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孔内空气间隔对有 /无金属罩聚能装药定向侵彻效果的影响
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摘 要 ： 为 了 探 究 孔 内 径 向 空 气 间 隔 对 有/无 金 属 罩 聚 能 装 药 定 向 侵 彻 效 果 和 炸 药 爆 轰 能 量 传 递 过 程 的 影 响 ，采 用 ANSYS/
LS‑DYNA 软件，开展孔内装药空气间隔为 6，8，10，12，14 cm 时的数值模拟研究，分析了聚能装药中有药型罩形成 EFP 和无药型罩

形成聚能气流的能量集中释放过程，以及对孔壁的定向侵彻深度。结果表明空气间隔小于 10 cm 时，聚能气流对孔壁的侵彻深度相

对于 EFP 平均侵深分别提高了 53%（6 cm）和 29%（8 cm）。空气间隔大于 10 cm 时，EFP 平均侵彻深度相比于聚能气流均增加了

26%（12 cm 和 14 cm）。计算聚能轴线上 EFP 和聚能气流单位面积通过孔壁的动能，发现空气间隔较小时，聚能气流在空气中衰减

耗散的能量小于 EFP 塑性变形耗能，此时聚能气流对孔壁的侵彻效果较优；空气间隔较大时，爆轰产物空间膨胀造成聚能气流轴线

处的密度和动能显著降低，而 EFP 由于具有高密度和不可压缩性，能量分散小，动能衰减缓慢，此时 EFP 对孔壁的侵彻效果优于聚能

气流。
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0 引 言

聚能装药是通过凹槽装药，使炸药爆轰能量在聚

能槽方向达到显著集中，从而增强局部破坏的一种装

药形式［1-2］。聚能药包装药形式的变化会影响能量聚

集效果，金属罩聚能装药能够产生高温高速的金属射

流，射流温度可高达几千度，压力高达几百大气压，能

量聚集程度高；无外衬金属罩聚能装药利用垂直于聚

能槽表面飞散的爆轰产物，可以形成具有更高速度和

压 力 的 聚 能 气 流 ，实 现 爆 炸 能 量 集 中 利 用 的 目 的［3］。

由此可见，金属罩聚能结构在射流成型过程中需要消

耗大量爆轰能量，而无外衬金属罩聚能装药则节省了

这部分能量，理应产生更好的定向侵彻效果。

在聚能装药的应用中，大多数的研究集中在金属

罩聚能结构上。例如，石油射孔弹［4-5］常利用聚能射流

来实现高穿深的目的，这要求射流完全拉伸和成型，因

此需要有足够的炸高即空气间隔；而在较大的空气间

隔下聚能气流的能量已经散失，聚能效果变差。陈忠

辉［6］利 用 环 形 聚 能 射 流 侵 彻 孔 底 岩 石 以 减 少 爆 破 根

底，通过对聚能装药的结构参数进行研究，得到了参数

关于岩石损伤深度的影响规律。杨帅等［7］通过研究聚

能罩张开角度对煤层爆破效果的影响，结果表明减小

聚能罩角度提高了聚能方向的裂隙长度。何满潮［8］利

用双向聚能装置提高爆破效果，利用爆轰产物形成的

能 量 流 有 效 提 高 了 炮 孔 间 裂 缝 的 贯 通 质 量 。 陈 寿 峰

等［9］针对无罩聚能装药在自由场中的定向侵彻效果进

行了试验和数值模拟研究，结果表明，在自由场中无罩

或有罩的聚能装药方式均能提高岩石的破碎深度，但

有金属罩时提升效果更显著。Wu 等［10］通过数值模拟

研究了空气间隔对椭圆双极线性聚能药包爆破效果的

影响，结果显示随空气间隔的增大，主裂纹长度呈现先

增大后减小的规律。Song 等［11］采用数值模拟研究了

不 同 空 气 间 隔 下 金 属 罩 聚 能 装 药 破 坏 的 煤 层 裂 隙 面

积，发现充足的径向空气间隔能够保证聚能射流的延

长和成型，但当空气间隔过大时，孔内空气会消耗过多

爆轰能量导致煤层裂隙面积减小，因此聚能装药在孔
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内的聚能效果受到空气间隔和射流成型效果的影响。

