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高压射流处理废旧含能材料技术研究进展
韩启龙!刘凤芹!蒋大勇

!第二炮兵工程学院"陕西 西安 8"(('9#

摘要!主要介绍了高压射流的原理与分类特点"阐述了其在废旧弹药$报废固体火箭发动机处理$野外排爆中的国内外研究

进展"探讨了处理过程安全性问题"并对这种技术的发展前景进行了展望#
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AA在全球范围内"各国每年都将花费巨大的人力

和物力来存储和处理数量日益庞大的废旧弹药$固

体发动机等含能材料"而传统的处理方式"如露天焚

烧$控制焚烧等"不仅效率低下$安全性差"并且极易

造成资源浪费"这已不符合当今倡导的循环经济的

理念# 高压射流切割技术是近 !( 年发展起来的一

项新兴技术"通过将高压水或其他介质转换成高速

的高能束流"从而对材料产生极强的冷态冲蚀作用#

因其具有清洁$无热效应$能量集中$易于控制$效率

高$成本低$操作安全方便等优点"非常适合于切割$

粉碎各种压敏$热敏材料和易燃$易爆材料等# 从

'( 世纪 @( 年代开始"在全世界大裁军的环境下"美

国等军事强国开始将高压水射流切割技术逐步应用

于废旧弹药$报废固体发动机装药等含能材料的非

军事化处理"取得了令人称道的效果"现阶段它已成

为处理废旧含能材料方面最为高效$环保且经济的

办法"并开始在各国得到了广泛的应用#

#9基本原理与系统组成

#:#9基本原理

高压射流切割技术是以纯水或其他液体作为携

带能量的载体"用高速射流对各类材料进行切断加

工的一种方法"被广泛地应用于不同领域&表 "'#

工作时"在增压系统的作用下"将液体增至高压V超

高压后"高压液体通过喷嘴后流速可高达 ! YC 倍音

速"当射流冲击被切割材料时"如果压力超过材料的

破坏强度即可切断V粉碎材料#

表 #9高压射流的应用

AA名称 压力V#D$水流量V[-/0,

?" 工艺特征

管道除垢 8( YU( 89 水射流清洗机

油罐油槽车 9( ""( 三维旋转喷头

锅炉清洗 8( 89 旋转喷头

机械零部件除锈 9( ;! 混合后磨料水射流

弹药切割处理 '(( Y!(( ! 磨料水射流

固体火箭推进剂 ;( Y"(( 8( 水$液氨射流粉碎

高压射流按照工作介质的不同大致可以分为 '

类!一类是以纯水或其他液体作为能量载体"它的结

构较简单"出口压力值低"适于切割或清洗软质材

料"如船身的锈蚀$固体推进剂等%另一类是以添加

了固体磨料&约占 @(<'的混合液作为能量载体"也

叫磨料射流切割# 磨料通常采用粒度为 U( Y"9( 目

的二氧化硅$氧化铝$柘榴石等"由于硬度较高"大大

提高了切割功效"适于硬质材料的切割作业"如用于

大口径炮弹外壳的环切# 在相同切割速度下"磨料

射流切割的压力可以大大降低"但结构较复杂"喷嘴

磨损快# 根据工作方式还可分为脉冲射流$空化射

流和调制射流等."/

#

#:!9系统组成

典型的高压射流系统主要包括喷头$增压系统$

磨料供应系统$控制系统及辅助系统等"通常还要配

置相应工作台"见图 " 所示.'/

# 喷头通常采用单股$
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双股或多股对称射流形式的特制耐磨喷嘴"同时为

了达到旋转的目的"一般需要配备气旋装置%增压系

统的关键部分是高压泵或增压器"它使水压势能转

变为射流的动能"磨料供应系统主要由磨料流量调

节系统和磨料切割头构成"其中磨料切割头是超高

压射流切割的核心部件"其工作原理是!高压水经过

高压管和水喷嘴至混合腔"与此同时"磨料在高速射

流形成的真空作用下被吸入混合腔与水混合"再经

磨料喷嘴喷射形成两相磨料射流"这种切割方法由

于硬质磨料的加入"使得切割能力与效率更大"因此

适合切割金属等硬质材料"控制系统在人工或计算

机控制下"通过手动调节或程序预置来移动工件或

切割头"完成所要求的切割"辅助系统主要包括废料

废液收集装置$安全监控装置等#

图 "A高压射流装置系统组成

!9高压射流处理废旧含能材料的应用

!:#9废旧弹药的处理

在早期的高压射流处理废旧弹药过程中"首先

要根据废旧弹药种类$结构进行预处理"预处理过程

包括手工或机械的方式拆除引信装置和点火部件"

