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[摘　 要] 　 借助 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ 软件对线型聚能切割器水下切割钢板性能的影响因素进行了数值模拟研究ꎮ
重点分析了水介质、有无药型罩和带有空气槽对射流侵彻靶板的特性影响ꎮ 结果表明:聚能槽内的水介质会阻碍

射流的形成ꎬ严重影响切割性能ꎻ带有空气槽的切割器可以提供射流形成的空间ꎬ大幅提高射流的侵彻能力ꎻ通过

对无药型罩切割器水下切割钢板的数值计算ꎬ得到的钢板侵彻深度可达 １５. ３ ｍｍꎬ相比有药型罩时ꎬ无药型罩的切

割深度有了很大提高ꎬ侵彻深度大约是有药型罩的 ３ 倍ꎬ接近空气中线型聚能切割器对钢板的切割深度 １７. ２ ｍｍꎮ
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引言

由于民用爆破工程及军事需要ꎬ线型切割器在

水下的应用越来越广泛ꎻ由于水介质的特殊性ꎬ聚能

切割器的水下应用要比空气中困难得多ꎮ 由于水的

密度、传热速度和黏度等参数要比空气大得多ꎬ使得

射流在水中高速运动时ꎬ所受的摩擦阻力更大ꎬ能量

也更为分散ꎬ射流头部速度比空气中低[１￣２]ꎮ 当使用

裸露于水中的切割器进行爆炸切割试验时ꎬ几乎达

不到切割的目的ꎮ 目前ꎬ切割器的水下应用主要是

通过一定的加工工艺且采取合适的防水措施ꎬ使得

切割器与水隔绝ꎬ从而达到较好的切割效果ꎮ
　 　 国内对切割器水下应用较早的单位是南京理工

大学ꎮ江德安[３] 对水下聚能切割器切割废弃油井

进行了研究ꎬ并提出了一种新型结构的聚能切割器ꎬ
成功地用于废弃油井的切割上ꎮ李新会等[４] 对环状

聚能爆炸切割器的水下性能进行了研究ꎬ根据理想

流体射流运动的关系式ꎬ计算得出了爆炸切割器水

下爆炸后的射流速度ꎬ并在水下进行了爆破性能试
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验ꎬ证明了采用 Ｖ 型聚能药型罩能够达到切断或破

损水下柔性锁链的目的ꎮ 温万治[５]、马海洋[６] 等对

空气中聚能装药侵彻钢板全过程进行了数值模拟ꎮ
本文中ꎬ利用 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ 有限元软件对

水下聚能切割器切割钢板的过程进行了数值模拟ꎬ
重点分析了水介质的阻滞降温、空气槽和药型罩对

射流侵彻靶板的特性影响ꎮ 为军事及工程应用提供

理论指导ꎬ为适用于水下作业的线性聚能切割器的

结构设计提供参考ꎮ

１　 聚能切割器水下切割钢板的数值计
算模型

１. １　 数值计算模型

图 １ 是所用的Ⅱ型线型聚能切割器的截面视

图ꎬ切割器药型罩厚度为 １ ｍｍꎬ锥角为 ９０°ꎬ装药采

用 ８７０１ 炸药ꎬ药型罩材料为铅锑合金ꎮ
　 　 数值模型由药型罩、炸药、空气(或水)３ 部分组

成ꎬ其中空气(或水)域通常用来填充爆炸产物ꎮ 考

虑到模型的对称性ꎬ建立对称模型ꎮ 对空气域的形

状进行优化ꎬ如图 ２ 所示ꎬ并在其外侧设置透射边界

用以表示无限区域ꎬ模型截面网格单元划分为 ０. ５
ｍｍꎬ采用自由网格划分ꎬ共包含 １２７ ０４４ 个节点单

元ꎮ 射流侵彻 ＡＬＥ 模型中添加了钢板部分ꎬ对射流

冲击钢管过程运用流固耦合算法ꎬ钢板单元采用

Ｌａｇｒａｎｇｅ 网格划分ꎬ其余部分为 Ｅｕｌａｒ 网格划分ꎮ 由

于研究钢板的冲击毁伤效应ꎬ拓宽了空气(或水)区
域的横向尺寸ꎬ同时对钢板单元产生剧烈变形区域

采用密集网格ꎬ其他单元采用稀疏网格ꎬ模型共包含

３６ ９０５ 个节点单元ꎮ 模型中切割器外壳与钢管材料

参数分别如表 １、表 ２ 所示[７￣８]ꎮ
１. ２　 材料模型

切割器模型依据试验所用切割参数建立ꎬ炸药

　 　 　
图 １　 常用切割器截面视图(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ. １　 Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｕｓｅｄ

