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摘 要：通过对旋压成型的粉末药型罩进行密度测试、压溃压力测试和破甲性能测试，研究压制压力对粉末药型罩

射流性能的影响规律。 结果显示：随着粉末药型罩旋压压制压力增大，药型罩密度和压溃压力均呈增加趋势，药型罩射

流破甲穿深和稳定性出现两处明显波动。 当压制压力增大到 110 t 时，射流的破甲深度和稳定达到最佳状态。
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Effects of Compacting Pressure on the Jet Performance of the Powder Liner
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Abstract： The effect of pressing pressure on the efflux performance of the powder shell was studied by density test,
crushing pressure test and armor-breaking performance test. The results show that with the increase of the spinning pressure
of the powder shell, the density and crushing pressure of the powder shell increase, and the penetration and stability of the
jet penetration of the powder shell fluctuate obviously. When the pressure is increased to 110 tons, the penetration depth
and stability of the jet reach the best state.
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粉末药型罩是石油射孔弹中的关键部件，对聚
能射孔弹射流的性能起到决定性作用。 粉末药型罩
在旋压过程中，受粉末颗粒大小、药型罩配方、粉体
混合均匀性、压制压力等因素影响较大。 在配方和
粉体都确定的情况下，压制过程是粉末冶金成形工
艺中的重要阶段之一。 压制过程中选择不同的压制
参数对于混合粉的应用会产生重要影响，而压制压
力是压制过程的关键因素[1-2]。 宋玉强等人[3]研究了
压制压力对 Cu/Ni粉末烧结行为的影响， 通过增大
粉末成形压制压力，促进固相烧结过程中的界面扩
散和迁移，对生坯和烧结体的致密度和硬度都有提
升趋势。 赖康华等人[4]通过正交试验法对影响药型
罩成形的主要工艺参数进行分析，得到压罩压力是
主要影响因素。 但上述研究成果均未将压制压力对
粉末药型罩的影响程度进行深入分析。

本文以钨铜铋粉末药型罩为例，分析不同压制

压力对粉末药型罩旋压成型工艺的影响规律； 在此
基础上研究压制压力对射流性能及稳定性所产生的
影响效果， 以便为同行业专家在药型罩旋压成型工
艺上提供参考。

1 粉末药型罩旋压成型

1.1 粉末药型罩材料选择
文中选用以钨粉、 铜粉和铋粉为基的药型罩进

行试验， 改善旋压过程中压制压力在药型罩外壁的
分布，提高药型罩穿深稳定性；在药型罩金属粉内添
加少量粘结剂[5]。 不同粉末颗粒对药型罩的成型性
和压缩性有较大的影响[6]。 本文采用的钨粉、铜粉和
铋粉 3种金属粉的颗粒形貌如图 1所示。
1.2 粉末药型罩成形工艺

宋志伟等人[7]通过灰色度分析法研究了粉末药
型罩配比、烧结温度、球磨时间和成型压强对聚能射
流的影响， 从关联度影响因素结果分析得出药型罩
配方是最重要的参数。 本文为研究压制压力对药型
罩射流的影响程度，药型罩选用钨：铜：铋质量比为
10∶70∶20 的配方，外加 1%粘结剂，通过混粉机混合
120 min 后进行旋压成型，阴模旋压转速、保压时间
等参数均保持不变 ； 选用的药型罩口部直径为
45 mm，药型罩结构示意图见图 2所示。粉末药型罩
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旋压成型时设置 10 个不同的压制压力参数，70 t 为
最小压制压力，压力增加量为 5 t，115 t 为最大压制
压力。

2 试验设计及方法

2.1 粉末药型罩密度测试
利用 DH-900 型固体密度测试计通过排水法测

试粉末药型罩密度，每种压制压力条件下的粉末药
型罩测试 3发，取平均值。
2.2 粉末药型罩抗压性能测试

用 TYE-10 型压力试验机测试粉末药型罩单轴
方向的压溃压力，测试仪器见图 3。

2.3 静破甲测试
将不同压制压力条件下制备的粉末药型罩压

制成射孔弹，射孔弹装药量为 38 g。 压制射孔弹工
艺参数相同，采用地面固定炸高的方法[8]，固定炸高

为 60 mm。 主靶材料选用 45#钢，主靶尺寸为：直径
准160 mm、高度 200 mm；副靶直径 准160 mm、高度
20 mm；采用常温级导爆索。 每种成型压力参数的
药型罩装配后的射孔弹测试 3发， 测试其射流破甲
性能和稳定性。 射孔弹静破甲试验装配示意图见
图 4。