切除药室的端部以及一些形状不规则的部分等一系

列步骤"然后利用低压力&

&

"(( #D$'$大流量的纯

水射流对废旧弹药中的装药进行切割与粉碎"再将

处理后的弹体金属外壳进行回收再利用.!/

"虽然这

种处理方法较早期的集中引爆和焚烧方式有了明显

的改善"但是工作效率普遍低下"危险程度和直接成

本都比较高#

近几年"随着射流技术的不断发展与完善"各种

新型水射流如磨料水射流技术和高压水射流技术得

到了逐步的应用"避免了早期复杂的预处理方式"使

得水射流处理技术贯穿到整个销毁过程"在处理过

程中先根据弹体的大小利用磨料水切割"在淹没条

件分成 ' 段或多段"然后再利用纯水射流进行内部

含能材料的清洗与粉碎"同时辅以大型自动化$智能

化的处理装置"极大地提高了处理的效率# 美国

E)55+7等.C/尝试利用高压磨料水射流来拆除曳光弹

的引信和底部"发现对于这种弹壳壁厚为 9 Y"( //

且内装=a=炸药的炮弹"当压力可以由 89 #D$提

高至 !89 #D$时"处理的数量由 ! 发V/0, 增加至 U

发V/0,# Z$5.05.等.9/利用添加了碱金属磨料的液

氨射流处理#?99 化学火箭"在水压 '8; #D$的条

件下"在 (:9 /0, 内能够切割掉传爆管和引信"在

" /0,内清除起爆药"然后用 "( /0, 内完全清除发

射药# 国内从 '( 世纪 @( 年代末开始进行高压射流

处理废旧弹药相关技术的研究与应用"近几年"中国

工程物理研究院化工材料钟树良等.;/

$石家庄军械

工程学院赵晓利等.8/对高压射流切割废旧弹药的

过程$工艺以及安全性进行了一定的研究及探索"目

前这种技术已在部分军工企业进行了试验与应用

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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!:!9火箭发动机的处理

在处理废旧弹药的研究基础上"部分国家开始

用纯水$纯水h高氯酸氨&BD'$液氨等作为高压射

流的工作介质"对大型固体发动机装药的处理进行

研究与实践# 美国国防部于 "@@; 年制定了联合废

除军备技术规划&be=D'"主要研究常规武器$战术

导弹$火箭发动机和含能材料的非军事化处置"并主

导了 "@@@ 年乌克兰的第 ' 轮核武器的销毁工作"利

用高压水射流完成了大量洲际导弹上的固体发动机

的非军事化处理"其中最大直径达到 ! /"其主要处

理流程如图 ' 所示.U/

# E)2*7,$等.@/在处理俄罗斯

*蜘蛛+导弹&WW?'!'发动机过程中"采用 '!9 #D$

的高压旋转射流将 WW?'! 发动机装药切割成三大

部分"然后利用工作压力均为 '!9 #D$的旋转和非

旋转射流把推进剂磨碎到所需的尺寸&以备回收利

用'"整个固体推进剂的拆除时间超过 !( .# 如果

采用更高的射流压力$合适的射流参数与喷头"可使

整个处理时间大大缩短#

",复合推进剂药柱%',水射流装置%!,过滤装置%

C,废水收集器%9,残渣收集器%;,泵%8,过滤装置

图 'A大尺寸固体火箭发动机装药回收工艺流程

国内早期固体发动机的使用时间相对较晚"使

用量偏低"但随着近 "( 年固体发动机在航天及军事

领域的大量应用"退役报废的固体发动机数量逐年

增多"因此从 '((' 开始"航天与军工的相关单位开

始对高压水射流应用于发动机壳体的回收和发动机

生产过程进行探索与研究"如开展高压水粉碎固体

推进剂$清除隔热层$清洗固体推进剂浇注设备和工

装等方面的研究与应用# 北京理工大学的郁红陶

等."( ?""/进行了高压水射流冲击丁羟推进剂的一系

列研究"对推进剂中组分与冲击的危险因素"如与温

度$压力的关系做了深入的探讨#

!:;9野外排爆

未爆炸弹主要来自于 ' 个方面!一种是历次战

争遗留的未爆炸弹"这类炸弹通常因为故障原因落

地后未爆炸"但同样具有毁伤威胁%另一种是用来破

坏和迟滞部队机动的专用弹药"如装配延期定时引

信或动磁感应引信的杀伤爆破弹"这种炸弹落地后

处于战斗状态"对部队机动威胁极大# 在科索沃战

争中"美军空袭遗留下的未爆炸弹对南联盟部队的

行动产生了巨大影响"因此对于未爆炸弹必须快速$

安全地排除# 传统的野外排爆方法"如露天引爆和

机械排爆等方法存在效率低"操作危险性高的缺点"

而高压水射流这种冷态切割方式对排爆非常适用"

