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油田射孔弹弹体粉末冶金成形工艺优化与性能强化

戴建东，李大勇

（哈尔滨理工大学 材料科学与工程学院，１５００４０哈尔滨）

摘　要：采用粉末冶金复压复烧工艺制备油田射孔弹弹体，并对压制压力、保压时间、成形方式等对压坯组织结构及密
度分布的影响规律进行了深入研究．研究结果表明：初压压力为６００ＭＰａ，复压压力为８００ＭＰａ时压坯组织及密度较为适
宜，当压坯密度超过７４ｇ／ｃｍ３后，继续提高压力，压坯密度也不会随之增加．采用补偿挤压强化致密的工艺方法可获得
具有一定密度梯度分布的高密度粉末冶金弹体，弹体平均密度达到７３ｇ／ｃｍ３，抗拉强度和延伸率分别达到６４７Ｍｐａ和
３７８％．不同弹体的爆靶试验对比结果表明，粉末冶金弹体在钢靶及混凝土靶的爆靶穿深值和孔径都超过爆靶标准值，
爆靶穿深值均比２０号钢弹体高且具有优异的碎屑性．
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　　传统的弹体制造方法主要有机械加工、铸造
加机械加工、冷挤压加机械加工等．这些制造方法
生产的弹体基本能满足实际需求，但存在生产工

艺复杂、材料适用性低、性能不稳定、材料利用率

低、成本高等缺陷．粉末冶金成形技术具有净近成
形、材料适用范围广、生产效率高、材料利用率高

和成本相对较低等方面的优势［１］，是制造弹体比

较理想的工艺方法．
粉末冶金弹体是将金属粉末放入模具，通过

压力压制成形并在一定温度下烧结后获得的，弹

体内存在一定的孔隙且密度分布不均匀，而孔隙

和密度对弹体的性能有很大影响［２］，要获得高强

度弹体，必须降低弹体孔隙率，提高弹体密度并使

之均匀分布．提高粉末冶金制品密度的工艺方法
主要有：粉末热锻、温压成形、高速压制、粉末注射

成形、动磁压制成形、复压复烧等［３－４］，通过对各

种粉末成形工艺技术特点和制造成本分析对

比［５－９］，采用复压复烧工艺制备高密度弹体具有



一定优势．由于粉末冶金成形过程中压制压力、保
压时间、成形方式等工艺参数对弹体压坯组织结

构及密度分布均有重要影响，而相关方面的研究

报道较少且缺乏系统性，为此，本文以此为基础展

开了相关研究．

１　方　法
本试验原料选用雾化铁粉、电解铜粉、电解镍

粉、磷片石墨、硬酯酸锌和锭子油，首先在双锥型

Ｗ３０型混料机（转速为６０ｒ／ｍｉｎ）中混合，具体步
骤为：将１０ｋｇ铁粉放入混料机内，再将按质量分
数称好的Ｃｕ、Ｎｉ、石墨和硬脂酸锌依次放入混料机
内，外加０５～１％的锭子油预混１０ｍｉｎ，然后将剩
余的１５ｋｇ铁粉再放入混料机内混合３０～４０ｍｉｎ．
因油田射孔弹弹体结构复杂及密度要求较高，通过

一次压制成形烧结不能满足要求，本试验采用先初

压初烧，再进行复压复烧工艺，在氨分解氢气保护

下烧结，８５０℃出炉气氛保护下冷却．工艺参数如
下：初压压力４００～８００ＭＰａ，初压保压时间１～３ｓ，
初烧温度８００℃，初烧保温时间６０ｍｉｎ，复压压力
６００～９００ＭＰａ，复压保压时间１～３ｓ，复烧温度
１１５０℃，复烧保温时间９０ｍｉｎ．

按ＧＢ／Ｔ７９６３标准规定制造加工拉伸试样，在
ＷＤＷ１０型微机控制电子万能试验机上进行拉伸试
验，应变速率为５×１０－３ｓ－１，并按ＧＢ／Ｔ７９６４标准规
定进行测试；在ＯＬＹＭＰＵＳＧＸ７１６２３０Ａ型金相显微
镜上观察金相组织，腐蚀剂为４％的硝酸＋酒精．

