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摘 要： 为研究舱体边界约束及分离面宽度对铅切割索分离性能的影响，采用数值模拟的方法，对铅切割索爆炸后射流分离靶板

的影响因素进行分析，得到了自由边界约束、固定边界约束和分离面削弱槽宽度对铅切割索分离性能的影响规律。结果表明，铅切

割索分离铸铝等脆性材料是切割索射流侵彻和高压爆轰产物共同作用结果，边界约束对射流侵彻的影响较小，固定边界约束和自由

边界约束对相同切割索射流侵彻深度的偏差小于 5%；不同的边界约束对靶板的崩裂过程影响较大，固定边界约束会在切割索分离

时限制材料的形变位移，进而限制高压爆轰产物对铸铝等脆性材料的崩裂作用，导致后续分离难度加大。增加分离界面削弱槽宽

度，可有效降低分离装置边界约束对切割索分离性能的影响，提高切割索的分离可靠性，当削弱槽宽度≥12 mm 时，2.7 g·m-1 铅切割

索能够可靠分离 4.5 mm 厚的 ZL114A 材料。
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0 引 言

分离装置是航天型号中的关键产品，其分离可靠

性直接影响发射成败。火工分离是航天型号中最常用

的一种高效分离方式，分为点式爆炸分离和线式爆炸

分离，其中，切割索类线性分离装置由于承载能力强、

分离可靠性高，在弹/箭的级间分离、排焰窗口分离、助

推分离等环节应用广泛［1-4］。

切割索由外部壳体和内部装药组成，工作时内部

装药形成爆轰并推动外壳的 V 型槽向轴线运动形成高

速 聚 能 射 流 ，切 割 分 离 结 构 材 料 ，实 现 线 性 分 离 功

能［5-7］。国外研究人员通过开展 V 型装药的数值模拟

和理论建模研究，分析了影响成型装药威力的敏感参

数［8-10］。 美 国 Sandia Nation 实 验 室［11-12］通 过 大 量 实

验，得到了药型罩材料、壁厚、锥角等结构参数对侵彻

能力的影响，研究发现不同的起爆方式对聚能切割的

性能也会产生影响［13-15］。 J. B. Chase 等［16］利用光学测

量和 X 照片测量结合的方式，测量了线型聚能装药射

流刀的形成过程。国内研究人员通过仿真及实验研究

发现，切割索对不同材料靶板的切割分离能力存在明

显 差 异［17-19］。 部 分 研 究 人 员 结 合 数 值 模 拟 及 实 验 方

法 ，发 现 炸 高 的 差 异 直 接 对 切 割 索 分 离 性 能 产 生 影

响［20-21］。 陈 智 刚 等［22］通 过 建 立 数 学 模 型 对 聚 能 装 药

金属射流形成的主要机理和射流破坏准则进行研究。

石艺娜等［23］基于哈密顿原理，推导和建立了描述金属

射流拉伸失稳的运动方程，该方程耦合了射流强度、剪

切、应变率效应、动力学粘性、表面张力、气动阻力和惯

性力等多种因素对射流稳定性的影响。此外，已有研

究表明，通过研究切割索对不同力学性能的镁合金试

板进行切割试验，发现材料的断裂伸长率、抗拉强度、

硬 度 等 力 学 性 能 的 增 强 都 会 影 响 侵 彻 深 度 和 分 离

性能［24-26］。

在工程应用中需要的具体设计参数，如舱体分离

面的边界状态对切割分离的影响，在国内外文献中鲜

有报道。在工程应用中发现，改变分离面边界状态，会

影响分离对象的受力状态，从而导致分离对象的剪切

应 变 、拉 伸 应 变 产 生 变 化 ，影 响 最 终 分 离 结 果［27］。 因

此，有必要探究边界约束及分离面宽度切割索分离性
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能影响规律，进而完善设计方法，提高分离可靠性。

