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　　摘要：为了研究铅粉对钨铜粉末药型罩性能的影响，在钨铜药型罩原配方的基础上，添加

5%~20%的铅粉进行实验研究。实验结果表明：添加铅粉可以减少粉末药型罩的孔隙度；随
着铅粉添加量的增加，射流的侵彻深度和入口孔径均增加，当铅含量为 1 0%~15%时，侵彻深

度和入口孔径达到最佳值，侵彻深度可以提高 30%，再添加铅粉，侵彻深度和入口孔径均随之

下降。从粉末药型罩成型以及射流的形成、拉伸及侵彻靶板等方面，对造成这种现象的原因进

行了详细分析，获得了铅对粉末药型罩性能影响的一些机理认识。研究结果为铅粉代替铋粉

添加到钨铜粉末药型罩以提高其侵彻性能提供了一定的理论依据。

　　关键词：粉末药型罩；聚能装药；铅；铋；侵彻深度；入口孔径

　　中图分类号：TJ410.333；O358　　　 文献标识码：A

1　引　言

　　石油射孔弹是一种小口径聚能装药，主要用在含油岩层中以形成孔道，使原油通过孔道流入油

井[1]。由于该孔道必须是干净的，因此人们希望所使用的聚能药型罩不形成堵塞孔道的杵体或大的固

体碎片。为了达到这个目的，大多数石油射孔弹都利用粉末冶金材料作为药型罩材料[2]。药型罩材料

作为聚能效应能量载体，其性能直接影响着聚能射流的行为特征，如射流速度、射流密度以及连续射流

长度等[3]。因此，对影响粉末药型罩性能的各种因素进行分析以提高侵彻性能一直是人们研究的热点。

　　粉末药型罩虽然具有无杵堵、延伸性好、密度较大且易于加工等特点[4]，但其影响因素也比较复杂，
如药型罩的材料配比[5]、质量分布[6]、制备工艺[7]、烧结方法[8]等，如果不综合考虑这些因素，制备出的

粉末药型罩性能就不能保证，也使人们得出不同的研究结论[9-10]。郭红军等人[1 1]研究认为，影响大孔径

粉末药型罩性能的主要因素是基本结构、成分和颗粒级配以及药型罩成型工艺。向旭[12]和杜明章[1 3]等

人的研究表明，球形钨粉和高纯度钨粉对射孔弹性能及生产更为有利。景青波等人[14]研究发现，射孔

弹药型罩中铜粉的粒度对聚能射流性能有重要影响，合理的金属粒度级配及分布能提高射孔弹侵彻钢

靶的能力。李如江等人[1 5]研究了药型罩初始孔隙度对聚能射流行为的影响，认为在一定的孔隙度范围

内，射流的韧性随着孔隙度的增加而提高，射流直径随孔隙度的增加而变细。

　　目前，人们主要针对粉末材料的颗粒形状、粒度和孔隙度等对粉末药型罩性能的影响进行研究。粉

末药型罩的一些固体润滑添加剂对其性能有较大影响，而人们对其关注程度却不高。郭圣延等人[1 6]在

铜钨基药型罩配方的基础上，添加适量的铋，发现可以明显提高石油射孔弹的穿深和孔径，并能有效抑

制孔道的不规则程度，提高产品的稳定性。但是，铋是一种稀有金属，其价格非常昂贵，用在石油射孔行

业，必然会增加其经济成本，因此也降低了其应用价值。
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　　铅是一种高密度（11.34 g/cm3）、低熔点（327.5 ℃）、声速不高（1 1 90 m/s）的材料。从物理和化学

