
书书书

蒋耀港，沈兆武，龚志刚，倪小军，翁奉权

文章编号：１００６９９４１（２０１１）０４０４５４０５
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摘　要：从聚能射流形成及侵彻理论出发，总结了影响聚能射流穿深的因素，根据这些因素的分析及工程实际条件，设计并制造了
一种铅质外壳柔性线型聚能切割器，对 １０ｍｍ 厚的 ４５＃钢板和斜支撑上截取的钢板进行聚能切割实验，发现线密度为
１５８ｇ·ｍ－１

，炸高为２．４ｍｍ的柔性线型聚能切割器完全贯穿４５＃钢板和斜支撑上截取的钢板；把此种柔性线型聚能切割器应用
到钢管塔架立窑爆破拆除的斜支撑处理中，该柔性线型聚能切割器完全贯穿了斜支撑厚壁空心钢管，确保了结构倒塌方向无误，成

功地辅助了钢管塔架爆破拆除的实施。
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１　引　言

　　从１７９２年工程师 ＦｒａｎｚＶｏｎＢａａｄｅｒ在假设中提
到聚能现象以来

［１］
，聚能效应的研究与应用不仅从未

间断，而且越来越丰富，特别是在军事方面的研究应

用。２０世纪 ４０年代［１］
，民用工程上开始采用聚能装

药技术，随后聚能爆破在民用工程中的应用范围越来

越广，如石油开采方面的聚能穿孔、打捞沉船时聚能切

割船体、建筑石方开采方面的聚能切割
［２］
等，但是利

用聚能切割辅助大爆破的成功实施却未查到相关文

献，因为辅助大爆破时聚能切割须面对一些高强度、复

杂轮廓、厚壁面的结构，采用铜等硬质材料作为药型罩

的切割器不易弯曲，而一般柔性的聚能切割器面对高

强度材料时侵彻深度又有限
［３］
。因此，本课题组设计

并研制了一种铅质外壳柔性聚能切割器，该切割器具

有足够侵彻能力，可以满足此类工程需要。

２　柔性聚能切割器的实验研究

　　为了提高工程聚能切割效果，需要对聚能切割影响
因素进行简单回顾，以便有效指导聚能切割条的制作。

２．１　聚能切割影响因素
　　影响聚能切割效果的因素主要有炸药性能，药型
罩的材料、形状、锥角、壁厚，炸高，隔板，药包壳体，聚

能药包形状几何参数以及靶板材料有关
［４］
。由经典

流体力学理论
［５］
，把药型罩形成射流的过程当做理想

不可压过程，并假设炸药为瞬时爆轰，药型罩的壁面同

时平行地向轴线压合，由此可推导出射流速度与射流

质量关系如式（１）、（２）所示：
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α
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式中，ｖｊ为射流速度，ｍｍ·μｓ
－１
；ｍｊ为射流质量，ｇ；

ｇ为药型罩半锥角，（°）；ｍ为罩元质量，ｇ；ｖ０为压合

速度，ｍｍ·μｓ－１。
　　由式（１）、（２）可以看出，射流速度 ｖｊ随着药型罩
锥角的减少而增大，随着压合速度的增大而增大，射流

质量则随着锥角的减小而减小。压合速度 ｖ０由冲量
定理式（３）可得：

∫ｐｄｔ＝ｍｖ０ （３）

　　由式（３）可知，压合速度与炸药爆轰压力和作用
时间有关，而作用时间与聚能切割器的壁厚有关，假定

聚能装药炸药爆轰为 ＣＪ爆轰，则炸药爆轰压力由式
（４）可得［６］

：
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式中，ｐＣＪ为炸药的 ＣＪ爆轰压力，Ｐａ；γ为介质等熵指

数，ρ０为聚能药包装药密度，ｇ·ｍｍ
－３
；Ｄ为爆轰速

度，ｍｍ·μｓ－１。爆轰速度由式（５）可得［７］
：

Ｄ＝２（γ２－１）Ｑｖ＋Ｃ槡
２
０＋２（γ

２－１）Ｑ槡 ｖ （５）

式中，Ｑｖ为炸药的爆热，Ｊ；Ｃ０为声速，ｍｍ·μｓ
－１
。

　　综合式（３）、（４）、（５）可知，随着炸药爆热的增
加，炸药的爆轰速度增大，爆轰压力也随之增加，压合

速度增大，射流速度增加。由式（１）、（２）可知，随着罩
锥角的增大，射流速度减少，而射流质量增大，由式

（６）可知，射流速度的减少直接影响到射流的穿深。
因此为了提高射流质量，可选用高能量炸药制作聚能

药包，设法提高聚能药包的装药密度，并选用合适的射

流锥角。

　　由文献［５，８］可知，考虑靶板材料强度的聚能射流
靶板穿深按准定常不可压缩流体理论计算，由式（６）得：
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式中，Ｌ为聚能射流在靶板内的穿深，ｍｍ；Ｈ为炸高，
ｍｍ；ｂ为聚能穴高度，ｍｍ；ｖｊ为射流速度，ｍｍ·μｓ