ｃｕｔｔｅｒ (ｕｎｉｔ:ｍｍ)

　 　 　
图 ２　 空气域模型

Ｆｉｇ. ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｉｒ ｐａｒｔ

为 ８７０１ 炸药ꎬ炸药及爆轰产物的材料模型采用关键

字为 Ｍａｔ＿Ｈｉｇｈ＿Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ＿Ｂｕｒｎ 的高能燃烧模型ꎬ状
态方程采用 ＪＷＬ 方程[９]ꎬ其形式为

　 　 ｐ ＝ Ａ(１ － ω
Ｒ１Ｖ

)ｅ － Ｒ１Ｖ ＋ Ｂ(１ － ω
Ｒ２Ｖ

)ｅ － Ｒ２Ｖ ＋
ωＥ０

Ｖ ꎮ

(１)
式中:Ａ、Ｂ、Ｒ１、Ｒ２ 和 ω 为材料参数ꎻｐ 为压力ꎻＶ 为

爆轰产物的相对体积ꎻＥ０ 为爆轰产物的初始化

内能ꎮ
　 　 切割器外壳为铅锑合金ꎬ采用Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇ材料模

表 １　 线型切割器参数

Ｔａｂ. １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｃｕｔｔｅｒ

材料 材料模型
密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)
剪切模量

Ｇ０

截断压力
ｐＣ / ＭＰａ β ｎ ｂ ｈ

铅锑合金 Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇ １１. ３ ０. ０８６ － ９ １１０ ０. ５２ １１. ６３ ０. ００１ １６

表 ２　 钢管材料参数

Ｔａｂ. ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ

材料 材料模型
密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)
剪切模量

Ｇ０

截断压力
ｐＣ / ＭＰａ Ａ / ＭＰａ Ｂ / ＭＰａ ｎ Ｃ
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型[１０]ꎮ 该模型着重于压力和温度对剪切模量和屈

服强度的影响ꎬ适用于高应变率条件下的材料冲击

响应描述ꎬ其形式为

Ｇ ＝ Ｇ０[１ ＋ ｂｐＶ
１
３ － ｈ(

Ｅ ｉ － Ｅｃ

３Ｒ′ － ３００)]ｅ －
ｆＥｉ
Ｅｍ

－ Ｅｉꎮ

(２)
式中:Ｇ０、ｂ、ｈ 和 ｆ 为试验确定的材料参数ꎻｐ 为压

力ꎻＶ 为相对体积ꎻＲ′ ＝ Ｒｐ / ＡꎬＲｐ 是气体常数ꎬＡ 是原

子量ꎻＥ ｉ 为当前能量ꎻＥｃ 为冷压缩能量ꎻＥｍ 为融化

能量ꎮ
屈服强度的定义如下:

σｙ ＝ σ０[１ ＋ ｂｐＶ
１
３ － ｈ(

Ｅ ｉ － Ｅｃ

３Ｒ′ － ３００)]ｅ －
ｆＥｉ
Ｅｍ

－ Ｅｉꎮ

(３)
当 Ｅｍ 超过 Ｅ ｉ 时ꎬ
σｙ ＝ σ′

０[１ ＋ β(γｉ ＋􀭵εｐ)] ｎꎮ (４)
式中:γｉ 为初始弹性应变ꎬ当 σ′

０ 超过 σｍ 时ꎬσ′
０ 设置

为与 σｍ 相等ꎮ
钢靶板为 Ａ３ 钢ꎬ采用 Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ 材料模型ꎬ

水介质采用 Ｎｕｌｌ 材料模型和 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ 状态方程ꎬ
空气介质为 Ｎｕｌｌ 材料模型和线性多项式状态方程ꎮ

