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端面效应对楔形罩切割器射流成型影响的试验和数值模拟
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摘　要：为了研究端面效应和装药长度对单角度楔形罩线型聚能切割器射流成型性能的影响特点和规律，运用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ
对方案进行了全尺寸三维数值模拟，并采用 Ｘ光试验进行了成型照相，获得了不同时刻射流的成型图片。结果表明，Ｘ光试验和数
值模拟获得的图像外形基本吻合，端面效应使得装药形成的射流质量和速度均有一定程度的下降；在装药长度不同的条件下，端

面效应对射流成型的影响也不同；当装药长度小于２０ｍｍ时，基本不能形成射流；当装药长度大于 ２０ｍｍ小于 ７０ｍｍ时，对于
某一装药长度，形成的射流最大速度逐渐增大至某一固定水平，装药长度范围内可以形成较稳定的射流。为了尽量降低端面效应

对射流成型的不利影响，装药长度需要大于７０ｍｍ。
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１　引　言

　　线型聚能装药（ＬｉｎｅａｒＳｈａｐｅｄＣｈａｒｇｅ，ＬＳＣ）理论

是建立在锥形聚能装药理论基础之上的，属于聚能装药

的其中一种形式。由于聚能装药技术涉及到装药的高

速爆轰、药型罩材料和外壳材料在高温、高压、高速的爆

轰产物作用下产生大变形等因素，其性能受装药、药型

罩材料、外壳材料的性能和结构以及炸高等因素的影响

较大，传统的解析方法很难直接描述其射流成型过程及

侵彻靶板过程的特点和规律。伴随着计算机技术的不断

发展，数值计算方法作为描述聚能装药运动过程的一种

有效方法也一直处在发展之中，为研制新型聚能装药、给

出大量关于装药结构参数合理性的先验性信息、描述试

验难以获得的聚能射流形成过程的详细信息、减少难度

较大的试验工作量等方面发挥着重要的作用
［１－８］
。

　　实际的线型聚能装药的射流成型过程十分复杂，
涉及的影响因素更多，与理想的射流成型过程及其特

点可能存在着较明显、较大的差别。因此，本研究工作

采用 Ｘ光试验和全尺寸三维数值模拟相结合的方法
研究了端面效应和装药长度对单角度楔形罩线型聚能

装药射流成型的影响特点和规律。

２　有限元模型的建立

　　本文所述线型聚能切割器装药结构的横断面形状为
单角度楔形，主要由炸药和药型罩组成，暂不考虑装药外

壳的影响。根据切割对象的材料和尺寸特征，决定采用

的装药口宽为１００ｍｍ；药型罩材料选择密度较大、塑性
较好、可压缩性较小、汽化温度较高、成型及侵彻性能较

好且经济实用的金属材料———工业纯铁；炸药选择聚能

装药中常用的Ｂ炸药；药型罩横断面底边水平方向的炸
药宽度固定为２．０ｍｍ。具体结构参数如图１所示。

图１　线型聚能装药断面结构（ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｔｒａｎｓｅｃｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＬＳＣ（ｍｍ）

　　为了能更好地模拟实际切割器的射流成型过程，
采用了全尺寸三维实体建模方法。线型聚能装药的周
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围均为空气介质，为炸药和药型罩材料的流动提供充

足的空间。由于线型聚能装药切割器的结构属于面对

称结构，因此，在其断面上只需建立 １／２模型，如图 ２
所示，此时需要对对称面上的所有节点进行对称约束。

利用上述方法建立全尺寸三维数值计算模型，使用三

维实体材料模型。在 ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ中进行建模
和计算，利用其前处理功能建立计算模型，并定义各种

材料模型，如表１所示。炸药、药型罩和空气三种材料
采用 ＥＵＬＥＲ网格建模，单元使用多物质 ＡＬＥ算法。数
值模拟计算中假设切割器为点起爆，起爆点位于装药顶

部中心处，即在此处对装药进行引爆。装药、药型罩和

空气的计算网格均为六面体实体单元。模型采用 ｃｍ
ｇμｓ单位制，计算时间为１００μｓ。

图２　线型聚能装药有限元模型

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｆｉｎｉｔｅｍｏｄｅｌｏｆＬＳＣ

表１　数值模拟的材料模型和状态方程
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３　Ｘ光试验和数值模拟结果分析

