
水下线形聚能装药切割钢靶的数值模拟及试验验证

王宝兴１，谷鸿平２，屈王景林１，高 强１，袁铁刚１

（１．北方斯伦贝谢油田技术（西安）有限公司；２．西安近代化学研究所，陕西 西安 ７１００６５）

摘 要：应用ＡＮＳＹＳ燉ＬＳＤＹＮＡ软件对不同结构线形聚能装药所形成的聚能侵彻体及切割钢靶过程进行了数值

模拟。基于数值模拟设计了不同结构的线形聚能切割器，进行了切割器切割钢靶的验证试验。结果表明，在水介质

中，随炸高的增加侵彻体头部速度衰减加快，切割能力下降；侵彻体切割深度沿装药长度方向呈增长趋势，随装药

长度的增加将逐步达到稳定状态。
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引 言

线形聚能切割技术被广泛应用于国民经济建设

和军事技术中。采用该技术在拆除钢架桥梁、打捞沉

船疏通航道、拆除海上钻井平台等大型工程应用中

不仅可以缩短工期、减小工作量，而且可以大大提高

施工的安全性和可靠性。目前，国内关于水下线形聚

能切割技术的报道较少。马海洋
［１］等开展了炸高对

线形聚能切割深度影响的数值分析，颜事龙
［２］等进

行了水下爆炸切割钢板的试验研究，费爱萍
［３］等开

展了聚能装药射流的二维数值模拟，但这些研究所

获得的切割深度只有２０～３０ｍｍ，不能满足大型工

程应用的需要。

本研究利用ＡＮＳＹＳ燉ＬＳＤＹＮＡ有限元程序对

水下线形聚能侵彻体的成型及侵彻钢靶进行了数值

模拟。在装药配方、药型罩材料相同的条件下，设计

了４种不同结构参数的线形聚能切割器，切割深度

达到８０ｍｍ左右。结合数值模拟和试验结果分析了

对侵彻体切割性能的影响因素，为水下线形聚能装

药结构设计提供参考。

１ 数值模拟

１．１ 模型的建立

建模时简化为 １燉２模型，在相应位置施加对称

约束条件，总网格数约为５０万。图１所示为计算模

型。基于ＡＮＳＴＳ燉ＬＳＤＹＮＡ软件平台，炸药、空气、
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水、药型罩４种材料使用欧拉网格建模。单元使用多

物质ＡＬＥ算法。靶板、底板、堵片、壳体均采用拉格

朗日建模。欧拉网格与拉格朗日网格之间采用流固

耦合算法［４］
。考虑材料特性，选取的计算材料模型见

表１。

１．２ 模拟计算

不同设计方案的数值计算结果如表２所示。为

方便参考对比，选取侵彻体到达靶面但未侵彻靶板

的时刻为参考时间点。

图１ 计算模型

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｍｐｕｔｉｎｇｍｏｄｅｌ

表１ 数值计算材料模型

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｔｅｒｉａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