尤其是采用轻便型磨料高压水射流设备."'/装备工

程部队后"使得排爆过程实现了机动$快速的目的#

具体的方法是!将落在土壤内或地面上的未爆炸弹

固定好"在辅助工具的定位下"调整好喷枪与未爆炸

弹的距离和角度"采用前混合磨料水射流"快速在弹

体上切开大小适中的切口"然后调整靶距$压力或工

作介质"继续冲刷弹体内的装药"使装药与弹体彻底

分离"最终使未爆炸弹失效"达到安全高效排除未爆

炸弹的目的#

!:@9处理过程的安全性分析

在高压水射流处理废旧弹药$固体发动机装药$

排爆过程中"首先必须考虑的问题就是含能材料在

水射流作用下产生化学反应的危险性# 为了确保处

理过程中绝对的安全"需要针对不同的含能材料种

类$构造进行验证性的实验与研究# 因此"需要确切

知道的参数是冲击过程中含能材料温度和受压变化

情况"而对这 ' 个参数的考量主要是通过埋植传感

器方式获得#

处理废旧弹药和固体发动机装药时"由于水射

流直接作用的是含能材料"因此压力控制在 9( Y

"(( #D$"在切割过程中"由于冷态侵蚀的作用使得

含能材料的内部温度不超过 "((k

."(/

"而这些废旧

含能材料的临界热反应温度通常都在 '((k以上"

同时由于切割过程中的冲击压力&水锤和滞制压

力'峰值远小于落锤撞击压力.""/

# 因此在这种切割

过程中废旧含能材料被热起爆和撞击起爆的可能性

微乎其微#

在切割弹药金属壳体时"通常压力控制在

'(( YC(( #D$"由于高速磨料粒子与金属弹体材料

和金属切屑之间的高速撞击和摩擦"在弹体材料的

断口附近将会产生大量的机械火花"如果磨料具有

压电效应&如石英砂等'"则在切割中还将产生压电

火花"因此必须考虑切割时火花引爆含能材料的危

险性# 通常在切割废旧弹药的同时"高压磨料水射

流也要对金属壳体内部的炸药和推进剂&引信与传

爆部分已经被单独切除'进行清除"而在高压磨料

-;'-
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水射流的冲蚀和雾化作用下"空气中将存在一定浓

度的可燃气体氛围.C/

"特别是当被切割的含能材料

中含有铝$铁等金属添加剂时"与水快速反应后将会

在切割现场形成相当浓度的氢气V空气混合气体或

可燃性粉尘云"当这些可燃气体的浓度处于它们的

爆炸浓度范围内时"切割时所产生的大量火花就有

可能引发快速燃烧甚至爆轰"从而对人员$设备和环

境带来灾难# 对于一定浓度的可燃气体"火花引爆

的危险程度取决于火花的尺寸$温度和热容以及环

境温度"因此为了降低或避免切割时火花引爆可燃

气体的危险性"在切割过程中必须及时采取破坏产

生的可燃性气体环境的措施"如安装抽滤$通风

装置#

因此为了确保高压水射流处理含能材料过程的

绝对安全"必须在处理前认真研究待切割含能材料

&包括金属壳体和含能材料'的物理化学性质"如组

分$感度$壳体材料的屈服强度等"针对不同的含能

材料种类和处理目的来选择最佳的射流切割参数"

如射流压力$靶距$射流介质&水$氨液等'$射流直

径$磨料的种类及粒径等"在保证安全性第一的条件

下选择最佳的工艺技术参数#

;9发展趋势

作为一种处理废旧含能材料的新技术"高压射

流切割有着十分广阔的应用前景# 与国外发达国家

相比"我国的高压水射流处理废旧含能材料技术与

理论还存在着一定的差距"发展方向主要有以下几

个方面!

&"'向自动化智能化方向发展# 随着机器人$

计算机大规模应用于工业"高压射流处理弹药过程

的控制系统由目前的半智能化向高智能化$二维向

三维发展"操作过程的工艺参数可自动适应不同种

类材料的可靠处理#

&''向安全高效方向发展# 用于处理废旧含能

材料的高压水射流处理设备的可靠性要求较高"因

此"在保证提高设备功率的前提下"必须确保设备的

组件与材料在超高压的环境中稳定可靠地运行%同

时需要对不同种类$不同环境条件下实现废旧含能

材料*超安全化+处理进行深入的研究与实践#

&!'向无污染及再利用方向发展# 水射流处理

废旧含能材料完成后"需要对大量含能废水进行无

害化处理及废料的资源化回收与再利用"传统$单一

的废水处理方法不能适用规模化处理后遗留的大量

废水"因此需要寻求更为有效$经济$安全的含能废

水的处理途径"如超临界氧化法$生物降解法等%而

对于大量的废料可通过进一步处理"如粉碎$提取$

降感后转制成为附加值较高的民用产品等#

&C'向集中化$一体化处理方向发展# 随着报

废弹药数量及固体发动机日益增多"加上环保$安全

等方面的制约"高压射流处理废旧含能材料逐渐向

着集中化$一体化处理模式发展"如英国国防部三军

弹药处理站和美国$德国等的报废弹药处理中心的

建立# 这样才能最大限度地降低处理过程的风险与

成本"并减少污染与提升效率#

@9结语

尽管由于目前技术水平及经济条件的原因"使

高压射流技术在处理废旧含能材料的应用受到一定

的限制"但是由于其在处理废旧含能材料方面的独

特优势"这种处理方法将会成为将来处理废旧含能

材料的主要方式之一"有着非常广阔的应用前景和

军事意义#
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