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摘要：理论上分析了初始冲击温升对高速段射流的动态屈服强度的影响，并对孔隙度为 １１．４％铜粉末药型罩

与紫铜药型罩进行了侵彻对比试验。试验结果表明，在 １．３～３倍的装药口径范围内，铜粉末射流的性能要优于紫

铜射流，最大穿深为紫铜射流的 １．１２倍。铜粉末药型罩比紫铜药型罩具有更高的冲击温升，使高速段的射流的粘

性和动态屈服强度降低，提高了射流的延伸能力。
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１　引　言

聚能效应由于能够显著提高能量密度，且随着距

起爆点距离的增加，能量衰减速度慢，可较好地传递爆

炸能量，而在军民两用方面得到了广泛应用
［１，２］
。

粉末及其冶金药型罩可以按照实际使用要求添加

硬质和高密度金属，与传统的密实铜罩聚能装药相比

具有低炸高、无杵堵等特点而广泛用于石油射孔行业。

Ｊａｍｅｔ［３］研究了钨铜药型罩烧结工艺对射流性能的影
响，Ｊａｃｋｏｗｓｋｉ［４］研究了多孔铜药型罩再压对射流断裂
时间的影响，Ｓｅｏｎｇ［５］研究了锻压钨铜药型罩聚能射流
的侵彻性能，王凤英

［６］
、王铁福

［７］
等试验研究了钨铜

射流的侵彻性能。这些研究主要侧重于对多孔材料药

型罩工艺研究，人们对其侵彻机理特别是低炸高条件

下的侵彻机理还没有充分的认识，仍然按照原有的理

论来设计射孔弹
［８］
就有可能达不到既定的设计目标，

因而有必要对多孔药型罩聚能射流的一些机理进行研

究，从而可以更好地指导实践。

粉末材料本质上属于多孔材料，由于其可压缩性，

具有传统密实材料所不具有的力学性能。本文对粉末

材料的冲击压缩特性进行理论分析，并结合试验，研究

了多孔药型罩聚能射流低炸高大穿深机理。

２　理论分析

２．１　聚能射流的粘性和动态屈服强度

研究表明
［９］
，从碰撞区域流出的射流不是一条流

线，当来流经过压跨区域折转时，要经受内剪力作用，

造成射流的外层速度要远大于其内层速度，因此射流

在延伸过程中由于流层速度差的存在而经受了较大的

剪切变形，直至被材料的变形所吸收。

聚能射流形成过程中，药型罩材料在非常短的时

间内经受了极其强烈的变形，其应变达 １０００％，应变
率达１０４～１０７ｓ－１。在射流的运动状态下，金属的动力
粘度为 １０３～１０４Ｐａ·ｓ［１０］。一般来讲，粘度与温度呈
指数形式变化，随着温度的升高，粘度按指数降低

［１１］
。

由于聚能射流的高速运动经受了高应变率下的塑

性变形，材料的屈服应力具有较强的应变硬化、应变率

强化（粘性效应）以及热软化效应。其本构可用热粘

塑性本构关系来描述
［１２］
：

　　　　　　　τ＝ｆ（γ，γ·，Ｔ） （１）
式中，τ，γ，γ·，Ｔ分别表示剪应力，应变、应变率和温度。
他们之间的关系可以用下式来表示：

　　　　　τ＝τ０γ
ｎ γ

·

γ·( )
０

ｍ

ｅｘｐ Ｗ( )Ｔ （２）

式中，τ０，γ０，γ
·

０分别为材料的初始屈服应力、应变和应

变率，ｎ，ｍ，Ｗ为试验常数，Ｔ为温度。
从公式（２）可以看出其它参数不变时，增加温度

可以使材料的动态屈服强度 τ降低，从而可以增加射
流的延伸能力。

２．２　多孔材料药型罩压垮之前温升估算

文献
［１３］
给出了冲击波与药型罩作用的波系图，但

在计算温度时误用了状态方程。如图 １所示，Ｏ点为
炸药和药型罩的滑移爆轰接触点，ＯＤ为爆轰波阵面，
ＯＲ为反射波阵面，ＯＳ为透射波阵面。由于多孔材料
的冲击阻抗一般大于爆轰产物的冲击阻抗，故炸药与
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罩作用处的反射波和透射波都为冲击波。在 Ｏ点利
用罩和爆轰产物的滑移接触边界条件可以求得罩壁中