　　单角度楔形罩线型聚能装药拉伸长度为１００ｍｍ
时射流成型的 Ｘ光试验和数值模拟射流形状对比见
表２，射流尺寸对比见表３。
　　从表２和表３中可以看出：
　　（１）数值模拟获得的射流外形无论从正面还是横
断面方向看都和 Ｘ光试验的结果基本一致。
　　（２）线型聚能装药在雷管和传爆药的爆炸作用下
起爆后，装药在爆轰瞬间迅速生成大量的气态产物，并

释放出大量的能量，使气态产物形成高温高压的状态，

该气态产物的温度高达数千摄氏度、压力高达数十万

个大气压，并迅速作用于药型罩。在如此高的压力下，

药型罩材料的性能近似为流体，因此，药型罩迅速被压

垮，并向对称面运动，在对称面处发生高速碰撞，紧挨

炸药部分的药型罩外壁附近的金属在对称平面处碰撞

时速度增加的程度相对较小，相对于碰撞点处，此部分

金属流向罩顶部方向运动，逐渐形成了较厚的片状

“刀背”；药型罩内壁附近的金属在对称平面处高速碰

撞时向罩底部方向运动并不断地得到加速，逐渐形成

高速运动的片状金属射流，通常称之为“射流刀”。由

于射流内部存在着一定的速度梯度，因此，射流在运动

过程中不断地被拉长、变薄，最终发生断裂
［８－９］

。

　　（３）对于顶部中心起爆方式，当装药起爆后，爆轰
波将沿着装药起爆点横断面从上至下和装药长度方向

向起爆点两侧以球面波形式进行传播，因此，起爆点横

断面处药型罩顶部首先受到爆轰产物的强烈冲击作用

率先压垮，随后其它横断面的药型罩材料沿着装药长

度方向依次压垮，这些部位的药型罩材料受到的作用

并非沿着药型罩表面的法线方向，而是向端面方向与

法线有一定的夹角，并且随着距离起爆点越远，该角度

越大；爆轰波到达装药两端附近时，开始受到稀疏波的

影响。受上述因素的综合影响，最终导致装药两端出

现药型罩材料向装药两侧飞散的现象，形成的射流速

度最大值有一定程度的降低，射流形状从正面看呈对

称的“饺子”状，从横断面看呈多层“伞”状。

　　（４）对于顶部中心起爆方式中的头尾距离而言，
当测试时间较小时，测试获得的数据较数值模拟大，并

且随着时间的减小，相对误差越大，主要原因是 Ｘ光
照片中亮区及虚影较大，不能明确区分射流的头尾关

键点，导致误差较大；当测试时间较大时，测试获得的

数据普遍较数值模拟小，相对误差在 ２４．３％以内，基
本可以满足工程需要。

　　（５）对于顶部中心起爆方式中的头部距罩底部距
离而言，测试获得的数据较数值模拟小，相对误差在

７．２％以内，一致性较好，同样可以满足工程需要。
　　从以上分析中可以看出，数值模拟能够和 Ｘ光试
验较好地吻合，说明该数值模型能够很好地模拟实际

射流的形成过程，因此，可以用该数值模型来模拟实际

装药的射流成型过程。

　　单角度楔形罩线型聚能装药拉伸长度分别为 １０，
２０，３０，４０，５０，６０，７０，８０，９０，１００ｍｍ时的各典型时
刻射流正面和横断面形状对比如表 ４所示，对应的射
流最大速度时程曲线如图 ３所示，不同装药长度的射
流速度最大时刻及其对应的射流最大速度如表 ５和
图４所示。
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表２　射流形状对比

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｊｅｔｓｈａｐｅｂｅｔｗｅｅｎＸｒａｙｔｅｓｔａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ／μｓ ｃａｍｅｒａｓｉｔｅ Ｘｒａｙｔｅｓｔ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ／μｓ ｃａｍｅｒａｓｉｔｅ Ｘｒａｙｔｅｓｔ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

