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粉末药型罩材料及其工艺技术的研究进展
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摘要：粉末药型罩的选材和制造工艺已成为国际冲击工程界的研究热点。本文主要总结了国内外相关领域的

研究现状。着重讨论了适当引入 Ｗ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｂｉ、Ｔａ等金属材料对以 Ｃｕ粉为主体的粉末药型罩密度、成型、能量及破

甲性能的影响，并且对比了相同材料、不同加工工艺对粉末药型罩微观结构和射流质量的影响。展望了粉末药型

罩的发展方向和应用前景，认为通过对传统药型罩材料和工艺技术的改进来制造含能药型罩是粉末药型罩发展的

主要趋势。
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１　引　言

　　随着对破甲弹、侵彻弹等武器和石油射孔弹等民
品研究的深入，聚能装药作用越来越受到国内外的重

视。药型罩作为聚能装药的核心部件在爆轰产物的推

动下形成射流最终对目标进行侵彻。所以药型罩的质

量直接决定了爆破战斗部的侵彻和破甲性能。其中材

料技术是保证药型罩质量最关键的因素，国内外对此

进行了大量
［１，２］
研究。事实证明，粉末药型罩具有工

艺简单、成分配比灵活、生产效率高、成型性好等特点，

而且很大程度上避免了杵堵等现象。然而粉末药型罩

从本质上来说属于多孔材料，其与相应的密实材料冲

击压缩特性有所不同，所形成射流的破甲能力存在一

定差距，其中最主要的是相同装药条件下粉末罩形成

射流的速度要低于相应的密实罩
［３］
。而且由于各成

分的密度、粒度差别较大，在制造时容易发生偏聚，导

致药型罩质量降低。本文针对粉末药型罩的选材和制

造工艺，从不同方面综述了目前国内外的一些优秀研

究成果，并且进行了相应的讨论和分析。

２　粉末药型罩材料技术

２．１　主体粉末材料
　　在粉末药型罩中，一般采用铜粉作为主体粉末材
料，所占质量比通常为 ５０％ ～９０％。铜粉具有密度较

大（８．９ｇ·ｃｍ－３
）、熔点适中（１０８３℃）、声速较高

（４．７ｋｍ·ｓ－１）、塑性好、有一定的强度等特点，易于
形成延展性好、不易断裂、不易气化的金属射流，而且

价格便宜。国内的铜粉主要有电解法生产的枝形粉和

气雾化法生产的球形粉两种
［４］
。球形铜粉价格低、流

动性好、保质期长、不易于形成杵堵，但成型性差、压制

的粉末罩结合强度低、易破碎。枝形粉的成型性好，粉

末罩结合强度高，但流动性差，易氧化，且容易形成杵

堵。因此在实际生产中需要合理地搭配使用。Ａｄａｍ
Ｊａｃｋｏｗｓｋｉ等人［５］

最新报道了一种用纯铜粉来制造药

型罩的方法，并且研究了应力对这种药型罩所形成射

流的影响。先用粉末冶金法制造出药型罩的初级胚

体，再用３００ＭＰａ的静冷压力压胚，然后在无氧条件下
６００℃热处理１ｈ，最后在 ９００℃下保温 １ｈ。测得成
品密度为８．２ｇ·ｃｍ－３

，硬度为４５ＨＶ。
　　不同方法制造的铜粉末罩显微结构对比如图１所
示，从图１中可以看出 ＡｄａｍＪａｃｋｏｗｓｋｉ等人［５］

制造的

纯铜粉末罩较普通铜合金粉末罩的晶粒细小、质地均

匀。图２为不同应力所形成射流的 Ｘｒａｙ图像［５］
。其

表明，该药型罩所形成的射流为粒子流，当 ε＝６．６％
时射流延展性最好，射流粒子的大小均匀，两端成圆锥

型，中部的柱体粗长，而且在药型罩直径及炸高一定

时，其表现出了最佳的长径比。

２．２　密度增稠剂
　　在射流的侵彻过程中，密度是衡量其破甲能力的
主要参数，因此在无特殊要求时应当首选高密度的重

金属及其合金作为制造药型罩的材料
［６～８］

。钨粉因具

有高密度（１９．３ｇ·ｃｍ－３
）和高声速（５．２ｋｍ·ｓ－１），

是极有前景的新型药型罩材料。钨射流具有较高的头
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ｐｒｅｐａｒｅｄｂｙＡｄａｍＪａｃｋｏｗｓｋｉ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＣｕｐｏｗｄｅｒｌｉｎｅｒ