２　弹体结构优化及压制方式选择
２１　弹体结构及尺寸设计

弹体的主要作用有［１０－１４］：１）装载炸药；２）使
射孔弹固定在射孔枪上；３）为药型罩提供反射
波，增加有效装药量；４）延缓反射波对金属射流
的影响；５）减少弹间爆轰波干扰．结合射孔弹爆
轰过程弹体受力和粉末冶金成形工艺特点，弹体

结构优化设计遵循以下原则：弹体为臼形，以保证

弹体端部药型罩外表面所受爆轰冲量最大；有利

于爆轰能量向轴线聚集，保证爆轰波和反射波对

药型罩的挤压和变形作用，增强聚能效应；弹体内

表面各部分尺寸应圆滑连接，表面粗糙度低，同轴

度高，以保证装药密度分布均匀；弹体结构强度高

且分布均匀，以充分发挥弹体的作用；弹体结构满

足粉末冶金工艺成形性要求，利于压制成形．
根据上述原则，在弹体外径、内径、总高度不

变的情况下，对弹体结构进行如下优化设计：

１）在保证装药高度的条件下，将α角度适当

减小，以降低Ｈ１的高度和轴向截面积差，有利于
压制成形和密度分布均匀．
２）将弹体内表面顶部的圆锥形改为球形，增

大弹体内腔体积，以保证装药体积不变．
３）适当增加β角度，以增加弹体顶部壁厚和

有效装药量，提高顶部强度．
４）适当增加Ｈ２高度，与顶部斜面形成一个

０８～１０ｍｍ的平台，其作用是降低平台与顶部
的高度差，避免模具上冲出现尖角，延长模具使用

寿命．图１为弹体结构优化示意图．
２２　压制方式选择

射孔弹弹体结构如图１所示．由图１可以看
出，该件是一个典型结构复杂的盲孔件，盲孔深度

达到５６ｍｍ，内孔为一圆锥面且壁厚极不均匀，最
薄处为４ｍｍ，最厚处为１５ｍｍ，相差３倍多，若采
用普通模具单向压制的成形方式，很难压制成形，

即使能够压制成形，也很难保证零件各点密度相

对均匀．因此，初压时必须采用组合模具，阴模和
芯棒浮动的双向压制加双向摩擦后压的压制成形

方式来压制初坯，复压时采用阴模和芯棒浮动的

双向压制方式对初烧后的初坯进行复压，使内孔

反压量远大于上冲的压下量，从而保证弹体压坯

的成形性和密度均匀性．
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图１　弹体结构优化示意图

３　结果及分析
３１　压制压力对压坯组织结构及密度的影响
３１１　压力对压坯组织的影响

压制压力对压坯组织的影响主要体现在孔隙

数量、孔隙大小、孔隙形态等方面．图２为不同压
力下压坯烧结后孔隙分布状态．
　　１次压制烧结时，随着压制压力的增加，孔隙
数量、形状、大小、分布等均有明显变化．在压制压
力较低时，压坯组织中粉末颗粒边界清晰可见，孔

隙数量较多，即有大孔隙也有小孔隙且孔隙形状呈
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不规则形态，并沿颗粒边界呈网状分布，独立孔隙

较少，如图２（ａ）所示；在压制压力较高时，压坯组
织中粉末颗粒边界相对模糊，孔隙数量减少，而且

大孔隙明显减少，孔隙形状多呈椭圆形或球形，并

有少量不规则形，且大部分独立分布，如图２（ｂ）所
示．上述孔隙形态的变化主要是由于１次压制时致
密化不充分，压坯密度较低且密度相差较大造成的．

（ａ）１次压制压力５００ＭＰａ　　 （ｂ）１次压制压力９００ＭＰａ

（ｃ）２次复压压力８００ＭＰａ　　 （ｄ）２次复压压力１０００ＭＰａ

图２　不同压力下压坯烧结后孔隙分布状态

　　２次复压烧结时，随着压制压力的增加，孔隙
数量、形状、大小、分布等变化不是十分明显．在
８００ＭＰａ压力复压时压坯组织中孔隙数量已经很
少，孔隙形状主要为椭圆形和球形及少量的条形，