类别 材料模型 状态方程

紫铜药型罩 ＭＡＴ ＥＬＡＳＴＩＣ ＰＬＡＳＴＩＣ ＨＹＤＲＯ ＥＯＳ ＧＲＵＮＥＩＳＥＮ

水 ＭＡＴ ＮＵＬＬ ＥＯＳ ＧＲＵＮＥＩＳＥＮ

空气 ＭＡＴ ＮＵＬＬ ＥＯＳ ＬＩＮＥＡＲ ＰＯＬＹＮＯＭＩＡＬ

炸药 ＭＡＴ ＨＩＧＨ ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ ＢＵＲＮ ＥＯＳ ＪＷＬ

弹壳、底板、堵片 ＭＡＴ ＥＬＡＳＴＩＣ ＰＬＡＳＴＩＣ ＨＹＤＲＯ ＥＯＳ ＧＲＵＮＥＩＳＥＮ

靶板 ＭＡＴ ＰＬＡＳＴＩＣ ＫＩＮＥＭＡＴＩＣ

表２ 数值计算结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

编号
药型罩锥

角燉（°）

药型罩

厚度燉ｍｍ

内炸高

燉ｍｍ

水炸高

燉ｍｍ

最大头部速

度燉（ｍ·ｓ
－１
）

最低尾部速

度燉（ｍ·ｓ
－１
）

侵彻体

宽度燉ｍｍ
切割深度燉ｍｍ切割宽度燉ｍｍ

１１ ８０ ３ ２０ ０ ３８６７ ４８９ ３．４ ８０～９１ ３０～４０

１２ ８０ ３ ２０ ４０ ２７０７ ２５９ ８．０ ４０～７１ ３０～４８

２１ ６０ ２ ２０ ０ ４９４５ ５１３ ３．４ ４２～５３ ２３～３３

２２ ６０ ２ ２０ ４０ ４０４３ ２６３ ６．０ ４２～５８ ３０～４０

３１ ６０ ３ ５ ０ ４８００ １６０ ３．４ ６２～７４ ２０～２６

３２ ６０ ３ ５ ４０ ３４３９ ２８６ ７．０ ３８～５７ ３２～４５

４１ ８０ ２ ５ ０ ４３２１ ５３４ ３．４ ５３～６４ ２４～３０

４２ ８０ ２ ５ ４０ ３３００ １４０ ７．０ ３９～５３ ３２～３８

２ 试验验证

２．１ 线形聚能切割器的设计

依据数值计算模型，设计了 ４种不同结构的线

形聚能切割器，线性聚能装药结构参见表３。切割器

壳体为２ｍｍ厚钢板，长度约为２００ｍｍ；紫铜药型罩

口径约为１２０ｍｍ
［５］
；装药为Ｂ炸药，药量约为５ｋｇ。其

结构示意图见图２。

表３ 线形聚能装药结构参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅ

ｌｉｎｅａｒｓｈａｐｅｄｃｈａｒｇｅ

编号 １１ １２ ２１ ２２ ３１ ３２ ４１ ４２

药型罩锥角燉（°） ８０ ８０ ６０ ６０ ６０ ６０ ８０ ８０

药型罩厚度燉ｍｍ ３ ３ ２ ２ ３ ３ ２ ２

图２ 线形聚能切割器结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｓｈａｐｅｄ

ｃｈａｒｇｅｃｕｔｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．２ 试验方法

试验靶板为 ２５０ｍｍ×２５０ｍｍ×１２０ｍｍ的 Ｅ

３６钢靶板。将靶板放置在水桶内固定，靶板中心位
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置上放置炸高支架，将切割器固定在支架上，根据试

验方案调整切割器与靶板的距离（即设置切割器与

靶板之间的炸高）。切割器与靶板摆放到位后加水。

用电雷管起爆传爆药柱后起爆主装药。图３为有无

炸高两种工况的试验布置图。

图３ 试验布置示意图

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

２．３ 试验结果

线形聚能切割器切割靶板的试验结果见表４，切

割缝形态见图４。

表４ 试验结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

编号 切割缝深度燉ｍｍ 切割缝宽度燉ｍｍ

１１ ７０～８０ ３３～４１

１２ ４０～７０ ３４～４８

２１ ４０～５０ ２０～３３

２２ ３０～５０ ３０～４５

３１ ４０～６０ １３～３４

３２ １０～５０ ２１～３６

４１ １０～５５ ２５～３７

４２ ３０～５０ ３０～４０

图４ 靶板的切割缝形态

Ｆｉｇ．４ Ｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｃｒａｃｋｏｎｔｈｅｔａｒｇｅｔ

表４和图４看出，在水介质中，增加炸高，切割深

度降低，切割缝宽度增大；在点起爆条件下，起爆点

一侧切割深度较浅，切割缝形态不稳定；编号１１的

切割深度最深，达到 ７０～８０ｍｍ，其切割深度、切割

缝形态与数值模拟结果基本吻合。

３ 分析与讨论

３．１ 水炸高对侵彻体的影响

以编号２２为例，侵彻体在运动过程中要穿透空

气介质、底板、水介质、最后侵入靶板。由于侵彻体头

部在装药长度方向上具有一定的速度梯度，故选取

该方向一段侵彻体为研究对象。图５所示为侵彻体

在穿透空气层和水介质层过程中头部速度变化曲线

（图中垂直线表示不同介质分界线）。由图５可看出，

起 爆 ２０μｓ时，侵彻体头部速度达到最大值为

４８７０ｍ燉ｓ，之后在空气介质中速度降至 ４４８０ｍ燉ｓ。

３５μｓ后侵彻体穿透底板，从空气介质进入水介质后

迅速与水发生作用，其头部速度衰减幅度明显增

大［６］
，降至３１５０ｍ燉ｓ。５５μｓ后侵彻体头部开始侵彻

靶板。

图５ 切割靶板前侵彻体头部速度变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｈｅａｄｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｐｅｎｅｔｒａｔｏｒ

