
火 工 品
INITIATORS & PYROTECHNICS

文章编号：1003-1480（2026）01-0088-07

结构参数对聚能切割索切割效果的影响规律探究
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摘 要：采用模压工艺制备了圆管型聚能切割索，并结合切割实验与数值模拟，系统研究了壳体材料、壳体厚度、

“V”型槽张开角及炸高 4种结构参数对切割效果的影响规律。结果表明：所制备的聚能切割索可形成高温、高速片状射

流，有效切割 10 mm厚铝板；数值模拟结果与实验结果吻合良好，误差范围为 1.6%~8.1%；壳体材料对切割深度的影

响最为显著，壳体厚度、“V”型槽张开角及炸高对切割深度的影响呈先增后减的趋势；射流头部速度与壳体厚度及“V”

型槽张开角之间呈负线性相关；最优结构参数为壳体厚度 0.5 mm、“V”型槽张开角 60°、炸高 2 mm。研究结果可为聚能

切割索的结构优化及工程应用提供理论依据。
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Abstract：Tubular flexible linear shaped charges (LSCs) were fabricated using compression molding technology, and in

combination with experiments and numerical simulations, the influence patterns of four structural parameters—shell material,

shell thickness, "V" groove angle, and burst height on the cutting performance were systematically investigated. The results show

that: the fabricated LSCs can generate high-temperature, high-speed planar jets to effectively cut a 10 mm thickness aluminum

plate; Numerical simulations have good consistency with the experimental results, with an error margin of 1.6% to 8.1%; Shell

material has the most significant impact on cutting depth, the impact tendency of shell thickness, "V" groove angle, and burst

height exhibits an initial increase followed by a decrease in cutting depth; The jet head velocity shows a negative linear correlation

with shell thickness and "V" groove angle; Optimal structural parameters are shell thickness of 0.5 mm, "V" groove angle of 60°,

and burst height of 2 mm. These findings provide theoretical guidance for the structural optimization and practical application of

flexible linear shaped charges.

Keywords：Flexible linear shaped charge；Numerical simulation；Cutting depth；Structural parameter

聚能效应，也称门罗效应，即在炸药一端的空腔

内设置一层薄金属衬层，该金属衬层被称为药型罩。

在炸药爆轰作用下，药型罩沿轴向被压缩并形成高温、

高速的聚能射流，对前方目标产生破坏作用[1]。聚能
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切割索为线性聚能装药的一种应用形式，在装药的爆

轰效应作用下，聚能切割索的“V”形聚能槽被压缩

形成片状射流，能够实现对目标的快速切割。该技术

在爆破拆除[2]、航空飞行器的分离[3]、爆破片[4]、石油

工业[5]等领域具有广泛的应用前景。

尽管聚能切割索的应用前景广阔，但其切割效果

受多种结构参数的影响，如壳体材料、壳体厚度、“V”