大部分是独立均匀分布，如图２（ｃ）所示；当复压
压力增加到１０００ＭＰａ时压坯组织中的孔隙相对
减少，孔隙形状基本都是椭圆形和球形，且独立均

匀分布，如图２（ｄ）所示．复压压坯组织孔隙形态
变化不大的原因是复压压力在８００ＭＰａ和
１０００ＭＰａ时压坯被充分致密化，压坯密度较高且
密度相差较小造成的．
３１２　压力对压坯密度的影响

在初压成形工艺试验过程中，分别选择了

４００～８００ＭＰａ作为初压压力进行初压成形工艺
试验，表１为不同初压压力弹体密度测试结果．

表１　不同初压压力弹体密度测试结果

不同压坯密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

单位初压压力／ＭＰａ

４００ ５００ ６００ ７００ ８００

材料试样压坯密度 ６２５ ６５１ ６７４ ６９３ ７０４

弹体样件压坯密度 ６２１ ６４４ ６６３ ６８０ ６９４

　　从表１可以看出，在相同初压压力条件下，弹
体样件压坯密度均比材料试样压坯密度低．主要
是由于材料试样和弹体样件结构不同造成的，即

弹体样件要获得与材料试样相同的密度，必须提

高初压压力．试验结果表明，弹体初压压力比材料
试样提高１０％后，弹体样件就能达到与材料试样
相同的密度．在密度为６２ｇ／ｃｍ３时，弹体样件压
坯密度分布不均匀，个别部位密度低，压坯强度也

相对较低，不利于生产搬运周转，且由于压坯高度

较高，增加了复压压下量，不利于复压．当密度分
别为６４、６６ｇ／ｃｍ３时，弹体样件压坯密度分布
比较均匀，压坯强度较高，有利于复压．由上述分
析可知，初压时初压压力在６００ＭＰａ较为合适．
　　图３为初压压力与初压坯密度的关系曲线．
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图３　压制压力与压坯密度关系

　　由图３可以看出，压坯密度随着压制压力的
增加而逐渐增加，压制初期随着压力的增加，压坯

密度增加幅度较大．当压力增加到７００ＭＰａ后，压
坯密度增速变缓．这是由于粉末在松装状态下开
始压制的，在较低压力作用下，就会消除粉末颗粒

之间的拱桥效应，使粉末颗粒相互移动，因此，压

坯密度增加较快．当压力进一步增加时，粉末颗粒
就会发生弹塑性变形，粉末颗粒由点接触变成面

接触开始充填颗粒间孔隙，由于粉末颗粒塑性变

形会产生加工硬化，要使粉末继续压缩变形，就必

须继续提高压制压力．当所有粉末颗粒都发生加
工硬化或破碎时，再继续提高压力，压坯密度也不

会继续增大．
压制压力与压坯密度的关系，反映了压制过

程中粉末体变形和相对密度的规律．对于大多数
常见的铁基和铜基的压坯，其压制压力与压坯密

度的指数关系［１５］为

γ＝ｂｐａ，ｐ＝（γ／ｂ）１／ａ． （１）
式中：γ为压坯密度，ｇ／ｃｍ３；ｐ为单位压制压力，
ＭＰａ；ａ为粉末特性常数，铁粉的ａ值为０２０～０２２；
ｂ为常数，表示在１００ＭＰａ压力时压坯密度．

式（１）也可以用对数形式表示为
ｌｎγ＝ａｌｎｐ＋ｌｎｂ．

从式（１）可以看出，将压坯密度（γ）和压制压力
（ｐ）取对数后，二者就变成了线性关系．

图４给出了复压压力与压坯密度的关系曲
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线，由图４可知，复压压坯密度随着复压压力的增
加而提高，复压密度都在７１ｇ／ｃｍ３以上，当复压
压力在９００ＭＰａ时复压密度为７４ｇ／ｃｍ３，当复压
压力超过９００ＭＰａ时复压密度几乎不再增加，即
复压密度不超过理论密度的９５％．

