
２０１９年６月 兵 器 装 备 工 程 学 报


Ｊｕｎ．２０１９

　　收稿日期：２０１９－０１－２０；修回日期：２０１９－０２－２６
基金项目：国家自然科学基金项目（１１３０２１０６）
作者简介：程栋（１９６６—），男，研究员，主要从事水下发射技术研究。
通讯作者：赵铮（１９７９—），男，副教授，主要从事爆炸与冲击动力学研究。

【基础理论与应用研究】 ｄｏｉ：１０．１１８０９／ｂｑｚｂｇｃｘｂ２０１９．Ｓ１．０５７
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摘要：为了校正炸药材料的本构方程和状态方程参数和有机玻璃的本构方程参数并检验有机玻璃爆炸切割数值仿

真精度，进行了有机玻璃平板爆炸切割试验，得到了空气中的爆炸冲击波超压和有机玻璃板的动态应变。采用非线

性动态分析程序 ＬＳＤＹＮＡ对切割过程进行了数值模拟，得到了所测位置的冲击波超压与动态应变，与试验所得数
据基本吻合。
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　　爆炸切割是一种利用切割索的聚能效果进行高速侵彻，
从而实现侵彻对象被分离的技术。爆炸切割中所用到的聚

能切割索是金属壳导爆索通过加工形成凹槽，从而制得的一

种具有聚能效应的柔性切割器材［１］。聚能切割索有着性能

可靠、结构简单的特点，在切割过程中无破片飞出，切缝规

则、光滑，易于控制切割形状［２］。常被用于常规机械手段无

法实施的特殊作业场合，已有大量的研究成果［３］，如火箭的

级间分离、卫星整流罩的抛射、军用飞机的弹射座椅救生系

统等［４］。

有机玻璃是一种高分子材料，有着高强度密度比、高透

明度、易热成型、易机械加工及抗老化的优点［５］，其强度远比

金属材料、岩石等低，经过处理后具有层裂的特性，因此对有



机玻璃的爆炸切割主要采用层裂切割［６］。切割完成后，评估

微爆索的爆炸效果，仅通过分析试验宏观破坏效果是不够精

确的，而通过测量爆炸在周围空气中产生的冲击波超压是比

较精确和易实现的方法［７］。测量有机玻璃的应力应变关

系［８］，可以进一步的校验修正有机玻璃的本构参数。

爆炸网络分步起爆技术研究的数值仿真分析需要较为

准确的材料参数，比如炸药材料的本构方程和状态方程参数

和有机玻璃的本构方程参数。为此特别设计了８次有机玻
璃平板爆炸切割试验，测试空气中的爆炸冲击波超压和有机

玻璃板的动态应变，为了与试验进行对比分析，本文也对爆

炸切割过程进行了仿真计算。此外也试图为微爆索爆炸切

割有机玻璃在军用领域中的其他应用提供更多的参考。

１　试验研究

１．１　试验准备
有机玻璃平板尺寸为７００ｍｍ×７００ｍｍ，平板四角夹持

固定在工装上，微爆索位于有机玻璃平板中央，电爆管位于

微爆索右端，爆炸切割试验在空气中进行。

压力传感器型号为ＰＣＢＭ０２Ａ１５，采样频率１ＭＨｚ，量程
３０ＭＰａ（１００ｍｍ处）和３ＭＰａ（２００ｍｍ处）。单向动态应变
片型号为日本共和ＫＦＧ－２－１２０－Ｃ１－１１Ｌ１Ｍ２Ｒ，频响２００
ｋＨｚ，栅级２ｍｍ。

超压传感器ｐ３和ｐ４位于微爆索下方２００ｍｍ处，传感
器ｐ４位于靠近电爆管一侧，ｐ３位于远离电爆管一侧。第一
组应变片ｓ１和ｓ２与微爆索垂直，距离微爆索１００ｍｍ，应变
片ｓ１位于靠近电爆管一侧，ｓ２位于远离电爆管一侧。
１．２　试验结果