－１
；

ｐ为靶板材料强度，Ｐａ；ｐｔ为靶板材料密度，ｇ·ｍｍ
－３
；

ｐｊ为射流密度，ｇ·ｍｍ
－３
；ｖｊ０为射流头部速度，

ｍｍ·μｓ－１；ｖｊｃ为临界射流速度，ｍｍ·μｓ
－１
。

　　由式（６）可知，随着炸高与聚能穴高度的提高，聚
能穿深增大

［９］
，随着射流速度、射流密度的增加，射流

穿深也随之增大，而随着靶板材料强度与密度的提

高
［３，１０］

，射流穿深减小。但是考虑射流断裂，炸高对聚

能射流穿深有两个方面的影响，一方面在小炸高下，随

着炸高的提升，穿深增大；另一方面在大炸高下，随着

炸高的提升，穿深减小。而且炸高又受药型罩锥角、炸

药性质等的影响。综合上述分析：实际工程应用中，

主要靠选用高能量炸药，提高装药密度、选用延展性较

好的高密度聚能罩材料，在小炸高下适当调节聚能穴

底部宽度、高度与炸高来提高工程聚能效果。

２．２　实验分析
　　为了提高聚能切割效果，实验采用黑索今（ＲＤＸ）

作为线型聚能切割器的主装药；由于所需切割的物体

形状是圆环形的，因此需要采用可随意弯曲的柔性聚

能切割器，即聚能切割器的外壳和聚能穴材料应选用

柔性材料，而由式（３）可知，外壳材料强度越大，增加
了炸药对药型罩的作用压力与作用时间，导致聚能罩

所获得的压垮速度越大，聚能效果越好；由式（６）可
知，聚能罩密度越大，聚能穿深越大，靶板材料强度与

密度的越大，聚能穿深越小。因此综合考虑上述因素，

试验与工程应用都采用铅质材料作为聚能切割器的壳

体与药型罩以达到较好的聚能效果。线型柔性聚能切

割器采用拉拔机制作，制作流程及工艺如图１所示，拉
拔后的柔性线型聚能切割器如图２所示。

图１　线型聚能切割器制作流程图

ａ—选用空心铅管，ｂ—中心装药，ｃ—过模多次拉拔，ｄ—加楔

形模具二次拉拔成型

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗ ｃｈａｔｏｆｍａｋｉｎｇｔｈｅｆｌｅｘｉｂｌｅａｎｄｌｉｎｅａｒｓｈａｐｅｄ

ｃｈａｒｇｅｃｕｔｔｅｒ

ａ—ｃｈｏｓｅｔｈｅｈｏｌｌｏｗ ｌｅａｄｅｎｔｕｂｅ，ｂ—ｄｙｎａｍｉｔｅｗａｓｆｉｌｌｅｄｉｎ

ｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆｔｕｂｅ，ｂｏｔｈｓｉｄｅｓｗａｓｊａｍｍｅｄｂｙｓｐｏｎｇｅ，ｏｎｅ

ｓｉｄｅｓｅａｌｅｄ，ｔｈｅｏｔｈｅｒｓｉｄｅｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎｏｒｉｆｉｃｅ，ｃ—ｔｈｅｃｈａｒｇｅｄ

ｌｅａｄｅｎｔｕｂｅｗａｓｄｒａｗｎｂｙｍｏｌｄｓｅｖｅｒａｌｔｉｍｅｓ，ｄ—ｔｈｅｃｈａｒｇｅｄ

ｌｅａｄｅｎｔｕｂｅｗａｓｄｒａｗｎｂｙｗｅｄｇｅｓｈａｐｅｄｍｏｌｄａｎｄｆｏｒｍｅｄｕｐ

图２　拉拔成形的柔性线型聚能切割器

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｅｘｉｂｌｅａｎｄｌｉｎｅａｒｓｈａｐｅｄｃｈａｒｇｅｃｕｔｔｅｒａｆｔｅｒｄｒａｗｉｎｇ