上述研究成果表明，无论是在常规装药爆破还是聚能

装药爆破时，空气间隔都是影响炸药爆轰能量向岩体

传递的关键因素。若采用无药型罩聚能装药，通过节

约金属药型罩塑性变形简化爆轰能量传递过程，在适

当的空气间隔范围内，直接利用聚能气流实现更好的

定 向 侵 彻 效 果 。 而 目 前 采 用 金 属 罩 装 药 结 构 的 研 究

中，更多的是设置充分的空气间隔促进金属射流的成

型，这极有可能导致聚能气流的作用效果不显著。

因 此 ，为 了 对 比 有/无 金 属 罩 装 药 结 构 的 聚 能 效

果，本研究采用对炸高不敏感、使炸药和孔壁间具有较

小空气间隔的爆炸成型弹丸（explosively formed pen‑
etrator， EFP）聚能结构，对聚能气流的效果进行研究，

建立了聚能药包有/无药型罩在炮孔内的三维数值模

型，利 用 LS‑DYNA［10］开 展 数 值 计 算 。 通 过 不 同 的 炮

孔 直 径 设 计 ，研 究 在 不 同 径 向 空 气 间 隔 下 ，有 /无 金

属 罩 聚 能 装 药 结 构 对 孔 壁 的 定 向 侵 彻 效 果 ，揭 示 聚

能装药有 /无金属罩结构对炸药爆炸能量的传递机理

和 利 用 规 律 ，以 期 为 工 程 实 践 中 选 择 合 理 的 聚 能 结

构提供设计依据。

1 数值模型和材料参数

1.1 数值模型建立

分别设计了有/无药型罩 2 种聚能装药结构，图 1
为有药型罩聚能装药的三维数值模型，当炸药爆炸后

会 在 周 向 形 成 多 个 高 速 对 折 型 线 性 爆 炸 成 形 弹 丸

（linear explosively‑formed projectile， LEFP）［12］，有 助

于在孔底产生环形定向断裂损伤。药型罩为刻槽式半

预 制 结 构 ，单 枚 药 型 罩 对 应 角 度 为 14.5°，厚 度 e 为

0.25 cm，装药直径 D 为 8 cm，高度 L 为 4 cm，药型罩

以装药中心轴旋转成体，内弧半径与外弧半径 R 均为

32 cm，总数量为 24 枚［13］，在 1/4 模型中，为了保持对

称 ，最 两 端 分 别 为 1/2 个 药 型 罩 。 为 了 控 制 变 量 ，将

图 1 中的药型罩移除即为无药型罩聚能装药结构。

深孔爆破炮孔装药结构一般由炮孔堵塞、炮孔装

药组成，为了克服底盘岩石的夹制作用，常利用在孔底

放 置 聚 能 药 包 和 留 出 炮 孔 超 深 的 方 式 来 减 少 爆 破 根

底，有/无金属罩聚能装置在炮孔中的装药位置如图 2
所 示 。 由 于 主 要 关 注 聚 能 药 包 对 孔 底 的 定 向 破 碎 效

图 2　聚能装药侵彻孔壁数值模型

Fig.2　Numerical model of shaped charge penetrating borehole wall

a.　two dimensional diagram b.　three‑dimensional structure

图 1　有药型罩聚能装药的周向线性 EFP 结构示意图

Fig.1　Schematic diagram of the circumferential linear EFP structure of shaped charge with metal liner
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果，因此选取聚能药包及部分周围介质建立数值模型，

当图 1 中环向聚能装置用于台阶爆破，增强孔底局部

破碎时，数值计算模型可以简化为图 2 所示。为了保

证装药量恒定，控制聚能药包的装药尺寸不变，改变聚

能 装 药 有/无 药 型 罩 时 的 炮 孔 直 径 ，炮 孔 直 径 分 别 为

20，24，28，32，36 cm，对 应 的 径 向 空 气 间 隔 为 6，8，

10，12，14 cm。炮孔周围岩体采用等强度混凝土材料

参数进行数值模拟，为了真实模拟介质受载环境，将模

型上下表面和外侧面添加无反射边界条件，并通过对

称边界进行 1/4 模型简化。乳化炸药、B 炸药和空气均

采用欧拉网格划分，药型罩采用拉格朗日网格划分，并

通 过 *DEFINE_ADAPTIVE_SOLID_TO_SPH［14］将 在 数

值 模 拟 过 程 中 塑 性 变 形 过 大 的 药 型 罩 单 元 转 为 SPH
（smoothed particle hydrodynamics）粒 子 ，继 续 与 周

围单元耦合且对孔壁继续进行作用。

由于混凝土在受到炸药和药型罩作用时将产生大

变形，而拉格朗日模型网格在涉及爆炸、高速碰撞等物

质大变形问题时容易发生畸变，影响计算精度甚至使计

算终断。SPH 算法可以保证模型计算过程中的质量守

恒、动量守恒和能量守恒［15］，因此混凝土采用 FEM‑SPH
耦合算法，炮孔近区变形较大的混凝土采用 SPH 粒子

建 模 ，距 炮 孔 较 远 的 部 分 采 用 FEM 网 格 建 模 ，流 体 与

固体之间的相互作用采用流固耦合算法进行模拟。

1.2 材料模型和参数

数值模拟中采用的药型罩材料为无氧紫铜，选择

Johnson‑Cook 本构模型［16］，Johnson‑Cook 有效应力可

以 定 义 为 塑 性 应 变 、塑 性 应 变 率 和 温 度 的 函 数 ，关

系为：

σ̄ = (A + Bεn ) [1 + Cln ( ε̇* ) ][1 - (T*m ) ] （1）

式中，A、B、C、n、m 分别为屈服应力，MPa；应变硬化模

量，MPa；应变率相关系数、应变硬化指数、温度相关系

数 。 ε 为 有 效 塑 性 应 变 ；ε̇* = ε̇/ε̇0 为 无 量 纲 塑 性 应 变

率 ；ε̇ 为 有 效 塑 性 应 变 率 ；ε̇0 为 参 考 塑 性 应 变 率 ；T* =
(T - T0 )/ (Tm - T0 )，其中 T*为无量纲温度；Tm 为熔融温