在相同复压压力下，弹体试验样件复压密度

比材料试验试样复压密度略低，其原因是弹体样

件结构和材料试样结构不同．从试验结果来看，弹
体样件复压压力为８００～９００ＭＰａ时比较合适．
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图４　复压压力与压坯密度关系

　　粉末初压压坯在复压时，由于压坯在初压时
产生的内应力和加工硬化以及粉末当中的添加剂

已在初烧过程被消除，使得变形抗力降低，所以，

压坯在复压时，密度得到进一步提高，当复压相对

密度达到９５％时，即使继续提高复压压力，密度
也不再提高．这是因为在高压下压坯内部孔隙已
相当少，压坯内部组织在强大的压力作用下发生

明显的晶粒碎化和晶格歪扭现象，再次引起粉末

颗粒的加工硬化，即使再次进行烧结和压制，压坯

密度也很难提高．图５为弹体复压压坯实物照片．

图５　弹体复压压坯照片

３１３　压制保压时间对压坯密度的影响
图６为不同压制压力下保压时间与压坯密度

的关系曲线．试样为齿形带轮，外径为 Φ６０ｍｍ，
内径 为 Φ２５ ｍｍ，高 度 为 １８ ｍｍ，材 料 为
Ｆｅ－Ｃｕ－Ｃ合金．
　　当压制压力为４００ＭＰａ，不保压时压坯密度
为６１６ｇ／ｃｍ３，保压 １０ｓ时为 ６４ｇ／ｃｍ３，保压
２５ｓ后密度达到最大值６４５ｇ／ｃｍ３，压坯密度提
高了４７％，之后再增加保压时间，密度也不增
加．当压制压力为６００ＭＰａ，不保压时压坯密度为
６５８ｇ／ｃｍ３，保压１０ｓ时为６７２ｇ／ｃｍ３，保压４０ｓ

后密度达到最大值６８２ｇ／ｃｍ３，压坯密度提高了
３６１％，之后再增加保压时间，密度也不增加．
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图６　保压时间与压坯密度关系

　　由上述分析可知，在一定压制压力和保压时
间条件下，压坯密度存在极限值，密度低的压坯增

加保压时间密度增加幅度要大于密度高的压坯．
增加保压时间提高压坯密度的原因在于增加了压

制压力在粉末颗粒之间的作用时间，使压力充分

传递，有利于压坯密度的均匀化，同时使粉末颗粒

之间的啮合和变形更加充分，并使粉末孔隙中的

空气有足够时间逸出，有利于粉末的应变弛豫，降

低压制时形成的弹性后效．增加压制压力提高压
坯密度比增加保压时间更为有效，有利于提高生

产效率．实际生产时对于形状简单、体积较小的压
坯一般不采用保压措施，对结构复杂、尺寸较大的

压坯采取保压措施．
３２　初压压坯密度对复压压坯密度的影响

初压压坯密度对复压压坯密度和最终压坯尺

寸有很大影响．初压压坯密度过低，易使初压压坯
出现掉边、掉角和破碎等缺陷．图７为初压压坯密
度与复压压坯密度的关系曲线．
　　由图７可以看出，复压压力为６００ＭＰａ时，随
着初压压坯密度的增加，复压压坯的密度也相应

增加，当初压压坯密度超过６６ｇ／ｃｍ３时复压压
坯密度增加变缓，初坯密度超过６８ｇ／ｃｍ３后复
压压坯密度增加幅度很小．复压压力为９００ＭＰａ
时，初压压坯密度和复压压坯密度之间的关系与

复压压力为６００ＭＰａ时的关系基本一致，但在初
压压坯密度在６４ｇ／ｃｍ３时，复压压坯密度提高
的幅度相对较大，在初坯密度超过６８ｇ／ｃｍ３后，
复压压坯密度增加幅度基本不变．这是因为初压
压坯密度相对较低，压坯内部的孔隙相对较多，便