　　截取已制作的多种型号聚能切割器，采用胶带把
它们粘贴在 １０ｍｍ厚的 ４５＃钢板上和从待爆破塔架
的钢管斜支撑上截取的一小块长 ×宽 ×壁厚为
２００ｍｍ×２００ｍｍ×１０ｍｍ的钢板上，导爆管雷管对
心起爆，进行聚能切割实验，实验共分 ５组，每组实验
都是在上一组实验结果总结分析的基础上对聚能切割

器性能参数进行改进后的聚能切割实验。实验情况及

５５４

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ 含能材料 ２０１１年　第１９卷　第４期　（４５４－４５８）



蒋耀港，沈兆武，龚志刚，倪小军，翁奉权

结果如图３、图４和表１所示。
　　由图 ４与表 １试验可知，随着线装药密度的不断
增大，柔性线型聚能切割器的穿深也随之增大；随着

炸高、聚能穴宽度与高度的提高，聚能切割器的穿深也

随之增大，但是达到一定炸高后，由于射流发散，使得

切割器穿深反而降低。当线密度达到１５８ｇ·ｍ－１
、炸

高为２．４ｍｍ时，铅质外壳聚能切割器能够完全贯穿
１０ｍｍ厚的４５＃钢板和待聚能切割的斜支撑上的钢板。

３　工程应用

　　某水泥厂内一座钢管塔架立窑结构需要爆破拆
除，塔架高约７５ｍ，重约１０００吨，长为１６ｍ，宽为１６
ｍ。塔架由四根主立柱和 ８根三角斜立柱支撑，主立
柱由直径７０ｃｍ，壁厚为１８ｍｍ的空心钢管内浇筑高
强度混凝土组成，斜立柱由直径 ４８ｃｍ，壁厚为 １０
ｍｍ的空心钢管组成，实际结构如图５所示，局部放大
结构如图６所示。

图３　聚能切割实验情况

１—线性聚能切割器，２—钢板，３—炸高

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｔａｉｌｓｏｆｌｉｎｅａｒｓｈａｐｅｄｃｈａｒｇｅｃｕｔｔｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

１—ｔｈｅｆｌｅｘｉｂｌｅａｎｄｌｉｎｅａｒｓｈａｐｅｄｃｈａｒｇｅｃｕｔｔｅｒ，２—４５＃ｓｔｅｅｌ

ｐｌａｔｅ，３—ｂｌａｓｔｉｎｇｈｅｉｇｈｔ

图４　聚能切割实验结果

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｉｎｅａｒｓｈａｐｅｄｃｈａｒｇｅｃｕｔｔｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

表１　聚能切割实验结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｉｎｅａｒｓｈａｐｅｄｃｈａｒｇｅｃｕｔｔｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

Ｎｏ． ｓｔｅｅｌｐｌａｔｅ
ｌｉｎｅａｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆ
ｃｈａｒｇｅ／ｇ·ｍ－１

ｂｌａｓｔｉｎｇｈｅｉｇｈｔ
／ｍｍ

ｂｏｔｔｏｍｗｉｄｔｈｏｆｅｎｅｒｇｙ
ｃａｖｉｔｙ／ｍｍ

ｈｅｉｇｈｔｏｆｅｎｅｒｇｙ
ｃａｖｉｔｙ／ｍｍ

ｄｅｐｔｈｏｆｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ／
ｍｍ

１ ４５＃ ８０ １．６ ５ ２．５ ３．５
２ ４５＃ １０７ ２ ５ ２．５ ５
３ ４５＃ １０７ ２＋７ ９ ４．５ ２．７
４ ４５＃ １５８ ２．４ ９ ４．５ １０（ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ）
５ ｉｎｃｌｉｎｅｄｂｒａｃｅ １５８ ２．４ ９ ４．５ １０（ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ）

　　爆炸拆除塔架立窑的主支撑后，考察塔架立窑的
斜支撑稳定性。首先考察斜支撑的压杆稳定，压杆稳

定的柔度系数可由式（１１）表示［１１］
：

γ＝ μＬ

槡Ｉ／Ａ
（１１）

式中，γ为杆柔度；μ是与支承情况有关的长度系数，这
里取０．５；Ｌ为支撑杆长度，一层取１２ｍ，二层取１４ｍ；
Ｉ为支撑杆横截面对中心轴的惯性矩；Ａ为杆截面积。
　　代入系数计算可得：一层 γ为 ３６、二层 γ为 ４２，
均小于 γ０（优质碳钢为６０），因此爆炸拆除主支撑后，
斜支撑杆不会出现压杆失稳。然后考察斜支撑的抗弯