本研究以 2.7 g·m-1 铅切割索分离 4.5 mm 铸铝类

材 料 ZL114A 为 研 究 对 象 ，采 用 数 值 模 拟 的 方 法 分 析

边界约束及分离面宽度对铅切割索分离性能的影响规

律，研究结果可以提升铅切割索的分离可靠性，为结构

设计提供依据。

1 模拟方法

1.1 模型的建立

切割索分离靶板试验装置如图 1 所示，包含了切

割索、靶板、削弱槽以及左右的边界约束。本研究中的

切 割 索 均 为 2.7 g·m-1 的 铅 切 割 索 ，靶 板 采 用 铸 铝

ZL114A，削弱槽处的靶板厚度为 4.5 mm。根据左右

边界约束的强度大小，边界约束分为固定边界和自由

边界。固定边界是指在切割索分离时，限制了分离对

象向两侧的挤压运动；自由边界是指在切割索分离时，

允许分离对象材料受挤压向两侧的运动。

铅切割索截面结构如图 2 所示，铅切割索由金属

药型罩包覆黑索今炸药组成。黑索今炸药被引爆后，

产生的爆轰产物高压作用于金属药型罩，金属药型罩

内壁的金属形成高速的金属射流，瞬间切割靶板。当

靶板厚度过厚，射流的侵彻能力不足以将靶板完全侵

彻时，后续炸药爆炸产生的高压爆轰产物会作用在靶

板剩余材料上，实现崩裂分离。

基于上述切割索分离靶板的结构示意图及切割索

的工作原理，为分析靶板边界约束及分离面宽度对铅

切割索分离性能的影响，在 ANSYS/Autodyn 上建立模

型并进行数值计算，铅切割索分离靶板的工作过程主

要 涉 及 炸 药 、金 属 药 型 罩 与 靶 板 3 个 部 分［28-29］。 在

ANSYS/Autodyn 上 采 用 Lagrange 法（描 述 靶 板）和

Euler 法（描述炸药和金属药型罩）相结合的方式进行

计算。切割索内装炸药、金属药型罩均定义为流体，采

用 Euler、2D Multi⁃material 法 ，该 法 能 很 好 模 拟 多 物

质相互作用的大变形运动，方便模拟炸药膨胀及金属

射 流 的 形 成 ；靶 板 采 用 Lagrange 法 ，该 法 能 更 好 地 描

述介质界面，模拟目标靶板被侵蚀的过程［30-32］。

内装炸药材料为黑索今，采用 JWL 状态方程［33］描

述，状态方程如式（1）所示：

p = A (1 - ω
R1V ) e-R1V + B (1 - ω

R2V ) e-R2V + ωE
V

（1）

式中，p 为爆轰压力，MPa；E 是单位体积内能，J·m-3；V
是相对比容；ω、A、B、R1、R2 为材料常数，炸药材料模型

参 数 如 表 1 所 示 。 考 虑 切 割 索 产 生 的 金 属 射 流 为 高

温、高速流体，作用在靶板上需要考虑侵蚀效应，采用

Shock 状 态 方 程［34］、Steinberg Guina 强 化 模 型［35-36］、

Hydro 失 效 模 型［37］、Geometric Strain 侵 蚀 模 型［37］描

述。金属药型罩材料为铅，靶板材料为 ZL114A，材料

参数如表 2 所示。

为了对仿真模型进行简化处理，如图 3a 所示，在

靶 板 上 切 割 位 置 的 上 方 设 置 5 处（point 1#、point 2#、

point 3#、point 4#、point 5#）观 测 点（由 于 模 型 为 轴 对

表 1　炸药材料及状态方程参数［38］

Table 1　Eplosive materials and state equation parameters［38］

material

RDX

D / km·s-1

7450

A / GPa

625

B / GPa

23.29

R1

5.25

R2

1.6

ω

0.28

ρ / g·cm-3

1.66

C⁃J energy / kJ·m-3

8.56×106

C⁃J pressrue / kPa

2.2×107

 Note： D is Detonation velocity. A， B， R1， R1， ω are material constants. ρ is density. C⁃J Energy is detonation energy. C⁃J Pressrue is detonation pressrue. C⁃J Energy 
is detonation energy.