度；K，T0 为室温，K；T 为当前温度，K。

Johnson‑Cook 模型定义单元的损伤为：

D = ∑Δε
εf （2）

式 中 ，D 为 损 伤 参 数 ，D=0~1，初 始 时 刻 D=0，当 D=1
时，材料失效，即塑性应变累积 εf；Δε 为单个时间步中

的塑性应变增量，εf 为此状态下的失效应变。

εf = [D 1 + D 2 exp(D 3 σ*) ][1 + D 4lnε̇* ][1 + D 5T* ]（3）

式中，D1~D5为材料失效参数，σ*=p/σ eff=-σ kk /σ eff=-Rσ，

p 为 压 力 ，MPa；σeff 为 等 效 应 力 ，MPa；Rσ 为 应 力 三 轴

度 。 D1+D2expD3σ* 反 映 了 应 力 三 轴 度 的 影 响 ，材 料

破 坏 应 变 随 应 力 三 轴 度 R 增 大 而 减 小 ，1 + D 4lnε̇* 反

映了应变速率的影响，同一应力状态，失效应变与应变

率 的 对 数 呈 线 性 关 系 。 1 + D 5T* 反 映 了 温 度 对 材 料

韧性的影响。采用 Gruneisen 状态方程［17］描述材料对

爆轰波的反应过程，药型罩材料本构参数列于表 1。

炸 药 采 用 High‑Explosive‑Burn 材 料 模 型［18］进 行

描 述 ，并 通 过 JWL 状 态 方 程［19］描 述 爆 轰 产 物 的 体 积 、

压力以及能量特性，JWL 方程为：

p = A (1 - ω
R1V

)e-R1V + B (1 - ω
R2V

)e-R2V + ωE
V

（4）

式 中 ，p 为 爆 轰 产 物 压 力 ，MPa；E 为 爆 轰 产 物 内 能 ，

J·m-3；V 为 爆 轰 产 物 的 相 对 体 积 ，m3；ω、A、B 以 及 R1、

R2 为与炸药性质相关的参数。B 炸药和乳化炸药材料

以 及 状 态 方 程 参 数 如 表 2 所 示 。 采 用 MAT072R3
（CONCRETE_DAMAGE_REL3）材 料 模 型 来 模 拟 混 凝

表 2　炸药材料 JWL 参数［22］

Table 2　Material parameters of the JWL for the explosive
material

Comp B

emulsion explosive

ρ /g·cm-3

1.717

1.100

D / m·s-1

7980

4500

pCJ / GPa

29.5

9.7

A / GPa

524.2

214.4

B / GPa

7.678

0.182

R1

4.2

4.2

R2

1.1

0.9

ω

0.34

0.15

E0 / J·m-3

8.5×109

4.19×109

 Note： ρ is the density. D is the detonation velocity. pCJ is the C‑J pressure of detonation wave. A and B are the pressure coefficients. R1 and R2 are the principal and sec‑
ondary eigenvalues， respectively. ω is the parameter related to the properties of the explosive. E0 is the specific internal energy per unit mass of the explosive.

表 1　药型罩材料 Johnson‑cook 参数［16］

Table 1　Material parameters of the Johnson‑cook model for the metal liner
material
oxygen‑free copper

ρ / g·cm-3

8.93
A / MPa
90

B / MPa
292

n

0.31
C

0.025
m

1.09
D1

0.54
D2

4.89
D3

-3.03
D4

0.014
D5

1.12

 Note： ρ is the density. A is the yield stress. B is the modulus of strain hardening. n is the strain hardening exponent. C is the strain rate correlation coefficient. m is the 
temperature correlation coefficient. D1-D5 is the material failure parameter.
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土 的 动 态 特 性 。 MAT072R3 模 型 能 有 效 模 拟 混 凝 土

