ９３３
Ｂ４ １３. ５１６ ０. ８６５ １４. １３２ ０. ９０５ １３. ５０２ ０. ８６４ １２. ０４１ ０. ７７１ １２. ２７５ ０. ７８６ ０. ９３２

平均值 １３. ５５２ ０. ８６８ １３. ８９２ ０. ８８９ １３. ４９８ ０. ８６４ １１. ９６２ ０. ７６６ １２. １１０ ０. ７７６ ０. ９３１
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表 ３　 Ａ、Ｂ 型药型罩的射孔弹性能

Ｔａｂ. ３　 Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ａ ｔｙｐｅ ａｎｄ Ｂ ｔｙｐｅ ｌｉｎｅｒ

编号
钢靶穿孔深度 / ｍｍ

测试值 均值
编号

混凝土靶穿孔深度 / ｍｍ
测试值 均值

两者穿深比值

Ａ１
Ａ２
Ａ３

２１３
２２７
２１０

２１６. ６７
Ａ４
Ａ５
Ａ６

８８４
９１０
８７０

８８８. ００ ４. １０

Ｂ１
Ｂ２
Ｂ３

２０６
２１４
２２０

２１３. ３３
Ｂ４
Ｂ５
Ｂ６

１ ０３５
１ ０７５
１ １００

１ ０７０. ００ ５. ０２

　 　 ３)药型罩距口部约 ２ / ５ 的部分对钢靶侵彻作

用不明显ꎬ但对于混凝土靶的侵彻作用显著ꎬ要提高

射孔弹在混凝土靶上的穿深ꎬ需对这一部分的设计

及制造质量加以关注ꎮ
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