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多向线性聚能切割弹的研究与应用
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摘　要：针对油气井、矿井卡钻问题，设计一种多向线性聚能切割弹，其结构特点是：圆柱形炸药的四周均匀布置 １２根空心铜管。
采用 ＬＳＤＹＮＡ程序中的 Ｌａｇｒａｎｇｅ算法对该切割弹的爆炸作用原理及侵彻钢管过程进行数值模拟，并将计算结果与实验比较。数
值模拟结果表明：１２根铜管在爆轰压力作用下形成１２股金属射流刀以及伴随其运动的杵体和“尾翼”，１２股射流刀分别沿着炸药
及１２根铜管的中轴线形成的 １２个平面（各平面之间夹角为 ３０°）向四周运动，其头部速度高达 ３５３０ｍ·ｓ－１，杵体速度约
１１８０ｍ·ｓ－１；钢管首先受到爆轰产物的作用发生膨胀和断裂破坏，然后受到 １２股射流刀的侵彻作用 （侵彻速度约
２５５０ｍ·ｓ－１），最终在钢管上形成１２条切缝。数值模拟得到的钢管切割变形效果及切缝数量与实验结果十分吻合，所设计的切
割弹成功应用于处理某铜矿３００ｍ深度的钻井卡钻事故，与目前常用的切割弹相比装药量减少了 ８０％以上，成本降低至少 ５０％，
且具有结构简单、加工方便的特点。
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１　引　言

　　线性聚能装药理论是在锥形装药理论的基础上发
展起来的

［１］
。对于带楔形罩的线性聚能装药称为线

性聚能切割器
［２］
，该切割器起爆后，楔形罩在爆轰压

力的作用下形成高速运动的金属射流刀，金属射流刀

具有能量密度高、方向性强等特点，因此可以用来切割

岩石、钢板等坚硬的物体。这种技术近年来已广泛应

用于军事、宇航、工程技术等领域
［３］
。随着线性聚能

装药应用范围的拓展，出现了多向聚能切割器，该切割

器能够同时形成多股金属聚能射流刀，以此达到多向

切割的目的。例如，“白星眼”战斗部由八个楔形罩装

药组成，战斗部形成八股聚能射流刀，对坦克和军舰起

破坏作用
［４］
。罗勇

［５］
将多面聚能线性切割器应用于

岩石定向断裂控制爆破。罗文
［６］
将多向聚能药柱爆

破技术应用于深孔切槽。国防科技大学的曾新吾

等
［７］
在法国 ＤｅｆｏｕｒｎｅａｕｘＭ 对线性聚能装药的射流

形成过程及机理研究的基础上又开展了进一步的理论

研究，并提出了楔形罩线形聚能装药射流形成的不定

常理论模型。王昌建
［８］
和颜事龙

［９］
对半圆形罩线性

聚能装药进行了理论研究，并提出了理论计算模型。

　　本论文针对油气井、矿井的卡钻问题，设计了一种
多向线性聚能切割弹（见图１）。利用数值模拟和实验
方法对该切割弹的爆炸侵彻过程和原理进行研究，并

将该技术应用于实践。

图１　多向线性聚能切割弹结构示意图
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２　数值模拟研究

２．１　计算模型及计算参数
　　利用 ＬＳＤＹＮＡ程序中的 Ｌａｇｒａｎｇｅ算法，对如图１
所示的多向线性聚能切割弹的爆炸侵彻过程进行数值

模拟。为减少计算量，将模型简化为二维平面应变问

题，并忽略外壳（见图１）的影响，计算模型如图２所示。

图２　二维平面应变数值模拟计算模型
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｌａｎｅｓｔｒａｉｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ

　　计算中炸药为铝纤维炸药［１０］
，采用高能燃烧材料

模型（ＨｉｇｈＥｘｐｌｏｓｉｖｅＢｕｒｎ），状态方程为 ＪＷＬ（Ｊｏｎｅｓ
ＷｉｌｋｅｎｓＬｅｅ）［１１］：

ｐ＝Ａ（１－ ω
Ｒ１Ｖ
）ｅ－Ｒ１Ｖ＋Ｖ（１－ ω

Ｒ２Ｖ
）ｅ－Ｒ２Ｖ＋ωＥ

Ｖ
（１）

式中，ｐ为爆轰压力，Ｐａ；Ｅ为炸药单位质量的内能，
Ｊ·ｋｇ－１；Ｖ为相对比容；Ａ、Ｂ、Ｒ１、Ｒ２、ω为状态方程
参数，炸药的材料模型与状态方程参数见表１。
　　铜管与钢管采用 ＭＡＴＪＯＨＮＳＯＮＣＯＯＫ材料模
型，状态方程为 ＭｉｅＧｒüｎｅｉｓｅｎ［１２－１３］：