１）平板切割结果
有机玻璃平板爆炸切割试验一共８发，前４发只测量了

冲击波超压，后４发测量了冲击波超压和有机玻璃的动态应
变。后４发的平板切割结果如图１所示。

图１　平板切割结果

　　２）超压测试结果与分析
提取８发试验的冲击波超压峰值和峰值时刻，见表１。将

８个超压峰值绘制成如图２所示的曲线。由于传感器ｐ３和ｐ４

到微爆索距离相同，这两个传感器测得的超压也应该相近，用

ｐ３和ｐ４测得的１６个超压数据的平均值作为该位置的超压
值，得出微爆索下方２００ｍｍ处的冲击波超压为１．３４２ＭＰａ。

表１　冲击波超压峰值

Ｎｏ．
ｐ３

ｔ／μｓ ｐ／ＭＰａ

ｐ４

ｔ／μｓ ｐ／ＭＰａ

１ ３０１６ ０．７７６ ２９８５ ０．８５７

２ ３２５２ １．３３７ ３１８６ ２．６８１

３ ３５８６ １．２２２ ３５７０ １．３９２

４ １７７ １．８１３ １０７ １．７９８

５ ６５１ ０．７２１ ５８８ ２．３１３

６ ５７６ １．６３５ ５４６ １．０２５

７ ３３５ ０．８３１ － －

８ ９４２ ０．８５２ ９１０ ０．８３９

图２　全部８发的冲击波超压峰值曲线

　　３）应变测试结果与分析
提取４发试验的应变峰值和峰值时刻，见表２。用ｓ１和

ｓ２测得的８个应变数据的平均值作为该位置 Ｘ方向的应变
值，得出距离微爆索１００ｍｍ处有机玻璃板的 Ｘ方向应变为
－０．００８６。

表２　后４发的应变峰值

Ｎｏ．
ｓ１

ｔ／μｓ ε

ｓ２

ｔ／μｓ ε

５ １１１ －０．００８ １３７ －０．００９

６ １１５ －０．００７ － －

７ １１７ －０．０１０ １３７ －０．００７

８ １２２ －０．００９ １４８ －０．０１０

１．３　试验结论
选取比较具有代表性的工况，给出测试结果图，微爆索

下方２００ｍｍ处的冲击波超压曲线如图３，距离微爆索１００
ｍｍ处有机玻璃板的Ｘ方向应变曲线如图４。

３３２程　栋，等：有机玻璃板爆炸切割超压与应变研究
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图３　试验所测冲击波超压曲线（微爆索下方２００ｍｍ）

