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摘 要：利用ＬＳＤＹＮＡ３Ｄ软件对钨铜粉末药型罩聚能射流的形成过程进行了数值模拟，采用多物质ＡＬＥ算法，模

拟了钨铜聚能射流的形成过程，并与实验结果进行了对比。结果表明，随着药型罩密度的增加，射流直径变细，头部

速度降低，数值模拟结果与实验结果较一致。
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引 言

钨铜药型罩与传统的密实铜罩相比具有低炸

高、无杵堵、深穿透等特点而广泛用于石油射孔行

业。钨铜药型罩受到国内外学者的关注，Ｊａｍｅｔ
［１］研

究了钨铜药型罩烧结工艺对射流性能的影响，

Ｊａｃｋｏｗｓｋｉ
［２］研究了铜粉末药型罩再压对射流断裂

时间的影响，Ｓｅｏｎｇ
［３］研究了锻压钨铜药型罩聚能

射流的侵彻性能，王凤英
［４］
、王铁福

［５］等通过试验，

研究了钨铜射流的侵彻性能。这些研究主要侧重于

试验研究，而关于数值模拟方面的研究较少。

本实验对钨铜粉末药型罩聚能射流的形成过程

进行数值模拟，对钨铜射流特性进行分析。

１ 模型的建立

１．１ 网格的划分

数值模拟计算中，聚能装药直径为３６ｍｍ，装药

高度３９ｍｍ，药型罩直径３５．５ｍｍ，采用点起爆，在空

气外表面设置非反射边界。计算模型如图１所示。炸

药、药型罩、空气Ｅｕｌｅｒ网格，用流固耦合算法（ＣＥＬ

方法）来实现
［６７］
。

图１ 聚能装药计算模型

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｈａｐｅｄｃｈａｒｇｅ

１．２ 材料模型及其参数

１．２．１ 炸药

炸药材料为Ｂ炸药，采用程序起爆法描述炸药

的反应和压力。压力由下式计算
［８］
：

牘＝爡·牘ｅｏｓ（爼，爠） （１）

式中：爡为燃烧质量分数，在模拟爆轰过程时控制

着化学能的释放；牘ｅｏｓ为爆轰产物压力。

炸药爆轰产物的膨胀压力用ＪＷＬ状态方程计

算，并假定爆轰前沿以常速率传播。以炸药爆轰产物
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压力牘ｅｏｓ表示的ＪＷＬ状态方程为：

牘ｅｏｓ＝爛 １－
犽

爲１［ ］爼 牉
－爲１爼＋爜 １－

犽

爲２［ ］爼 牉
－爲２爼＋

犽爠

爼
（２）

式中：爼＝犱０燉犱；爠＝犱０牉；犱０为炸药初始密度；犱

为爆轰产物密度；牉为内能；爛，爜，爲１，爲２和犽为输

入参数。计算使用的梯黑炸药参数
［９］见表１。

表１ 炸药爆轰产物的ＪＷＬ状态方程参数

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅＪＷＬｓｔａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｐｒｏｄｕｃｔｓ

犱燉（ｇ·ｃｍ
－３
） 爟燉（ｋｍ·ｓ

－１
） 爮ＣＪ燉ＧＰａ 牉燉（ｋＪ·ｃｍ

－３
） 爛燉ＧＰａ 爜燉ＧＰａ 爲１ 爲２ 犽 爼０

１．７１７ ７．９８ ２９．５ ８．３５ ５２４．２ ７．６７８ ４．２０ １．１０ ０．３４ １．０

１．２．２ 药型罩

在程序中，用本构模型描述偏应力和偏应变之

间的关系，并用状态方程表达应力张量的球张量部

分、能量和密度之间的关系。在计算中，选取适宜解

决冲击问题的ＭｉｅＧｒｕｎｅｉｓｅｎ状态方程。在聚能射

流形成过程的第一阶段，即爆轰波传到药型罩顶时，

药型罩材料中的应力是由状态方程控制的；在第二

阶段，即在准零压下发生塑性应变期间，其持续时间

较长，药型罩材料中的应力是由本构模型控制的。在

计算过程中，选用Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇ本构模型
［９］计算药型罩

材料的塑性应变，该模型结合了压力效应、温度和塑

性延展率，适合塑性应变率高于１０
５
ｓ
－１的情况［１０］

。

（１）Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ状态方程
［９］

在压缩状态下：

牘＝
犱０牅

２
０犨（１＋犨）

［１－（牞－１）犨］
２＋犞［犱牉－

１

２

犱０牅
２
０犨（１＋犨）

［２［１－（牞－１）犨］
２

犨

１＋犨
］

（３）

当材料发生膨胀时：

牘＝犱０爞
２
犨＋（犞＋牃犨）爠 （４）

式中：犨＝犱燉犱０；爞为材料的静态体声速；牅０、牞分

别为材料冲击绝热线的有关参数（即 Ｒａｎｋｉｎｅ

Ｈｕｇｏｎｉｏｔ牣ｓ－牣ｐ直线截距和斜率）；犞是Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ

系数；牃为对犞的一阶体积修正量。

钨铜混合材料的状态方程参数可使用混合物的

叠加原理进行求解［１０］
：设牨牏表示第牏种组分的质量

分数，则混合物的密度、声速、Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ系数、比容

等参数可通过下列公式计算：

１

犱０
＝∑牨牏

１

犱牏
；
爼

犞
＝∑牨牏

爼牏
犞牏
；牅＝∑牨牏牅牏

爞爼＝∑牨牏爞牏爼；爳＝∑牨牏爳牏

对于此结构的药型罩，材料的物理参数如表 ２

所示。

表２ Ｗ７５Ｃｕ粉末药型罩组分及计算参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆＷ７５Ｃｕｐｏｗｄｅｒｌｉｎｅｒ

元素 牥燉％
犱燉

（ｇ·ｃｍ
－３
）

牅０燉

（ｍｍ·μｓ
－１
）
牞 犞

牅牤燉

（Ｊ·ｇ
－１
·Ｋ

－１
）

Ｗ ７５ １９．２２ ４．００ １．２４ １．８０ ０．１３０

Ｃｕ ２５ ８．９３ ３．９６ １．４９ ２．００ ０．３９６

∑ １００ １５．０ ３．９９ １．３０ １．８５ ０．１９７

（２）Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇ本构模型
［９］

在Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇ本构模型中，剪切模量爢和屈服应

力犲ｙ都随压力增大而增大，同时随温度的升高而减

小。当达到材料的熔化温度时，两者均接近于零。材

料在熔化前的剪切模量为：

爢＝爢０［１＋牄牘犵
１燉３
－牎（

牉－牉ｃ

３爲
′－３００］ｅｘｐ（－

牊牉

牉ｍ－牉
）

（５）

式中：爢０、牄、牎、牊为试验上确定的材料常数；牘为

压力；犵为比容；牉ｃ为冷压缩能量；牉ｍ 为熔化能

量，其值取决于熔化温度爴ｍ（牨）；牉为比内能；爲
′
＝

爲犱燉爛，爲为普适气体常数，犱为密度，爛为摩尔质

量。

Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇ模型中定义材料的屈服强度由下式

给出：

犲牪＝犲
′
０［１＋牄

′
牘犵

１燉３
－牎（

牉－牉ｃ

３爲
′－３００］ｅｘｐ（－

牊牉

牉ｍ－牉
）（６）

式中：犲
′
０、牄

′为材料常数。

钨铜药型罩材料的计算参数［１１］见表３。

表３ 钨铜材料本构模型参数

Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＴｕｎｇｓｔｅｎＣｏｐｐｅｒｍａｔｅｒｉａｌ

犱燉（ｇ·ｃｍ
－３
） 爢０燉ＧＰａ 牄燉（ｓ

２
·ｋｇ

－２燉３
）牄

′
燉（ｓ

２
·ｋｇ

－２燉３
） 牎燉１０

－４
牊 牃 爴牔０燉Ｋ 犞０ 犲

′
０燉ＧＰａ

１８．９８ ８４．４ ４．７３９ ４．７３９ ８．０５６ ０．００１ １．５ １７１０ ２．４２ ０．１２

１．２．３ 空 气

在多介质ＡＬＥ方法的计算中，还需要建立覆盖

整个弹丸飞行范围的空气网格，并在边界节点上施

加压力流出边界条件，避免压力在边界上的反射。空

气采用流体模型［８］
，状态方程为线性多项式，具体输

入参数见表４。
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牘＝爞０＋爞１犨＋爞２犨
２
＋爞３犨

３
＋（爞４＋爞５犨＋爞６犨

２
）爠

（７）

表４ 空气材料模型参数

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｉｒｍａｔｅｒｉａｌ

犱燉

（１０
－３
ｇ·ｃｍ

－３
）
爞０ 爞１ 爞２ 爞３ 爞４ 爞５ 爞６

爠０燉

１０
－４
ＧＰａ

爼０

１．２９３ ０ ０ ０ ０ ０．４０．４ ０ ２．５ １．０

２ 数值模拟结果

计算模型装药结构和参数与实验用聚能装药相

同，主装药同样采用中心点起爆。计算后得到的压

垮、聚能射流形成及其延伸过程如图２所示。射流头

部速度见图３。

图２ Ｗ７５Ｃｕ药型罩聚能射流的形成过程

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＷ７５Ｃｕ

ｌｉｎｅｒｓｈａｐｅｄｃｈａｒｇｅｊｅｔ

图３ Ｗ７５Ｃｕ射流的头部速度

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｔｉｐｊｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＷ７５Ｃｕ

