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椭圆形罩 ＬＳＣ侵彻钢锭试验与三维数值模拟
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摘　要：为了获得椭圆形罩线型聚能装药（ＬＳＣ）射流侵彻钢锭的特点和规律，采用实际切割试验和三维数值模拟（ＡＮＳＹＳ／
ＬＳＤＹＮＡ）相结合的方法对椭圆形罩线性聚能装药射流侵彻钢锭过程的特点和规律进行了研究。结果表明，切割深度随炸高的增
加先增加后下降，在一定炸高范围内表现出对炸高的不敏感性，最佳炸高为６０ｍｍ；随着炸高的增加，侵彻钢锭横断面形状的底部
宽度从５５ｍｍ增至７５ｍｍ，中间的侵彻深度从７０ｍｍ增至８４ｍｍ，两端的侵彻深度从４０ｍｍ增至７０ｍｍ，切口剖面形状更趋于
平缓；数值模拟获得的侵彻结果与切割试验获得的结果基本一致。该三维数值计算模型可以用来模拟实际的切割器，获得的切割

钢锭的特点和规律能够较好地反映实际切割过程。

关键词：爆炸力学；线型聚能装药；侵彻机理；三维数值模拟；切割试验；椭圆形罩

中图分类号：ＴＪ５５；Ｏ３８９；ＴＤ２３５．３ 文献标志码：Ａ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１４．０５．００５

收稿日期：２０１３１１０１；修回日期：２０１４０１０９
基金项目：总后勤部重点课题资助

作者简介：武双章（１９７７－），男，讲师，主要从事炸药爆炸及其应用方面
的研究。ｅｍａｉｌ：ｓｈｓｎａｋｅ＠１６３．ｃｏｍ

１　引　言

　　线型聚能装药（ＬｉｎｅａｒＳｈａｐｅｄＣｈａｒｇｅ，ＬＳＣ）按照
药型罩的横断面形状不同可以将其分为楔形（单角度

楔形和多角度组合楔形）、圆弧形、椭圆弧形、双曲线

形、半正方形（矩形）等多种形式
［１－４］
。椭圆弧形罩相

对于其它罩结构形式，具有结构相对简单、易于制造、

母线长、射流成型性能好等特点。相对于机械切割、氧

气乙炔切割等传统的切割方法，线型聚能爆炸切割技

术具有效率高、速度快、成本低、适应性强、操作简便、

安全可靠、受环境制约影响小、应用范围广等诸多优

点，广泛应用于航空航天、军事和工程爆破以及抢险救

援等领域中
［５－１５］

。本研究主要是针对遭受打击破坏

不能被顺利正常打开的某型防护门，利用大型椭圆形

罩 ＬＳＣ对其闭锁机构进行爆炸切割，使其闭锁功能失
效，从而使防护门能够被快速非正常打开。

　　数值计算方法作为描述聚能装药运动过程的一种
有效方法伴随着计算机技术的迅速发展而快速发展，

在许多研究工作中发挥着十分重要的作用，如研制新

型聚能装药、给出大量关于装药结构参数合理性的信

息、描述难以通过试验获得的聚能射流形成过程及其

侵彻靶板过程的详细信息、大量减少难度较大的试验

研究工作量等方面。实际上，即使是最简单的单角度

楔形罩 ＬＳＣ，其射流成型过程和侵彻靶板的过程也是
相当复杂的，涉及的因素亦多而复杂。以往关于 ＬＳＣ
的研究工作主要集中于楔形罩 ＬＳＣ的射流成型和侵
彻过程的试验和数值模拟工作，关于椭圆形罩 ＬＳＣ的
研究工作鲜见报道。本文作者采用数值模拟方法对椭

圆形罩 ＬＳＣ结构参数优化及射流成型过程进行了数
值模拟研究，获得了优化方案和射流成型的特点和规

律
［１６－１７］

。因此，在前期研究工作的基础上，本文拟采

用三维数值模拟和切割钢锭试验相结合的方法对椭圆

形罩 ＬＳＣ侵彻钢锭过程的特点和规律进行研究。

２　影响 ＬＳＣ切割靶板的因素分析及结构方案
的选择

　　选择的 ＬＳＣ横断面形状为椭圆形，其主要组成为
炸药和药型罩，如图 １所示。在不考虑装药壳体参数
因素影响的条件下，影响椭圆形罩 ＬＳＣ侵彻性能的主
要因素有炸药参数（包括装药类型和密度 ρ１）、药型罩
参数（包括罩材料类型、密度 ρ２和罩顶厚 δ）、药顶高
ａ、装药口宽 ｃ、靶板参数（包括靶板材料类型、密度 ρ３、