屈服强度与抗剪切强度，为了简化计算，初步估算斜支

撑的稳定性，假定塔架主支撑爆破后由 ８根斜支撑支
撑，重力均匀分布在其斜支撑上，忽略杆自身重力，因

此单根斜支撑的受力图如图７ａ所示，斜支撑底部截面
应力如图７ｂ所示，由图７及上述假设可知：

Ｆ＝Ｇ／８＝１２５０ｋＮ，Ｆ１＝Ｆｓｉｎ＝１１７．２ｋＮ，
Ｆ２＝Ｆｃｏｓθ＝４２７．４ｋＮ （１２）
压应力

σ＝Ｆ１／Ａ＝７９．６ＭＰａ＜［σ］ （１３）
弯矩

Ｍ＝Ｆ２×Ｌ＝５１２８．８ｋＮ·ｍ
弯曲强度

σｍａｘ＝Ｍ／Ｗ ＝ＭＲ／１＝３．０７７ＧＰａ［σ］ （１４）
最大切应力

τｍａｘ＝２Ｆ２／Ａ＝５７．９２ＭＰａ＜［τ］ （１５）
　　由式（１３）、（１４）、（１５）可知，塔架立窑的主支撑
被爆破后，塔架立窑的钢管斜支撑将发生弯曲破坏，塔

架发生失稳，但由于四面都有支撑，因此失稳过程不可

控，塔架立窑倒塌方向不能确定。由于塔架立窑四周

有待保护的变电厂、食堂、分析室等，因此必须确保爆

破一次成功、塔架立窑失稳过程可控、倒塌过程整体结

６５４

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１９，Ｎｏ．４，２０１１（４５４－４５８） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



柔性线型聚能切割器的应用研究

构不能过分解体、倒塌方向无误。由上述分析可知，为

了防止塔架立窑倒塌方向的１层与２层斜支撑爆后支
撑住塔架，迫使塔架悬而不倒；或塔架四向失稳，倒塌

方向变化不定，需要在主支撑爆破过程中对 １层与 ２
层预定倒塌方向的斜支撑进行聚能切割爆破处理。爆

破前把柔性线型聚能切割器固定在１层与２层预定倒
塌方向的斜支撑中部位置，固定情况如图 ８所示。爆
后查验聚能切口位置，发现切口位置整齐，聚能切割切

口情况如图９所示。从爆破倒塌过程与爆堆情况来看
（如图１０和图１１所示），塔架立窑顺利倒塌，倒塌方
向无误，塔架立窑在倒塌过程中没有解体，着地后由于

高速冲击地面，地面反作用力迫使结构发生解体。

图５　塔架立窑实际结构

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｏｗｅｒｓｈａｆｔｋｉｌｎ

图６　结构局部放大图

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｃａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图７　斜支撑受力图及应力图

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍａｎｄｓｔｒｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｋｅｗｂｒａｃｅ

图８　柔性线型聚能切割器的固定

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｘｅｄｆｌｅｘｉｂｌｅａｎｄｌｉｎｅａｒｓｈａｐｅｄｃｈａｒｇｅｃｕｔｔｅｒ

图９　聚能切口

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｔｏｆｓｈａｐｅｄｃｈａｒｇｅｃｕｔｔｅｒ

图１０　钢塔立窑倒塌瞬间

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｌｌａｐｓｅｍｏｍｅｎｔｏｆｔｈｅｔｏｗｅｒｓｈａｆｔｋｉｌｎ
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图１１　钢塔立窑爆堆情况

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｍｕｃｋｐｉｌｅｏｆｔｈｅｔｏｗｅｒｓｈａｆｔｋｉｌｎ

４　结　论

　　由试验研究可知，线密度为 １５８ｇ·ｍ－１
，炸高为

２．４ｍｍ的铅质外壳柔性线型聚能切割器完全贯穿
１０ｍｍ厚的４５＃钢板，其穿深性能较好，能够满足一般
聚能切割工程的需要，且实用柔性线型聚能切割器由

于其柔展性较好，能够满足物体特殊曲面（圆形面等）

切割需求。由工程实践结果证明，采用线密度为

１５８ｇ·ｍ－１
，炸高为 ２．４ｍｍ的柔性线型聚能切割器

完全贯穿１０ｍｍ厚的优质碳素结构钢管，使得铁塔立
窑结构按设计方向失稳、倒塌，爆破拆除取得完满成功。

因此对于大爆破，为了确保爆破一次成功、失稳过程可

控、倒塌方向无误，需要对一些不能预处理的钢结构构

件（关乎结构整体稳定性）进行爆破处理时，可以采样此

类柔性线型聚能切割器处理，辅助大爆破的实施。
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