图 1　切割索分离靶板示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of cutting cable separating target 
plate

图 2　铅切割索截面结构图

Fig.2　Section structure diagram of lead cut cable
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称，故仅在切割位置上方设置 5 处观测点即可），从切

割索中心位置向上，观测点的间距为 10 mm。定义切

割索射流方向为 X 向，与射流方向垂直的方向为 Y 向。

通过仿真计算结果，分析各观测点处材料在 X、Y 方向

上 的 形 变 位 移 量 ，从 而 略 去 位 移 量 较 小 区 域 ，简 化 模

型，减小计算量。

材 料 X 向 、Y 向 的 形 变 位 移 曲 线 如 图 4 所 示 。 从

图 4a 中可知，观测点 1 在 X 方向最大形变位移远大于

其他观测点，0.02 ms 时最大位移为 0.152 mm。观测

点 2 在 X 方向最大形变位移为 0.053 mm，约为观测点

1 形 变 位 移 量 的 1/3。 当 距 离 切 割 位 置 上 、下 超 过

20 mm 处，即观测点 3，4，5 处材料在 X 方向的形变位

移骤降，均≤ 0.01 mm，表明材料基本未产生位移。从

图 4b 中可 知 ，在 同 一 边 界 条 件 下 ，除 距 离 切 割 位 置

过 远 的 观 测 点 5 外 ，不 同 观 测 点 在 材 料 Y 方 向 上 的

形 变 差 异 较 小 ，各 观 测点在 Y 方向的最大形变均小于

0.04 mm。

上述仿真计算结果表明，在偏离切割位置 10 mm
内，分离对象的结构对切割索的分离性能影响较大，在

偏离切割位置 20 mm 以外，基本无影响。故为了简化

模 型 、节 约 计 算 资 源 ，截 取 距 离 切 割 位 置 10 mm 和

20 mm 的 中 间 值 15 mm（总 长 30 mm），作 为 仿 真 模

型 中 靶 板 的 长 度 范 围 。 简 化 后 确 定 的 计 算 模 型 如

图 3b 所示。

1.2 模型的验证

1.2.1 试验方法

1.2.1.1 边界约束影响试验方法

采用靶板试验分析验证边界约束对切割索分离性

能的影响。固定边界条件下，先通过螺钉将靶板试验

件紧固在钢板上，然后再用螺钉将钢板紧固在工装大

板上，最后将整个工装大板用 2 根压条固定在发火工

表 2　金属材料及状态方程参数［29］

Table 2　Metal materials and state equation parameters［29］

materials
LEAD
ZL114A

ρ / g·cm-3

11.34
  2.7

G / GPa
  8.6
27.6

σb / MPa
  12
228

σs / MPa
  24
315

HC
110
125

HE
0.52
0.1

k

2.74
1.97

C1

2006
5240

S1

1.429
1.4

C2

0
0

S2

0
0

 Note： ρ is density. G is shear modulus. σb is yield strength. σs is tensile strength. HC， HE， k， C1， S1， C2， S2 are material constants.

a.　curve of material deformation in X direction

b.　curve of material deformation in Y direction

图 4　各观测点处材料形变位移曲线

Fig.4　 Material deformation displacement curves at each ob⁃
servation point

a.　the calculation mod⁃
el observation point posi⁃

tion diagram

b.　the calculation model deter⁃
mined after simplification

图 3　原始模型及简化后计算模型示意图

Fig. 3　 Schematic diagram of the original model and simpli⁃
fied model
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装上，完全限制试验件的位移；自由边界约束条件下，