型槽张开角及炸高等。近年来，国内外学者对聚能切

割索的理论模型、数值模拟及实验验证进行了深入研

究。在理论研究方面，曾新吾等[6]提出了端部滑移起

爆线性射流形成的非定常理论模型，并通过实验验证

了有效性。Lim[7]建立了预测线性射流方向与形状的

数学模型。赵波等[8]通过数值模拟与实验研究，建立

了聚能切割索切割靶板的物理模型。李晓杰等[9]在不

可压缩流体力学模型的基础上，对线性射流切割靶板

的切割深度与炸高、材料等的关系进行了推导。在数

值模拟领域，Ning等[10]提出一种适用于大变形计算的

MOCL跟踪算法，该算法在聚能射流的数值模拟上有

较高的准确性。李磊等[11]利用 SPH 算法对射流的成

型与侵彻进行了三维数值模拟，发现与传统 FEM方

法相比，SPH方法可有效避免网格畸变、物质穿透等

问题。戈庆明等[12]利用 AUTODYN软件，对切割索

切割铝板过程进行了数值模拟研究。其他方面，龚康

平[13]对环形切割索的起爆点数量及最佳起爆点位置

进行了研究，得到环形切割索连接处的对称点为最佳

起爆点。苟瑞君等[14]通过爆轰波传播理论研究了起爆

方式对切割索切割效果的影响。Jongmin等[15]以双锥

角药型罩为研究对象，对线性聚能装药进行了结构优

化设计。陈道利等[16]对聚能切割索在不同炸高与侵彻

角度下的切割效果进行了数值模拟与实验验证，得到

了炸高与侵彻角度两种因素耦合作用对切割效果的

影响规律。姜国纯等[17]利用数值模拟研究了不同类型

切割索切割作用下有机玻璃的损伤特性。Sun[18]、何

志杰[19]等以碳纤维增强复合材料为研究对象，对聚能

切割索切割下层状复合材料的失效形式进行了研究。

王友等[20]对 BP神经网络与卷积神经网络算法在聚能

切割索结构优化及切割性能中的应用进行了研究。

然而，现有研究多集中于理论模型的建立与数值

模拟方法的优化，对实际应用中结构参数对切割效果

影响规律的研究仍显不足。尤其是圆管型聚能切割索，

因其加工方便、价格低廉、可靠性高等优点，在工业

领域具有重要的应用价值。因此，深入研究圆管型聚

能切割索的结构参数对其切割效果的影响规律，对于

优化其设计和提升切割性能具有重要意义。

本文以端面为割圆的圆管型聚能切割索为研究

对象，采用模压工艺制备了不同结构参数的聚能切割

索，并通过切割实验与数值模拟相结合的方法，系统

研究了壳体材料、壳体厚度、“V”型槽张开角及炸

高对切割效果的影响规律。

1 切割实验

1.1 材料制备

传统的端面为割圆结构的聚能切割索通常采用

轧制-拉伸工艺加工而成，其工艺流程为：首先在金

属管中装填一定密度的炸药，然后通过对金属管进行

拉伸和轧制，使装药压实并形成割圆截面结构的聚能

切割索。与传统的轧制-拉伸工艺不同，本研究采用

模压工艺制备聚能切割索。具体的方法是：选用薄壁

金属管作为壳体材料，在装填高能炸药后，通过模具

进行V型槽加工，从而形成割圆截面的聚能切割索，

加工使用的模具断面如图 1所示。

图1 “V”型槽加工模具断面示意图
Fig.1 Schematic diagramof the cross-section of the "V" groove

mould

在材料选择上，本研究选取了广泛应用于药型罩

的紫铜和切割索常用的铅两种材料作为壳体材料，壳

体厚度设定为 1 mm，“V”型槽张开角为 60°，选用

钝化黑索今作为装药，进行切割索的加工。通过该工

艺加工得到的聚能切割索如图 2所示。

1.2 实验设置

切割实验以 10 mm 厚的铝板作为靶板，炸高设
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定为 0 mm。实验中，采用 8#电雷管对聚能切割索进

