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[摘　 要] 　 含能射孔弹药型罩主要采用含能材料压制的单金属药型罩ꎬ该弹穿深性能低ꎮ 而双层含能射孔弹内层

采用高钨配方ꎬ外层采用含能材料ꎬ既提高了穿深性能ꎬ又清洁了孔道ꎮ 本文中ꎬ设计了一种新结构的压罩模具ꎬ成
功压制了双层药型罩ꎬ打靶结果为双层药型罩射孔弹的穿深为 ６９５ ｍｍꎬ单金属药型罩为 ４００ ｍｍꎬ双层药型罩的穿

深比单金属药型罩提高 ７３. ８％ ꎬ表明与单金属含能射孔弹相比ꎬ双层含能射孔弹有明显的优势ꎮ
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引言

射孔弹主要由弹壳、炸药、药型罩 ３ 部分组成ꎬ
炸药是能量驱动的来源ꎬ药型罩则是射流形成的核

心部件ꎮ 药型罩一般由钨铜粉末直接压制而成ꎬ国
内射孔弹主要采用单金属药型罩ꎬ结构简单ꎬ功能单

一ꎮ 随着射孔技术的发展ꎬ压裂技术的广泛应用ꎬ对
射孔孔道的孔径和深度都有新的要求ꎬ研究显示ꎬ双
层药型罩在扩大孔径和提升穿孔深度方面有一定的

优势[１￣３]ꎮ
单金属药型罩射孔弹只能实现单一的功能ꎬ用

深穿透材料制备的药型罩射孔弹ꎬ射孔穿深好ꎬ但孔

道周围有一层压实致密层ꎬ对油气井的产出不利ꎻ用

含能材料制备的单金属药型罩射孔弹则射孔穿深

低ꎬ同样不利于油气井的产出ꎮ 双层药型罩则可以

结合两者的优势ꎬ内层用深穿透材料ꎬ外层用自清洁

材料ꎬ可实现穿深好且清洁的孔道ꎮ 美国的 Ｈａｎｅｙ
等[４]发明了外层为聚合物、内层为高密度金属的双

层药型罩射孔弹ꎬ炸药爆炸后将内层金属形成射流

后ꎬ在地层中形成孔道ꎻ同时ꎬ外层聚合物也沿轴线

方向进入孔道ꎬ并且反应生成大量的高压气体ꎬ再次

冲击孔道ꎬ或者形成酸性气体与岩层反应ꎬ扩大并清

洁孔道ꎮ 美国 ＧＥＯ Ｄｙｎａｍｉｃｓ 公司与壳牌集团、
ＱｉｎｅｔｉＱ公司于 ２００７ 年联合推出了自清洁聚能射孔

技术———Ｃｏｎｎｅｘ 射孔弹[５]ꎬ应用 Ｃｏｎｎｅｘ 射孔技术

可增产 ３０％以上ꎻ孔道几何形状得到优化ꎬ孔道的

深度、表面积和流动体积均大幅增加ꎻ可在正压或负

第 ４６ 卷　 第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ. ４６　 Ｎｏ. ２
　 ２０１７ 年 ４ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ａｐｒ. ２０１７

❋ 收稿日期:２０１６￣０７￣１３
作者简介:潘文强(１９８７ － )ꎬ男ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为射孔弹、射孔枪的制造ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:６５１１６５８２６＠ ｑｑ. ｃｏｍ
通信作者:刘玉龙(１９８１ － )ꎬ男ꎬ工程师ꎬ主要从事石油开采用射孔器材、传爆、起炸装置、油气井解卡等爆破器材研发ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:２５００５８７５３＠ ｑｑ. ｃｏｍ