性质来看，铅与铋具有很多相似之处（铋的密度为 9.8 g/cm3，熔点为 2 7 1.4 ℃，声速为 1 7 7 1 m/s），而铅

粉价格却只是铋粉价格的 1/10。因此，在保证射孔质量的前提下，如果能利用铅粉替代铋粉，就可以有

效降低射孔弹成本，增加射孔弹效益。

　　本研究在钨铜药型罩配方的基础上，通过添加不同质量分数的铅粉，研究铅对粉末药型罩的成型以

及射流的形成、拉伸及侵彻性能的影响，根据相关理论，深入分析其原因，以期为铅粉代替铋粉添加到钨

铜粉末药型罩，进而提高其侵彻性能提供一定的理论依据。

2　实　验

2.1　粉末药型罩的制备

　　在钨铜基药型罩配方的基础上，添加 5%~20%的铅粉。铅粉的化学成分如表 1 所示，其中 w Pb、

w Cu、w Fe、w Sb、w As、w Bi分别为铅粉中 Pb、Cu、Fe、Sb、As、Bi 的质量分数。传统的模压成型方法主要用于

制备大锥角、较大壁厚的聚能药型罩；而反向模压成型方法主要用于小锥角、薄壁厚的聚能药型罩，能够

保证不同粉末及粉末混合物压制的药型罩的加工精度[4]。本研究采用反向模压成型方法压制粉末药型

罩，成型压力为 1 0 MPa，保压时间为 1 0 s。粉末药型罩压制完成后，在甲烷裂解气体的保护下进行低温

烧结，从而提高粉末药型罩的强度，最后进行整形加工。最终制备出的粉末药型罩的锥角为 5 7°，口径

为 3 5 mm，如图 1 所示。

表 1　铅粉的主要成分及粒度

Table 1　Major components and grain size of the lead powder

wPb/（%） wCu/（%） w Fe/（%） w Sb/（%） wAs/（%） w Bi/（%） grain size/（μm）

≥99.9 ≤0.01 ≤0.005 ≤0.005 ≤0.001 ≤0.05 40~70

2.2　孔隙度测试

　　采用阿基米德原理，测出粉末药型罩的真实密度ρ0。每种配方的粉末药型罩测两个药型罩，每个

药型罩测 4 个位置的密度，取平均值作为粉末药型罩的真实密度。根据混合理论，通过各成分的密度乘

以其质量分数再相加得到粉末药型罩的理论密度ρth。粉末药型罩孔隙度φ的计算公式为

φ＝ 1－ρ
0

ρth
（1）

2.3　侵彻性能测试

　　采用 870 1 炸药，装药量为 40 g，外壳材料为钢，靶板材料为 603 钢。为了保证实验数据的准确性，
每种配方的药型罩进行 3 发实验。图 2 为实验装置图。

图 1　粉末药型罩

Fig.1　Powder shaped charge liner

图 2　实验装置图

Fig.2　Diagram of experimental arrangement
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3　结果与分析

3.1　实验结果

　　每种配方的粉末药型罩材料的孔隙度如表 2 所示，其中 w Pb-powder为粉末药型罩中铅粉的质量分数，

φ为空隙度。从表 2 中可以看出，随着铅含量的增加，粉末药型罩的孔隙度不断减少。表 3 列出了侵彻

实验结果，其中 P 为平均侵彻深度。图 3 为典型实验结果，图 4 给出了铅含量与钨铜药型罩侵彻深度的

关系。从表 3 和图 4 中可以看出：添加铅的药型罩与原钨铜药型罩相比，侵彻深度和入孔孔径都有明显

提高；侵彻深度随铅粉含量的增加而增加，当铅粉含量达到 1 0%~15%时，侵彻深度达到最佳值，随后

侵彻深度随铅含量的增加不断下降。射流的入口孔径也有类似规律。此外，研究还发现：相比未添加铅

粉的药型罩，添加铅粉的药型罩形成的孔道更干净，没有形成杵体或较大的固体碎片。

表 2　粉末药型罩的孔隙度

Table 2　Porosity of powder liner

Sample
wPb-powder
/（%）

φ
/（%）

P0 0 9.7

P1 5 7.2

P2 1 0 5.3

P3 1 5 3.7

P4 20 2.6

表 3　侵彻实验结果

Table 3　Results of penetration experiments

Sample
Penetration depth

Exp.1 Exp.2 Exp.3
P/（mm）

Entrance aperture
/（mm×mm）

P0 1 30 1 38 1 2 5 1 3 1 1 1.4×10.5

P1 1 45 1 48 1 3 9 1 44 1 1.9×1 1.1

P2 1 6 9 1 7 3 1 72 1 7 1 1 3.4×13.2

P3 1 6 8 1 6 5 1 7 1 1 6 8 1 3.1×12.8

P4 1 3 1 1 24 1 1 8 1 24 1 2.3×1 1.5

图 3　实验结果图

Fig.3　Diagram of experimental result

图 4　铅含量与侵彻深度的关系

Fig.4　Penetration depth vs.content of lead

3.2　结果分析

　　从粉末药型罩制备成型以及射流的形成、拉伸及侵彻等方面，分析在钨铜药型罩中添加不同质量分

数的铅粉后，粉末药型罩性能变化的原因。

　　（1）粉末药型罩制备成型阶段

　　铅属于低熔点软金属，塑性变形能力较大，具有极高的柔度和延展性以及优异的自润滑性能。在药

型罩压制过程中，铅作为一种固体润滑剂，可以有效减少钨铜颗粒之间的摩擦力，增加金属颗粒间的接

触面积，从而提高粉末药型罩的密度，减少药型罩的孔隙度，有利于提高药型罩的侵彻性能[1 7]。低温烧

结可以使金属颗粒间的接触点软化，增大接触面积，并提高粘结效果，从而提升粉末药型罩的强度。从

表 2 中可以看出，随着铅粉含量的增加，药型罩的孔隙度不断下降，但没有完全压实。对药型罩的微观

结构进行观察发现：在钨铜粉末中添加铅粉时，铅粉并不是与钨铜粉末均匀地分布，而是发生偏析，尤其

是当铅粉质量分数超过 1 0%时，这种现象更加明显。这种分布不均直接影响着金属射流偏离轴心的程

度，进而降低射流的侵彻能力。因此，虽然添加铅粉可以减少钨铜粉末药型罩的孔隙度，但同时也使其
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更易于发生偏析。

