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[摘　 要] 　 针对目前的弹药销毁状况ꎬ为了减轻直接爆破的环境压力ꎬ利用理论分析及数值模拟的方法ꎬ首先对设

计的简易乳化炸药线型切割器的药型罩材料进行确定ꎬ数值模拟表明:铝质药型罩所形成的射流侵彻能力要比紫

铜材质的提高 ２８％ ꎬ而后利用 ＡＮＳＹＳ 数值模拟得出该切割器最佳炸高为 １５ ｍｍꎮ 最后对乳化炸药线型切割器切

割薄壳弹药的过程进行数值模拟ꎬ证明该切割器可以达到切去弹药外壳而不产生剧烈爆轰及高速破片的效果ꎮ
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引言

废弹药是指不合格产品或因超期、变质、事故等

造成的不能使用的火药、炸药、弹药、引信及火工品

的统称[１]ꎮ 由于我国在上世纪的军事政策以及为

防御外来侵略所做的斗争准备ꎬ我国目前有数量巨

大的废旧弹药需要销毁ꎬ目前废旧弹药通常采用爆

破法进行销毁[２]ꎮ 但爆破销毁法对场地要求较高ꎬ
而且会产生大量烟尘、噪声以及较大的振动ꎬ对环境

影响大ꎮ
目前ꎬ越来越多的人采用聚能效应来进行销

毁[３￣４]ꎬ既可以利用聚能射流直接引爆弹药达到销毁

目的ꎬ也可以采用小药量切割壳体而不引爆炸药ꎬ达
到弹药去壳销毁的目的ꎮ

由于工程实践中使用乳化炸药较多ꎬ且乳化炸

药具有易加工变形、抗水性能好、起爆感度低等特

点[５]ꎬ可以考虑在弹药销毁中使用乳化炸药作为主

装药ꎻ此外由于乳化炸药的爆速以及威力相对 ＴＮＴ
等炸药较小ꎬ故而考虑采用乳化炸药作为聚能装药ꎬ
以期达到切割壳体而不引爆弹药的目的ꎮ

本文中ꎬ针对自行设计的简易乳化炸药聚能切

割器的切割效果进行数值模拟研究ꎬ从而为之后的

实验及弹药爆破销毁提供参考ꎮ
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１　 乳化炸药线型聚能切割器设计

１. １　 线性聚能切割器设计原则

聚能射流侵彻钢板并引爆被发装药是一个极其

复杂的过程ꎬ其中要涉及到爆炸动力学、射流形成与

侵彻、冲击波的传播以及凝固态炸药的起爆等复杂

过程ꎮ 通过研究ꎬ射流的起爆形式主要分为以下 ３
种[６￣７]:一是射流直接冲击引爆ꎻ二是射流侵彻盖板

和炸药形成的冲击波引爆ꎻ三是燃烧到爆轰的转

变[８]ꎮ 因此ꎬ影响射流引爆被发装药的主要因素包

括:射流的直径和速度、被发装药的性能和尺寸、壳
体的材料与厚度、被发装药的密封程度ꎮ

根据以上分析ꎬ为确保去除壳体而不引爆弹药ꎬ
结合工程实际ꎬ确定线性聚能切割器的设计及起爆

原则为:１)体积小ꎬ药量少ꎮ 虽然使用的是威力较

小的乳化炸药ꎬ但为了确保聚能射流不会起爆被发

装药ꎬ切割器尺寸要小ꎬ从而达到控制射流能量的目

的ꎮ ２)结构简单ꎬ易于加工ꎮ 由于采用去壳销毁手

段ꎬ一次销毁所需的切割器数量较多ꎬ因此切割器一

定要简单且易于加工ꎬ从而节约成本ꎮ ３)有炸高ꎬ
非接触ꎮ 被发装药可被较强冲击波起爆ꎬ所以弹药

销毁时要确保一定的炸高ꎬ这样既可以防止冲击波

起爆被发装药ꎬ也有利于射流的形成以及侵彻ꎮ
１. ２　 切割器的尺寸及壳体、药型罩材料

１. ２. １　 切割器尺寸及壳体材料

考虑到切割器选用的炸药为工业常用的矿用乳

化炸药ꎬ其爆速在 ４ ０００ ~ ５ ４００ ｍ / ｓ 之间ꎬ同时为了

方便加工ꎬ切割器的尺寸选定为目前常见的 ２ 号线

型聚能切割器ꎬ具体尺寸如图 １ 所示ꎮ 药型罩为变

壁厚ꎬ罩顶厚度 ０. ８０ ｍｍꎬ药型罩母线长度 １４. １０
ｍｍꎬ外壁开口角度 １１０°ꎬ内壁开口角度 ９５°ꎬ装药固

定炸高 ３. ０５ ｍｍꎬ底部开口直径２２. ５０ ｍｍꎮ

　 　
图 １　 线型切割器尺寸(单位:ｍｍ)

Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｓｈａｐｅｄ ｃｈａｒｇｅ ｃｕｔｔｅｒ (ｕｎｉｔ:ｍｍ)

　 　 针对外壳材料ꎬ为了减少爆破时的破片以及降

低射流形成的速度和能量ꎬ外壳材料选用易于加工

制作的塑料壳体ꎬ塑料壳体同时还有利于阻止被销

毁弹药的磁引信作用ꎮ
１. ２. ２　 药型罩材料的数值模拟

在药型罩材料的选择上ꎬ由于起爆装药爆速及

威力较低ꎬ考虑到紫铜的密度较大ꎬ可能会导致射流

不易形成且速度较小ꎬ故而考虑使用密度较小的铝

材可能会更好ꎮ 为了确保射流的有效拉伸及侵彻ꎬ
针对这两种材料分别进行了侵彻钢板的数值模拟ꎮ

由于切割器的壳体为塑料结构ꎬ炸药爆轰下会

立即燃烧破坏ꎬ因此在射流形成过程中可以不考虑

壳体对炸药能量的汇聚作用ꎮ 为减小计算量并提高

计算效率ꎬ在进行 ＡＮＳＹＳ 建模时就去除了切割器的

壳体部分ꎬ只建立了炸药、药型罩、空气以及钢板这

４ 种材料的数值计算模型(图 ２)ꎮ 模型中ꎬ乳化炸

药、药型罩和空气采用欧拉网格ꎬ钢板采用拉格朗日

网格ꎬ射流冲击钢板采用流固耦合的算法ꎬ避免了复

杂的接触设置ꎬ提高了计算精度ꎮ 乳化炸药参数见

表 １ꎬ药型罩以及钢板均采用 Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ 模型ꎮ

　 　
图 ２　 数值计算模型

Ｆｉｇ. ２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

　 　 在 １８ ｍｍ 炸高情况下ꎬ研究铝材和紫铜两种药

型罩在切割钢板过程中的射流速度以及钢板的侵彻

深度(图 ３)ꎬ通过综合比较来确定药型罩的材料ꎮ
首先从射流形成及侵彻过程来看ꎬ可以发现射

流在形成过程中ꎬ中心杆状不能够有效拉伸ꎬ这主要

是因为乳化炸药爆速低ꎬ爆轰波阵面峰值压力也在

１０ ＧＰａ 以内ꎬ导致无法充分地压缩药型罩ꎬ使其向

中心轴线汇聚ꎬ从而导致射流在形成 ４ ~ ６ ｍｍ 的长

度后便没有足够能量继续拉伸ꎮ 由于射流杆长度较

短ꎬ这一方面会使射流的侵彻能力大大减弱ꎬ另一方

面由于两侧翼部面积较大ꎬ增大了空气阻力ꎬ也会使

得射流速度较低ꎬ减小了侵彻深度ꎮ
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表 １　 乳化炸药 ＪＷＬ 参数

Ｔａｂ. １　 ＪＷＬ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)
Ａ /
ＧＰａ

Ｂ /
ＧＰａ

Ｒ１ Ｒ２ ω Ｃ￣Ｊ 爆轰速度 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

Ｃ￣Ｊ 压力 /
ＧＰａ

１. ２１ ３２６ ５. ８ ５. ８ １. ５６ ０. ５７ ４ ９００ ２７. ０

　 　 　
图 ３　 射流形成及侵彻过程

Ｆｉｇ. ３　 Ｊｅｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 由于紫铜与铝材的密度不同ꎬ故而导致两种药

型罩所形成的射流速度也相差较大ꎮ 图 ４ 中看出ꎬ
在其他条件相同的情况下ꎬ铝质药型罩所形成的射

流头部速度要比紫铜药型罩的射流速度大 ５０％ 左

右ꎬ因此ꎬ虽然铝质射流密度要比紫铜的小ꎬ但铝质

药型罩射流的侵彻动能还是远大于紫铜药型罩ꎮ

　 　
图 ４　 两种药型罩射流头部速度比较

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｊｅｔ ｈｅａｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ

　 　 从图 ５ 中也可以很直观地看出两种材质的药型

罩所形成的金属射流侵彻能力的大小ꎮ 其中ꎬ铝质

药型罩射流由于动能较大ꎬ在 １８ ｍｍ 炸高下对 Ｘ９０
钢的侵彻深度达到了 ４. ９ ｍｍꎬ而同等条件下紫铜药

型罩射流的侵彻深度仅有 ３. ８ ｍｍꎮ
　 　 通过数值模拟的分析ꎬ综合比较射流头部速度

以及钢板侵彻深度ꎬ得到铝质药型罩切割器的侵彻

能力要强于紫铜药型罩的切割器ꎬ采用铝质药型罩

的切割器在 １８ ｍｍ 炸高情况下要比紫铜药型罩切

割器的切割能力提高 ２８％左右ꎬ而且铝材易于加工

且成本较低ꎬ所以选用铝材制作切割器的药型罩ꎮ

　 　
(ａ)铝质

　 　
(ｂ)紫铜

图 ５　 两种药型罩切割器侵彻钢板深度对比(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｓｔｅｅｌ

ｐｌａｔｅ ｂｙ ｔｗｏ ｌｉｎｅａｒ ｓｈａｐｅｄ ｃｈａｒｇｅ ｃｕｔｔｅｒｓ (ｕｎｉｔ:ｍｍ)

１. ３　 线型聚能切割器布设炸高

切割器在销毁弹药时要设置炸高ꎬ之前的数值

模拟是在 １８ ｍｍ 炸高情况下进行的ꎬ为了找到最佳

炸高ꎬ使得切割器具有最佳侵彻能力ꎬ又补做了 １０、
１５、２０ ｍｍ 炸高下切割器切割钢板的数值模拟ꎬ通过

对比 ４ 组模拟的钢板侵彻深度ꎬ来得到最佳炸高ꎮ
　 　 通过比较４种炸高情况下的钢板侵彻深度

(表 ２) ꎬ得到炸高在１５ ｍｍ情况下ꎬ切割器具有最好
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表 ２　 不同炸高下钢板侵彻深度对比

Ｔａｂ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｓｔｅｅｌ
ｐｌａｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｓｔ ｈｅｉｇｈｔｓ

炸高 / ｍｍ １０ １５ １８ ２０
侵彻深度 / ｍｍ ３. ２ ５. ０ ４. ９ ４. ５

的侵彻效果ꎬ切割深度可达 ５. ０ ｍｍꎬ故而在使用该

切割器进行切割作业时最佳炸高为 １５ ｍｍꎮ

２　 聚能射流切割薄壳弹药的数值模拟

２. １　 模型建立

为了进一步研究乳化炸药聚能切割器销毁薄壳

弹药时ꎬ是否会引爆弹药内部装药ꎬ针对之前的数值

模型做了调整(图 ６)ꎬ将之前模型中的金属板换成

铁壳内装 Ｂ 炸药的薄壳弹药模型ꎬ其中金属薄壳厚

２ ｍｍꎬ材料模型采用 Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ 模型ꎬＢ 炸药采用

Ｌｅｅ￣Ｔａｒｖｅｒ 点火增长模型ꎬ具体参数见表 ３ꎮ

　 　 　 　
图 ６　 切割器切割薄壳弹药数值模型

Ｆｉｇ. ６　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｉｎ ｓｈｅｌｌ ａｍｍｕｎｉｔｉｏｎ
ｃｕｔ ｂｙ ｔｈｅ ｃｕｔｔｅｒ