８／７．９９２ Ｔｒａｎｓｅｃｔ １４／１３．７５８ Ｔｒａｎｓｅｃｔ

１９／１８．６８１ Ｔｒａｎｓｅｃｔ ２５／２５．４３３ Ｔｒａｎｓｅｃｔ

４０／３９．９７７ Ｔｒａｎｓｅｃｔ ４５／４４．７３１ Ｔｒａｎｓｅｃｔ

３１／３０．８１５ Ｆａｃｅ ４１／４０．８１７ Ｆａｃｅ

４６／４５．７８８ Ｆａｃｅ ５１／５０．７３４ Ｆａｃｅ

５６／５５．７２２ Ｆａｃｅ ６１／６０．７９３ Ｆａｃｅ

　Ｎｏｔｅ：ＴｉｍｅｉｎＴａｂｌｅｃｏｌｕｍｎｂｅｆｏｒｅｔｈｅｄｉａｇｏｎａｌｉｓｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｄｉａｇｏｎａｌｉｓｆｏｒＸｒａｙｔｅｓｔ．

表３　Ｘ光试验与数值模拟射流尺寸对比

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｊｅｔｓｉｚｅｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎＸｒａｙｔｅｓｔａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｃａｍｅｒａｓｉｔｅ
ｔｉｍｅ
／μｓ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆ
ｊｅｔｔｏｐ
／ｃｍ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆ
ｊｅｔｔａｉｌ
／ｃｍ

ｈｅａｄｅｒａｎｄ
ｔｒａｉｌｅｒｄｉｓｔａｎｃｅ
／ｃｍ

Ｘｒａｙｔｅｓｔ

ｈｅａｄｅｒａｎｄ
ｃｏｖｅｒｂｏｔｔｏｍ
ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｃｍ

ｈｅａｄｅｒａｎｄ
ｔｒａｉｌｅｒｄｉｓｔａｎｃｅ
／ｃｍ

ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆ
ｈｅａｄｅｒａｎｄｃｏｖｅｒ
ｂｏｔｔｏｍｄｉｓｔａｎｃｅ
／％

ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ
ｏｆｈｅａｄｅｒａｎｄ
ｔｒａｉｌｅｒｄｉｓｔａｎｃｅ
／％

ｔｏｐｃｅｎｔｅｒ

９ 　３．２８７３ ４．１７０２ ０．８８２９ １．０５０９ 　１９．０３
１３ ２．２０１２ ３．９０００ １．６９８８ １．９６３０ １５．５５
１４ １．９０７５ ３．８２１５ １．９１４０ ２．１８１２ １３．９６
１８ ０．６４９５ ３．５４００ ２．８９０５ ２．７４０５ －５．１９

ｔｒａｎｓｅｃｔ１９ ０．３０２１ ３．５１４２ ３．２１２１ ３．３３７２ ３．８９
２４ －１．２８３２ ３．１７０９ ４．４５４１ ３．９５９９ －１１．１０
２５ －１．６２０６ ３．１０８２ ４．７２８８ ４．５３４２ －４．１２
４０ －６．５０００ ２．０２７５ ８．５２７５ ７．６２０１ －１０．６４
４５ －８．２０００ １．７６５２ ９．９６５２ ９．８２０２ －１．４６
２６ －１．８７７９ ２．８７９５ ４．７５７４ ４．８０４４ ０．９９
３１ －３．５１３３ ２．５８２２ ６．０９５５ ５．０９１７ －１６．４７
３６ －５．１５００ ２．８２４８ ７．９７４８ ４．７８２５ ６．０３９６ －７．１４ －２４．２７

ｆａｃｅ ４１ －６．８０００ １．９８７５ ８．７８７５ ６．３２１６ ７．１９４６ －７．０４ －１８．１３
４６ －８．４５００ １．６９０２ １０．１４０２ ７．９６１３ ８．２７１０ －５．７８ －１８．４３
５１ －１０．２５００ １．３９２８ １１．６４２８ ９．２６０５ －２０．４６
５６ －１１．９０００ １．０９５５ １２．９９５５ １０．４５５３ －１９．５５
６１ －１３．７０００ ０．７７１０ １４．４７１０ １１．６３１９ －１９．６２

８０８
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端面效应对楔形罩切割器射流成型影响的试验和数值模拟

　　从图３、图４、表４和表５中可以看出：
　　（１）线型聚能装药两端的端面效应使得装药爆轰
时产生的能量有所下降，从而导致形成的射流质量和

速度也有一定程度下降。

　　（２）当装药长度小于５０ｍｍ时，射流速度最大时

刻随着装药长度的增加快速增大；当装药长度大于

５０ｍｍ时，基本稳定在某一固定水平。
　　（３）当装药长度小于７０ｍｍ时，射流最大速度随
着装药长度的增加快速增大；当装药长度大于７０ｍｍ
时，缓慢增加至某一较稳定的水平值。