２　 水介质对切割效果的影响

２. １　 空气域及水域中切割器模型

为了从整体上把握水介质对线型切割器切割效

果的影响ꎬ首先进行两者的比较ꎬ计算模型采用

ＡＬＥ 流固耦合算法ꎬ具体模型如图 ３ꎬ所选炸高为 １０
ｍｍꎬ可以使射流充分拉伸以达到更好的切割效果ꎮ

　 　
图 ３　 数值计算模型

Ｆｉｇ. ３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

　 　 第一次建模时ꎬ线型切割器周围所充斥的是空

气介质ꎬ建完模型后进行计算ꎬ可以得到切割器在空

气介质中切割钢板的数值模拟结果ꎮ 第二次建模ꎬ
将切割器周围空气介质换为水介质ꎬ不做其他处理ꎬ
模型建好后进行计算ꎬ便得到了线型聚能切割器直

接在水域中切割钢板的数值模拟结果ꎻ而后对两次

模拟的数值计算结果进行对比分析ꎬ便得到了水介

质对切割效果的整体影响ꎮ
２. ２　 聚能射流比较

对图 ４ 侵彻靶板过程的分析ꎬ可以发现空气中

及水中侵彻过程的不同ꎮ 空气中靶板的侵彻主要是

靠高速金属射流的切割作用ꎻ而水中金属射流根本

无法到达靶板处ꎬ靶板的侵彻不是金属射流的直接

作用ꎬ而是通过水介质的传压作用造成的ꎮ

　 　
　 　 　 　 (ａ)空气域 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 水域

图 ４　 射流侵彻钢板(空气域和水域)过程

Ｆｉｇ. ４　 Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｊｅｔ ｆｌｏｗ ｔｏ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ
(ａｉｒ ｏｒ ｗａｔｅｒ)

　 　 进一步对两种介质中金属射流头部速度进行分

析(如图 ５、图 ６)ꎬ空气中射流头部速度可达 ３ ５００ ~
４ ０００ ｍ / ｓꎬ且在到达靶板前保持稳定ꎻ而水中射流

头部速度最高仅 ２ ０００ ｍ / ｓꎬ而且该速度是在爆炸初

　 　 　
图 ５　 空气中射流头部速度

Ｆｉｇ. ５　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｊｅｔ ｈｅａｄ ｉｎ ａｉｒ

　 　 　
图 ６　 水中射流头部速度

Ｆｉｇ. ６　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｊｅｔ ｈｅａｄ ｉｎ ｗａｔｅｒ
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期具有的ꎬ之后由于水的阻滞作用ꎬ射流速度会迅速

下降ꎬ最终在到达靶板之前衰减为 ０ꎮ 从射流头部

速度的分析中也证明了水介质对于爆炸法切割具有

很大的影响ꎬ具体表现在水的阻滞以及降温作用使

得射流无法形成以及被拉伸ꎬ阻碍射流传播ꎻ但同

样ꎬ水具有不可压缩性ꎬ使得爆炸产生的压力衰减很

小ꎬ巨大的水压也会对钢板产生破坏ꎮ
２. ３　 侵彻能力比较

　 　 从图 ７ 可以看出ꎬ对于水介质来说ꎬ线型切割器

无法产生有效的金属射流ꎬ而且射流在水的阻力作

用下也无法作用到靶板上ꎬ因此ꎬ切割器对于靶板的

侵彻主要是通过炸药爆炸所产生的聚能效应ꎬ使得

水介质的压力急剧增加ꎬ而后通过水压对靶板进行

侵彻破坏ꎬ所以水介质中的靶板侵彻图像不是很规

则ꎮ 最后ꎬ对射流侵彻靶板的深度进行了测量(如
图 ７)ꎬ结果显示ꎬ在炸高为 １０ ｍｍ 的情况下ꎬ空气中

的线型切割器对钢板的侵彻深度可达 １７. ２ ｍｍꎬ而
在水介质中ꎬ其切割效果被大大削弱ꎬ仅造成了 ５. １
ｍｍ 的不规则裂纹ꎬ切割能力下降了 ７０％ ꎮ 试验中ꎬ
在炸高 １０ ｍｍ 条件下ꎬ空气中切割钢板深度为 １７. ５
ｍｍꎬ水中无空气层的切割深度为 ５. ０ ｍｍꎬ可见数值

模拟与试验结果吻合较好ꎮ 若不做任何防水或其他

措施ꎬ线型切割器的水下切割能力受到极大的削弱ꎮ

　 　
　 　 　 　 (ａ)空气域 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 水域

图 ７　 钢板侵彻深度(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ. ７　 Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ(ｕｎｉｔ:ｍｍ)