于粉末颗粒的移动和塑性变形．同时，粉末颗粒之
间的间隙相对较大，在同一初烧温度和保温时间

下，与初压密度相对较高的压坯相比，组织中合金

元素扩散强化效果相对较低，压坯烧结强度也相

对较低．而初压密度较高的压坯内部孔隙少，颗粒
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接触紧密，在复压时会过早出现晶粒破碎，产生加

工硬化现象，增加复压阻力．对于初压密度较高的
压坯，即使在复压压力较大时，复压密度的提高幅

度也不明显．因此，初压压坯密度不宜超过
６８ｇ／ｃｍ３，在６５～６６ｇ／ｃｍ３为最佳．
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图７　初压密度与复压密度关系

３３　成形方式对成形及密度分布影响
粉末压坯压制方式对压坯密度和压坯强度有

较大影响，压坯密度的均匀性与压制方式有很大

关系．从压制试验结果分析发现，所选阴模和芯棒
浮动的双向压制加双向摩擦后压的成形方式，对

压制弹体这种结构零件是非常合适的，通过调整

各部位的粉末松装高度来控制弹体压坯不同部位

的压缩比，使弹体初压压坯各处密度尽量均匀，同

时使低密度区尽量靠近弹体下部，为复压时补偿

挤压创造有利条件．
图８是弹体初压压坯各点密度分布情况．由图８

可以看出，压坯Ａ部位密度最高为６５８ｇ／ｃｍ３，Ｃ部
位密 度 最 低 为 ６３９ｇ／ｃｍ３，最 大 密 度 差 为
０１９ｇ／ｃｍ３，Ｂ部位密度和Ｄ部位密度相差不多，在
６５ｇ／ｃｍ３ 左右，弹体初压压坯平均密度为
６５ｇ／ｃｍ３．各部位密度不同主要是各部位粉末移动
和压缩比不一致造成的．当冲头下移时强迫其下部
粉末向下和向右移动，使Ａ处和Ｂ处的粉末增加，加
上Ａ处和Ｂ处的压缩比较大，同时，由于Ａ处粉体
受压状态比Ｂ处好，因此，Ａ处密度比Ｂ处密度高，Ｃ
处密度最低．
　　图９为复压后弹体压坯密度分布图．从图９
可以看出，复压后弹体压坯各部位密度分布和初

压压坯密度分布基本一致，也是 Ａ部位密度最高
为７３４ｇ／ｃｍ３，Ｃ部位密度最低为７１８ｇ／ｃｍ３，不
同之处就是最大密度差缩小为０１６ｇ／ｃｍ３，除了
Ｂ部位与Ａ部位密度差较大，其余各部位密度差
都比初压压坯各部位密度差小．Ｂ部位与 Ａ部位
密度差较大是由于 Ａ、Ｂ两点压坯受力状态不同
造成的，Ａ点受力要好于Ｂ点受力．其余部位密度

差变小，主要是初压时将初压芯棒轮廓线缩小了，

增加了复压时内孔的挤压量，既提高了Ａ、Ｂ、Ｃ这
３处的密度，同时，又缩小了这３处的密度差，使
整体密度更加均匀．
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图８　弹体初压压坯密度分布
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图９　弹体复压密度分布

３４　烧结密度对弹体力学性能的影响
图１０给出了烧结密度与机械性能之间的关系

曲线．由图１０可知，随着材料密度的增加，材料的
抗拉 强 度、硬 度 和 延 伸 率 都 随 之 增 加，对

Ｆｅ－Ｎｉ－Ｃｕ－Ｃ系 合 金 材 料 而 言，当 密 度 在
６２ｇ／ｃｍ３时，抗拉强度、硬度和延伸率分别为
２８０ＭＰａ、ＨＲＢ５３和１％，当密度在７４ｇ／ｃｍ３时，抗
拉强度、硬度和延伸率分别达到６４７ＭＰａ、ＨＲＢ９７
和３７８％，分别提高１３１％、８３％和２７８％．