强度、熔点 Ｔ等）和炸高 ｈ［４，１５，１８］。
　　根据切割对象特点和椭圆形罩 ＬＳＣ结构参数优
化结果

［１６］
，决定采用的装药口宽为 ｃ＝１００ｍｍ；药顶

高 ａ＝５０ｍｍ；药型罩材料选择工业纯铁；罩顶厚 δ＝

００６

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．５，２０１４（６００－６０６） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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３．０ｍｍ；炸药选择聚能装药中常用的 Ｂ炸药（ＲＤＸ／
ＴＮＴ＝６０／４０）；药型罩横断面底边水平方向的炸药宽
度为２．０ｍｍ，装药外形和药型罩横断面均为椭圆形，
其长短轴比 ｎ＝１．６。
　　数值模拟侵彻的４５＃钢锭外形尺寸为 Φ１３０ｍｍ×
１２０ｍｍ。炸高从０ｍｍ至１００ｍｍ间隔１０ｍｍ取值。

图１　线型聚能装药断面结构与参数

Ｆｉｇ．１　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＬＳＣ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

３　有限元模型的建立和数值模拟

３．１　有限元模型及网格划分
　　采用全尺寸建模方法模拟实际椭圆形罩 ＬＳＣ侵
彻钢锭的全过程，同时考虑到 ＬＳＣ四周的空气介质，
为炸药和药型罩材料的流动提供空间。由于 ＬＳＣ是
面对称结构，在其横断面上只需建立 １／２模型，将对
称面上的所有节点进行约束即可，即对称约束，如图 ２
所示。在 ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ中进行建模和计算，利用
ＬＳＤＹＮＡ９７０提供的前处理功能建立三维数值计算模
型，使用三维实体材料模型。炸药、药型罩和空气三种

材料在装药爆轰时将产生应变率极高的大变形运动，

难以用 Ｌａｇｒａｎｇｅ方法准确模拟，因此上述三种材料采
用 ＥＵＬＥＲ网格建模，钢锭采用 Ｌａｇｒａｎｇｅ网格建模，单
元算法使用多物质 ＡＬＥ算法，模拟射流的形成、拉伸、
断裂及侵彻靶板过程。钢锭与炸药、药型罩和空气之

间采用流固耦合算法，其优点是不需要定义各部分结

构之间复杂的接触关系，并且具有很好的计算稳定性。

空气外表面定义为非反射边界，即透射边界，可以避免

压力在边界上反射。数值模拟计算中假设切割器的起

爆点位于装药顶部中心处。装药、药型罩、空气和钢锭

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４００μｓ。

ａ．ｔｒａｎｓｅｃｔｄｒａｗｉｎｇｂ．ｏｂｌｉｑｕｅｄｒａｗｉｎｇｃ．ｅｌｅｖａｔｉｏｎｄｒａｗｉｎｇ（１／２）

图２　线型聚能装药和钢锭有限元模型

Ｆｉｇ．２　ＦｉｎｉｔｅｍｏｄｅｌｏｆＬＳＣａｎｄｓｔｅｅｌｉｎｇｏｔ

３．２　材料模型及参数
　　炸药、药型罩、空气及靶板的材料模型如表１所示。

表１　数值模拟的材料模型和状态方程［１６－１７，２１］

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｅｒｉａｌｍｏｄｅｌｓａｎｄｓｔａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｃｏｍｐｏｓｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｍｏｄｅｌ Ｓｔａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｃｏｍｐ．Ｂ ＨＩＧＨ＿ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ ＪＷＬ
ｃｏｖｅｒ ｉｎｇｏｔｉｒｏｎ ＪＯＨＮＳＯＮ＿ＣＯＯＫ ＧＲＵＮＥＩＳＥＮ
ａｉｒ ａｉｒ ＮＵＬＬ ＧＲＵＮＥＩＳＥＮ
ｓｔｅｅｌｉｎｇｏｔ ４５＃ｓｔｅｅｌ ＪＯＨＮＳＯＮ＿ＣＯＯＫ ＧＲＵＮＥＩＳＥＮ