在高应变率爆炸荷载下的损伤积累和应变率效应，且

仅需输入混凝土的密度（2.0 g·cm-3）、泊松比（0.2）和

轴心抗压强度（40.0 MPa），其余参数由求解器自动拟

合生成［20-21］。

2 结果与分析

2.1 聚能装药能量定向释放和侵彻深度变化规律

2.1.1 聚 能 装 药 有 /无 药 型 罩 爆 炸 能 量 的 定 向 释 放

过程

为 对 比 研 究 有 /无 药 型 罩 爆 轰 波 和 爆 轰 产 物 的

传 播 ，研 究 采 用 数 值 模 拟 软 件 LS‑DYNA 对 炸 药 爆 轰

过 程 进 行 了 模 拟 ，结 果 如 图 3~4 所 示 。 图 3 为 聚 能

装 药 有 药 型 罩 时 爆 轰 波 的 传 播 过 程 。 当 聚 能 槽 外

衬 金 属 罩 时 ，聚 能 装 药 爆 轰 后 ，爆 轰 波 和 高 温 高 压

爆 轰 产 物 首 先 作 用 于 药 型 罩 ，由 于 高 能 炸 药 两 端 中

心 同 时 起 爆 ，爆 轰 波 在 药 型 罩 中 部 汇 聚 碰 撞 ，中 部

爆 轰 波 压 力 将 成 倍 地 增 长［23］，其 获 得 的 能 量 远 大 于

两 侧 。

图 4 为爆炸发生后不同时刻聚能装药在周向产生

的 EFP 成 型 过 程 以 及 整 体 飞 散 效 果 。 从 图 4 可 以 看

出，爆轰波和爆轰产物作用在药型罩微元上形成压力

p，此压力可分为沿轴向和径向的作用力，使罩微元加

速并沿外圆法线方向运动［24］。31 μs 时（图 4b），药型

罩在压力 p 的作 用 下 翻 转 ，药 型 罩 受 压 变 形 ，沿 轴 线

运 动 的 动 能 转 变 为 相 应 EFP 微 元 的 动 能 ，推 动 EFP
向 前 运 动 ，径 向 速 度 使 药 型 罩 微 元 向 轴 线 靠 拢 ，在

此 过 程 中 药 型 罩 微 元 被 压 垮 且 产 生 塑 性 变 形 ；

40 μs 时（图 4c），EFP 头 部 继 续 折 叠 ，变 形 增 大 ，药 型

罩微元径向运动的动能被其塑性变形消耗 。 47 μs 时

（图 4d），EFP 头 部 充 分 折 叠 ，变 形 基 本 完 成 ，形 成 多

个 稳 定 飞 行 的 对 折 型 EFP。 由 此 看 出 ，聚 能 药 包 具

有 药 型 罩 时 ，炸 药 爆 轰 能 量 一 部 分 用 于 压 垮 药 型 罩

做 功 ，另 一 部 分 转 变 为 沿 轴 线 飞 行 的 EFP 的 动 能 ，实

现 了 爆 轰 能 量 的 定 向 释 放 。 由 于 弹 丸 头 尾 部 存 在

速 度 梯 度 ，EFP 在 飞 行 过 程 中 继 续 拉 伸 ，尾 部 金 属 由

于 拉 伸 产 生 塑 性 变 形 ，塑 性 应 变 逐 渐 增 加 至 一 定

值 ，单 元 转 化 为 SPH 粒 子 。

当聚能装药无药型罩时，爆轰产物膨胀和形成聚

能气流的过程如图 5 所示。可以看出，炸药爆轰后，在

爆轰波扫过聚能槽表面时，槽表面上几乎垂直于装药

表面飞散的爆轰产物将向装药轴线汇聚，形成沿轴线

方向运动的具有更高速度和压力的聚能气流，装药轴

线上具有明显的能量集中，因此聚能气流对孔壁介质

具有定向爆破作用。

图 4　聚能装药有药型罩时线性 EFP 成型过程及整体分布

Fig.4　Linear EFP forming process and overall distribution of shaped charge with metal liner

图 3　聚能装药有药型罩，空气间隔为 6 cm 时爆轰波传播过程压力云图

Fig.3　Pressure contours of detonation wave propagation process with metal liner of shaped charge and air gap of 6cm
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2.1.2 聚能装药有 /无药型罩定向侵彻深度变化规律