图 １　不同方法制造的铜粉末罩显微结构对比

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣｕｐｏｗｄｅｒｌｉｎｅｒｓ

ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

（ａ）ε＝０％，（ｂ）ε＝６．６％，（ｃ）ε＝１４％，（ｄ）ε＝２５．４％

图 ２　不同应力所形成射流的 Ｘｒａｙ图像

Ｆｉｇ．２　Ｘｒａｙｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｊｅｔｓｆｏｒｍｅｄｆｒｏｍｌｉｎｅｒｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎｓ

部速度，能有效地对抗反应装甲，缩短贯穿时间，尤其

在掠飞攻顶侵彻情况下更希望有尽可能快的射流速

度。铜中加入钨来提高铜合金的密度，可以提高铜药

型罩的破甲威力。美国对 ＷＣｕ药型罩材料研究结果
表明

［９］
，在３倍口径炸高条件下，其破甲深度可比纯铜

药型罩提高３０％左右。但 ＣｕＷ是一种具有正的混合
热焓值的非互溶体系，用常规冶金方法是难以得到这

种体系的合金。张全孝等人
［１０］
采用机械合金化（ＭＡ）

的技术，将铜、钨粉末在高能量磨球的撞击作用下，其

粉末之间发生反复的破碎冷焊破碎的研磨，成为极
细（纳米微米级）的复合颗粒，发生固态合金化反应，
形成 ＣｕＷ合金。若再加入微量 Ｃｏ元素，则可以扩
大 Ｗ在 Ｃｕ中的固溶度，使 Ｗ相形态改变近似球状，
且均匀分布在 Ｃｕ基上。同时，选择合适烧结温度，可
提高 ＣｕＷ合金材料致密性。文献［１１］表明，烧结温
度为８５０℃时，ＣｕＷ合金密度为 ８．０１６ｇ·ｃｍ－３

，孔

隙率为２５％，当烧结温度为 １０５０～１０７０℃时，其密度
为８．４２５ｇ·ｃｍ－３

，孔隙率下降为２１．１％。
２．３　成型助剂
　　合金粉末药型罩在成型过程中往往会出现力学强
度差、表面不光滑、偏聚等现象，因此要加入一些粉末

材料来帮助其成型。在粉末药型罩的压制成型过程

中，粉末在压模内受到的压制压力，一部分用来使粉

末颗粒产生重排、位移、变形和克服粉末颗粒间的内摩

擦力，另一部分用来克服粉末颗粒与模壁之间的外摩

擦力。由于这两种摩擦的影响，压力不能均匀有效地

传递，产生压力损失，从而产生上述有害现象，因此任

何减小摩擦阻力的措施均有利于压坯密度的提高。常

用的成型润滑剂有石墨、硬脂酸锌和硬脂酸镁等。最

近，肖志瑜
［１２］
等人报道了一种聚合物润滑剂，在压制

过程中，温压使得聚合物润滑剂发生熔化，粘流性增

加，在压力作用下发生流动，同时由于聚合物润滑剂的

摩擦因数较小，加上模壁润滑充分改善了粉末和模壁、

粉末和粉末之间的润滑条件和效果，有效地降低了粉

末在成型过程中的摩擦阻力，并使粉末颗粒间相互填

充的阻力减小。另外，聚合物润滑剂在温压成形中阻

碍了粉末之间过早的机械结合和微观冷焊，减小了压

力损失，最终提高了粉末压坯的密度和强度。

　　现在国内外一个重要发展趋势是采用大变形强化
技术

［１３］
。文献［１４］报道，单纯的钨粉末罩采用传统的

压制（２００ＭＰａ等静压）、烧结（１５００℃）后，往往容易
在较薄弱的钨钨颗粒结合面产生断裂，材料微观结合
强度较低，且烧结点太高，加入铁镍金属粉末后再进行

锻造和液力挤压变形，钨颗粒被拉长拉细，呈纤维

状，断裂的机制和扩展路径也发生了变化，断裂方式

主要为沿钨颗粒内部的穿晶断裂，由于钨的强度很

高，钨颗粒的断裂所需启裂能较大，宏观拉断时则呈

现很高的拉伸强度，而且延伸率较高，这样就能够大

幅度提高钨合金粉末药型罩的实用性。但当 Ｎｉ含量
偏多或烧结参数不当时会引起 Ｎｉ元素的偏聚，严重破
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坏罩体的成型度和均匀性。因此，Ｎｉ在钨镍合金粉末
罩中的微观分布状态是主要受控项目，需要依据具体

