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摘要：采用型号为ＲＢＳＲ４Ｓ的柔爆索，对６ｍｍ厚的ＺＬ１１４Ａ铝合金平板进行爆炸切割。对５种不同炸高情况下的爆
炸切割实验现象进行了分析，基于有限元分析软件ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ对爆炸切割过程进行了数值模拟，有限元分析
结果与实验结果吻合较好。随着炸高的增加，柔爆索的切割能力先增强再减弱，在切割ＺＬ１１４Ａ铝合金平板时，炸高
为切割索装药宽度的０．９倍时为最佳炸高。研究可为柔爆索爆炸切割ＺＬ１１４Ａ铝合金等脆性材料提供参考。
关键词：聚能射流；柔爆索；ＺＬ１１４Ａ；炸高
本文引用格式：杨洋，赵铮．炸高对柔爆索爆炸切割脆性材料的影响研究［Ｊ］．兵器装备工程学报，２０２０，４１（０５）：１
－４．
Ｃｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔ：ＹＡＮＧＹａｎｇ，ＺＨＡＯＺｈｅｎｇ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＢｕｒｓｔＨｅｉｇｈｔｏｎＣｕｔｔｉｎｇｏｆＢｒｉｔｔｌｅＭａｔｅｒｉａｌｓｂｙＭｉｌｄＬｉｎｅａｒＳｈａｐｅｄ
Ｃｈａｒｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｒｄｎａｎｃｅＥｑｕｉｐｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，４１（０５）：１－４．
中图分类号：ＴＪ５５ 文献标识码：Ａ 文章编号：２０９６－２３０４（２０２０）０５－０００１－０４

ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＢｕｒｓｔＨｅｉｇｈｔｏｎＣｕｔｔｉｎｇｏｆＢｒｉｔｔｌｅＭａｔｅｒｉａｌｓ
ｂｙＭｉｌｄＬｉｎｅａｒＳｈａｐｅｄＣｈａｒｇｅ

ＹＡＮＧＹａｎｇ，ＺＨＡＯＺｈｅｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｍｉｌｄｌｉｎｅａｒｓｈａｐｅｄｃｈａｒｇｅｏｆｔｙｐｅＲＢＳＲ４Ｓｗａｓｕｓｅｄｔｏｅｘｐｌｏｄｅａｎｄｃｕｔｔｈｅ６ｍｍｔｈｉｃｋ
ＺＬ１１４Ａａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｐｌａｔｅ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎａｏｆｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎｃｕｔｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｕｎｄｅｒｆｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｒｓｔｈｅｉｇｈｔｓｃａｓｅｓ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｓｏｆｔｗａｒｅＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ，
ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎｃｕｔｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ
ｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｉｎｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｂｕｒｓｔｈｅｉｇｈｔ，ｔｈｅ
ｃｕｔｔｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｉｌｄｌｉｎｅａｒｓｈａｐｅｄｃｈａｒｇｅｉｓｆｉｒｓｔｅｎｈａｎｃｅｄａｎｄｔｈｅｎｗｅａｋｅｎｅｄ．Ｔｈｅｂｅｓｔｂｕｒｓｔｈｅｉｇｈｔ
ｆｏｒｔｈｉｓｍｉｌｄｌｉｎｅａｒｓｈａｐｅｄｃｈａｒｇｅｃｕｔｔｉｎｇｔｈｅＺＬ１１４Ａａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｐｌａｔｅｉｓｗｈｅｎｔｈｅｂｕｒｓｔｈｅｉｇｈｔｉｓ０９
ｔｉｍｅｓｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｃｈａｒｇｅ．ＴｈｅｓｔｕｄｙｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｕｓｅｆｕｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｕｔｔｉｎｇｏｆＺＬ１１４Ａ
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　　柔爆索是用来快速而有效切割金属和非金属的一类索
类火工品［１］。它本质上是一种线性的聚能装药，具有易于弯

曲制造各种形状，分离同步性好、重量轻、预分离面密封性好

等优点，因此在不同领域的爆炸切割中得到了广泛应用。

Ｍａｌｌｅｒｙ等［２］、Ｇｏｎｚａｌｅｚ等［３］对航天用的线性聚能装药进行了

相关研究。赵波等［４］建立了环型切割装置爆炸切割靶板的

力学物理模型，并通过试验和仿真研究验证了计算模型的准

确性。许多学者对线性聚能装药进行了理论研究。曾新吾

等［５］较早提出了一端起爆的线型聚能装药射流形成的不定

常理论棋型，对线性聚能装药进行了理论研究。ＲｏｌｌｉｎｓＲＲ



等［６］对聚能装药的参数设计和靶板材料特性进行了研究，以

确定它们对侵彻和破坏的影响。ＮｉｎｇＪＧ等［７］提出了一种

ＭＯＣＬ算法对聚能射流的形成过程进行了数值模拟，得出大
锥角聚能射流兼有爆炸成形弹丸和小锥角射流的优点。基

于前人的理论研究，ＹａｎｇＬＣ等［８］利用ＴＣＨ计算机程序，对
切割索的传爆进行了定量的评估。Ｈｓｉａｏ［９］利用有限元方法
研究了聚能射流的特性。段卓平等［１０］设计了４种柔性切割
索，并通过实验研究了其性能和最佳炸高范围。祝逢春