直接将靶板试验件放置在工装上进行发火，试验件可

以自由位移。不同边界约束下靶板试验结构示意图及

试验实物图见图 5。

1.2.1.2 分离面结构影响试验方法

采用分离环试验件分析验证分离面削弱槽宽度对

切 割 索 分 离 性 能 的 影 响 ，对 2 种 不 同 削 弱 槽 宽 度（5，

12 mm）的 分 离 环 试 验 件 开 展 试 验 验 证 ，其 对 应 的 试

验件分别为 1#、2#，其余状态完全一致。2 种试验件削

弱槽位置实物图见图 6。

1.2.2 计算模型有效性验证

典型铅切割索分离 ZL114A 材料的数值计算过程

如图 7 所示，图 7a~7c 为金属射流的侵彻过程，图 7d~
7f 为靶板崩裂过程。结合图 8 射流头部的平均速度曲

线可以看出 ，时间大于 0.012 ms 后 ，射流头部平均速

度已经趋于 0 m·s-1，射流切割作用消失，分离作用主

要表现为爆轰对材料的崩裂过程。

1.2.2.1 约束边界影响计算模型有效性验证

按照 1.1 节中的计算模型进行不同边界条件下切

割 索 分 离 ZL114A 靶 板 的 数 值 计 算 ，计 算 结 果 如 图 9
所示。计算结果表明，在固定边界约束下，切割索未能

成 功 分 离 靶 板 ，射 流 侵 彻 深 度 约 2.70 mm；自 由 边 界

约束下，靶板正常分离，切割索能正常分离靶板，射流

侵彻深度约 2.65 mm。2 种约束边界条件下切割索的

射流侵彻深度相差仅 0.05 mm，偏差小于 5%，表明约

束边界对射流侵彻深度的影响较小。

按 照 1.2.1.1 条 方 法 开 展 试 验 验 证 ，图 10 给 出 了

不同边界约束下的试验件分离结果，固定边界约束下，

发 火 后 靶 板 未 分 离 ，侵 彻 深 度 为 2.62 mm；自 由 边 界

约束下，靶板正常分离，侵彻深度为 2.54 mm。

a.　test 1# （D=5 mm） b.　test 2# （D=12 mm）

图 6　2 种试验件削弱槽位置实物图

1—金属包带， 2—削弱槽， 3—助推器， 4—分离环

Fig. 6　 Physical diagram of two kinds of test pieces weaken⁃
ing slot position
1—metal straps， 2—weaken the slot， 3—the booster， 4—

separation ring

a.　fixed boundary structure diagram

b.　free boundary structure diagram

c.　fixed boundary physical diagram

d.　free boundary physical diagram

图 5　不同边界约束下靶板示意图

Fig. 5　 Schematic diagram of target plate with different 
boundary constraints
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a.　0.002 ms

d.　0.012 ms

b.　0.004 ms

e.　0.016 ms

c.　0.008 ms

f.　0.020 ms

图 7　铅切割索分离 ZL114A 材料计算过程

Fig.7　Calculation process of ZL114A material separation by lead cutting cable

图 8　射流头部平均速度曲线

Fig.8　Average velocity curve of jet head
a.　fixed boundary test result

b.　free boundary test result

图 10　不同边界约束下试验件分离结果

Fig. 10　 Separation results of test pieces under different 
boundary constraints

a.　fixed boundary b.　free boundary

图 9  不同约束边界下的仿真结果

Fig.9  Simulation results under different constraint boundaries
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1.2.2.2 约束边界影响计算模型有效性验证