行轴向起爆。电雷管与切割索连接时，将电雷管底部

凹槽对准切割索的起爆端，并使用电工胶带进行固定。

利用 C型夹具将待切割的铝板固定在工作台上，以施

加必要的约束力。将切割索放置在靶板上方，并使其

紧贴靶板表面，然后用胶带固定。实验的具体设置如

图 3所示。

图2 加工的聚能切割索

Fig.2 Machined flexible linear shaped charge

图3 实验设置图

Fig.3 Diagram of the experimental setup

1.3 实验结果与分析

实验结果如图 4所示，对靶板的切缝宽度和切割

深度等参数进行了测量。

图4 实验结果图

Fig.4 Diagram of the experimental result

由图 4可知，所制备的聚能切割索能够形成片状

射流，对靶板实现了有效切割。在装药爆轰作用下，

靶板接触面变形区的尺寸均约为 17 mm。当壳体材料

为 Cu时，切缝宽度为 3.7 mm，切割深度为 4.8 mm；

当壳体材料为 Pb时，切缝宽度为 2.2 mm，切割深度

为 6.3 mm。

2 数值模拟

炸药爆炸通常在几个微秒内完成，实验中数据采

集难度较大且成本较高。因此，利用有限元软件对爆

炸过程进行数值模拟，并基于模拟结果进行分析，已

成为一种重要的研究手段[21]。本研究采用美国Century

Dynamics公司开发的AUTODYN有限元分析软件，

该软件在大变形、高速碰撞及爆炸冲击等问题的模拟

计算方面具有显著优势，广泛应用于航空、土木、国

防工业等领域[22]。通过AUTODYN软件的二维模型，

对切割实验进行了数值模拟。

2.1 有限元模型

在处理大变形问题时，拉格朗日算法易出现网格

畸变，影响计算结果的准确性。而欧拉算法允许物质

在网格间流动，可有效规避网格畸变引起的计算误差。

本研究的数值模拟采用了欧拉-拉格朗日耦合算法，

其中，聚能切割索部分采用欧拉算法，靶板部分采用

拉格朗日算法，并在两者之间设置流固耦合接触。为

平衡计算精度与效率，欧拉域网格尺寸设定为 0.1 mm，

拉格朗日网格尺寸设定为 0.2 mm。在欧拉域中，靶

板上边缘“V”型槽轴线位置设置高斯点，用于监测

射流切割靶板过程中射流头部的速度。具体的有限元

模型如图 5所示。

图5 有限元模型

Fig.5 The finite element model

2.2 材料参数

AUTODYN 软件自带材料库包含 300多种常用

材料模型，能够满足大部分数值模拟计算的需求。本

文数值模拟中，材料参数直接采用 AUTODYN材料

库中的材料模型及参数，具体包括状态方程和强度模

型，如表 1所示。
表1 相关材料的材料模型及状态方程

Tab.1 Materialmodel and equation of state
材料 状态方程 强度模型

空气 理想气体 -

RDX JWL -

铜（Cu） 线性 Johnson cook

铅（Pb） 冲击 Steinberg-Guinan

电雷管 铝板

聚能切割索

（a） 壳体材料为 Cu （b）壳体材料为 Pb

3.7mm
2.2mm

空气域壳体

靶板
高斯
点

空气域
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2.3 数值模拟结果

根据实验参数建立有限元模型并进行计算，得到

数值模拟结果如图 6所示。

图6 数值模拟结果

Fig.6 Numerical simulation results

依据数值分析结果，两种壳体材料的靶板端面在

装药爆轰作用下的变形情况相近。当壳体材料为铜

（Cu）时，切缝宽度为 3.4 mm，切割深度为 4.9 mm；

当壳体材料为铅（Pb）时，切缝宽度为 2.1 mm，切

割深度为 6.2 mm。实验数据与数值模拟结果的对比

如表 2所示。由表 2可见，数值模拟结果与实验数据

相吻合，误差范围为 1.6%~8.1%，验证了数值模拟方

法的可靠性。
表2 实验与数值模拟结果对比

Tab.2 Comparison between experimental and numerical
simulation results

相关参数 实验结果/mm 数值模拟结果/mm 误差/%
Pb切缝宽度 2.2 2.1 4.5
Pb切割深度 6.3 6.2 1.6
Cu 切缝宽度 3.7 3.4 8.1
Cu 切割深度 4.8 4.9 2.1

3 影响规律探究

3.1 影响因素

根据聚能射流效应的相关研究，影响聚能切割索

切割效果的主要因素包括壳体材料、壳体厚度、"V"