ｐ＝
ρ０Ｃ

２μ［１＋（１－
γ０
２
）μ－ａ２μ

２
］

［１－（Ｓ１－１）μ－Ｓ２
μ２

μ＋１
－Ｓ３

μ３

（μ＋１）２
）］
２
＋（γ０＋ａμ）Ｅ（２）

式中，Ｃ是冲击波速度质点速度曲线的截距，Ｓ１、Ｓ２、
Ｓ３是该曲线的相关系数；γ０是 Ｇｒüｎｅｉｓｅｎ系数；α是
体积修正系数；Ｅ为材料单位体积内能；体积变化率

μ＝ρ
ρ０
－１；ρ、ρ０ 分别为材料密度、材料初始密度，

ｋｇ·ｍ－３
；铜管与钢管的状态方程参数见表２。

表１　炸药材料模型与状态方程参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｅｒｉａｌｓｍｏｄｅｌａｎｄｓｔａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ′ｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ
ｔｈｅｍａｉｎｃｈａｒｇｅ

ρ
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Ｄ
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ｐ
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Ａ
／ＧＰａ

Ｂ
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Ｒ１ Ｒ２ ω
Ｅ
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１．６５ ６．９５ ２２ ５８１．４６．８０１４．１ １．０ ０．３５５．６ｅ＋０６

表２　铜管和钢管状态方程参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ′ｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃｏｐｐｅｒｐｉｐｅａｎｄ

ｓｔｅｅｌｔｕｂｅ

ｃｏｐｐｅｒｐｉｐｅ
Ｃ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ γ０ α
０．３９４ １．４９ ０ ０ ２．０２ ０．４７

ｓｔｅｅｌｔｕｂｅ
Ｃ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ γ０ α
０．４５６９ １．４９ ０ ０ ２．１７ ０．４６

２．２　数值模拟结果与分析
　　炸药采用中心点起爆方式，当 ｔ＝１３μｓ时炸药已
经爆轰完毕，此时删除炸药。图３、图 ４分别为炸药与
所有铜管的内能、动能时程曲线。选取与炸药相邻的

一个半面铜管为研究对象（见图５ａ），在其内外表面上
选取不同的节点，并“追踪”每个节点的运动轨迹（见

图５ｂ和图５ｃ）。图６为铜管顶部内表面单元２７７（见
图５ａ）的压力时程曲线。图７为切割弹的不同时刻的
爆炸侵彻过程图像。图 ８为射流刀头部、杵体、“尾
翼”和铜管飞片的单元平均速度时程曲线。

　　图３和图４曲线说明，炸药在爆轰过程中内能不断
减小，能量迅速释放；爆轰产物推动铜管向轴线方向运动

过程中（见图７），将能量传递给铜管，由于铜管可压缩性
很小，所以内能增加很少，能量大部分体现为动能形式。

　　图５ｂ、５ｃ说明，铜管的内层微元在爆轰压力的作
用下，近似沿着半径方向做闭合运动，并与其对称的微

元在对称轴上相互碰撞，压力高达十几万个大气压

（见图６），远远大于铜管的屈服应力，铜管完全呈现为
流体状态；碰撞之后能量相互交换，运动方向发生改

变，形成高速运动的金属射流刀；而铜管的外层微元

在爆轰压力的作用下，一部分形成杵体（见图 ７ｄ），一
部分形成了“尾翼”（见图 ７ｄ）；“尾翼”的形成可能是
因为铜管边缘处装药量较小，爆轰能量相对较低，并且

铜管边缘在向轴线处闭合运动过程中，能量逐渐由外

层微元向内层微元转移，所以剩余的能量不足以维持

外层微元向轴线处闭合运动形成杵体。

图３　炸药与所有铜管的内能时程曲线
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图４　所有铜管的动能时程曲线（与炸药相邻的半面及另外半面）