从计算过程可以看出，主装药起爆后大约４μｓ，

药型罩表面开始受到炸药爆轰的冲击作用，先被压

垮成“蘑菇”状，紧接着被压成两面突出的“圆盘”。压

合过程中，药型罩的上半部分直接向轴线压合，压合

角从上至下逐渐增大，药型罩在轴线处碰撞后，分成

射流和杵体两部分。随着压合角的增大，射流的质量

和直径相应增大，又由于药型罩壁厚是从顶至下逐

渐增加，使得射流在速度梯度的作用下不断延伸，因

此，形成了杵体和射流两部分。在计算终止时（牠＝３０

μｓ），随着药型罩密度的增加，射流头部速度（牤ｔｉｐｗ７５

＝４９００ｍ燉ｓ）逐渐降低，同时，射流直径随着密度的

增加逐渐减小。模拟结果表明，钨铜射流的头部直径

由细逐渐变粗。

３ 实验验证

对钨铜罩聚能装药进行了Ｘ光测试，结果如图４

所示。以雷管起爆为零时刻，延迟２０μｓ。从图４可以

看出，大约在２０．０μｓ时刻，聚能射流已经形成。照片

经判读后得到该时刻的聚能射流的长度大约为

１２０ｍｍ，直径约为１．２ｍｍ，射流头部直径较大，然后

变细，之后又增加，与模拟结果基本接近。

图４ Ｗ７５Ｃｕ射流Ｘ光测试结果

Ｆｉｇ．４ ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＷ７５ＣｕｊｅｔｂｙＸｒａｙｔｅｓｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

４ 结 论

（１）数值模拟计算结果表明，随着药型罩密度

的增加，射流直径变细，同时头部速度降低。

（２）数值模拟得到的聚能聚能射流现象与实验

结果接近，这说明采用的物理模型和计算方法是合

理可行的。

（３）数值模拟计算涉及许多影响因素，计算结

果与试验结果也还有一定的差距，有待继续研究和

探讨。
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为０．６、１．０、１．５、２．０和３ｍｍ时，其一阶自振频率分

别为１４９、２４８、３７３、４９６和７４６ｍｍ，可以看出，铝板越

厚，自振频率越高。若将厚度为３ｍｍ、周边固支的圆

铝板置于离４００ｇ温压炸药爆心１．２和２．１ｍ处，爆

炸结束后，铝板产生凹坑，１．２ｍ处铝板的凹坑较

大，而２．１ｍ处铝板的凹坑较小。

表２列出各种结构部件的自身振动频率及冲击

载荷［８］
，可以通过分析各种冲击波作用的能量谱，选

出最适合的药量和爆心距，达到高效毁伤的目的。

表２ 各种结构部件的自身振动频率及破坏载荷

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｓｙｎｔｏｎｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄｄｅｓｔｒｕｃｔ

ｌｏａｄｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

构件 爴燉ｓ 牊燉Ｈｚ 爤燉（ｋｇ·ｓ·ｍ
－２
）

２层砖墙 ０．０１ １００ ２２０

１．５层砖墙 ０．０１５ ６７ １９０

钢筋混凝土墙 ０．０１５ ６７

木梁上的楼板 ０．３ ３．３

轻隔板 ０．０７ １４．３

装配玻璃 ０．０２～０．０４ ２５～５０

注：爴为自振周期；牊为自振频率；爤为冲击载荷。

４ 结 论

（１）对爆炸冲击波作用进行能量谱分析，是一

种新的评价冲击波对目标毁伤能力的方法，并可以

准确获知某频段的能量值。

（２）能量谱在某频率范围内的幅值越高，对自

振频率在此频率范围的目标破坏作用越大。结合各

种结构部件的自振频率，可以通过分析各种冲击波

作用的能量谱，选出最适合的药量和爆心距，达到高

效毁伤的目的。

参考文献：

［１］ 曹凤霞．爆炸综合毁伤效应研究［Ｄ］．南京：南京理工

大学，２００８．

［２］ ＦｒｅｄｅｒｉｋＪＳ，ＤａｎｄｏＢＤＥ，ＲｉｃｈａｒｄＭ Ａ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｐｉｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｂｙ ｗａｖｅｌｅｔｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆｔｈｅ

ｐｒｉｍａｒｙ ａｒｒｉｖａｌ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００６，２５０（１燉２）：２１４２２３．