表４　不同时刻不同装药长度的射流形状
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｊｅｔｓｈａｐｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒｇｅｌｅｎｇｔｈ
ｃｈａｒｇｅ
ｌｅｎｇｔｈ
／ｍｍ

ｔ＝２０μｓ
ｔｒａｎｓｅｃｔ ｆａｃｅ

ｔ＝３０μｓ
ｔｒａｎｓｅｃｔ ｆａｃｅ

ｔ＝４０μｓ
ｔｒａｎｓｅｃｔ ｆａｃｅ

１０

２０

３０

４０

５０

６０

７０

８０

９０

１００

９０８
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表５　射流速度最大时刻及其对应的射流最大速度

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｉｍｅｏｆｍａｘｉｍｕｍ ｊｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｍａｘｉｍｕｍｊｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｃｈａｒｇｅｌｅｎｇｔｈ
／ｍｍ

ｔｉｍｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｊｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙ
／μｓ

ｍａｘｉｍｕｍｊｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙ
／ｍ·ｓ－１

１０ １３ １１７５．６２
２０ １１ ２０１４．７２
３０ １３ ２５６３．８６
４０ ２３ ２９４８．５５
５０ ２７ ３２１２．１６
６０ ２８ ３３６６．５１
７０ ２７ ３４４３．３２
８０ ２９ ３４８０．８３
９０ ３０ ３４９６．３９
１００ ３０ ３５００．８６

图３　不同装药长度的射流最大速度时程曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｊｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｖｓｔｉｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｈａｒｇｅｌｅｎｇｔｈ

图４　不同装药长度的射流最大速度曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｍａｘｉｍｕｍ ｊｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒｇｅ

ｌｅｎｇｔｈ

　　（４）从表 ４中射流形状的正面可以看出，射流最
先出现断裂的部位位于装药的两端，随着装药长度的

增加，射流头部未完全断裂部分的宽度增加，处于高速

部分的射流宽度随之增加，射流的成型性能变好。

　　（５）在装药长度不同的条件下，端面效应对射流
成型的影响程度也不同。当装药长度小于２０ｍｍ时，
基本不能形成射流；当装药长度大于 ２０ｍｍ 小于
７０ｍｍ时，形成的射流最大速度逐渐增大至某一较稳
定的水平值，装药长度范围内可以形成较稳定的射流，

但不同拉伸长度的装药形成的射流最大速度差别较

大，说明端面效应使得装药爆轰时产生的能量损失较

大，从而对射流成型产生的影响也较大；当装药长度大

于７０ｍｍ时，形成的射流最大速度时程曲线基本一
致，即先快速增加至某一较大值约２９００ｍ·ｓ－１，然后
较缓慢增加至最大值约 ３５００ｍ·ｓ－１，最后缓慢下降
至某一较大水平约 ３３６０ｍ·ｓ－１，说明此时端面效应
对射流成型产生的影响较小。因此，要想尽量降低端

面效应的不利影响，使获得的装药产生的射流最大速

度达到稳定的高水平值，需要保证装药的最小长度不

低于７０ｍｍ。

４　结　论

　　（１）采用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ进行线型聚能装药
全尺寸数值建模和计算，获得的射流横断面和正向外

形基本一致，能够很好地再现实际切割器在射流形成

过程中出现的端面效应，以及沿着装药长度方向药型

罩的压垮过程随着爆轰波沿装药长度方向的传播依次

进行，因此，在装药两端将出现药型罩材料的飞散，正

面形成类似“饺子”状外形，而横断面则形成多层“伞”

状外形。

　　（２）射流速度最大时刻及其对应的射流最大速度
随着装药长度的增加均先快速增大，后缓慢增加至某

一较稳定的水平。

　　（３）获得的射流尺寸如头尾距离、头部距罩底距
离相对误差均较小，能够满足工程实际，因此，可以用

ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ建立三维线型聚能装药的数值计算
模型，模拟实际的线型聚能切割器，为了尽量降低端面

效应对射流成型的不利影响，装药长度需要大于

７０ｍｍ。
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