由此可见，密度对材料力学性能的影响非常

大，尤其对抗拉强度和延伸率的影响最为明显．在
材料密度较低时，抗拉强度和延伸率增加的幅度

不是很大，当材料密度超过６９ｇ／ｃｍ３时，抗拉强
度和延伸率增加的幅度变大，而硬度随材料密度

的变化幅度比较平稳．这是由于材料密度较低或
者孔隙较多时，会使材料的有效承载断面面积减

小，孔隙会割裂基体组织，并增加应力集中点．当
材料受到外力的作用时，材料会产生一定的塑性

变形或者没有塑性变形，在应力的作用下，孔隙应

力集中处形成裂纹，并使裂纹沿孔隙长大形成贯

通式裂纹，在较低的应力作用下就可能断裂，因此

材料的抗拉强度和延伸率都比较低，硬度也相对

较低．当材料密度较高时，会增加材料的有效承载
断面面积，同时孔隙数量减少使应力集中点变少，

孔隙的细化、球化、平滑化等都会减弱应力集中，
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孔隙对基体组织的割裂作用也降低，材料在较大

的应力作用下会产生一定的塑性变形，从而提高

了材料的强度，因此材料的抗拉强度和延伸率会

有很大的提高，硬度也相对提高．
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图１０　密度与机械性能关系