型槽张开角和炸高[23]。本研究采用数值模拟方法，以

片状射流切割靶板时的射流头部速度和切割深度为

评价指标，采用单一变量法探究这 4个变量对聚能切

割索切割效果的影响规律。4个影响因素的具体取值

见表 3。聚能切割索与靶板端面的结构如图 7所示。
表3 各影响因素取值

Tab.3 The value of each influencing factor
影响因素 因素水平

壳体材料 铜 铁 铝 铅
壳体厚度/mm 0.25 0.50 0.75 1.00
“V”型槽张开角/° 40 60 80 100
炸高/mm 0 2 4 6

基础结构参数设定为：壳体材料为 Cu、壳体厚度

1 mm、“V”型槽张开角 60°、炸高为 0 mm。通过

改变其中一项参数进行数值模拟，探究各参数对切割

效果的影响规律。

图7 聚能切割索及靶板端面示意图

Fig.7 Schematic diagram of LSC and target board
cross-section

3.2 壳体材料的影响

聚能射流的侵彻深度与药型罩材料的声速和密度

密切相关。为探究壳体材料对切割索切割深度的影响，

对 Cu、Fe、Al、Pb 4种壳体材料进行了数值模拟。

根据数值模拟中高斯点记录的数据，绘制射流速度—

—时间曲线，如图 8所示。

图8 不同壳体材料的射流速度曲线

Fig.8 Jet velocity curve of different shell materials

数值模拟结果显示，Al壳体材料的射流头部速度

最快，达到 3 664m·s-1，但切割深度最小，仅为 3.2

mm；Pb壳体材料的射流头部速度最小，为 1 963 m· s-1，

但切割深度最深，达到 6.2 mm；Cu、Fe的射流头部

速度相近，分别为 2 262 m·s-1和 2 254 m·s-1，切割

深度分别为 4.9 mm和 4.0 mm。4种材料切割深度的

最大差距为 3.0 mm。4种材料的密度、声速与切割深

度和射流头部速度如表 4所示。
表4 4种材料的密度、声速及其切割深度与射流速度

Tab.4 The density and velocity of sound of the four materials,
as well as their cutting depth and jet velocity

材料
密度/

（g·cm-3）
声速/

（m·s-1）
切割深度
/mm

射流头部速度/
（m·s-1）

Pb 11.3 2 006 6.2 1 963
Cu 8.9 3 940 4.9 2 262
Fe 7.9 4 570 4.0 2 254
Al 2.7 5 240 3.2 3 664

壳体

装药

靶板

α

炸
高

壳
体
厚
度

Pb
Cu
Fe
Al

t /μs
-2.0 0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0-4000

-3500
-3000
-2500
-2000
-1500
-1000
-500
0

500

射
流
速
度
/(m

·
s-1
)

(a) 壳体材料为 Cu (b) 壳体材料为 Pb
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根据聚能射流理论，侵彻深度与材料密度呈正相