［３］ 温华兵，尹群，张健．水下爆炸压力时频分布的小波包

分析［Ｊ］．江苏科技大学学报，２００８，２２（５）：４８５２．

ＷＥＮ Ｈｕａｂｉｎｇ，ＹＩＮ Ｑｕｎ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｔｈｒｏｕｇｈｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００８，２２（５）：４８５２．

［４］ 温华兵，张健，尹群．水下爆炸船舱冲击响应时频特征

的小波包分析［Ｊ］．工程力学，２００８，２５（６）：１９９２０３．

ＷＥＮ Ｈｕａｂｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎ，ＹＩＮ Ｑｕｎ．Ｗａｖｅｌｅｔ

ｐａｃｋｅｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆ

ｃａｂｉｎｓｈｏｃｋｒｅｓｐｏｎｓｅｄｕｅｔｏｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎ［Ｊ］．

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００８，２５（６）：１９９２０３．

［５］ 李瞬酩，李香莲．振动信号的现代分析技术与应用

［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２００８．

［６］ 郭晶，陆舒敏．ＭＡＴＬＡＢ６．５辅助小波分析与应用

［Ｍ］．北京：电子工业出版社，２００８．

［７］ 黄正平．爆炸与冲击电测技术［Ｍ］．北京：国防工业出

版社，２００６．

［８］ 隋树元，王树山．终点效应学［Ｍ］．北京：国防工业出版

社



，２００６．

（上接第７５页）

ＷＡＮＧ Ｆｅｎｇｙｉｎｇ，ＬＩＵ Ｔｉａｎｓｈｅｎｇ，ＧＯＵ Ｒｕｒｊｕｎ，

ｅｔａｌ．Ａ ｓｔｕｄｙｏｎｔｕｎｇｓｔｅｎｃｏｐｐｅｒｎｉｃｋｅｌａｌｌｏｙａｓ

ｓｈａｐｅｄｃｈａｒｇｅｌｉｎｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｒｍａｎｅｎｔａｒｉｉ，２００１，２２

（１）：１１２．

［５］ 王铁福，朱鹤荣，周箭隆，等．钨铜药型罩及其性能［Ｊ］．

弹道学报，１９９２（２）：７８８２．

［６］ ＧｅｒｍａｎＲＭ，ＨｅｎｓＫ Ｅ，ＪｏｈｎｓｏｎＪＬ．Ｐｏｗｄｅｒｍｅ

ｔａｌｌｕｒｇｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｔｈｅｒｍａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｆｏｒｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒＪｐｏｗｄｅｒ

Ｍｅｔａｌ，１９９４，１３０（２）：２０５２１５．

［７］ ＭｏｏｎＩＨ，ＫａｎｇＭ Ｋ，ＬｅｅＪＳ，ｅｔａｌ，Ｍｅｔａｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

ｍｏｌｄｉｎｇｏｆｔｈｅｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅＷＣｕｐｏｗｄｅｒ［Ｃ］∥

Ｐｒｏｃｃｅｓｉｎｇ ｏｆ １９９４ Ｐｏｗｄｅｒ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ Ｗｏｒｌｄ

Ｃｏｎｇｒｅｓｓ．Ｐａｒｉｓ：ＬｅｓＥｄｉｔｉｏｎｓｄｅＰｈｙｓｉｑｕｅ，１９９４：

１８０７１８１０．

［８］ 张雄，陆明万．任意拉格朗日－欧拉描述法研究进展

［Ｊ］．计算力学学报，１９９７，１４（１）：９１１０２．

［９］ Ｌｉｖｅｒｍｏｒｅ．ＬＳＤＹＮＡＫｅｙｗｏｒｄＵｓｅｒ′ｓＭａｎｕａｌ［ＤＢ燉

ＣＤ］．Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ： ＬｉｖｅｒｍｏｒｅＳｏｆｔｗａｒｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，２００１．

［１０］ ＭｅｙｅｒＭ Ａ．ＤｙｎａｍｉｃＢｅｈａｖｉｏｒｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓ［Ｍ］．

ＮｅｗＹｏｒｋ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙａｎｄｓｏｎｓ，ｉｎｃ．１９９４，３２７３３９．

［１１］ ＭａｙｓｅｌｅｓＭ．Ａ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｓｔｕｄｙｏｆｎｏｎｐｏｒｏｕｓ

ａｎｄｐｏｒｏｕｓｌｉｎｅｒｓｉｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｙｆｏｒｍｅｄｊｅｔｓ［Ｍ］．

Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：Ｓｈｏｃｋ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ

Ｍａｔｔｅｒ，１９９９：３６７３７０．

９７第３３卷第６期 孔 霖，苏健军，李芝绒，等：几种不同爆炸冲击波作用的能量谱分析

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

《火炸药学报》 

http://w
ww.hzyxb.cn 

 
 

 
 

 
 

 

 

 