３．２．１　炸药
　　炸药采用高爆炸药燃烧模型和 ＪＷＬ状态方程来
描述，并假定爆速为常数，其爆轰波压力为：

ｐ＝Ｆｐｅｏｓ（Ｖ，Ｅ） （１）
式中，Ｆ是燃烧质量分数，其作用是在数值计算时控制
炸药爆轰过程中化学能的释放；ｐｅｏｓ是 ＪＷＬ状态方程

中的爆轰产物压力，ＧＰａ；Ｖ是比容，ｍ３·ｋｇ－１；Ｅ是
单位初始体积内能，Ｊ·ｍ－３

。

　　ＪＷＬ状态方程能够精确地描述在装药爆炸产生的
高温高压气态产物驱动过程中的压力、体积和能量特

性，其表达式为：

ｐｅｏｓ＝Ａ１－
ω
Ｒ１( )Ｖ ｅ－Ｒ１Ｖ＋Ｂ１－ωＲ２( )Ｖ ｅ－Ｒ２Ｖ＋ωＥＶ （２）

式中，Ａ、Ｂ、Ｒ１、Ｒ２和 ω为输入参数。

　　Ｂ炸药（ＲＤＸ／ＴＮＴ＝６０／４０）材料参数［１９］
见表２。

３．２．２　药型罩
　　药型罩材料为工业纯铁，其密度较大、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、

经济实用。采用 ＪＯＨＮＳＯＮ＿ＣＯＯＫ模型和 ＧＲＵＮＥＩ

１０６

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ 含能材料 ２０１４年　第２２卷　第５期　（６００－６０６）
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ＳＥＮ状态方程来描述药型罩材料在爆轰波产生的高压
下的动力响应特性，适合于模拟高应变（＞１０５）条件下
材料的变形问题。

　　工业纯铁的材料参数［２０］
见表３。

表２　Ｂ炸药的材料参数［１９］

Ｔａｂｌｅ２　ＭａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣｏｍｐ．Ｂ

ρ
／ｋｇ·ｍ－３

Ｄ
／ｍ·ｓ－１

ｐＣＪ
／ＧＰａ

Ｅ
／Ｊ·ｍ－３

Ａ
／ＧＰａ

Ｂ
／ＧＰａ

Ｒ１ Ｒ２ ω

１．７１０×１０３７．７９×１０３ ２８．３ ８．３１×１０９５２４．３ ７．６７ ４．２ １．１ ０．３４

表３　工业纯铁的材料参数［２０］

Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｇｏｔｉｒｏｎ

ρ／ｋｇ·ｍ－３ Ｅ／ＧＰａ μ Ａ／ＭＰａ Ｂ／ＭＰａ

７．８７×１０３ １５０ ０．２５ １７５ ３８０

Ｃ ｎ ｍ Ｓ γ０

０．０６ ０．３２ ０．５５ １．４９ １．８５

　　材料的屈服应力为：

σｙ＝（Ａ＋Ｂε
－ｐｎ
）１＋Ｃｌｎε

·

ε·( )
０

１－Ｔ( )ｍ （３）

式中，Ａ、Ｂ、Ｃ、ｎ、ｍ是与材料相关的输入常数，通常来自
实验数据；ε－ｐ为有效塑性应变；Ｔ＝（Ｔ－Ｔ０）／（Ｔｍ－Ｔ０），
为无量纲温度，Ｔｍ 与 Ｔ０分别表示材料的熔点与室温，
Ｋ。由此可以看出，材料的强度是应变、应变率和温度
的函数。

　　材料在压缩状态下的压力为：

ｐ＝
ρ０Ｃ

２μ１＋１－
γ０( )２ μ－α２μ[ ]２

１－（Ｓ１－１）μ－Ｓ２
μ２

１＋μ
－Ｓ３

μ３

（１＋μ）[ ]２
２＋γ０＋( )αμＥ（４）

式中，Ｃ是声速，为冲击波速度 Ｄ与波后质点速度 ｕ之
间关系曲线的截距，ｍ·ｓ－１；γ０是 ＧＲＵＮＥＩＳＥＮ系数；
α是对 γ０的一阶体积修正；Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３是 Ｄｕ关系曲线
的系数；压缩状态用相对体积来定义 μ＝ρ／ρ０－１。
　　冲击波速度 Ｄ与波后质点速度 ｕ之间的关系为：