的压力 ｐ和材料受冲击后体积 Ｖ的关系。
材料 ｐＶ关系如图 ２所示。假定冲击波过后多孔

材料被完全压实，则密实材料和多孔材料的关系ｐＶ为：

　　　　　ｐ（Ｖ）Ｓ＝
ρ０ｃ

２η
（１－ｓη）２

（３）

ｐ（Ｖ）ｐ＝
ρ０ｃ

２η
（１－ｓη）２

２－γ０η
２－Γ０［α（１－α）

－１＋η[ ]］ （４）

　　　　　η＝１ＶＶ０
，α＝１

Ｖ０
Ｖ００

（５）

式中，下标 Ｓ，ｐ表示为密实和多孔材料，α为材料孔隙
度，Ｖ００为多孔材料初始体积，Ｖ０密实材料的初始体积，
η代表相对压缩性，Γ０为常态 Ｇｒüｎｅｉｓｅｎ系数，ｃ，ｓ为
冲击速度 Ｕ和质点速度 ｕｐ之间的经验系数。

图 １　冲击波与药型罩作用的波系图

Ｆｉｇ．１　Ｓｈｏｃｋｗａｖｅｓｃｈｅｍｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌｉｎｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ

图 ２　粉末和实体材料的 ｐＶ图

Ｆｉｇ．２　ｐＶｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｏｌｉｄａｎｄｐｏｒｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓ

　　　　　　　　Ｕ＝ｃ＋ｓｕｐ （６）
炸药爆炸后对多孔材料冲击温度计算公式为：

Ｔ３＝ｅｘｐ
Γ０
Ｖ( )
０

（Ｖ０－Ｖ[ ]）×（１２ＣＶ∫
Ｖ

Ｖ０
［ｐ（Ｖ）＋（Ｖ００－Ｖ）

ｄｐ（Ｖ）
ｄＶ
］×

ｅｘｐ
Γ０
Ｖ( )
０

（Ｖ－Ｖ０[ ]）ｄＶ＋Ｔ０） （７）

式中，ＣＶ为定容比热，Ｔ０为室温。
当压力卸载至零时，可通过等熵卸载方程求得残

余温度，即

　　　　Ｔ４＝Ｔ３ｅｘｐ
Γ０
Ｖ( )
０

（Ｖ４－Ｖ３[ ]） （８）

通过数值解此方程可得到 ｐＶ曲线上任一点的温
度。进而由 ΔＴ＝Ｔ４－Ｔ０，可以求得药型罩在压垮之前
的冲击温升。

３　试验结果与讨论

３．１　试验装置和方案
为了验证初始孔隙度对聚能射流侵彻性能的影响

和便于计算，保证药型罩质量和外形以及壁厚变化率

不变，分别对初始孔隙度 α为 １１．４％铜粉末药型罩和
紫铜药型罩进行侵彻对比试验，紫铜药型罩聚能装药

采用中北大学研制的 １００ｍｍ标准弹。靶板由两块
１００ｍｍ厚６０３装甲钢叠合而成。实验装置和实物如
图３和图４所示。

图 ３　试验装置示意图

１—雷管，２—定位塞，３—药柱，４—外壳，５—药型罩，６—靶板

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

１—ｄｅｔｏｎａｔｏｒ，２—ｐｌｕｇ，３—ｃｈａｒｇｅ，

４—ｓｔｅｅｌｃａｓｅ，５—ｌｉｎｅｒ，６—ｔａｒｇｅｔ

图 ４　聚能装药现场实验

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｏｆｔｈｅｓｈａｐｅｄｃｈａｒｇｅ
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３．２　实验参数及结果
聚能装药口径（ＣｈａｒｇｅＤｉａｍｅｔｅｒ，ＣＤ）为 ３６ｍｍ，