压条件下作业ꎬ即便在弱胶结或各向异性地层ꎬ也无

需很高的压差就能产生清洁的孔道ꎻ无需高成本的

孔道清洗作业ꎬ如酸处理、盐水冲洗、水力压裂等ꎮ
因此ꎬ双层含能射孔弹有较大的应用潜力ꎮ
　 　 目前ꎬ国内没有关于双层药型罩生产应用的报

道ꎬ主要是双层药型罩的制备很困难ꎬ还没有解决双

层药型罩成型的问题ꎮ 本文中ꎬ对一种新型的含能

材料 Ａ、高钨配方 Ｂ 制备的双层药型罩射孔弹进行

了研究ꎬ探讨了其制备成型的方法ꎬ并对其射流的形

成过程和机理进行了分析ꎮ

１　 含能射孔弹双层药型罩制备

１. １　 模具设计

试验设计依据:Ｔａｍｅｒ 等[６￣８] 的研究结果表明ꎬ
双层药型罩形成射流的部分为与内表面有一定角度

的一层药型罩ꎬ其余的形成杵体ꎬ射孔弹对靶材的侵

彻起作用的部分是射流部分ꎮ 因此ꎬ采用外层为含

能材料 Ａ 形成杵体ꎬ杵体虽然不能提供穿深ꎬ但在

孔道内部通过化学反应形成高温高压的气体ꎬ起到

清洁与扩孔的功效ꎻ内层为高钨配方 Ｂ 粉末ꎬ形成

射流ꎬ这样在保证穿深性能的情况下ꎬ同时提供孔道

清洁及扩孔功能ꎬ如图 １ 所示ꎮ 射孔弹整体结构如

图 ２ 所示ꎮ

　 　 　

图 １　 Ｔａｍｅｒ 射流与杵体分布的模拟结果

Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔａｍｅｒ ｊｅｔ ｐｏｒｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｌｕｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　 　 　
１ －壳体ꎻ２ －炸药ꎻ３ －含能材料ꎻ４ －金属药型罩ꎮ

图 ２ 双层药型罩射孔弹结构

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒｇｅ ｗｉｔｈ ｂｉ￣ｌａｙｅｒ ｌｉｎｅｒ

　 　 双层药型罩的结构如图 ３ 所示ꎬ双层药型罩内

外层分布均匀ꎬ材料界面结合良好ꎬ未出现裂纹等缺

陷ꎮ 其中ꎬ外层材料 Ａ 为含能材料ꎬ内层材料 Ｂ 为

高钨配方材料ꎬ新设计的模具结构能够顺利制备双

层含能药型罩ꎮ

　 　 　
(ａ)设计结构

　 　 　 　 　
(ｂ)外观形貌

１ －含能材料ꎻ２ －高钨配方 Ｂꎮ
图 ３　 含能双层罩

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｂｉ￣ｌａｙｅｒ ｌｉｎｅｒ

　 　 为了实现制备这种结构的药型罩ꎬ设计了双层

药型罩模具ꎬ结构如图 ４ 所示ꎬ双层罩模具与普通模

具的区别是普通模具没有旋转阴模套ꎮ
　 　 如果选用普通模具制备双层药型罩ꎬ过程如下:

　 　 　 　 　 　 　
１ －压罩模套ꎻ２ －压罩阳模ꎻ３ －药型罩ꎻ
４ －旋转阴模套ꎻ５ －销钉ꎻ６ －传动方杆ꎮ

图 ４　 双层罩模具设计

Ｆｉｇ. ４　 Ｍｏｌｄ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｏｆ ｂｉ￣ｌａｙｅｒ ｌｉｎｅｒ
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先分别压制内外层材料ꎬ并分别顶出ꎬ再将压制好的