要求填加到最佳的比例。也可以加入一些低熔点的金

属粉末，如铋、铅、锡等，采用低温烧结的处理方法来

增加金属颗粒间的接触面积，从而提高药型罩的强度

和密实度。根据 ＡｌｉｓｔａｒＤｏｉｇ［１５］的报道，添加适量的铋
粉和铅粉后，药型罩的密实度由原配方的 ９２．１％上升
至９６．５％，有效减少了粉末药型罩的孔隙度。
２．４　射流改善剂
　　钨铜镍合金粉是广泛应用的一种用于制造粉末
药型罩材料。该合金药型罩所形成的射流，具有高性

能聚能装药射流的两种特性，即高密度和在射流断裂

前的高延伸性。王凤英等人
［１６］
对钨铜镍合金粉末罩

进行了详细的研究，从实验中观测到，金属射流各部

分的速度是不同的，头部速度高，尾部速度低，因此

射流在向前运动过程中首先会被拉长，延伸到相当程

度后出现颈缩，然后断裂成小段。在时间为 ２２０μｓ左
右时，钨铜镍罩的射流还未开始断裂，而紫铜罩的射

流已全部断裂。紫铜罩所形成的射流快速断裂后，各

小段的长度不再变化，继续运动时，各段射流间的距

离逐渐加大，各段射流侵彻时，由于时间间隔长，前

一段射流侵彻产生的应力状态消失了，后继射流段侵

彻时要重新“开坑”，因而要消耗额外的能量，使侵彻

能力大为下降，这是铜罩与钨铜镍罩显著的区别之

一。而且从射流形态上看，紫铜罩射流断裂颗粒呈蛋

形，而钨铜镍罩射流粗，边缘不光滑，呈现各种形状的

颗粒，但均未断开。从破甲穿深看，钨铜镍合金粉末
罩侵彻钢板时，开坑小，孔中部的鼓起小，孔形变化比

较匀称，侵彻性能比紫铜罩提高 ３８％，而且光滑无杵，
对于无隔板装药最大穿深可达到８倍以上装药直径。
　　钽粉具有较高的密度（１６．６ｇ·ｃｍ－３

）和良好的动

态特性，用高纯钽粉制造的钽药型罩晶粒细小，显微组

织均匀，有一定的织构，这样就大大提高了射流的稳定

性，进而改善了射流的侵彻性能
［１７～１９］

。文献［２０］报道，
钽粉铜药型破甲深度比铜粉药型罩提高 ２７％ ～３０％ ，
现已作为一种新型药型罩材料用来制造爆炸成型弹的

药型罩。在恒定的撞击能量（２ＭＪ）时，对均质装甲钢板
的最大侵彻深度在最佳侵彻速度范围内，钽罩弹（长径

比 Ｌ／Ｄ＝３～４）在最大侵彻深度时的侵彻速度为１．８～
２．２ｋｍ·ｓ－１，而铜罩弹（长径比 Ｌ／Ｄ＝５～６）的则要高
出０．４ｋｍ·ｓ－１。而且，在２．１５ｋｍ·ｓ－１撞击速度上，长
径比 Ｌ／Ｄ＝３的钽罩弹的侵彻深度与长径比 Ｌ／Ｄ＝６的
铜罩弹的相同，约为１４４ｍｍ。