聚能装药分无/有罩 2 种装药结构，分别形成聚能

气流和 EFP 对混凝土进行侵彻。由于聚能气流容易受

空气间隔的影响，空气间隔较大时易导致聚能气流的

作用效果不显著，因此为了对比分析两种装药结构破

碎孔壁脆性介质的情况，选取孔内空气间隔为 6 cm、

炮孔直径为 20 cm 的模拟工况。EFP 和聚能气流对孔

壁的侵彻过程如图 6 所示。

图 6a 为 EFP 侵 彻 过 程 中 混 凝 土 截 面 塑 性 应 变 云

图。当 EFP 运动至炮孔壁对其进行侵彻时，首先对孔

壁进行开坑，此时 EFP 侵彻体和混凝土中将产生高压

冲击波。从图 6a 可以看到，炮孔近区混凝土表面开坑

直径较大，呈现外扩的喇叭形状，此阶段 EFP 受到脆性

介质的阻力较大。接着 EFP 在前一阶段开坑基础上继

续 往 孔 壁 内 部 侵 彻 ，形 成 较 为 规 整 的 圆 柱 形 孔 洞［25］，

一部分混凝土被挤出孔外，且孔前端混凝土产生更大

的塑性应变。最终形成前端为等直径圆柱形、尾部为

开口喇叭形的侵彻孔。

图 6b 为装药结构无罩时聚能槽形成的聚能气流

对混凝土的侵彻过程。当聚能气流运动至孔壁时，由

于其轴线上爆轰能量较高，混凝土在爆破近区发生压

剪破坏形成粉碎区，破碎块体抛出，产生明显凹坑，从

而在孔壁产生定向的侵彻效果。并且由于应力波的传

播，能量沿中线向混凝土内部传递，孔前端混凝土产生

较大塑性应变，形成明显凸起。相较于 EFP 侵彻工况，

混凝土定向侵彻深度和塑性应变都有所增加。

由于装药轴线所对应的混凝土中部破碎效果最显

著，因此取有/无药型罩聚能装药在孔内装药空气间隔

为 6，8，10，12，14 cm 共计 10 种工况下混凝土中间层

SPH 粒 子 观 察 混 凝 土 的 破 坏 轮 廓 线 ，从 而 对 比 分 析

EFP 和聚能气流对混凝土的侵彻情况。图 7 为孔内环

境 下 EFP 和 聚 能 气 流 作 用 后 的 侵 彻 孔 形 态 和 深 度 对

比。包括孔壁初始轮廓（黑色虚线），EFP 侵彻后的轮

廓（红色虚线），以及聚能气流作用后轮廓（蓝色虚线）。

EFP 侵 彻 后 ，孔 壁 具 有 明 显 的 5 处 定 向 凹 坑 ，这 是 由

1/4 模 型 中 5 个 成 型 完 整 的 EFP 形 成 的 。 而 聚 能 气 流

a.  penetration of the hole wall by EFP b.  penetration of the hole wall by concentrated detonation product flow

图 6　空气间隔为 6 cm、炮孔直径 20 cm 孔壁侵彻剖视图

Fig.6　Sectional view of hole wall penetration with borehole diameter of 20 cm and air gap of 6 cm

图 5　聚能装药无药型罩时聚能气流形成过程速度云图

Fig.5　The velocity contours of the formation process of the shaped charge without the metal liner
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侵彻孔壁后，周向破坏轮廓为一条较平滑的圆弧，这和

上述成型 EFP 和聚能气流的形态相对应。当径向空气

间隔小于 10 cm 时，可以看出 2 种装药结构对孔壁脆

性介质的侵深相差较大，聚能气流的侵彻深度明显大

于 EFP 的侵深。当空气间隔为 10 cm 时，EFP 和聚能气

流 的 侵 彻 深 度 接 近 。 随 着 空 气 间 隔 大 于 10 cm，EFP
对定向侵彻深度超过聚能气流。

单个线性 EFP 对孔壁的侵彻孔深度不完全相同，

为了减少误差，分别取其 5 个侵彻孔深度平均值和最

大侵彻孔深进行详细分析，并和聚能气流对混凝土的

平 均 侵 彻 深 度 进 行 对 比 。 图 8 为 在 不 同 空 气 间 隔 下

EFP 和聚能气流侵彻深度的变化规律。由于 2 种装药

结构能量传递方式不同，聚能气流直接聚集爆轰产物

的能量并作用在孔壁上，而有药型罩时炸药能量需要

转化为 EFP 的塑性变形能和动能再对孔壁进行侵彻，

因此导致了孔壁定向侵彻深度的差异。当径向空气间

隔为 6 cm 时，EFP 和聚能气流对孔壁的侵彻深度都达

到最高，分别为 8.04 cm 和 5.61 cm。随着径向空气间

隔的增大，2 种装药结构对孔壁的定向侵彻深度都逐

渐减小，但两者下降趋势不同，EFP 平均侵彻深度下降

较平缓，平均下降幅度为 5.1%；而聚能气流的侵彻深

度下降显著，平均下降幅度为 18.8%，且逐渐小于 EFP
对孔壁的侵深。当空气间隔为 6 cm 和 8 cm 时，聚能

气流对混凝土的定向侵深相对于 EFP 平均侵深分别提

高 53% 和 29%。 当 空 气 间 隔 为 12 cm 和 14 cm 时 ，

EFP 平均侵深相比于聚能气流均增加了 26%。

2.2 EFP 和聚能气流动能计算

根据聚能药包有/无药型罩结构对孔壁侵彻的数

图 8　不同孔内径向空气间隔下 EFP 和聚能气流对孔壁的最大

侵彻深度

Fig. 8　 The maximum penetration depth of EFP and concen‑
trated detonation product flow into the hole wall under differ‑
ent radial air gaps in the hole

a.　air gap of 6 cm

          
d.　air gap of 12 cm

b.　air gap of 8 cm

e.　air gap of 14 cm

          

c.　air gap of 10 cm

图 7　EFP 和聚能气流对孔壁的破坏轮廓线对比

Fig.7　Comparison of the destruction profile of the hole wall by EFP and concentrated detonation product flow
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值模拟结果，得到了 2 种装药结构对孔壁定向侵彻深