　　（2）射流形成与拉伸阶段

　　在炸药爆炸产生的爆轰波作用下，粉末金属药型罩内的孔隙发生绝热压缩，导致药型罩温度迅速上

升，体积发生严重变形，从而造成药型罩体积失效。通过理论估算，其瞬时温度远高于铅的熔点。由于

这是在瞬间完成的，所以此时铅并不能发生汽化[18]。随后，粉末金属颗粒在爆轰波的推动下，以较高的

速度向药型罩轴线汇聚，在轴线上发生高速碰撞，这时的应力状态类似于爆炸压实，使粉末复合材料发

生连续恢复并形成射流。这期间所产生的温度和持续时间完全可以使部分甚至全部铅熔融，并伴有少

量的铅汽化。此时，铜和钨仍处于固体颗粒状态，熔融的铅将钨铜颗粒包覆起来。在射流的拉伸过程

中，由于铅和钨铜具有不同的物理化学性质，粉末药型罩材料发生了第 2 次体积失效，熔融的铅可以填

补孔隙所占的位置，使粉末药型罩形成的聚能射流处于不含孔隙的固液混合状态。这种混合状态有利

于提高射流稳定性，使粉末聚能射流在飞行过程中被无限拉伸而不出现断裂。

　　当粉末金属颗粒汇聚于药型罩轴线时，金属颗粒发生高速碰撞，使铅发生汽化。随着铅含量的增

加，发生汽化的铅随之增加。大量的铅汽化会使射流产生大量的气体孔隙，并释放出大量的热量，使射

流发生不可逆的径向膨胀[1 9]，射流密度随之降低，射流的稳定性也受到影响，侵彻性能下降。

　　（3）射流侵彻阶段

　　在射流与靶板相互作用的过程中，在碰撞点形成高温、高压和高应变率的“三高区”。铅在该区域内

易发生汽化。少量的铅汽化会产生高压气体，有利于扩大孔径；同时，高压气体膨胀所产生的应力波有

利于后续射流破靶。在一定程度上，这种现象可以提高射流的延性，增加射流的扩孔孔径。但是，当药

型罩中添加的铅粉过量时，大量的铅在“三高区”发生汽化，产生很多高温高压气体，对后面的射流形成

干扰，降低射流的稳定性，使射流过早地结束侵彻，从而降低射流的侵彻深度和扩孔孔径。

　　因此，在钨铜粉末药型罩中添加适量的铅粉，有利于提高药型罩的密度，减小药型罩的孔隙度，提高

射流的延展性和稳定性，增加射流的侵彻能力和扩孔孔径。而过量的铅粉会使药型罩的质量分布出现

严重的不均匀，导致射流偏离其轴线；同时，大量铅粉汽化，使射流发生不可逆的径向膨胀，降低射流的

延展性和稳定性，从而严重降低射流的侵彻深度和扩孔孔径。

4　结　论

　　实验研究了铅粉对钨铜粉末药型罩侵彻和扩孔性能的影响，通过分析实验结果，得出以下结论：

　　（1）在钨铜粉末药型罩中添加适量的铅粉，可以提高药型罩密度，降低药型罩孔隙度，使射流处于

固液混合状态，提高射流的稳定性和延展性，增加射流的侵彻能力和扩孔孔径；

　　（2）如果添加的铅粉过量，就会发生严重的偏析现象，使形成的射流偏离其轴线，在射流形成、拉伸

和侵彻过程中大量的铅粉发生汽化，使射流发生较大的不可逆的径向膨胀，降低射流的稳定性和延展

性，进而降低射流的侵彻能力和扩孔能力；

　　（3）在钨铜粉末药型罩中，应严格控制低熔点金属粉末的添加量，达到增加射流侵彻能力和扩孔能

力的目的；

　　（4）与钨铜药型罩相比，添加适量铅粉的钨铜粉末药型罩提升了射流的侵彻能力，侵彻深度最高可

提高 30%，因此，可以利用廉价的铅粉代替昂贵的铋粉，以减少射孔弹成本，提高经济效益。
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Influence of Lead on the Performance of Powder Shaped Charge Liner

LIU Ying-Bin1，SHEN Zhao-Wu1，LIU Tian-Sheng2，HU Xiao-Yan2

（1.Department of Modern Mechanic s，University of
Science and Technology of China，Hefei 23002 7，China；

2.School of Chemical Engineering and Environment，

North University of China，Taiyuan 03005 1，China）

Abstract：In order to study the influence of lead powder on the properties of the copper-tungsten
shaped charge liner，the experiments are carried out by adding 5%-20% of the lead powder to the orig-
inal copper-tungsten liner.The results show that the addition of lead can reduce the porosity of liner；

and with the increase of the amount of lead powder，both the penetration depth and the entrance aper-
ture increase firstly and then decrease after reaching the maximum values when the lead content is
1 0%-15%.The reasons for this phenomenon are analyzed in detail from the liner molding，j et forma-
tion，stretching and penetration.Consequently，a reasonable explanation for the influence of lead pow-
der on the properties of the copper-tungsten powder shaped charge liner is presented.The results pro-
vide a theoretical basis for making use of lead powder instead of bismuth powder to improve the pene-
tration performance of copper-tungsten powder liner.
Key words：powder liner；shaped charge；lead；bismuth；penetration depth；entrance aperture
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