等［１１］对线性聚能装药侵彻深度进行了分析，给出了理论计

算公式。许兵［１２］、黄寅生等［１３］都使用线性聚能切割索对硬

铝板进行了爆炸切割试验，并得出炸高为１ｍｍ是较为理想
的。传统理论认为炸高一般为切割器装药宽度的５～８倍时
为聚能切割器的最佳炸高，而脆性材料由于其特殊的材料特

性，最佳炸高会有所不同。但相关的研究中对爆炸切割脆性

材料的研究较少，因此，本文根据实际情况，选用 ＺＬ１１４Ａ铝
合金平板作为切割靶板，主要研究炸高对柔爆索爆炸切割脆

性材料的影响。首先采用型号为ＲＢＳＲ４Ｓ的柔爆索对６ｍｍ
靶板进行不同炸高的爆炸切割试验，再结合数值模拟结果与

试验结果进行比对分析，最后得到炸高对柔爆索爆炸切割脆

性材料的影响规律。

１　爆炸切割靶板试验

１．１　试验材料及方法
型号为ＲＢＳ－Ｒ４Ｓ的柔爆索外壳为铅锑合金，药芯装药

为起爆威力大，化学稳定性好，并具有较高的爆温和爆炸能

量的ＲＤＸ［１］，其密度１．７１７ｇ／ｃｍ３，爆速为７９８０ｍ／ｓ。柔爆
索截面如图１。

图１　柔爆索截面

　　靶板为ＺＬ１１４Ａ铝合金，是一种典型的脆性材料，其凭借
其出色的铸造性能、力学性能和加工性能被广泛应用于军

工、民用等领域，常用于制造飞行器、导弹上承受高负荷的零

部件以及汽车上的高性能结构件等［１４］。ＺＬ１１４Ａ铝合金具
有一定的力学性能要求，试验中使用的靶板测定的抗拉强度

为３２５ＭＰａ，伸长率为５％，布氏硬度为１０３。
爆炸切割试验在平板工装上进行，工装放置在地面上，

平板两边夹持在工装上，切割索位于平板中间，雷管位于切

割索一端。切割索与平板之间的距离（炸高）通过发泡双面

胶实现，炸高用游标卡尺测量。选择 ０ｍｍ，１ｍｍ，２ｍｍ，
４ｍｍ，５．５ｍｍ五种炸高对靶板厚度为６ｍｍ的靶板进行爆

炸切割，试验装置如图２所示。

图２　切割索切割靶板的试验装置

１．２　试验结果及分析
切割试验后靶板如图３，其中炸高为５．５ｍｍ时射流侵

彻一定深度后，靶板没能切开，炸高为０ｍｍ、１ｍｍ、２ｍｍ和
４ｍｍ都成功切开，从实验现象可以看出，炸高较低时，随着
炸高的增加，切缝越来越规则，切口凸起部分逐渐减少，断面

平整度越来越好；当炸高增加到４ｍｍ以上时，切口凸起部分
增多，平整度下降。

图３　切割试验后的靶板

　　靶板的切口形貌如图４、图５所示，其中 ｈ表示炸高，Ⅰ
表示切割索对靶板上表面的冲刷区域，Ⅱ为射流侵彻区域，
Ⅲ拉伸断裂区域。
　　从图４和图５的切口形貌可以看出，切割索射流侵彻端
面比较整齐，射流侵彻结束后，切口下方发生动态拉伸断裂，

形成凹凸不平的断面。由此可见，由于靶板是脆性材料，对

切口有较高敏感性，高速射流在靶板上切开一定深度的切槽

后，在冲击波的作用下，达到脆性材料的动态破坏强度［１５］，

然后沿着切槽处断裂。另外，切割索爆炸时在切缝垂直方向

上对靶板的上表面有一定的冲刷作用，靶板在切割位置的上

表面更加毛糙。试验结果如表１所示，从表１可以看出，炸
高过低，由于射流未充分拉伸使得侵彻能力不足，侵彻深度

未达到最大；炸高过高，切割索的侵彻能力有所降低，这是因

为射流产生了摆动，能量不集中，侵彻能力减小。因此选择２
ｍｍ炸高为此聚能切割索的最佳炸高。
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图４　靶板的切口形貌