关，高声速材料作为药型罩有助于提高射流速度和连

续性。从表 4中可知，Al的声速最高，但密度较低，

导致切割深度较小；Pb的声速较低，但密度较高，

切割深度最大；Cu和 Fe的射流速度相近，切割深度

随材料密度的增加而增大。

3.3 壳体厚度的影响

壳体厚度对线性射流的形成和切割效果有显著影

响。在保证装药一定的情况下，对 0.25，0.50，0.75，

1.00 mm 4种壁厚进行了数值模拟，根据数值模拟绘

制射流速度——时间曲线，如图 9所示。

图9 不同壳体厚度的射流速度曲线

Fig.9 Jet velocity curve of different shell thicknesses

由数值模拟结果可得，0.25 mm厚度时射流头部

速度最快，为 3 585 m·s-1，切割深度并非最大，为

5.6 mm；0.50 mm和 0.75 mm厚度时射流头部速度分

别为 3 216 m·s-1和 2 619m·s-1，切割深度接近，分

别为 6.1 mm和 6.0 mm；1.00 mm厚度时射流头部速

度与切割深度均降低，为 2 262 m·s-1和 4.9 mm。不

同壳体厚度切割索切割深度的最大差距为 1.2 mm。

根据模拟结果绘制射流速度与切割深度随壳体厚度

的变化曲线，如图 10所示。

图10 射流速度与切割深度随壳体厚度的变化曲线

Fig.10 Change curves of jet velocity and cutting depth vs shell
thickness

由图 10可以看出，射流速度与壳体厚度基本呈

负线性相关，而切割深度随壳体厚度先增加后减小。

3.4 “V”型槽张开角的影响

锥形聚能射流理论表明，锥角大小影响聚能射流

的形式和性能。对 40，60，80，100 °4种锥角工况

进行数值模拟，得到射流速度——时间曲线，如图 11

所示。结果显示，40°张开角时射流头部速度最高，

为 2 683 m·s-1，但切割深度较低，仅有 4.0 mm；60°

张开角时切割深度最大，为 4.9 mm，射流头部速度

为 2 262 m·s-1；80°与 100°时射流头部速度和切割

深度均降低。不同张开角切割索切割深度的最大差距

为 1.5 mm。

图11 不同“V”型槽张开角度的射流速度曲线

Fig.11 Jet velocity curve of different “V” groove angles

根据数值模拟结果绘制射流头部速度与切割深

度随张开角的变化曲线，如图 12所示。由图 12可知，

射流速度与张开角呈负线性相关，切割深度随张开角

的增加先增加后减小。

图12 射流速度与切割深度随“V”型槽张开角度的变化曲线

Fig.12 Change curves of jet velocity and cutting depth vs
angle of “V” groove

3.5 炸高的影响

炸高对射流质量和侵彻深度有显著影响。对 0，2，

4，6 mm 4种炸高进行了数值模拟，得到的射流速度

——时间曲线如图 13所示。
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图13 不同炸高的射流速度曲线

Fig.13 Jet velocity curve of different burst heights

模拟结果显示，炸高为 0时射流头部速度最高为

2 262 m·s-1，但切割深度较低，仅有 4.9 mm；2 mm

炸高时切割深度最大 6.7mm，射流头部速度为 1 873

m·s-1；4 mm时炸高切割深度为 6.0 mm，射流头部

速度为 1 637m·s-1；6 mm时炸高射流出现断裂，切

割深度降低至 5.5 mm。不同炸高切割索切割深度的

最大差距为 1.8 mm。

根据数值模拟结果绘制射流速度与切割深度随

炸高的变化曲线，如图 14所示。

图14 射流速度与切割深度随炸高的变化曲线

Fig.14 Change curves of jet velocity and cutting depth vs
burst heights

由图 14可知，射流头部速度随炸高的增加先减

小后增加，切割深度则先增加后减少。当炸高较小时，

靶板阻碍射流的成型；当炸高过大时，射流断裂导致

切割深度降低。同时，随着炸高的增加，靶板受装药

爆轰作用的影响减小，上端变形明显减小。

4 结论

本研究通过模压工艺制备了圆管型聚能切割索，

并结合切割实验与数值模拟，系统研究了壳体材料、

壳体厚度、“V”型槽张开角及炸高 4种结构参数对

其切割效果的影响规律。得到以下结论：

（1）实验结果表明，所制备的聚能切割索可形

成高温、高速的片状射流，能有效切割 10 mm铝板。

数值模拟结果与实验结果吻合良好，误差范围为

1.6%~8.1%。

（2）壳体材料对切割深度的影响最为显著。铅

（Pb）壳体材料因其较高密度，尽管射流头部速度较

低，但切割深度最大；铝（Al）壳体材料射流头部速

度最高，但因密度较低，切割深度最小。铜（Cu）和

铁（Fe）的切割效果介于两者之间。

（3）壳体厚度对切割效果呈先增后减的趋势。

较薄的壳体厚度虽能提高射流头部速度，但射流密度

和质量较低，影响切割效果；较厚的壳体厚度则降低

射流速度，但提高射流稳定性。最佳壳体厚度为 0.5

mm。

（4）“V”型槽张开角对切割效果的影响趋势与

壳体厚度类似，呈先增后减。较小的张开角能提高射

流速度，但射流质量较差；较大的张开角则降低射流

速度，但提高射流稳定性。最佳张开角为 60°。

（5）炸高对切割效果的影响也呈先增后减的趋

势。过小的炸高导致靶板阻碍射流成型，过大的炸高

使射流拉断，均降低切割深度。最佳炸高为 2 mm。

（6）射流头部速度与壳体厚度及“V”型槽张开

角呈负线性相关。壳体厚度和张开角的增加均导致射

流速度降低。

综上所述，通过优化结构参数，可显著提高聚能

切割索的切割性能。最佳结构参数组合为：壳体厚度

0.5 mm、“V”型槽张开角 60°、炸高 2 mm。本研

究为聚能切割索的结构优化及工程应用提供了理论

依据和实践指导。
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