按照 1.1 节中的计算模型进行削弱槽宽度分别为

5 mm 和 12 mm 两种情况下切割索分离 ZL114A 靶板

的数值计算，计算结果如图 11 所示。计算结果表明，

削弱槽宽度为 5 mm 时，切割索未分离靶板，侵彻深度

2.70 mm；削 弱 槽 宽 度 为 12 mm 时 ，切 割 索 正 常 分 离

靶板，侵彻深度 2.61 mm。

图 12 给 出 了 2 种 削 弱 槽 宽 度 下 的 试 验 件 分 离 结

果。发火后，试验件 1#的尾舱靶板未被分离，将试验件

分解检查后发现，舱段预分离位置内侧出现一圈金属

射流切痕。试验件 2#削弱槽宽度为 12 mm 的分离环

被成功分离，金属射流的侵彻深度约为 2.48 mm。

1.2.2.3 小结

对比 1.2.2.1 和 1.2.2.2 节中仿真计算结果和试验

结果可知，边界约束影响和分离面结构影响的仿真计

算结果与铅切割索对 ZL114A 类脆性材料的分离特性

具有较好的一致性，仿真和试验侵彻深度误差不大于

5%，验证了计算模型的正确性。同时从试验和仿真计

算结果均表明，铅切割索对铸铝类脆性材料的分离主

要是通过射流对靶板的侵彻以及高压爆轰产物对材料

崩裂共同作用的结果。

2 结果与讨论

2.1 边界约束对切割索分离性能的影响

从图 9 可以看出，固定约束边界条件下，切割索未

能成功分离靶板；自由约束边界条件下，切割索能正常

分离靶板。2 种约束边界条件下切割索的射流侵彻深

度 相 近 ，表 明 约 束 边 界 对 射 流 侵 彻 深 度 的 影 响 较 小 。

采用图 3b 所示的简化仿真模型，如图 13 所示，在模型

上 设 置 2 处 观 测 点（分 别 距 离 切 割 位 置 上 方 2 mm 和

10 mm）对 固 定 边 界 约 束 和 自 由 边 界 约 束 下 ，切 割 索

分离靶板的情况分别进行模拟，研究边界约束对切割

索分离性能的影响，得到不同边界约束条件下观测点

的运动情况。

由于上述边界约束主要对靶板的 Y 向上，进一步

分析切割索工作后，观测点在 Y 方向上材料的形变情

况。由图 14 可知，固定边界约束时，观测点 Y 向的最

a.　D=5 mm b.　D=12mm

图 11　2 种削弱槽宽度下的仿真结果

Fig.11　 Schematic diagram of simulation results for different 
weakening slot widths

a.　test 1#（D=5 mm）

b.　test 2#（D=12 mm）

图 12　2 种削弱槽宽度下试验分离结果

Fig. 12　 Physical diagram of test result under two kinds of 
weakening slot widths

图 13　观测点位置示意图

Fig.13　Schematic diagram of observation point position
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大位移为 0.063 mm；自由边界约束时，观测点处材料