　　对于铁基粉末冶金烧结材料，抗拉强度与孔
隙度间的关系可表示［１６］为

σｂ ＝３３７ｅｘｐ（－００４３θ）． （２）
式中：θ为烧结材料的孔隙度．

当θ＝０时，σｂ ＝３３７Ｎ／ｍｍ
２，其平均值与

低碳钢的 σｂ一致．可见，在低孔隙度范围内，式
（２）是比较准确的，与本文的试验结果很相近．

抗拉强度属于静态强度．由于粉末原料和制
造工艺的不同，即使粉末冶金材料的孔隙度相同，

其孔隙形状、大小及分布的变化也是复杂的．粉末
冶金材料的静态强度不仅与材料的孔隙度有关，

而且还与孔隙的形状、大小和分布有关．硬度随材
料密度的变化幅度之所以比较平稳，主要是硬度

（如洛氏、布氏硬度）对孔隙的形状不敏感，主要

取决于材料的孔隙度．烧结材料的硬度因孔隙度
增大而减小，是由于基体材料被孔隙削弱，材料的

有效承载面积减小所致，宏观硬度值不能反映烧

结材料基体组织的真实硬度，因此，烧结材料的宏

观硬度值与致密材料相比有较大区别，要获得烧

结材料基体组织的真实硬度，必须采用显微硬度．
综上可知，对于不同的合金系材料，在材料密

度较低的情况下，它们之间的强度差别不是很大，

合金元素的强化作用没有充分体现出来，只有当

材料密度较高时，它们之间的强度才有很大的差

别，合金元素的强化作用才充分体现出来．因此，
不论采用何种合金系材料，要获得高强度的粉末

冶金材料，必须使材料具有较高的密度．
３５　整形工艺对尺寸精度的影响

射孔弹弹体对尺寸精度要求比较高，精度等级

为６ＩＴ．由于样件烧结后产生收缩和变形，其尺寸公

差和表面粗糙度达不到技术要求，必须进行机械加

工．为了降低生产成本，进一步提高弹体底部强度，
在整形试验过程中采用全封闭整形的方式来保证

弹体的尺寸精度、表面粗糙度和底部强度．弹体内
外径及高度的尺寸精度和表面粗糙度均达到技术

要求且底部密度提高了１４％，达到了７３８ｇ／ｃｍ３．
全封闭整形时，由于在弹体内外径及高度方向

均留有一定的整形余量，因此，整形时弹体压坯处

于３向受力状态，产生压缩，压缩变形主要是在弹
体内部和表面形成一定的弹性变形和塑性变形，并

且以塑性变形为主，故整形后弹体尺寸精度较高．
同时，由于在高度方向底部留有较大的整形余量，

提高了底部密度和强度，图１１为整形后弹体照片．

图１１　整形后弹体照片

４　弹体补偿挤压强化
弹体在实际压制过程中，由于弹体结构和压

制方式的影响，弹体压制密度是不均匀分布的．在
常规的初压和复压时，粉末和金属都是沿轴向流

动的，很少发生横向流动，虽然在弹体内孔锥面增

加了一定的复压量来提高复压压坯密度，但是改

变不了密度分布状况，Ｃ处密度仍为最低，是弹体
强度最薄弱的部位．如图８和图９所示．
　　为了提高 Ｃ处的密度，并使弹体密度沿轴向
形成一定梯度，复压时采取补偿挤压方法提高 Ｃ
处的密度．即在初压压坯内孔表面上增加一定的
补偿量（如图１２所示），形成一个补偿带，补偿带
表面为曲面，底部补偿量大于上部补偿量．复压时
锥形芯棒向上运动，会在补偿带接触面上产生一

个向上压力ｐ，压力ｐ在补偿带接触面上分解成垂
直于补偿带接触面和平行于补偿带接触面两个分

力ｐ垂 和 ｐ平，ｐ垂 使补偿带金属出现横向移动，ｐ平
使补偿带金属出现纵向移动．由于挤压时金属的
横向和纵向移动，使弹体内表面密度由上向下逐

渐增加，在提高Ｃ处密度的同时，Ｃ处周围和以上
部位的密度也得到提高，使弹体在轴向上形成一

个密度分布比较均匀的密度梯度，补偿量的大小
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和补偿带形状的确定是影响补偿效果的关键因

素，试验中是根据理论计算和试验确定的．经补偿
挤压强化后弹体的密度分布状态如图１２所示．由
图 １２可 知，Ｃ 处 密 度 明 显 得 到 提 高，由
７１８ｇ／ｃｍ３提高到７２８ｇ／ｃｍ３，相邻部位密度差
小于００５ｇ／ｃｍ３，最大密度差为０１１ｇ／ｃｍ３，均小
于正常复压时的密度差．
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图１２　弹体补偿挤压密度分布图

５　弹体爆靶试验
爆靶试验是在某射孔弹厂爆靶试验室进行的，

爆靶试验用的靶材有４５号钢靶和混凝土靶两种．
粉末弹体钢靶爆靶穿深值和孔径分别为

２２９ｍｍ和１１６，混凝土靶爆靶穿深值和孔径分别
为７４５ｍｍ和１２３，都超过了爆靶标准值，穿深值
和孔径均比２０号钢弹体高，钢靶比２０号钢弹体
的穿深值和孔径分别提高１５６％和１２６％，混凝
土靶比 ２０号钢弹体的穿深值和孔径分别提高
５０８％和１０８％．弹体破碎后的碎片尺寸均小于
５ｍｍ，具有优异的碎屑性．由于碎片尺寸小于井
下器具之间的最小间距，因此不易发生卡井事故，

对射孔器具和井管的损伤也比２０号钢小．由此可
见，粉末冶金弹体完全可以替代２０号钢弹体．

６　结　论
１）通过优化设计获得了合理的射孔弹弹体

结构，有利于压制成形和密度分布均匀，增加弹体

顶部壁厚和有效装药量，提高了弹体顶部强度，延

长模具使用寿命；

２）通过压制压力对压坯组织及密度影响的
研究表明，初压压力为 ６００ＭＰａ，复压压力为
８００ＭＰａ时，压坯组织及密度较为适宜，当压坯密
度超过７４ｇ／ｃｍ３后，继续提高压力，压坯密度也
不会随之增加；当压坯密度超过６９ｇ／ｃｍ３时，抗
拉强度和延伸率增加的幅度变大，而硬度随材料

密度的变化幅度则相对平稳；

３）采用补偿挤压强化致密的工艺方法可获
得具 有 一 定 密 度 梯 度 （密 度 梯 度 差 小 于

００５ｇ／ｃｍ３）分布的高密度粉末冶金弹体，弹体平

均密度达到７３ｇ／ｃｍ３；
４）不同弹体的爆靶试验对比结果表明，粉末

弹体在４５号钢靶和混凝土靶中的爆靶穿深值、孔
径和碎屑性均优于２０号钢弹体，完全可以取代
２０号钢弹体．
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