外层与内层药型罩分别放入模具ꎬ然后压制、粘结在

一起ꎮ 这种制备方法的缺点是有弹型后效[９] 的作

用ꎬ药型罩膨胀ꎬ再次放入模具不容易放进ꎬ强行放

入容易产生裂纹ꎬ且轴对称性差ꎬ影响射孔弹穿深ꎮ
双层药型罩具体实现过程如下:向图 ４ 的模具

中倒入含能材料 Ａ(粉末)即外层材料ꎬ阴模旋转ꎬ
用 ２ ~ ５ ＭＰａ 的压力压制成型ꎬ压机回程ꎬ阴模不顶

出ꎻ继续倒入内层深穿透材料 Ｂꎬ阴模旋转ꎬ在工艺

规定的压制压力(大压力)下压制成型ꎬ压机回程ꎬ
阴模顶出ꎬ内层药型罩与外层药型罩粘在一起ꎬ形成

双层含能药型罩ꎮ
　 　 新设计的模具与普通模具设计相比ꎬ优点主要

有:１)阴模与旋转壳套之间没有相对转动ꎬ降低了

阴模口部位置与含能层的摩擦力ꎬ降低了压制风险ꎻ
压制内层高钨配方层时ꎬ粉末在阴模中仍然能够甩

得起来ꎬ使内层药型罩成分分布更加均匀ꎬ轴对称性

好ꎮ ２)阴模不容易拉伤ꎮ
１. ２　 试验方案

为了使对比试验可靠ꎬ分别压制单组分药型罩

及双层药型罩作为同种工艺条件下的试验对比ꎬ以
消除其他因素的影响ꎮ 选用 ８９ 型射孔弹进行试验ꎬ
药型罩口径为 ３９ ｍｍꎬ射孔弹外径为 ４８ ｍｍꎮ 研究

人员郑宇等[１０]的模拟研究结果表明ꎬ当内外层金属

的厚度比为 １ 时ꎬ射孔弹穿深性能最好ꎻ随着厚度比

的增加ꎬ射流头部的速度不断增加ꎬ但增加的程度不

断减小ꎮ 因此ꎬ笔者选用厚度 ε ＝ ０. ８ ｍｍ、厚度比 η
＝ １ 的 ８９ 型射孔弹药型罩进行试验ꎬ对单金属含能

射孔弹和双层含能 ８９ 型射孔弹作对比试验ꎮ 试验

设计如表 １ 所示ꎮ
表 １　 双层材料设计

Ｔａｂ. １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉ￣ｌａｙｅｒ ｌｉｎｅｒ

材料
单金属含能

药型罩粉质量 / ｇ
双层含能

药型罩粉质量 / ｇ
含能材料 Ａ ４８ ２４
高钨配方 Ｂ ０ ３３

２　 结果与讨论

２. １　 双层药型罩射孔弹的穿深性能

用压制的药型罩分别在同种条件下压制射孔

弹ꎬ并进行打靶试验ꎮ 射孔弹打靶条件:目标靶为直

径 １６０ ｍｍ、长度 １ ｍ 的 ＡＰＩ １９Ｂ 混泥土靶ꎻ炸高为

１２ ｃｍꎻ间隙为 １８ ｃｍꎻ模拟枪管和套管的厚度均为

１０ ｃｍꎮ 穿深数据如表 ２ 所示ꎬ图 ５ 为双层含能射孔

弹的射孔效果ꎮ
表 ２　 穿深数据对比

Ｔａｂ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ

序号
穿深 / ｍｍ

单金属含能 ８９ 型弹 双层含能 ８９ 型弹

１＃ ４１０ ７００
２＃ ３９０ ７０６
３＃ ４００ ６８０

平均值 ４００ ６９５

　 　 　 　
(ａ)孔道入口

　 　 　 　
(ｂ)射孔孔道

图 ５　 双层药型罩射孔效果

Ｆｉｇ. ５　 Ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉ￣ｌａｙｅｒ

　 　 从表 ２ 中可以看出ꎬ双层药型罩与单金属药型

罩的穿深差异较大ꎬ双层含能射孔弹的射孔深度比

单金属含能射孔弹的穿深高 ７３. ８％ ꎮ 从图 ５ 中可

以看出ꎬ双层含能射孔弹孔道大且均匀ꎮ
双层含能药型罩穿深性能比单金属含能药型罩

穿深性能显著提高ꎬ主要由于内层药型罩由高钨配

方的金属组成ꎬ在药型罩压垮过程中ꎬ形成高密度射

流ꎬ射流动能显著增加ꎬ穿深增加ꎮ
２. ２　 数值模拟

射孔弹药型罩在爆轰波作用下压垮过程ꎬ具有

大应变、高应变速率特性ꎮ 处理大应变、高应变速率

问题时ꎬＥｕｌｅｒ 算法比 Ｌａｇｒａｎｇｅ 算法更适合ꎬ本研究

中ꎬ选用 Ｌｓ￣Ｄｙｎａ 的 Ｅｕｌｅｒ 算法进行模拟ꎮ 计算模型

如图 ６ 所示ꎬ其中ꎬ内层为高钨配方材料ꎬ外层为含

能材料ꎮ
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图 ６　 计算模型

Ｆｉｇ. ６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 炸药采用 Ｈｉｇｈ￣Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ￣Ｂｕｒｎ 模型及 ＪＷＬ 状态

方程加以描述ꎬ空气采用 Ｎｕｌｌ 材料模型及 Ｌｉｎｅｒ￣
Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ状态方程加以描述[１１]ꎮ

药型罩的强度在爆轰过程中可以忽略不计ꎬ因
此不需要建立药型罩的强度模型ꎬＭｉｅ￣Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ
ＥＯＳ 状态方程非常适合爆轰过程中各种粉末冶金药