　 　 此外ꎬ为了使研究结果更加可信ꎬ聚能切割器的

装药除了使用乳化炸药外ꎬ还补做了 ＴＮＴ 作为切割

器装药的数值模拟ꎮ 通过对两者所形成的射流速

度、侵彻压力以及被发装药是否起爆进行对比ꎬ探究

乳化炸药切割器对弹药进行去壳销毁的可行性ꎮ

２. ２　 模拟结果及分析

　 　 从射流侵彻薄壳弹药的压力云图(图 ７)中可以

很直观地看出乳化炸药切割器与 ＴＮＴ 切割器切割

效果的不同ꎮ 第一ꎬ乳化炸药由于爆速较小ꎬ猛度

低ꎬ射流不能有效拉伸ꎬ而 ＴＮＴ 作为切割器炸药时ꎬ
其射流可以充分有效拉伸ꎻ第二ꎬ两者射流虽然都可

以轻易切割掉金属薄壳ꎬ但后效却有很大不同ꎬ乳化

炸药这组模拟射流仅仅是对弹药进行了切割ꎬ射流

能量不足以起爆内装的 Ｂ 炸药ꎬ而 ＴＮＴ 所形成的射

流在刚接触 Ｂ 炸药时就对其进行了引爆ꎬ可以从压

力云图中清楚地看出弹药内部爆轰波的传播ꎮ 第

三ꎬ两者对弹药销毁的结果完全不同ꎬ乳化炸药切割

器仅对弹药进行了去壳ꎬ不考虑铝射流与钢壳作用

产生热效应或有水降温的情况下ꎬ可以认为不会起

爆被发装药ꎬ而 ＴＮＴ 做主装药的切割器不仅切割了

壳体ꎬ更起爆了被发装药ꎮ

　
(ａ)乳化炸药

　
(ｂ)ＴＮＴ 炸药

图 ７　 切割器切割薄壳弹药过程
　

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈｉｎ ｓｈｅｌｌ ａｍｍｕｎｉｔｉｏｎ ｃｕｔ ｂｙ ｔｈｅ ｃｕｔｔｅｒ

　 　 为了探究薄壳弹药是否被起爆ꎬ在两组薄壳弹

药模型中距离中轴线５、１０、１５、２０ ｍｍ处分别设置

Ａ 、Ｂ、Ｃ、Ｄ ４个观察点ꎬ最终画出压力 ￣时间曲线

表 ３　 Ｂ 炸药点火增长模型参数

Ｔａｂ. ３　 Ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｂ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
参数 Ａ / ＧＰａ Ｂ / ＧＰａ Ｒ１ Ｒ２ ω Ｅ０ / (ｋＪ􀅰ｃｍ － ３)

反应物 ５. ２４２ ０. ０７６ ８ ４. ２ １. １ ０. ６６７ ３. ４００ × １０ － ６

未反应物 ７７８. ０００ － ０. ０５０ ３ １１. ３ １. ３ ０. ８９４ ２. ４８７ × １０ － ５

参数 ｘ ｙ ｚ Ｆｉｇｍａｘ ＦＧ１ｍａｘ ＦＧ２ｍｉｎ Ｇ１ Ｇ２

数值 ７ ２ ３ ０. ０２２ ０. ７ ０ １４０ １ ０００
参数 ａ ｂ ｃ ｄ ｅ ｇ Ｉ
数值 ０. ０３６ ７ ０. ６６７ ０. ６６７ ０. ３３３ ０. ２２２ １ ４. ４ × １０６
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(图 ８)ꎮ 通过对比可以发现ꎬ乳化炸药切割器所形

成的射流切割弹药时的冲击波压力最大值也就只有

０. ３９ ＧＰａꎬ且随着距轴线距离的增加ꎬ观测点峰值压

力减小ꎮ

　
(ａ)乳化炸药

　
(ｂ)ＴＮＴ 炸药

图 ８　 Ｂ 炸药中观察点的压力曲线

Ｆｉｇ. ８　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ Ｂ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

　 　 ＴＮＴ 作为炸药的切割器射流侵彻弹药时ꎬ观测

点压力最大为 １９. ５ ＧＰａꎬ且随着距轴线距离的增

加ꎬ观测点峰值压力变大ꎬ说明装药被完全起爆ꎮ 文

献[８]中ꎬＢ 炸药的临界冲击起爆压力为 ５. ６３ ＧＰａꎬ
故从侧面验证乳化炸药切割器所形成的射流能量不

足以起爆内装的 Ｂ 炸药ꎮ

３　 结论

１)设计了一种简易的以乳化炸药作为起爆药

的线性切割器ꎬ利用已经成熟的切割器参数ꎬ将切割

器的外壳换成塑料ꎬ降低了成本且易于加工ꎮ
２)通过数值模拟的方法确定切割器的药型罩

材料ꎬ通过比较ꎬ得出铝质药型罩所形成的射流速度

要比紫铜药型罩的射流大 ５０％ ꎬ而且钢板的侵彻深

度也提升了 ２８％ ꎬ故而选择铝材作为药型罩材料ꎮ
３)为了确定切割器的布设高度ꎬ通过调整炸高

建立多组数值模型ꎬ得出在 １５ ｍｍ 炸高下ꎬ射流侵

彻钢板深度达到 ５ ｍｍꎬ满足切割薄壳弹药的要求ꎮ
４)最后ꎬ分别建立了 ＴＮＴ 和乳化炸药作为切割

器装药的模型ꎬ通过切割薄壳弹药的数值模拟ꎬ得到

乳化炸药做主装药时其射流是不会起爆待销毁弹药

的ꎬ可以达到去壳销毁的目的ꎮ
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