３　 药型罩对切割效果的影响

３. １　 无药型罩切割器模型

研究表明ꎬ水下聚能切割时金属射流未能有效

形成拉伸ꎬ而且没有和靶板直接接触ꎬ因此靶板所受

到的破坏效应是由于水压的作用而产生的ꎮ 在有药

型罩的情况下ꎬ药型罩的压垮变形同样会消耗炸药

的能量ꎻ因此ꎬ建立没有药型罩的数值仿真ꎬ以探究

在该情况下的切割效果ꎮ
线型切割器采用一体化的外壳模型ꎬ在本次建

模中被分成外壳与药型罩两部分ꎬ将药型罩部分的

铅锑合金材料模型换为水域ꎬ数值模型如图 ８ꎮ 进

行网格划分时ꎬ将药型罩部分与其他水域一起进行

划分ꎬ最终得到了无药型罩的线型聚能切割器在水

下切割钢板的数值模型ꎬ对该模型施加约束并计算ꎬ
便得到了无药型罩的线型切割器在水中起爆后对水

介质以及钢板的影响ꎮ

　 　
图 ８　 无药型罩模型

Ｆｉｇ. ８　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｖｅｒ

３. ２　 无药型罩切割器侵彻过程

对计算结果进行处理ꎬ得到炸药爆炸后的压力

云图(图 ９)ꎬ从图 ９ 中可以很好地看到聚能装药在

爆炸后的压力汇聚以及侵彻靶板的过程ꎮ 由于爆炸

产物沿法线方向膨胀ꎬ挤压水介质ꎬ再加上线型切割

器的对称结构ꎬ会将水介质向中心轴线方向挤压ꎬ导
致压力在中轴线处发生突跃式的提升ꎮ 在起爆后第

３６ μｓꎬ水中开始有压力向轴线方向汇聚ꎬ此时汇聚

区的压力还不是很大ꎬ约为 ９. ３ ＧＰａꎻ之后压力持续

增加ꎬ在 ３８ μｓ 时ꎬ压力峰值可达 １２. ０ ＧＰａ 左右ꎻ而
后压力的峰值面运动至靶板界面ꎬ钢材料在巨大的

压力作用下发生塑性变形ꎬ同时水中压力迅速卸载ꎬ

　 　
　 　 　 　 　 　 (ａ) ｔ ＝ ３６ μｓ 　 　 　 　 (ｂ) ｔ ＝ ３８ μｓ

　 　
　 　 　 　 　 　 (ｃ) ｔ ＝ ４０ μｓ 　 　 　 　 (ｄ) ｔ ＝ ４２ μｓ

图 ９　 水下无药型罩切割过程压力云图

Ｆｉｇ. ９　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｉｎ ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｖｅｒ
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峰值压力迅速减小ꎻ到达 ４２ μｓ 时ꎬ这一波的压力基

本卸载完毕ꎬ之后会有新一轮的压力汇聚ꎬ对钢板进

行持续地侵彻ꎬ直至最终炸药能量耗尽ꎮ
　 　 通过对无药型罩切割器水下切割钢板的数值计

算ꎬ得到的钢板侵彻深度可达 １５. ３ ｍｍ(图 １０)ꎬ其
切割深度约是有药型罩的 ３ 倍ꎬ接近空气中线型聚

能切割器的钢板切割深度ꎮ 可以明显看出ꎬ无药型

罩切割器侵彻钢板的形状与空气中金属射流切割钢

板的形状有很大差别ꎬ水中的水压切割切口不规则ꎬ
而且切口可能不是一个ꎬ切口不规整、不易控制ꎬ在
工程实际应用中ꎬ需要予以考虑ꎮ

　 　
图 １０　 水中无药型罩钢板侵彻深度(单位:ｍｍ)

Ｆｉｇ. １０　 Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｖｅｒ ｉｎ ｗａｔｅｒ(ｕｎｉｔ:ｍｍ)