图５　０ｍｍ炸高时切口形貌

表１　爆炸切割试验结果

序

号

靶板厚／
ｍｍ

炸高／
ｍｍ

平均射流

深度／ｍｍ
射流侵彻作

用占比／％
拉伸断裂作

用占比／％

１ ６ ０ ２．６ ４３．３ ５６．７
２ ６ １ ２．９ ４８．３ ５１．７
３ ６ ２ ３．２ ５３．３ ４６．７
４ ６ ４ １．７ ２８．３ ７１．７
５ ６ ５．５ １．７ ２８．３ ０

２　数值模拟

２．１　有限元模型
有限元模型如图６所示，模型尺寸与实际尺寸一致，建

模过程中均采用 ｃｍｇμｓ单位制。由于该模型是线性且对
称结构，所以采用单层实体建立１／２模型，在对称面上施加
对称约束，靶板端面施加全自由度约束，以模拟工装对靶板

的约束作用。全部模型均采用六面体映射网格进行划分，并

且加密了靶板被切割部分的网格，其他部分网格稀疏。

图６　有限元模型

２．２　材料模型

炸药为ＲＤＸ，其密度为１．７１７ｇ／ｃｍ３，爆速为７９８０ｍ／ｓ，
采用ＪＷＬ状态方程对炸药爆炸过程进行描述，其表达
式为［１６］：

Ｐ＝Ａ１－ ωＲ１( )Ｖｅｘｐ（－Ｒ１Ｖ）＋
Ｂ１－ ωＲ２( )Ｖｅｘｐ（－Ｒ２Ｖ）＋

ωＰｅｅ
Ｖ （１）

其中：Ｐ为爆轰产物的压力；Ｖ为爆轰产物的相对比容；ｅ为
爆轰产物的比内能；Ａ、Ｂ、Ｒ１、Ｒ２、ω为常数。

其材料关键字为高能炸药关键字ＭＡＴ＿ＨＩＧＨ＿ＥＸＰＬＯ
ＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ和ＪＷＬ状态方程关键字ＥＯＳ＿ＪＷＬ；起爆点数
量对切割效果有所影响［１７］，本文设置１个起爆点，为顶点起
爆。切割索外壳和靶板均采用ＭＡＴ＿ＥＬＡＳＴＩＣ关键字，外
壳密度为１１．３５ｇ／ｃｍ３，杨氏模量为１．７ＧＰａ，泊松比为０．４２，
靶板的密度为 ２．７ｇ／ｃｍ３，杨氏模量为 ７０ＧＰａ，泊松比为
０３５。靶板通过添加失效关键字ＭＡＴ＿ＡＤＤ＿ＥＲＯＳＩＯＮ来
控制单元的失效。

２．３　仿真结果和分析
采用流固耦合的方法对型号为 ＲＢＳ－Ｒ４Ｓ的柔爆索爆

炸切割ＺＬ１１４Ａ平板过程进行了有限元数值模拟。切割靶板
的过程如图７所示，其中时刻ｔ的单位为μｓ。

图７　有限元数值模拟过程

３杨　洋，等：炸高对柔爆索爆炸切割脆性材料的影响研究




　　从图７可以看出，５．５ｍｍ炸高的靶板未能切开；在其他
切透靶板的过程中，可以看到聚能射流会先对靶板上表面有

不同程度的冲刷作用，炸高越大，冲刷作用越小。随后射流

侵彻一定深度，并且随着炸高的增加，侵彻深度先增加后减

少，然后在冲击波的作用下，靶板的背部逐渐出现动态拉伸

断裂现象，并发生脆性断裂，４ｍｍ炸高时冲击波作用占整个
切割部分的 ７０％～８０％，这与试验结果是基本一致的。同
时，２ｍｍ炸高情况下的侵彻深度最深，靶板背部发生断裂后
形成的切割效果更佳。通过后处理，选取靶板中心位置上表

面的单元得到不同炸高下单元的压力载荷，如图８所示，其
中ｈ表示炸高，单位为ｍｍ。从图中可以看出，随着炸高的增
加，靶板上表面的压力峰值为先增加后减少，２ｍｍ炸高时载
荷最大，最有利于切割靶板。由此可得出最佳炸高约为切割

索装药宽度的０．９倍。

图８　靶板上表面的压力时间曲线

３　结论

１）柔爆索爆炸切割ＺＬ１１４Ａ铝合金平板时，最佳炸高约
为切割索装药宽度的０．９倍。
２）ＺＬ１１４Ａ的爆炸切割是射流侵彻和动态拉伸断裂共

同作用的结果，并且随着炸高的增加，柔爆索的切割能力先

增强再减弱。

３）在炸高不大于４ｍｍ时，ＲＢＳ－Ｒ４Ｓ柔爆索能够可靠
切开６ｍｍ厚的ＺＬ１１４Ａ铝合金平板。
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