　　铋是一种声速不高（１．７７１ｋｍ·ｓ－１），密度较大
（９．８ｇ·ｃｍ－３

）的低熔点材料（２７１．４℃）。根据郭圣
延等人

［２１］
的报道，在粉末药型罩传统配方的基础上，

添加适量的铋，明显提高了射流的穿深、增大孔径，还

能有效地抑制孔道的不规则程度，提高射流的稳定性。

据分析，在射流的形成和拉伸阶段，在冲击波作用下，

药型罩内的空穴进行绝热压缩，理论估算其瞬时温度

远高于铋的熔点，但这一时间极短，尚不足以使铋大量

气化，但可以使其全部或大部分处于熔融状态，因而可

以假设含有铋的粉末药型罩所形成的射流处于固液混

合态，而不是传统观点所认为的纯粹金属粒子流。铜

钨射流在形成后，会迅速弥散，形成较差的疏散性射

流，这对于破甲是非常有害的。当在粉末药型罩材料

中添加适量的铋后，由于射流处于固液混合态，其中的

液体部分可以利用表面张力约束射流，保持射流的表

面光滑和轴对称性，推迟射流断裂的时间。在射流穿

靶阶段，铋在三高区内极易气化，从而产生大量的高压

气体，有利于扩大孔径，同时，高压气体膨胀所产生的

应力波，有利于后续射流的持续破靶。

２．５　能量添加剂
　　目前，破甲弹在侵彻目标后表现出后效不足，不能
对敌目标进行足够有效地打击，是制约破甲弹发展的

“瓶颈”，在这些方面国内外都作了大量的研究实验。

根据 Ｅ．Ｌ．Ｂａｋｅｒ和 Ａ．Ｓ．Ｄａｎｉｅｌｓ等人［２２］
的报道，美国

军方研究模拟了一种名叫“Ｂａｒｎｉｅ”的含能药型罩，该
药型罩材料中添加了一些钝感的含能物质，所形成的

射流在侵彻目标的过程中会发生剧烈的化学反应，生

成大量的热和气体，产生二次爆炸效应，并且已经成功

地应用于石质和混凝土靶材（见图３）。

图 ３　混凝土靶材爆轰实验结果

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅａｔｔａｃｋｔｅｓｔ
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　　从图３中可以看出，在药型罩直径、炸高及装药量
一定时，普通的铝药型罩用于混凝土靶材时只有穿孔

现象，而没有爆轰效果，但含能药型罩却表现出了穿孔

与爆轰双重功效，并且在氧平衡时的爆轰效果最好，在

靶材中留下了大、小直径分别为１１４ｃｍ和９７ｃｍ，深度
为１９ｃｍ的喇叭状弹坑。韩欢庆等人［２３］

在钨合金粉

末药型罩材料基础上增加 Ｚｒ、Ｒｅ等，可达到破甲和燃
烧双功能效果。Ｒｅ燃烧热值仅次于 Ｔｉ和 Ｚｒ，生产安
全性较好，使用时不易形成致密氧化膜，价格便宜。我

国包头稀土资源非常丰富，加 Ｒｅ作燃烧剂组分既符
合我国国情又有广阔发展前景。烧结ＺｒＷＲｅ粉末合
金时，要防止 Ｒｅ相呈较大的条块状分布或形成孔洞，
因为这会使材质变脆，综合力学性能下降，降低对靶板

的侵彻能力。贫铀是一种重要的金属元素，贫铀及其

贫铀合金的密度高达 １８．９ｇ·ｃｍ－３
，接近钨的密度，

文献［２４］报道，将其制成药型罩在装药爆炸时，贫铀
药型罩能形成１ｍ长、密度大、稳定性和连续性好的射
流，能穿透６００ｍｍ的装甲，并且其射流不会被主动装
甲驱散，破甲能力比同口径紫铜药型罩高出 ６０％，可
达到药型罩最大直径的 ９～１０倍。同时，贫铀有很好
的后效作用，射流侵彻装甲时所产生的高温会使射流

自行 燃 烧，发 生 如 下 化 学 反 应：３Ｕ２３８ ＋ ４Ｏ２ ＝

Ｕ２３８３ Ｏ８＋３４０２．７２ｋＪ。放出高达３４０２．７２ｋＪ的热量，如
此高的放热量完全可以有效地烧毁内部设备，同时还

可以造成很强的辐射危害。

３　发展方向和应用前景

　　聚能装药的研究已经走过了近８０年的历史，随着
石油开采技术和现代军工技术的发展，作业要求及其

各类反应装甲防护技术得到进一步提高，如 ２０世纪
９０年代出现的主动反应装甲和陶瓷增韧装甲［２５］

，由

于其作用毁伤原理的改进，对目前传统意义上药型罩

的选材和制造工艺提出了严峻的考验。因此，对粉末

药型罩材料技术的发展提出了几点展望：

　　（１）提高药型罩的后效性能，如将含能物质与传
统药型罩材料优化结合，在保证射流正常侵彻的同时，

充分利用含能材料的放热、爆轰等性能，来提高聚能战

斗部的性能。

　　（２）充分利用新工艺，如爆炸成型法、粉末超细
化、机械合金化等来增大药型罩的直径、强度及密实

度，以提高药型罩的质量。

　　（３）合理选择和搭配各种不同性质的材料来增加
粉末药型罩射流的延展性、提高射流的速度，以扩展粉

末药型罩的应用范围。

　　（４）实践探索新材料，在满足粉末药型罩制造的
基本要求的同时，进一步改善药型罩的质量，从而在现

有的基础上提高药型罩的成型性能，简化药型罩的制

造工艺，增强药型罩所形成的射流在破甲过程中的侵

彻能力。
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