Ｆｉｇ．４　Ｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｄｉａｇｒａｍｏｆａｌｌｃｏｐｐｅｒｐｉｐｅｓ（ｈａｌｆｎｅｘｔｔｏ

ｍａｉｎｃｈａｒｇｅａｎｄａｎｏｔｈｅｒｈａｌｆ）

　　　　ａ．ｔ＝０μｓ ｂ．ｔ＝４．６μｓ

ｃ．ｔ＝８μｓ

图５　铜管（靠近炸药的半面）内外表面节点运动轨迹

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅｎｏｄｅｓｉｎｓｉｄｅａｎｄｔｈｅｏｕｔｓｉｄｅ

ｓｕｒｆａｃｅｓｏｆａｃｏｐｐｅｒｐｉｐｅ（ｈａｌｆｎｅｘｔｔｏｍａｉｎｃｈａｒｇｅ）

图６　一个铜管顶部单元２７７的压力时程曲线

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｔｏｐｅｌｅｍｅｎｔ２７７ｏｆａｃｏｐｐｅｒｐｉｐｅ
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　　　　ｃ．ｔ＝６．０μｓ ｄ．ｔ＝２２．８μｓ

　　　　ｅ．ｔ＝４７μｓ ｆ．ｔ＝３００μｓ

图７　二维数值模拟（平面应变）获得的切割弹爆炸运动过程

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｖｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｃｕｔｔｅｒｆｒｏｍｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ｐｌａｉｎｓｔｒａｉｎ）

图８　射流刀头部、杵体、“尾翼”和铜管飞片的单元平均速度

时程曲线
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　　图６曲线显示，在 ｔ＝２．４～５μｓ、ｔ＝５～８μｓ和
ｔ＝１６．４～１９．５μｓ三个时间段内，单元 ２７７（见图 ５ａ）
发生了压力震荡的现象。第一个震荡现象持续了约

２．６μｓ，这是由于该单元与其对称单元在轴线处发生
碰撞导致的。第二、第三个震荡现象分别持续了约

３μｓ和３．１μｓ，这是由于射流刀先后侵彻铜管与钢管
导致的（见图 ７ｃ和图 ７ｄ）。单元 ２７７的最高峰值压
力高达十几万个大气压，但是在轴线处与其对称单元

发生高速碰撞形成射流刀之后，其压力迅速降至零附

近，说明该射流刀的高压状态是极其短暂的。

　　图７ａ说明：在爆轰产物推动铜管运动过程中，铜
管被压缩在较小的直径范围内，所以铜管壁厚增大；

图７ｂ和图７ｃ说明：爆轰产物首先作用于钢管，推动
钢管产生膨胀变形（见图７ｆ），并对钢管内壁造成轻微
的破坏。图７ｃ与图 ５ｃ说明：对于圆形的铜管，金属
射流刀的厚度（宽度）较大，质量大于杵体的质量，射

流刀先后侵彻铜管与钢管，由于射流刀头部与尾部存

在速度梯度，导致射流刀在运动过程中不断被拉伸变

薄（见图７ｃ和图７ｄ）。
　　如图 ８所示，射流刀头部单元的最大速度约为
３５３０ｍ·ｓ－１，当 ｔ＝５μｓ时刻，射流刀开始侵彻铜管，
侵彻速度约 ２５５０ｍ·ｓ－１，之后射流刀头部近似匀速
运动；当ｔ＝１６．４μｓ时刻，射流刀开始侵彻钢管，因为
钢管厚度较大，强度较高，所以射流刀在侵彻过程中消

耗了近一半的动能（见图 ４），射流刀头部速度降为
９００ｍ·ｓ－１左右；杵体在形成的过程中质量逐渐增
加，其速度必然是先增大后减小，当 ｔ＝１０μｓ时刻，杵
体已基本形成，并以 １２５０ｍ·ｓ－１左右的速度相对稳
定地运动；由铜管的部分外层微元形成的“尾翼”，在