Y 向的最大位移为 0.296 mm，且随着时间的推进位移

不断增大。在相同位置，自由边界约束时的材料 Y 向

最 大 变 形 量 可 达 固 定 边 界 约 束 时 的 4.7 倍 。 由 此 可

知，当固定 Y 向边界条件时，不允许网格产生较大的位

移和变形，限制了材料的形变，进而影响了后续高压爆

轰产物对靶板的崩裂作用，导致分离难度加大。而自

由边界条件下，靶板可以向两侧移动，给予了靶板崩裂

的空间，使得靶板更容易分离。

在 实 际 工 程 应 用 中 由 于 1∶1 舱 段 分 离 成 本 较

高 ，研 制 过 程 中 一 般 采 用 平 板 试 验 件 进 行 模 拟 验

证 ，在 进 行 靶 板 试 验 时 通 常 采 用 虎 钳 双 边 加 持 、靶

板 螺 钉 简 易 固 定 等 措 施 来 限 制 靶 板 位 移 ，这 类 措 施

在 爆 轰 作 用 时 不 能 完 全 限 制 靶 板 移 动 ，属 于 弱 边 界

约 束 。 而 实 际 运 载 火 箭 的 整 舱 结 构 中 ，靶 板 结 构 被

有 效 限 制 在 舱 段 上 ，属 于 强 固 定 约 束 边 界 条 件 。 因

此 ，在 采 用 靶 板 进 行 地 面 研 制 验 证 时 ，应 该 充 分 考

虑 边 界 约 束 的 影 响 ，加 强 边 界 约 束 ，避 免 因 为 边 界

约 束 条 件 产 生 的 靶 板 和 舱 段 的 差 异 ，导 致 产 品 失 效

或 可 靠 性 不 足 。

2.2 分离界面宽度对切割索分离性能的影响

同样采用图 3b 所示的简化后仿真模型进行分析，

如图 13 所示 ，在模型上设置 2 处观测点（分别位于距

离切割位置上方 2 mm 和 10 mm 处）。在固定边界约

束 和 自 由 边 界 约 束 下 ，得 出 了 距 离 切 割 位 置 上 方

2 mm 和 10 mm 观 测 点 处 的 压 力 曲 线 图 。 根 据 图 15
可知，无论自由边界还是固定边界，切割索工作时，距

离切割位置上方 10 mm 观测点处的压力较小，最大压

力 均 不 超 过 200 MPa；而 在 距 离 切 割 位 置 上 方 2 mm
观 测 点 处 ，自 由 边 界 条 件 下 的 最 大 压 力 为 485 MPa，

固 定 边 界 条 件 下 的 最 大 压 力 均 达 到 了 520 MPa。 因

此在固定边界约束时，通过设置 4 种不同的分离面削

弱槽宽度（D=5，8，10，12 mm），观察削弱槽宽度对切

割索分离能力的影响情况（分离面削弱槽宽度不超过

距离切割位置上方 10 mm）。

研究不同分离面削弱槽宽度，得到了 4 种削弱槽

宽度（D=5，8，10，12 mm）下的仿真结果，见图 16。可

以 看 出 ，4 种 宽 度 下 ，射 流 侵 彻 深 度 基 本 一 致 。 当

D=5 mm 时 ，靶 板 未 分 离 ；当 D=8 mm 时 ，靶 板 未 分

离 ，分 离 位 置 背 部 出 现 小 裂 纹 ；当 D=10 mm 时 ，分 离

a.　fixed boundary

b.　free boundary

图 15　不同约束边界下的仿真压力曲线

Fig.15　 Simulation pressure curves under different boundary 
constraints

a.　fixed boundary

b.　free boundary

图 14　观测点处材料 Y 向的形变位移曲线

Fig.14　 Deformation displacement curve of material in Y di⁃
rection at the observation point
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位置背部出现裂纹，削弱槽位置被高压爆轰产物崩裂出