度的变化规律和差异特点。为了揭示造成 2 种聚能装

药对孔壁侵彻深度差异性的机理，进一步研究了孔内

环境下聚能装药有/无金属罩结构对炸药爆轰能量传

递和利用的规律。

EFP 的侵彻深度依赖于整体动能，可利用 EFP 动能

大 小 评 估 不 同 条 件 下 形 成 的 EFP 的 质 量 和 侵 彻 能

力［26］，聚能气流对目标的侵彻能力同样与爆轰能量转

化的动能有关，因此采用动能分析两者对孔壁的侵彻

能力［27］。

根据 EFP 和聚能气流爆炸能量的定向释放过程，

2 种聚能结构对孔壁的定向侵彻深度取决于在聚能轴

线处集中的动能。图 9 为聚能气流作用后的侵彻孔模

拟结果，由模拟结果可知聚能气流作用下侵彻孔顶端

直径 d 为 1 cm，取侵彻孔顶端直径 d 范围内所对应的

聚能气流的动能 为 聚 能 轴 线 处 的 动 能 。 图 10 为 聚 能

气 流 的 速 度 云 图 ，处 理 得 到 聚 能 气 流 刚 到 达 孔 壁 时

的 轮 廓 坐 标 ，并 按 照 速 度 分 布 将 其 分 为 9 部 分 ，取 速

度 范 围 中 间 值 作 为 每 部 分 聚 能 气 流 的 速 度 ，由 定 积

分 式（5）和（6）求 出 孔 径 d 所 对 应 范 围 内 各 部 分 速 度

区 域 聚 能 气 流 的 体 积［28］，不 同 速 度 区 域 聚 能 气 流 的

体积见表 3。

a.　air gap of 6 cm b.　air gap of 8 cm c.　air gap of 10 cm d.　air gap of 12 cm e.　air gap of 14 cm

图 9　不同空气间隔下聚能气流作用后的侵彻孔径 d=1 cm
Fig.9　The penetrating aperture d=1 cm under the action of concentrated detonation product flow at different air gaps

a.　velocity coutour                                                 b.　coordinate point graphs
图 10  聚能装药无药型罩、空气间隔为 10 cm 时聚能气流轮廓坐标点图

Fig.10  Coordinate point graphs of concentrated detonation product flow contour without metal liner of shaped charge and air gap 
of 10 cm

表 3　聚能轴线处不同速度区域的聚能气流体积

Table 3　The volume of concentrated detonation product flow in different velocity regions at the axis of shaped energy cm3

air gap / cm
  6
  8
10
12
14

V1

1.400
0.854
1.067
1.199
1.704

V2

5.096
4.879
5.303
3.731
3.623

V3

6.839
11.901
12.503
14.758
15.776

V4

7.934
10.916
13.381
14.293
19.188

V5

10.225
17.896
32.074
40.679
56.658

V6

6.655
8.294
9.929

21.266
13.847

V7

7.156
8.857

10.016
11.683
21.065

V8

6.371
13.690
24.625
30.803
23.150

V9

3.801
8.515

10.861
22.950
49.453

 Note： V1-V9 are the volume of concentrated detonation product flow in different velocity regions.
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dV = [ π (x + d x )2 - πx 2 ] ⋅ f (x ) （5）