3 结果与分析

3.1 不同压制压力对粉末药型罩密度的影响
对 10 种压制压力条件下粉末药型罩的密度变

化趋势进行了测定，结果见图 5所示。

根据康诺匹茨基公式， 压制压力与压坯相对密
度呈直线关系。该式在中压及高压范围内应用较好，
在很低压力下出现偏差，适用于大多数粉末的压制[9]。

图 5 粉末药型罩密度随压制压力的变化
Fig.5 Variation of the density of the powder liner with

compacting pressure

图 4 射孔弹静破甲试验装配示意图
Fig.4 Assembly diagram of perforation static armour-breaking

test

图 1 三种金属粉颗粒形貌
Fig.1 Morphologies of three kinds of metal powder particles

图 2 药型罩结构
Fig.2 Structure of shaped charge liner

图 3 粉末药型罩抗压测试
Fig.3 Pressure testing for powder liner
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从图 5 中可以得到，粉末药型罩的压坯密度也符合
上述压制机理的变化规律。
3.2 不同压制压力对粉末药型罩抗压性能的影响

通过单轴抗压性能测试， 得到 10 种压制压力
条件下粉末药型罩的压溃压力，结果见图 6所示。

由于粉末药型罩属于回旋体，整体压坯比较脆
弱，药型罩的压溃压力较低。 从图 6可见，随着压制
压力的增长， 出现了两处抗压强度平缓变化区，表
明粉末体在受压后体积明显减小，粉末出现位移的
同时还发生了变形。 一些学者认为压制成形过程
中，粉末颗粒的受力行为可以分为粉末颗粒的重堆
积、弹性变形和整体变形等三个阶段[10]。作者认为图
6 中第一个平缓区属于粉末颗粒的位置重置， 即颗
粒的重堆积；第二处平缓区属于粉末颗粒的弹性变
形和塑性变形；后期随着压力增大，颗粒在接触部
位产生局部变形，接近多孔材料的致密化阶段。 由
于受模具材料和安全性的考虑，文中未进行更大压
制压力的测试。
3.3 不同压制压力对粉末药型罩射流破甲性能的

影响
通过地面射孔弹破甲性能测试，得到不同压制

压力条件下各粉末药型罩的射流破甲性能，结果见
表 1。

由表 1 可得到随着压制压力增加粉末药型罩
射流破甲性能的变化趋势，如图 7。

从图 7 中可见，随着粉末药型罩压制压力的增
加，射流破甲性能整体呈现上升趋势。 根据侵彻流

体力学理论[11]，随着药型罩密度增加，射流侵彻深度
呈上升趋势；在压制压力为 80 t和 100 t时出现两个
峰值， 与药型罩抗压强度出现拐点的压制压力相吻
合。 这表明药型罩粉体颗粒的重堆积和弹塑性变形
对射流破甲性能有较大影响； 到金属粉整体变形阶
段，药型罩趋于致密化后射流穿深又达到最高点。

根据 SY/T5128-1997 《油气井聚能射孔器通用
技术条件》 中关于射孔弹穿钢靶破甲深度稳定性计
算公式[12]，破甲深度标准差越小，破甲稳定性越高。
从图 7中看到， 射流的破甲的稳定性出现从高到低
到高的变化趋势，在压制压力为 95 t时出现拐点，稳
定性逐渐升高；当压制压力达到 110 t时破甲稳定性
最高。 而在实际制造过程中，要考虑破甲穿深、破甲
稳定性、模具耐磨周期、液压机损耗等因素综合选择
粉末药型罩的旋压成型工艺。

4 结论

（1）粉末药型罩在旋压成型过程中的压制压
力对药型罩的密度影响基本符合金属粉末压制原
理，随着压制压力增大压坯密度增加。

（2）由于粉末药型罩结构的特殊性，粉末药型罩
的抗压强度较小；随着压制压力的升高，药型罩致密
度提升，抗压强度呈上升趋势。

（3）粉末药型罩射流破甲性能受旋压工艺过
程的压制压力影响较大。随着压制压力增大，破甲深
度出现较大波动，整体呈现上升趋势，破甲稳定性也
呈现增长趋势。 在粉末药型罩旋压成型过程中应综

图 6 药型罩抗压强度随压制压力的变化
Fig.6 Variation of the compressive strength of the powder liner

with compacting pressure

图 7 射流破甲性能随压力变化趋势图
Fig.7 Trend diagram of Sunder armor performance of jet with

pressure

表 1 粉末药型罩射流静破甲测试结果
Tab.1 Testing results of static armor breaking of powder liner jet

压制压力 /t 破甲深度 /mm 平均破甲深度 /mm 标准差 /mm 压制压力 /t 破甲深度 /mm 平均破甲深度 /mm 标准差 /mm

70 201，203，202 202.0 1.00 95 209，190，218 205.7 14.29

75 209，202，202 204.3 4.04 100 223，215，212 216.7 5.69

80 208，215，213 212.0 3.61 105 213，212，214 213.0 1.00

85 210，197，217 208.0 10.15 110 210，208，209 209.0 1.00

90 208，190，213 203.7 12.10 115 219，214，217 216.7 2.52
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合考虑生产条件和成本因素，选择合适的压制压力
进行制造。
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