药型罩外锥角为 ６０°，质量为 １６ｇ，药柱所用炸药为
８７０１，质 量 为 ４０ ｇ，ρｅ ＝１．６８５ ｇ· ｃｍ

－３
，Ｄ ＝

８１２０ｍ·ｓ－１，用 ８＃雷管起爆。药型罩的材料参数
为

［１２］
：ρ０＝８．９３ｇ·ｃｍ

－３
，ｓ＝１．４９，ｃ＝３．９４ｋｍ·ｓ－１，

Ｔ０＝２９３Ｋ，ＣＶ＝０．３７６Ｊ·（ｇ·ｋ）
－１
，Γ０＝２．０。侵彻

后的靶板效果如图５和图６，试验顺序为从右至左。

表 １　试验参数及结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

Ｎｏ． ｌｉｎｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｔａｎｄｏｆｆ
／ｍｍ

ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
／ｍｍ

ｃｒａｔｅｒｉｎｇ
／ｍｍ×ｍｍ

１
ｃｏｐｐｅｒ ９ ６０ １４×１６
ｐｏｗｄｅｒ ９ ４８ １５×１５

２
ｃｏｐｐｅｒ ４８ １０２ １９×１９
ｐｏｗｄｅｒ ４８ １０３ １７×１９

３
ｃｏｐｐｅｒ ７８ １０７ ２１×２１
ｐｏｗｄｅｒ ７８ １２０ １２×１２

４
ｃｏｐｐｅｒ １０８ １２１ １７×２０
ｐｏｗｄｅｒ １０８ １２８ １１×１２

图 ５　紫铜射流侵彻后的靶板

Ｆｉｇ．５　Ｔａｒｇｅｔｐｅｎｅｔｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｃｏｐｐｅｒｊｅｔｓ

图 ６　铜粉末射流侵彻后的靶板

Ｆｉｇ．６　Ｔａｒｇｅｔｐｅｎｅｔｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｐｏｗｄｅｒｃｏｐｐｅｒｊｅｔ

３．３　结果分析和讨论
（１）假定中心点起爆聚能装药，对于此装药结构，

爆轰波与药型罩壁的夹角从罩顶到口部的变化范围为

７０°～９０°，采用公式（３）、（４）、（７）和（８）可以计算出
冲击温升沿药型罩母线从顶端至口部的温度分布，如

图７所示，从图７上可以看出温度从顶端到口部逐渐
降低，铜粉末罩温升要比紫铜罩高得多。

较高的温升使射流的粘性和动态屈服降低。由公

式（２）以及 αＴτ之间的关系，可得到 ατ曲线，如图８
所示，可以看出射流的动态屈服强度随孔隙度的增加

而呈指数降低。

图 ７　沿罩母线的温升

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅａｌｏｎｇｔｈｅｌｉｎｅｒ

图 ８　孔隙度与射流动态屈服强度

Ｆｉｇ．８　Ｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｊｅｔｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｎｇｔｈ

当孔隙度为 ３０％时，通过计算还发现，药型罩顶
端的冲击温升使密度仅降低了 ５．３％，可见冲击温升
对密度的影响比较小。但是冲击温升的增加会降低材

料的声速，对形成凝聚射流不利，限于篇幅，作者会在

其它文章中讨论孔隙度对射流凝聚性的影响。

（２）以炸高（Ｓ）为横轴，穿深（Ｐ）为纵轴，将表 １
的数据分别用装药口径的倍数来表示，绘制成 ＳＰ曲
线如图９所示。从图９可以看出，在 １．３ＣＤ的炸高之
内铜粉末罩聚能射流穿深小于紫铜射流；１．３～３ＣＤ
炸高范围内铜粉末罩聚能射流的穿深要比紫铜射流具

有明显优势，在炸高为 ２．１ＣＤ时，铜粉末射流的穿深
是紫铜的１．１２倍。另外，从图 ５和图 ６侵彻靶板效果
看，当炸高为 ９ｍｍ时，入孔孔径大小几乎相同，大于
４８ｍｍ后，铜粉末射流的入孔尺寸比紫铜射流的入孔小。

（３）当炸高小于１．３ＣＤ时，可能由于射流还没有完
全形成以及强度原因，铜粉末罩聚能射流穿深小于紫铜

射流；当炸高为１．３～３ＣＤ时，由于铜粉末罩初始冲击温
升远远高于紫铜罩，形成射流的粘性和动态屈服强度要
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低于紫铜射流，这样就实现了射流在较低的炸高下可以

边侵彻边延伸；而紫铜药型罩形成的射流由于温度低，

在相同的速度梯度下，其延伸能力要比铜粉末罩聚能射

流低，故穿深低于铜粉末射流。另外，通过比较两者的

入孔孔径可以看出，铜粉末罩射流直径较细，从另一方

面说明了铜粉末罩聚能射流良好的延伸性能。

图 ９　炸高穿深曲线

Ｆｉｇ．９　Ｓｔａｎｄｏｆｆｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

４　结　论

（１）理论计算结果表明，从铜粉末药型罩形成射
流的温度比紫铜的高，降低了高速段射流的粘性和动

态屈服强度，使射流具有快速延伸的能力。

（２）冲击温升从药型罩顶端至口部逐渐降低。
（３）在 １．３～３．０ＣＤ炸高范围内，从孔隙度为

１１．４％的铜粉末药型罩形成的聚能射流穿深要比紫铜
药型罩形成的射流深，最大穿深是紫铜射流的１．１２倍。
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