ｂｅｆｏｒｅｃｕｔｔｉｎｇｔｈｅｔａｒｇｅｔ

图６为编号１２形成的侵彻体从进入水介质至

切割靶板前的形态变化示意图。由图６可看出，当弹

壳内炸高较小时，由于侵彻体尚未完全形成，在水介

质中，由于水的密度、传热速度和黏度参数比空气大

的多，导致侵彻体在水中高速运动时，摩擦阻力增

大，能量分散，使得侵彻体头部速度衰减加快，降低

了切割性能［２］
。此外，侵彻体在侵彻水介质的过程

中，头部出现蘑菇头形状，使得靶板上的切割缝宽度

比较大，试验中方案１２切割缝宽度为３４～４８ｍｍ。

图６ 水介质对侵彻体头部速度的影响

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｍｅｄｉｕｍｏｎｔｈｅ

ｈｅａｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｐｅｎｅｔｒａｔｏｒ
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３．２ 起爆方式对侵彻体及其切割性能的影响

试验中切割器装药采用单点起爆方式，爆轰波

在装药中传播的最大曲率半径爲ｍ＝（２～３．５）牆，其

中牆为起爆点距离药型罩底部垂直距离的２倍。爆轰

波沿线形装药长度方向传播，爆轰产物对整个药型

罩的作用过程分为３部分：（１）起爆点所在的平面，

即爲＝０，球面波的向下垂直作用；（２）传播距离０＜

爲＜爲ｍ，球面波的作用；（３）传播距离爲＞爲ｍ，近似

认为爆轰波阵面与药型罩表面垂直，是滑移爆轰波

的作用［７］
。不同传播距离上爆轰波与药型罩作用方

式如图７所示。

图７ 沿装药长度方向爆轰波与药型罩的相互作用

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅｓａｎｄｌｉｎｅｒ

ａｌｏｎｇｔｈｅｌｅｎｇｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｈａｐｅｄｃｈａｒｇｅ

依据以上理论分析，计算本试验所用装药结构，

得到爆轰波与药型罩稳定作用的距离应大于

４６０ｍｍ。因安全条件限制，切割器长度仅为２００ｍｍ，

故在此长度范围内线形装药形成的侵彻体还未达到

稳定状态，炸药的能量利用率不高，侵彻深度也有

限。所以以起爆点为起始位置，切割深度在装药长度

方向会逐渐增大。

３．３ 侵彻体对靶板的切割作用

编号１１的切割深度约为７０～８０ｍｍ（装药两端

面处稍浅），切口比较齐整，试验结果与模拟结果基

本符合。编号 １１侵彻体对靶板切割效应如图 ８

所示。

图８ 侵彻体对靶板的切割效应

Ｆｉｇ．８ Ｃｕｔｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｐｅｎｅｔｒａｔｏｒｏｎｔｈｅｔａｒｇｅｔ

从起爆点一侧开始，沿装药长度方向上切割深

度逐渐增大，表明侵彻体在装药长度方向上具有一

定的速度梯度。由于线形聚能切割器边界因素对侵

彻体的影响，装药两侧附近切割深度偏低。

４ 结 论

（１）试验表明，模拟的切割形态和切割深度与

试验结果基本吻合，且在水介质中，随炸高的增加，

切割能力下降。切割深度沿装药长度方向将逐步达

到稳定状态。

（２）利用ＡＮＳＹＳ燉ＬＳＤＹＮＡ有限元程序进行

数值模拟的结果指导设计和应用，不仅可以优化设

计参数，还可以极大缩短试验周期，降低试验费用。
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