V = ∫
a

b

2πxf (x ) dx （6）

根据数值模拟结果，可获得各部分聚能气流所对

应的密度，则通过动能累加［28］可获得聚能气流在聚能

轴线处的动能表达式为：

E = 1
2 ρ1V1v1

2 + 1
2 ρ2V2v2

2 + ⋯ 1
2 ρnVnvn

2 （7）

式 中 ，Es 为 爆 轰 产 物 的 密 度 ，g·cm-3；V 为 不 同 速 度 区

域爆轰产物的体积，cm3；v 为爆轰产物的速度，m·s-1。

当 聚 能 药 包 有 金 属 罩 时 ，EFP 的 侵 彻 孔 可 近 似

为 等 直 径 的 圆 柱 孔 ，因 此 侵 彻 孔 顶 端 范 围 对 应 的 聚

能 轴 线 处 的 动 能 即 为 EFP 的 动 能 。 EFP 动 能 数 据 E

可 由 后 处 理 软 件 得 到 ，EFP 侵 彻 孔 数 值 模 拟 结 果 如

图 11 所 示 ，其 中 d=1.8 cm。 由 于 聚 能 气 流 和 EFP 侵

彻 孔 顶 端 孔 径 d 不 同 ，因 此 本 研 究 取 聚 能 轴 线 处 单

位 面 积 集 中 的 动 能（侵 彻 孔 顶 端 单 位 面 积 所 对 应 的

动 能）作 为 对 比 指 标［29］，其 计 算 方 法 如 公 式（8）

所 示 ：

E s = E
πD d

（8）

式 中 ，Es 为 聚 能 轴 线 处 单 位 面 积 集 中 的 动 能 ，kJ，E 为

EFP 和聚能气流聚能轴线处的动能，kJ，D 为炮孔直径，

cm，d 为侵彻孔顶端孔径，cm。计算得到不同空气间

隔 下 聚 能 气 流 和 EFP 聚 能 轴 线 处 单 位 面 积 集 中 的 动

能，如表 4 所示。

2.3 机理讨论

根据表 4 中的数据可作出不同孔内空气间隔下，

EFP 和聚能气流刚到达孔壁时聚能轴线处单位面积的

动能曲线，并对曲线进行拟合，结果如图 12 所示，其中

R2 均 大 于 0.95，表 明 拟 合 效 果 较 好 。 从 图 12 可 以 看

出，随着空气间隔的增大，聚能气流和 EFP 聚能轴线处

单位面积集中的动能逐渐降低，这和模拟得到的孔壁

侵彻深度的变化趋势相符合。聚能气流和 EFP 动能的

衰减速度不同，聚能气流在聚能轴线处单位面积的动

能呈指数形式下降，和 EFP 下降形式相比其下降趋势

更快。从表 4 中看出，空气间隔增大时，EFP 头部速度

降低缓慢，因此其动能下降趋势相比于聚能气流不明

显，而聚能气流由于爆轰产物向外膨胀扩散引起密度

和速度迅速降低，导致集中在聚能轴线处的能量散失

较快，动能降幅显著。

由 图 12 可 得 ，当 空 气 间 隔 小 于 10 cm 时 ，EFP 在

聚能轴线处单位面积的动能小于聚能气流。这是由于

高 温 高 压 爆 炸 产 物 对 药 型 罩 做 功 ，EFP 产 生 大 变 形 消

耗了爆轰能量。对于聚能装药无药型罩时，聚能气流

在到达孔壁介质前逐渐向外扩散，并且对孔内空气进

行 压 缩［30］，但 由 于 空 气 间 隔 较 小 ，在 空 气 中 衰 减 耗 散

的能量低于 EFP 塑性变形消耗的能量，导致聚能气流

在 聚 能 轴 线 处 单 位 面 积 集 中 的 动 能 高 于 EFP，表 现 在

孔壁的侵彻效果上聚能气流侵彻深度大于 EFP。

当空气间隔等于 10 cm 时，从图 12 中可以看出聚

能 气 流 在 轴 线 处 单 位 面 积 的 动 能 大 于 EFP，这 和 数 值

a.　air gap of 6 cm b.　air gap of 8 cm c.　air gap of 10 cm d.　air gap of 12 cm e.　air gap of 14 cm

图 11　不同空气间隔下 EFP 作用后的侵彻孔径 d=1.8 cm
Fig.11　The penetrating aperture d=1.8 cm after EFP treatment at different air gaps

表 4　EFP 和聚能气流头部速度和聚能轴线处单位面积的动能

Table 4　 The head velocity of EFP and concentrated detona‑
tion product flow and kinetic energy per unit area at the axis 
of shaped energy
air gap 
/ cm

  6
  8
10
12
14

v 
/ m·s-1

1834
1800
1790
1783
1770

Es 
/ kJ·cm-2

3.772
3.045
2.584
2.200
1.940

v 
/ m·s-1

5364
5240
5020
4807
4529

Es 
/ kJ·cm-2

6.822
4.357
2.655
1.497
1.016

 Note： v is the head velocity of EFP and concentrated detonation product 
flow. Es is the kinetic energy per unit area of the EFP and the concen‑
trated detonation product flow at the shaped energy axis.
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模拟得到的 EFP 定向侵彻深度大于聚能气流的结果不