运动过程不断向中间闭合，其夹角逐渐减小，同时不断

被拉伸变薄（见图７ｄ和图 ７ｅ），最终以 １１８０ｍ·ｓ－１

左右速度飞行；由图 ８曲线 Ｄ 可以看出，当 ｔ＝
５～８μｓ时，飞片的速度迅速上升，这主要是由于受到
射流刀的侵彻作用，侵彻结束之后，飞片还受到残余的

爆轰产物与“尾翼”的影响，其速度缓慢地增加，当 ｔ＝
２０μｓ时，飞片速度增加到５５０ｍ·ｓ－１左右，并保持该
值近似匀速运动；由于飞片的速度远小于杵体与射流

刀的速度，所以在运动过程中与它们的距离会逐渐增

大（见图７ｄ和图７ｅ）。

３　数值模拟与实验比较

　　按照图２所示模型进行实验。炸药采用铝纤维炸

药
［７］
，药柱高度为５ｃｍ，装药量为４５ｇ。铜管外径、壁

厚分别为１，０．１ｃｍ。钢管外径、壁厚分别为 １１．４，
０．４ｃｍ。实验结果如图９所示。

ａ．Ｔｈｅｓｈａｐｅｄｊｅｔｃｕｔｔｉｎｇｔｈｅｓｔｅｅｌｐｉｐｅ（ｂｏｔｔｏｍ）

ｂ．Ｔｈｅｓｈａｐｅｄｊｅｔｃｕｔｔｉｎｇｔｈｅｓｔｅｅｌｐｉｐｅ（ｔｏｐ）

ｃ．ｒｅｓｉｄｕａｌｓｈａｐｅｄｊｅｔｃｕｔｔｉｎｇｔｈｅｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｕｎｄｅｒｔｈｅｓｔｅｅｌｐｉｐｅ

图９　实验结果照片

Ｆｉｇ．９　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

　　实验时，将切割弹固定在钢管的正中心位置，钢管
水平放置在地上。与切割弹相对应的钢管下面 ３ｃｍ
处放置一块钢板（见图 ９ｃ），上面临空，所以在切割弹
爆炸之后，与切割弹相对应的钢管上下两面的切割变

形情况不同。钢管的下面在膨胀变形过程中受到钢板

的约束，所以变形量较小，而钢管的上面为临空面，在

膨胀变形过程中不受到外力的约束，所以变形较大，并
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发生断裂破坏。钢管在向外膨胀过程中，受到 １２股
射流刀的侵彻作用，所以在钢管的周向上均匀地形成

１２条切缝。射流刀侵彻完钢管之后还有剩余动能（见
图４），并继续作用于钢管底部的钢板。此时射流刀头
部速度已降至 １０００ｍ·ｓ－１以下（见图 ８），并且射流
刀已被拉伸地很薄，射流刀能量密度大大降低，所以侵

彻能力十分弱，仅在钢板上形成极浅的切痕（见图

９ｃ）。图１０为数值模拟和实验得到的钢管最终变形
图，可见数值模拟结果与实验结果是十分接近的。图

１０显示钢管壁被射流刀切割成的１２块钢片并非对称
整齐的分布，分析其原因如下：（１）根据数值模拟结
果可知，钢管除了受到射流的作用外还受到“尾翼”与

飞片的作用（见图２），而“尾翼”或飞片的质量和速度
并非完全相同的，因此当它们与钢管壁相作用时必然

产生不对称的力致使钢管发生不对称变形；（２）实验
中装药结构不是绝对对称的，而且炸药亦非均匀的，所

以起爆后形成的爆轰波也不是完全对称的。图 １１展
示了飞片撞击钢管壁的数值模拟和实验结果比较图，

由数值模拟结果知飞片的速度高达５５０ｍ·ｓ－１，如此
高的速度撞击钢管壁时必然会在管壁上形成凹痕，显

然这一结论得到了实验的验证（见图１１ｂ）。

ａ．Ｔｈｅｄｅｆｏｒｍｅｄｓｔｅｅｌｐｉｐｅｆｒｏｍｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌ

　　　　　　　　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ｔ＝４００μｓ）

ｂ．Ｔｈｅｄｅｆｏｒｍｅｄｓｔｅｅｌｐｉｐｅｆｒｏｍｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图１０　数值模拟与实验侵彻钢管变形图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｓｔｅｅｌｐｉｐｅｆｒｏｍ ｔｈｅ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ａ．Ｔｈｅｆｌｙｅｒｆｒｏｍｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍｐａｃｔｉｎｇｔｈｅｗａｌｌ