Ｄ＝Ｃ＋Ｓ１ｕ＋Ｓ２
ｕ( )Ｄ

２

ｕ＋Ｓ３
ｕ( )Ｄ

３

ｕ （５）

　　材料在膨胀状态下的压力为：
ｐ＝ρ０Ｃ

２μ＋γ０＋( )αμＥ （６）
３．２．３　靶板

　　钢锭材料为 ４５＃钢，采用 ＪＯＨＮＳＯＮ＿ＣＯＯＫ模型
和 ＧＲＵＮＥＩＳＥＮ状态方程来描述钢锭材料在高速金属
射流作用下的动力响应特性，其材料参数

［２１］
见表４。

表４　４５＃钢的材料参数［２１］

Ｔａｂｌｅ４　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ４５ｓｔｅｅｌ

ρ／ｋｇ·ｍ－３ Ｅ／ＧＰａ μ Ａ／ＭＰａ Ｂ／ＭＰａ

７．８３×１０３ ２１０ ０．２２ ５０７ ３２０

Ｃ ｎ ｍ Ｓ γ０

０．０６４ ０．２８ １．０６ １．４８９ ２．１７

　　材料在断裂处的应变为：
εｆ＝ Ｄ１＋Ｄ２ｅｘｐＤ３σ( )[ ] １＋Ｄ４ｌｎε

·

( ) １＋Ｄ５Ｔ( ) （７）

式中，σ ＝ｐ／σ
－
，ｐ是压力，σ

－＝（１．５ｓｉｊｓｊｉ）
０．５
为等效应

力，ｓ为偏应力，Ｐａ；Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４和 Ｄ５为失效参

数。当损伤参数 Ｄ＝∑ Δε
－ｐ

εｆ
＝１时，材料将产生断

裂。失效应变 εｆ和损伤的累积，是平均应力、应变率
和温度的函数。

３．３　数值模拟结果与分析
　　数值模拟获得的不同炸高条件下椭圆形罩 ＬＳＣ
切割钢锭的过程及剖面形状如图３、图４和图５所示。

ａ．ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｅｅｌｉｎｇｏｔｔｒａｎｓｅｃｔｓｈａｐｅｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｉｍｅ

　　　　３４μｓ　　　　　４４μｓ　　　　　　７０μｓ

　　　　１１０μｓ　　　　　１５０μｓ　　　　　２１０μｓ
ｂ．ｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｕｔｔｉｎｇｓｔｅｅｌｉｎｇｏｔｏｆｔｙｐｉｃａｌｔｉｍｅ

图３　炸高为０ｍｍ时 ＬＳＣ切割钢锭三维数值模拟结果
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒｓｈａｐｅｄ
ｃｈａｒｇｅ（ＬＳＣ）ｃｕｔｔｉｎｇｓｔｅｅｌｉｎｇｏｔａｔ０ｍｍｓｔａｎｄｏｆｆ
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椭圆形罩 ＬＳＣ侵彻钢锭试验与三维数值模拟

　　从图３～图５中可以看出：
　　（１）椭圆形罩 ＬＳＣ在雷管和扩爆药柱的爆炸作用
下于顶部中心起爆后，瞬间迅速生成大量的气态产物，

同时释放出炸药的化学能，迅速使气态产物的温度升至

数千摄氏度、压力达数十吉帕，成为高温高压状态。该

气态产物迅速作用于平面对称的椭圆形药型罩上，药型

罩材料在高压下可看作流体，故药型罩被迅速压垮，并

向对称面运动，在运动过程中不断加速，在对称面处发

生高速碰撞，紧挨炸药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”，它在切割靶板的过程中作用较

小；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，即“射流刀”，它在切割靶板的

过程中起主要作用。由于射流内部沿射流长度和宽度

方向均存在着较大的速度梯度，因此，射流在运动过程

中不断地被拉长、变薄，直至断裂
［４，１８］

，成为断裂射流，

随着侵彻深度的增加，射流速度和能量也在不断下降，

侵彻能力也随之快速下降，直至完全失去侵彻能力。

ａ．ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｅｅｌｉｎｇｏｔｔｒａｎｓｅｃｔｓｈａｐｅｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｉｍｅ

　　　　４２μｓ　　　　　５０μｓ　　　　　　９０μｓ

　　　　　１３０μｓ　　　　　　　　　　１５４μｓ
ｂ．ｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｕｔｔｉｎｇｓｔｅｅｌｉｎｇｏｔｏｆｔｙｐｉｃａｌｔｉｍｅ