图４　Ｘ方向应变曲线（距微爆索１００ｍｍ）

　　通过８次有机玻璃平板爆炸切割试验的测试结果，得出
如下结论：

１）微爆索下方２００ｍｍ处的冲击波超压为１．３４２ＭＰａ。
２）距离微爆索１００ｍｍ处有机玻璃板的 Ｘ方向应变为

－０．００８６。

２　数值仿真

２．１　计算模型
１）几何模型
微爆索爆炸切割有机玻璃仿真分析的有限元模型由３

个Ｐａｒｔ组成，分别为有机玻璃板、炸药和空气。炸药和空气
为多物质流体欧拉网格，有机玻璃板为拉格朗日网格，几何

模型如下，图５为二维模型，图６为三维模型。

图５　二维模型 图６　三维模型

　　２）有限元模型
为了提高计算精度，全部采用八节点六面体单元来划分

有限元网格。空气和炸药单元采用多物质 ＡＬＥ算法，要求
两者的网格必须共节点以保证两种物质能够在网格中相互

流动。有机玻璃板单元采用Ｌａｇｒａｎｇｅ算法，其网格密度可以

自由定义，不用保证与空气、炸药共节点。图７为爆炸切割
有限元网格。

图７　爆炸切割有限元网格

　　３）材料模型参数
爆炸切割仿真分析主要涉及到三种材料：空气、炸药和

有机玻璃。由于爆炸过程中压力达到ＧＰａ量级，所以每种材
料的定义除了需要本构方程外，还需要定义状态方程。

下面给出３种材料的主要材料参数，单位制为 ｇ－ｃｍ－
ｕｓ－Ｋ。

空气选用空物质的ＭＡＴ＿ＮＵＬＬ和多项式状态方程

ＥＯＳ＿ＬＩＮＥＡＲ＿ＰＯＬＹＮＯＭＡＬ，材料参数如下：密度为
１．２９２９Ｅ－０３；状态方程中多项式系数分别为 －１．０Ｅ－０６、
０、０、０、０．４、０．４、０。

炸药采用ＭＡＴ＿ＨＩＧＨ＿ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ材料模型及
ＪＷＬ状态方程。微爆索炸药参数如下：密度为１．５；爆速为

０．１８４；爆压为０．０１；状态方程中系数 Ａ、Ｂ、Ｒ１、Ｒ２分别为１、

０．０２２６８、８．１９８、２。
有机玻璃采用 ＪＨＣ损伤模型ＭＡＴ＿ＪＯＨＮＳＯＮ＿

ＨＯＬＭＱＵＩＳＴ＿ＣＥＲＡＭＩＣＳ，该模型适用于像陶瓷、玻璃等脆性
材料，具体材料参数如下：密度为１．１８；剪切模量为０．３４；完
整的归一化强度参数为 ０．９３；完整的断裂强度参数为
００８８；与应变率相关的强度参数为０．００３；参考应变率为１；
最大的抗张强度为０．００２５；最大的归一化断裂强度为０．６。
４）边界条件及约束
有机玻璃板两侧面全约束，空气外侧面定义为透射

边界。

２．２　计算结果与分析
１）爆炸切割

切割完成后，有机玻璃平板的变形如图８所示。
爆炸切割爆轰产物流动过程如图９所示。
有机玻璃板断裂过程如图１０所示，可见有机玻璃平板

发生了层裂，被微爆索完全切开。

２）冲击波压力
有机玻璃板上方２００ｍｍ处的空气冲击波压力－时间曲

线如图１１所示，压力曲线为单峰结构，为典型的三角波，超
压最大值为１．３４６ＭＰａ，相对于试验值（１．３４２ＭＰａ）的误差
为０．２９％。且冲击波在１２６μｓ时到达峰值，到达时间与压
力曲线峰值对应时刻相符。
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图８　爆炸切割后有机玻璃平板的变形

图９　爆轰产物流动过程（２０μｓ，１００μｓ，２００μｓ）

图１０　有机玻璃板断裂过程（２０μｓ，１００μｓ，２００μｓ）

图１１　冲击波压力（下方２００ｍｍ处）时间曲线

　　３）动态应变
选取试验中 ｓ２动态应变片（距离微爆索１００ｍｍ）的位

置，当前位置Ｘ方向应力－时间曲线如图１２所示。
　　可以看到单元Ｘ方向最大应力为－２０．１７３ＭＰａ，有机玻
璃的弹性模量 Ｅ＝２５００ＭＰａ，根据应力应变公式，可以得出

Ｘ方向的最大应变为－０．００８１。

图１２　ｓ２位置Ｘ方向应力曲线

３　结论

爆炸切割的数值仿真计算和试验得到的冲击波超压曲

线形状相似，２００ｍｍ处的冲击波仿真值最大超压值为１．３４２
ＭＰａ，试验值为１．３４６ＭＰａ，数值仿真计算相对试验的误差为
０．２９％。数值仿真计算所得动态应变与试验中距离微爆索
１００ｍｍ位置处最大动态应变之误差为５．８１％，表明数值仿
真的计算模型较为准确，计算精度较高。
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