４　 空气槽对切割效果的影响

４. １　 带有空气模的切割器模型

结合之前的分析ꎬ考虑到军事或工程实践中ꎬ在
进行水下爆破切割时ꎬ一般都要对线型切割器的聚

能槽部位进行防水处理ꎻ因此建立了带有空气槽的

线型聚能切割器模型ꎬ具体模拟了进行防水处理的

切割器侵彻钢板的过程ꎮ 模型如图 １１ 所示ꎬ为了与

试验对比ꎬ该模型采用 １０ ｍｍ 炸高ꎮ 与以前模型的

主要不同为ꎬ本模型共分为 ５ 个部分ꎬ其中ꎬ流体包

含两部分:一是覆盖在切割器外围的水域ꎻ二是为保

证射流正常形成设在聚能槽下方的空气域ꎮ 流体介

质由一种变为两种ꎬ本次网格划分采用局部自由网

格划分ꎬ通过将本来一大块的面进行切割ꎬ得到工整

的矩形或梯形面ꎬ进而采用映射网格划分ꎬ从而使得

计算精度及速度大大提升ꎮ
４. ２　 侵彻过程

从图 １２ 可以看出切割器爆炸后炸药、药型罩、
空气、水各部分随时间变化的情况ꎮ 图 １２ 中内部青

色部分代表爆炸产物所占部分ꎬ青色外围的紫色部

分为壳体以及药型罩压垮变形后的形状ꎬ可以很明

显地看出金属射流的形状ꎬ红色部分为水介质ꎬ黄色

部分为空气ꎮ 在整个射流形成及侵彻过程中ꎬ虽说

　 　 　 　
图 １１　 带空气槽的数值模型

Ｆｉｇ. １１　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ａｉｒ ｇｒｏｏｖｅ

　 　
　 　 　 　 　 　 (ａ) ｔ ＝ ９ μｓ 　 　 　 　 (ｂ) ｔ ＝ １１ μｓ

　 　
　 　 　 　 　 　 (ｃ) ｔ ＝ １３ μｓ 　 　 　 　 (ｄ) ｔ ＝ １５ μｓ

图 １２　 射流侵彻过程各部分变化趋势

Ｆｉｇ. １２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒｔ ｉｎ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｊｅｔ ｆｌｏｗ

存在水压ꎬ使得切割器的壳体部分难以向外扩张ꎬ从
而使装药能量大多汇聚到聚能槽部位ꎬ有利于射流

速度的提高ꎻ但是从图 １２ 中也可以看出ꎬ爆炸后水

介质同样会流向空气聚能槽ꎬ由于水的降温及较大

的阻力ꎬ使得射流的形成以及运动受到阻碍ꎮ 如在

９ μｓ 时已有水介质流入空气槽ꎬ到 １５ μｓ 时水介质

已经流入射流侵彻靶板所形成的空槽内ꎬ在此之后ꎬ
射流头部直接受到水的降温及阻滞作用ꎬ很难再向

下侵彻ꎬ从而导致了侵彻靶板的效果不理想ꎮ
４. ３　 侵彻效果比较

从钢板的侵彻效果来看ꎬ数值模拟的靶板侵彻

深度约有 ７. １ ｍｍ(图 １３)ꎬ试验所得的侵彻深度只

有 ５. ０ ｍｍꎬ两者数据的偏差可能是由于试验中防水

措施有缺陷造成的ꎮ 理论上来说ꎬ线型切割器壳体

部分外围被水介质包裹ꎬ而射流成型部分防水措施
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良好的话ꎬ其切割深度是要比同等炸高条件下在空

气中的切割效果更好ꎮ 但是从数值模拟过程也看

出ꎬ虽然炸高的存在有利于射流的充分拉伸ꎬ但是不

可避免地导致水介质流入其中ꎬ由于水的降温以及

阻滞作用ꎬ使得射流的动能、内能迅速减小ꎬ使得钢

板切割深度尚不及空气中同等炸高的一半ꎮ

　 　
图 １３　 带空气槽靶板侵彻深度(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ. １３　 Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｐｌａｔｅ ｗｉｔｈ

ａｉｒ ｓｈａｐｅｄ ｇｒｏｏｖｅ (ｕｎｉｔ:ｍｍ)

５　 结 论

１)在 １０ ｍｍ 炸高下ꎬ线型聚能切割器在空气中

切割钢板的深度可达 １７. ２ ｍｍꎬ远远大于水域中的

５. １ ｍｍꎬ而且通过对射流形成以及不同距离处压力

曲线的分析ꎬ可以得到水介质对于射流形成与拉伸

具有相当大的影响ꎬ在不做防水处理时ꎬ水中射流在

未到达钢板时便会耗尽能量ꎮ
２)在水中无药型罩时ꎬ钢板的切割纯粹是靠水

的压力ꎮ 在没有药型罩变形与吸收能量后ꎬ爆炸能

量更容易汇聚ꎬ从而产生超压ꎬ峰值压力可达 １２
ＧＰａꎬ超过钢材的应力极限ꎮ 以此对靶板进行切割ꎬ
其切割深度达到 １５. ３ ｍｍꎬ约是有药型罩的 ３ 倍ꎬ接
近相同炸高下空气中的切割深度１７. ２ ｍｍꎮ

３)水下爆破切割时ꎬ若是存在空气槽ꎬ从理论

上分析是会提高切割深度的ꎬ但是直接从钢板侵彻

结果来看ꎬ其侵彻深度仅有 ７. １ ｍｍꎬ远远小于空气

中的切割深度ꎮ 仔细观察射流侵彻过程发现ꎬ水介

质会在侵彻过程中与射流接触ꎬ从而影响了侵彻效

果ꎮ 因此ꎬ在水下采用爆破法切割时ꎬ若有防水措

施ꎬ不宜采用大炸高进行切割ꎮ
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