图４　炸高为３０ｍｍ时 ＬＳＣ切割钢锭三维数值模拟结果
Ｆｉｇ．４　ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＬＳＣｃｕｔｔｉｎｇ
ｓｔｅｅｌｉｎｇｏｔａｔ３０ｍｍｓｔａｎｄｏｆｆ

ａ．ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｅｅｌｉｎｇｏｔｔｒａｎｓｅｃｔｓｈａｐｅｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｉｍｅ

　　　５２μｓ　　　　　　５８μｓ　　　　　　１１０μｓ

　　　　　　　１６０μｓ　　　　　　　２０６μｓ

ｂ．ｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｕｔｔｉｎｇｓｔｅｅｌｉｎｇｏｔｏｆｔｙｐｉｃａｌｔｉｍｅ

图５　炸高为６０ｍｍ时 ＬＳＣ切割钢锭三维数值模拟结果

Ｆｉｇ．５　ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＬＳＣｃｕｔｔｉｎｇ

ｓｔｅｅｌｉｎｇｏｔａｔ６０ｍｍｓｔａｎｄｏｆｆ

　　（２）随着炸高的增加，侵彻钢锭横断面形状的底
部宽度逐渐增加，从５５ｍｍ增至 ７５ｍｍ，最深的侵彻
深度和两端的侵彻深度均有所增加，最深的侵彻深度

从７０ｍｍ增至８４ｍｍ，两端的侵彻深度从 ４０ｍｍ增
至７０ｍｍ，切口剖面形状更趋于平缓。
　　（３）对比０，３０，６０ｍｍ三个炸高条件下射流对钢
锭的侵彻情况，可以发现随着炸高的增加，射流持续、

稳定且快速侵彻钢锭的时间也在增加，分别为 ６６，８８，
１０８μｓ。三种炸高方案在相应时间段里对钢锭的侵彻
深度分别为 ６４，６６，８０ｍｍ，呈先慢后快的增长趋势。
而在后续缓慢侵彻阶段，钢锭的侵彻断面形状变化很

小，侵彻深度的增加值也很小，分别为８，４，４ｍｍ。
　　数值模拟获得的不同炸高条件下椭圆形罩 ＬＳＣ
切割钢锭的侵彻深度如图 ６所示，侵彻深度随时间变
化关系如图７所示。
　　从图６和图７中可以看出，炸高不同时，椭圆形罩
ＬＳＣ侵彻钢锭的深度亦不相同。炸高从 ０ｍｍ 到
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５０ｍｍ和从 ７０ｍｍ到 １００ｍｍ时，射流对钢锭的侵
彻深度表现出对炸高的不敏感性；当炸高从 ５０ｍｍ
到７０ｍｍ时，射流侵彻钢锭深度随炸高先增加后减
小，且变化幅度较大；当炸高为 ６０ｍｍ时，侵彻深度
达到最大。故本文所述结构的椭圆形罩 ＬＳＣ侵彻钢
锭的最佳炸高为６０ｍｍ。

图６　侵彻钢锭深度随炸高变化曲线

Ｆｉｇ．６　ＣｕｒｖｅｏｆｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆＬＳＣｃｕｔｔｉｎｇｓｔｅｅｌｉｎｇｏｔｖｓｓｔａｎｄｏｆｆ

图７　不同炸高条件下侵彻钢锭深度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．７　ＣｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆＬＳＣｃｕｔｔｉｎｇｓｔｅｅｌｉｎｇｏｔｖｓｔｉｍｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｎｄｏｆｆ

　　从图７中还可以看出，炸高一定时，侵彻钢锭的深
度随时间先快速增加，后缓慢增至最大值。炸高从

０ｍｍ至１００ｍｍ间隔 １０ｍｍ取值时，射流接触钢锭
表面的时间依次增加，分别为 ３４，３８，４０，４２，４６，４８，
５２，５４，５８，６０，６２μｓ。

４　ＬＳＣ切割钢锭试验结果与分析

　　实际侵彻的 ４５＃钢锭的外形尺寸为 Φ１３０ｍｍ×
２００ｍｍ，如图 ８所示。椭圆形罩 ＬＳＣ切割钢锭试验
装置设置和实际切割效果如图９所示。

图８　钢锭实物图

Ｆｉｇ．８　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｓｔｅｅｌｉｎｇｏｔ

ａ．ｄｅｖｉｃｅａｎｄｅｆｆｅｃｔｆｏｒ１＃ｔｅｓｔ

ｂ．ｄｅｖｉｃｅａｎｄｅｆｆｅｃｔｆｏｒ２＃ｔｅｓｔ

图９　钢锭设置及 ＬＳＣ切割效果图

Ｆｉｇ．９　ＤｉａｇｒａｍｏｆｓｔｅｅｌｉｎｇｏｔｓｅｔｔｉｎｇａｎｄＬＳＣｃｕｔｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