现大裂缝，处于分离与未分离的临界面；当 D=12 mm
时，靶板成功分离。由此可知，削弱槽宽度变化会直接

影响到切割索的分离性能，在固定边界约束条件下，削

弱槽宽度越宽，越有利于铅切割索对铸铝材料的分离。

为进一步分析分离界面除削弱槽附近结构外，其

余结构是否会对分离性能产生影响，建立了火箭某分

离环仿真模型，模型包含了切割分离舱分离段壳体及

金属包带，分离段壳体材料为 ZL114A，分离位置削弱

槽厚度为 4.5 mm，削弱槽宽度为 12 mm，实际分离对

象的结构图如图 17 所示。

从仿真分析结果可知，2.7 g·m-1 切铅割索能够对

削弱槽宽度为 12 mm 的分离环进行分离，侵彻深度约

2.5 mm。分离环仿真结果云图如图 18 所示，从图 18
可知，分离界面材料的应变集中在分离界面削弱槽附

近，由此可知，在整环约束条件下，切割索分离时受分

离界面非削弱槽部位的影响较小。

上述模拟结果表明，采用相同状态的强边界约束

条件时，在满足舱体结构强度的前提下，通过适当增加

分离界面削弱槽的宽度，可有效降低分离位置的约束

力，降低边界约束对切割索分离性能的影响，提高切割

索的分离可靠性。

3 结 论

（1）铅切割索分离铸铝等脆性材料是切割索射流

侵彻和高压爆轰产物共同作用结果，边界约束对射流

侵彻的影响较小，但对靶板的崩裂过程影响较大。

（2）强 固 定 边 界 约 束 会 限 制 材 料 的 形 变 位 移 ，进

而影响高压爆轰产物对靶板的崩裂作用，降低铅切割

索 对 铸 铝 材 料 的 分 离 能 力 。2.7 g·m-1 铅 切 割 索 在 自

由 边 界 条 件 下 能 够 正 常 分 离 4.5 mm 厚 铸 铝 材 料 ，在

a.　D=5 mm b.　D=8mm c.　D=10mm d.　D=12mm

图 16　不同削弱槽宽度的仿真结果图

Fig.16　Schematic diagram of simulation results for different weakening slot widths

图 17　实际分离对象的结构示意图

Fig.17　 Schematic diagram of structure of the actual separat⁃
ed object

图 18　实际分离对象的仿真结果云图

Fig.18　Schematic diagram of simulation results of actual sep⁃
arated objects

99



www.energetic-materials.org.cn含能材料Chinese Journal of Energetic Materials， Vol.32, No.1, 2024 （92-101）

先明春，张月萍，李柠芮，尹鑫，王友，索奇，刘名兴，成琦

固定边界约束条件下则无法分离。

（3）在 固 定 边 界 约 束 条 件 下 ，分 离 界 面 削 弱 槽 宽

度越宽，越有利于铅切割索对铸铝材料的分离。当削

弱槽宽度≥12 mm 时，2.7 g·m-1 切割索能够可靠分离

4.5 mm 厚的铸铝材料。可通过适当增加削弱槽的宽

度，降低边界约束对切割索分离性能的影响，提高切割

索的分离可靠性。
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Effect of Boundary Constraints and Separation Surface Width on Separation Performance of Lead Linear 
Shaped Charge

XIAN Ming⁃chun1，2， ZHANG Yue⁃ping2， LI Ning⁃rui2， YIN Xin2， WANG You2， SUO Qi2， LIU Ming⁃xing2， CHEN Qi2
（1. School of Chemical Engineering， Nanjing University of Technology， Nanjing 210094， China； 2. Sichuan Aerospace Chuannan Pyrotechnics Technology 
Co.， Ltd.， Luzhou 646004， China）

Abstract： In order to study the effects of boundary constraint and separation surface width on separation performance of lead lin ⁃
ear shaped charge， numerical simulation was used to analyze the factors affecting the separation of cast aluminum target plate af⁃
ter the explosion of lead linear shaped charge. The effects of free boundary constraint， fixed boundary constraint and slot width 
of separation surface on separation performance of lead linear shaped charge were obtained. Results show that the separation of 
brittle materials such as cast aluminum from lead linear shaped charge is the result of the joint action of jet penetration and high 
pressure detonation products. The boundary constraint has little influence on jet penetration and the deviation is generally less 
than 5%， but it has a great influence on the cracking process of the target plate. The strong fixed boundary constraint will limit 
the deformation and displacement of the material during the separation of the cutting cable， and then limit the cracking effect of 
high⁃pressure detonation products on brittle materials such as cast aluminum， which will increase the difficulty of subsequent 
separation. By appropriately increasing the width of the separation interface， the effect of boundary constraints on the separation 
performance of the cutting cable can be effectively reduced， and the separation reliability of the cutting cable can be improved. 
The 2.7 g·m-1 lead linear shaped charge can reliably separate the ZL114A material with a thickness of 4.5 mm when the width of 
the weakening groove is ≥12 mm.
Key words： linear separation；lead linear shaped charge；boundary constraints；separation surface width；simulation analysis
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