ｉｎｓｉｄｅｔｈｅｓｔｅｅｌｐｉｐｅ（ｔ＝４００μｓ）

ｂ．Ｔｈｅｆｌｙｅｒｆｒｏｍｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｍｐａｃｔｉｎｇｔｈｅｗａｌｌ

ｉｎｓｉｄｅｔｈｅｓｔｅｅｌｐｉｐｅ

图１１　飞片撞击钢管壁的数值模拟与实验比较

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｆｌｙｅｒｓｉｍｐａｃｔｉｎｇｔｈｅｓｔｅｅｌ

ｐｉｐｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

４　工程案例

４．１　工程概况
　　安庆铜矿的某一钻井，在采心钻探施工过程中，因
取粉管磨损，导致某个钢构件突然脱落造成卡钻事故。

钻杆内径 Φ６．５ｃｍ，外径 Φ８．９ｃｍ，壁厚 １．２ｃｍ，每
节钻杆长度为６ｍ。卡钻深度为 ３００ｍ，钻杆内有水
和泥浆，卡钻处压力高达３～４ＭＰａ。因整个钻具重量
达数十吨，采用１０６Ｎ的拉力无法上提，严重地阻碍了
钻探作业，造成了十几万元的经济损失。经研究决定

采用爆破方法把钻头上部的钻杆炸断，以便提出钻杆。

４．２　技术方案
　　此次爆破必须确保井筒、井架及上部钻杆不受任
何损害。由于钻井直径较小（钻杆接头处内径仅为

５．５ｃｍ左右），限制了直径方向的装药量，导致直径方
向的能量密度较低，所以通常需要增加垂直于直径方

向的装药量，这样不但增加了成本，而且具有损坏整个

井壁的危险性。因此，常规的集中装药爆破技术已不

适用，故采用多向聚能射流爆破技术作为本次爆破的

技术方案。

４．３　实践结果
　　加工如图１所示的多向线性聚能切割弹，弹壳和
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配重材料为钢，弹的外径为５ｃｍ，装药高度为１６ｃｍ，
每发弹内装１５０ｇ铝纤维炸药［７］

。将切割弹通过钢索

放入卡钻位置（见图 １２），起爆后，顺利地将钻杆与钻
具取出，钻杆切割断面位置有１２处断痕（见图１３），这
是在１２股射流刀和爆轰压力共同作用下形成的。井
壁与井架未受到任何损害，爆破十分成功。

图１２　切割弹在井内布置示意图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｕｔｔｅｒｉｎｗｅｌｌ

图１３　回收的钻杆与钻具
Ｆｉｇ．１３　Ｄｒｉｌｌｐｉｐｅｓａｎｄｄｒｉｌｌｉｎｇｔｏｏｌｓｒｅｃｏｖｅｒｅｄ

５　结　论

　　通过数值模拟实现了多向线性聚能切割弹的爆炸
侵彻过程，并结合实验研究了该切割弹的爆炸侵彻作

用机理。数值模拟结果与实验的相符性较好，表明该

数值模拟方法是可行的。

　　在切割弹的爆炸侵彻机理研究方面，得到如下认识：
（１）与炸药相邻的半面圆形铜管的内层微元在爆轰压
力下形成了金属射流刀、而外层微元则形成杵体和“尾

翼”；（２）金属射流刀的最大头部速度约３５３０ｍ·ｓ－１，
约为杵体平均速度的 ２．８倍，其质量大于杵体的质
量；（３）射流刀具有一定厚度、高度（即铜管高度）和
速度梯度，在运动过程中被不断拉长变薄；（４）该线
性聚能切割弹起爆后形成的爆轰产物与多股金属射流

刀先后作用于目标物体，因此具有双重破坏性。

　　将该技术应用于工程实践，仅用一发多向线性聚
能切割弹，就成功地解决了 ３００ｍ深度的钻井卡钻事
故。与文献［１５］和［１６］结果相比，其装药量减少了
８０％以上。该切割弹具有能量利用效率高、结构简单、
加工方便、成本低等优点，具有广阔的工程应用前景。
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