　　从图 ９中只能看到 ＬＳＣ侵彻钢锭的最终切割效
果，而从图３～图５中不但可以看到 ＬＳＣ最终的侵彻
效果，还可以看出 ＬＳＣ射流形成和侵彻钢锭的详细过
程。由于 ＬＳＣ长度为１００ｍｍ，为有限长装药，在装药
的四周为空气介质，尤其是在装药两横断面处，端面效

应将对ＬＳＣ射流成型性能产生较大的影响［２２］
，使实际

形成的射流向两横断面方向发散，从而造成射流宽度

沿射流长度方向逐渐变大，大大超过原装药长度，成为

半圆弧状，射流质量更加分散，射流的速度和能量有一

定程度的下降，最终导致实际切割靶板的能力降低，但

切口长度和宽度均较大（切口长度远大于装药长度

１００ｍｍ，切口宽度约３０～５０ｍｍ），与全尺寸三维数
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椭圆形罩 ＬＳＣ侵彻钢锭试验与三维数值模拟

值模拟结果基本一致，说明该三维数值计算模型能够

很好地模拟 ＬＳＣ切割钢锭的全过程。
　　不同炸高条件下椭圆形罩 ＬＳＣ侵彻钢锭的深度
如表５所示。

表５　ＬＳＣ切割钢锭试验结果

Ｔａｂｌｅ５　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＬＳＣｃｕｔｔｉｎｇｓｔｅｅｌｉｎｇｏｔ

ｓｔａｎｄｏｆｆ
／ｍｍ

ｃｕｔｔｉｎｇｄｅｐｔｈｏｆ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
／ｍｍ

ｃｕｔｔｉｎｇｄｅｐｔｈ
ｏｆｔｅｓｔ
／ｍｍ

ａｖｅｒａｇｅｃｕｔｔｉｎｇ
ｄｅｐｔｈｏｆｔｅｓｔ
／ｍｍ

３０ ７０．００ ６８．００ ６８．００

６０ ８４．００
８２．００
７８．００

８０．００

９０ ７０．００ ６７．００ ６７．００

　　从表５中可以看出，设计的 ＬＳＣ切割器在炸高为
６０ｍｍ时的平均侵彻深度最大，为 ８０．００ｍｍ。其它
炸高获得的侵彻深度均比炸高为 ６０ｍｍ时的侵彻深
度小，从试验结果来看，侵彻深度随着炸高的增加先增

加后减小，与数值模拟获得的侵彻深度规律基本一致，

说明了数值模拟的模型建立和各项参数选择正确，结

果准确可靠。因此，可以用数值模拟获得的侵彻钢锭

特点和规律来说明实际的侵彻钢锭过程。

５　结　论

　　（１）试验结果和数值模拟结果均表明椭圆形罩
ＬＳＣ侵彻钢锭的深度随着炸高的增加先增加、后下降，
最佳炸高为６０ｍｍ，在０～５０ｍｍ和７０～１００ｍｍ的
炸高范围内表现出侵彻深度对炸高的不敏感性。

　　（２）随着炸高的增加，侵彻钢锭横断面形状的底
部宽度从 ５５ｍｍ 增至 ７５ｍｍ，最深的侵彻深度从
７０ｍｍ增至８４ｍｍ，两端的侵彻深度从 ４０ｍｍ增至
７０ｍｍ，切口剖面形状更趋于平缓。
　　（３）建立的全尺寸椭圆形罩 ＬＳＣ三维数值计算模
型，充分考虑了装药周围尤其是两横断面方向的空气介

质产生的端面效应对射流成型性能和侵彻性能的不利

影响，但切口长度和宽度均较大，切口长度远大于装药

长度１００ｍｍ，切口宽度约３０～５０ｍｍ，准确地再现了
射流成型和侵彻靶板的全过程，模拟结果与实际切割效

果基本一致，说明了三维数值计算模型及其参数选择的

合理性和正确性，可以为类似的研究工作提供参考。
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