型罩、冲压板罩的 Ｌｓ￣Ｄｙｎａ 处理ꎮ Ｌｉｕ 和 Ｓｈｅｎ[１２] 使

用 ＥＯＳ 状态方程模拟药型罩的冲击过程ꎬ分析结果

表明ꎬ模拟结果与其试验结果非常符合ꎮ 基于

Ｈｕｇｏｎｉｏｔ 冲击方程的 Ｍｉｅ￣Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ ＥＯＳ 方程如下

所示:
ｐ ＝ ｐＨ ＋Γρ(Ｅ － ＥＨ)ꎮ (１)

式中:Γ 为 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ Ｇａｍｍａ 系数ꎬΓ ＝ Ｂ０ / (１ ＋ μ)ꎬ
Ｂ０ 为一个常数ꎻρ 为金属药型罩的密度ꎻｐＨ 和 ＥＨ 为

Ｈｕｇｏｎｉｏｔ 压力和能量ꎮ
其中

ｐＨ ＝
ρ０Ｃ２

０μ(１ ＋ μ)
[１ － ( ｓ － １)μ] ２ꎻ (２)

ＥＨ ＝
ｐＨ

２ρ０

μ
１ ＋ μ

æ

è
ç

ö

ø
÷ꎮ (３)

式中:Ｃ０ 为声音在材料中的传播速度ꎻμ 为可压缩

系数ꎬμ ＝ ρ / ρ０ － １ꎻｓ 为常数ꎮ
Ｍｉｅ￣Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ ＥＯＳ 状态方程模拟弹壳的爆轰

过程ꎬ弹壳的强度采用 Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ 方程表示ꎮ
σ ＝ (Ａ ＋ Ｂεｎ)(１ ＋ Ｃｌｎε∗)(１ － Ｔｍ

Ｈ)ꎮ (４)
式中:σ 为流变应力ꎻε 为塑性应变量ꎻε∗为应变速

率ꎻＴＨ 是同系温度ꎻＡ、Ｂ、Ｃ、ｎ、ｍ 为常数ꎮ

ＴＨ ＝
Ｔ － Ｔｒｏｏｍ

Ｔｍｅｌｔ － Ｔｒｏｏｍ
ꎮ (５)

　 　 图 ７ 是双层药型罩压垮、射流形成、延展和断裂

的过程ꎮ 外层罩没有形成射流ꎬ只是形成了杵体的

一部分ꎬ射流还是由密度较高的内层金属构成ꎬ因
此ꎬ双层含能药型罩能够实现内层深穿透、外层含能

材料清洁和扩孔的结构ꎮ

　
图 ７　 双层罩射孔弹的爆炸模拟结果

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒｇｅ
ｗｉｔｈ ｂｉ￣ｌａｙｅｒ ｌｉｎｅｒ

３　 结论

１)理论研究了双层药型罩的作用机理ꎬ即内层

药型罩形成射流ꎬ外层药型罩形成杵体ꎮ
２)设计了新的压罩模具结构ꎬ并利用该结构压

制了外层为含能材料 Ａ、内层为高钨配方 Ｂ 的双层

药型罩ꎬ双层药型罩界面结合良好ꎬ药型罩强度高ꎬ
界面材料厚度分布均匀ꎮ

３)双层含能药型罩射孔弹与单金属含能射孔

弹相比ꎬ双层含能射孔弹的射孔深度比单金属含能

射孔弹的穿深高 ７３. ８％ ꎬ能够实现深穿透、清洁扩

孔的功能ꎮ
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乳化基质、用户使用和储存乳化基质ꎮ

３　 结论

该新型乳化基质具有一定流动性ꎬ其爆炸性能

稳定ꎬ具有良好的爆炸性能ꎬ能满足装药车现场装药

要求ꎻ经长距离( > ７００ ｋｍ)运输后ꎬ不破乳、不老

化ꎬ且性能没有明显衰减ꎬ并在 ３０ ｄ 的储存期内ꎬ性
能衰减较小ꎬ可以满足长距离运输现场装药车装填

的需要ꎮ 解决了爆破一体化过程中的集中制药、远
程配送后装药车现场机械化装填对散装乳化基质的

要求ꎬ为爆破一体化服务打通了瓶颈ꎮ
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