一致，主要是由于图中计算的动能为爆轰产物刚到达

孔壁时聚能轴线处单位面积的动能，聚能气流在后续

侵彻过程中会继续膨胀分散，使得聚能轴线处的动能

减少，侵彻效果变差，最终导致 EFP 侵彻深度更高。

随着炮孔直径增大，当空气间隔大于 10 cm 时，炸

药周围的空气显著增加。爆轰产物向外膨胀时，爆轰

气态产物在空间扩散使得其密度和速度降低，造成集

中在轴线处的能量大量散失，损失能量远高于 EFP 的

塑性形变能。当聚能药包外衬金属罩时，由于金属具

有高密度和低可压缩性的特征，减小了高压膨胀引起

的能量分散，因此由爆轰能量转换的罩动能衰减缓慢，

使得 EFP 聚能轴线处单位面积的动能逐渐超过了聚能

气流，导致 EFP 对孔壁的侵彻深度更高。

由此发现，在孔内环境下，当聚能药包和孔壁空气

间隔较大时，炸药的大部分能量都被耗散在空气中，而

药型罩能够保持住炸药的一部分能量，并对靶板进行

作用，实现较好的侵彻效果，此种工况也类似炸药处在

自由空气场中，相对于无罩聚能装药，有金属罩对靶板

的侵彻效果更优；当聚能药包和孔壁空气间隔较小时，

炸药的爆炸能量在孔内释放且都能作用在孔壁上，而

此时若添加药型罩，药型罩的大变形反而消耗了炸药

的爆炸能量，对爆破效果不利。因此在岩石的控制爆

破中，此种情况采用聚能药包无药型罩的装药方式对

提高孔壁定向侵彻深度更有利。目前，有金属罩聚能

药包在实际工程中被广泛应用，而无金属罩聚能药包

关注较少，如果能根据不同的空气间隔合理的选用有/
无金属罩聚能药包的方式进行爆破作业，则能够提高

炸药能量的利用率，得到更好的定向侵彻效果。因此

该研究结论在实际工程应用中具有应用前景，但是由

于条件有限，目前还未进行试验研究，后续将对相应的

聚能结构进行设计参数研究和实验验证。

3 结 论

针对孔内装药空气间隔对有/无药型罩聚能装药

定向侵彻效果影响的问题，使用 FEM‑SPH 方法分别模

拟了有/无药型罩聚能装药在不同炮孔直径下对孔壁

的侵彻过程，得到了不同空气间隔下 EFP 和聚能气流

的定向侵彻深度，以及 EFP 和聚能气流爆炸能量的传

递过程和规律，具体包括：

（1）聚能装药有/无药型罩两种装药结构下，分别

形成 EFP 和聚能气流对混凝土进行侵彻，孔壁平均侵

彻 深 度 随 着 空 气 间 隔 的 增 大 而 减 小 。 当 空 气 间 隔 为

6 cm 和 8 cm 时，聚能气流对孔壁的定向侵彻深度相

对 于 EFP 平 均 侵 深 分 别 提 高 53% 和 29%。 当 空 气 间

隔 为 12 cm 和 14 cm 时 ，EFP 平 均 侵 彻 深 度 相 比 于 聚

能气流均增加 26%。

（2）计算了 EFP 和聚能气流在不同空气间隔下聚

能轴线处的动能。随着空气间隔的增大，聚能气流在

聚 能 轴 线 处 单 位 面 积 的 动 能 呈 指 数 形 式 下 降，和 EFP
呈线性下降形式相比其下降趋势更快。空气间隔小于

10 cm（1.25 倍装药直径）时，聚能气流在聚能轴线处

单 位 面 积 的 动 能 大 于 EFP；空 气 间 隔 大 于 10 cm 时 ，

EFP 聚能轴线处单位面积的动能更高。

（3）分析了导致 EFP 和聚能气流定向侵彻深度差

异性的机理。当空气间隔小于 10 cm 时，聚能气流在

孔内空气中衰减耗散的能量小于 EFP 塑性变形耗能，

使得聚能气流对孔壁的定向侵彻深度高于 EFP。空气

间隔大于 10 cm 时，爆轰气态产物向外膨胀扩散造成

的能量损失远高于 EFP 形变耗能；EFP 的高密度和低可

压缩性使高压膨胀引起的能量分散减小，动能衰减缓

慢，此时 EFP 对孔壁的定向侵彻深度更高。
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Effect of Air Gap in Borehole on Directional Penetration of Shaped Charge with/without Metal Liner

CAI Jing⁃jing1， XU Xuan1， CHEN Zhan⁃yang2， YANG Jun1

（1. State Key Laboratory of Explosion Science and Technology， Beijing Institute of Technology，Beijing 100081， China； 2. School of Civil and Transportation 
Engineering， Henan University of Urban Construction， Pingdingshan 467036， China）

Abstract： In order to explore the influence of the radial air gap in the hole on the directional penetration effect of shaped charge 
with/without metal liner and the detonation energy transfer process of explosive， ANSYS/LS‑DYNA software was used to carry 
out the numerical simulation study when the air gap of the charge in the hole was 6， 8， 10， 12， 14 cm. The process of central‑
ized release of energy from the shaped charge with metal liner forming an EFP and without metal liner forming concentrated deto ‑
nation product flow as well as the depth of directional penetration into the borehole wall， was analyzed. The results show that 
when the air gap is less than 10 cm， the penetration depth of concentrated detonation product flow into the hole wall is in ‑
creased by 53% （6 cm） and 29% （8 cm）， respectively， compared with the average penetration depth of EFP. When the air gap 
was greater than 10 cm， the average penetration depth of EFP increased by 26% （12 cm and 14 cm） compared with the concen‑
trated detonation product flow. The kinetic energy of EFP and concentrated detonation product flow per unit area through the 
hole wall on the shaped energy axis was calculated， it is found that when the air gap is small， the energy dissipation of concen‑
trated detonation product flow in the air is less than that of EFP plastic deformation， and the penetration effect of concentrated 
detonation product flow on the hole wall is better. When the air gap is large， the density and kinetic energy at the axis of the con‑
centrated detonation product flow are significantly reduced due to the spatial expansion of detonation products， while the EFP 
has high density and incompressibility， small energy dispersion and slow decay of kinetic energy， so the penetration effect of 
EFP on the hole wall is better than that of the concentrated detonation product flow.
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