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高压水射流切割发射药模型及实验研究
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高压水射流切割发射药模型及实验研究
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摘　要：针对硝基胍发射药制备切药过程中存在易堵孔、变形等问题，设计了高压水射流切割系统装置，建立了射流切割硝基胍发
射药过程的力学模型，研究了射流切割工艺，分析了切割过程的安全性，并通过密闭爆发器实验研究了射流切割发射药的燃烧性

能。结果表明，射流切割的深度与切割速度、发射药的强度成反比，射流切割靶距越大，切缝越宽，试验结果与理论分析一致；磨料

水射流适用于切割驱溶与未驱溶发射药，而纯水射流只适用于切割未驱溶发射药；硝基胍发射药在切割过程中的温度升高最高温

度为６０℃，远低于其初始热分解温度１７８．１℃；射流切割发射药的定容燃烧性能与手工切割的一致。
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１　引　言

　　现有多孔、大弧厚硝基胍发射药，由于出药时里面
剩余溶剂较多，药体软易变形，机械切割作用下容易变

形堵孔，驱溶后发射药硬度高，造粒切割困难且切面不

平整。常规切割方法采用出药后手工切割，产品端面

不垂直，形状不规整，影响发射药在大口径火炮中的装

填密度和装药的内弹道性能。因此制备端面平整、药

粒规整及药粒更接近平行层燃烧发射药，需要采用一

种安全高效、技术先进的切药方法。采用高压水射流

切割技术
［１－２］
切割发射药，成型后药粒端面平整，形状

规格统一，有利于提高火炮装填密度，确保大口径火炮

内弹道性能稳定。随着技术水平的提高，射流技术逐

渐由高压达到了超高压，水压增压到 １００～４００ＭＰａ，
成功地应用于金属、岩石与复合材料的精密切割、破碎

和加工
［３－６］
。在含能材料中，高压水射流技术应用于

清除火箭发动机推进剂装药和火箭弹装药，取得了良

好的效果
［７－８］
。水射流切割具有切割过程温升低，射流

中的水清洁干净，不会对样品造成二次污染的优点
［９］
。

水射流切割应用于发射药领域，尚未见公开文献。

　　本工作以自制硝基胍发射药为研究对象，以射流

切割理论为基础，结合高速摄影技术拍摄射流切割发

射药的动态过程，建立了切割发射药的力学模型。开

展高压水射流切割硝基胍发射药的相关实验，并对射

流切割的发射药和手工切割发射药样品进行定容燃烧

试验，研究其燃烧性能的差异。

２　发射药射流切割模型及实验分析

２．１　射流切割发射药过程力学模型
　　射流切割过程中水射流呈连续柱状，射流垂直作
用在发射药表面，直接对接触面产生压力，射流切割过

程高速摄影照片如图 １所示。结合射流切割破岩理
论

［１０］
，将高压水射流切割发射药的过程分为两部分，

首先在水射流的动态冲击作用下，发射药内形成应力

波，应力波的压缩拉伸反射作用形成微裂缝；其次是

水射流准静态压力作用，使发射药中应力波作用产生

的微裂纹扩展成裂隙。发射药射流切割过程的受力示

意模型，如图２所示。
２．１．１　冲击应力作用阶段
　　当高速射流与发射药碰撞时，瞬间会产生很高的
压力。假设射流由无数连续圆柱状的液滴组成，射流

液滴以速度 υ０碰撞在发射药，由波阵面守恒条件可
知，产生的水锤压力 ｐ为：
ｐ＝ρＷｃＷυ０ （１）
式中，υ０为射流速度，ｍ·ｓ

－１
；ρＷ 为水的密度，ｇ·ｃｍ

－３
；

ｃＷ 为水的声速，ｍ·ｓ
－１
。如果此液滴碰撞在发射药平

面上，发射药的声阻抗为（ρｐｃｐ），其中 ρｐ为固体的密

５４２
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度，ｇ·ｃｍ－３
；ｃｐ为发射药中的声速，ｍ·ｓ

－１
。则产生

的压应力 ｐｐ为：

ｐｐ＝υ０
ρｗｃ( )ｗ ρｐｃ( )ｐ
ρｗｃｗ＋ρｐｃｐ

（２）

ｐｐ的大小反映了水射流对材料的破坏能力。当应力
波在发射药内传播发生反射，产生的反射拉伸应力大

小不变，方向相反，对发射药产生拉伸破坏。

　　　　　ａ．ｃｕｔｔｉｎｇｓｔａｒｔ　　　　　　　　　　　　　　ｂ．ｃｕｔｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ　　　　　　　　　　　ｃ．ｃｕｔｔｉｎｇｅｎｄ

图１　射流切割过程照片序列

Ｆｉｇ．１　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｏｆｊｅｔｃｕｔｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图２　射流切割过程受力示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｅｓｓｓｋｅｔｃｈｉｎｊｅｔｃｕｔｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

２．１．２　射流准静态作用阶段
　　在此阶段，在后续射流作用下，对裂缝进一步扩展
延伸，作用在发射药上的压力比射流冲击压力小很多。

由动量守恒定律推导出静态压力 ｐｊ：
ｐｊ＝ρＳυ０ υ０－υ′０ｃｏｓ( )α （３）

式中，Ｓ为射流水柱截面积，ｃｍ２；υ′０为碰撞后反射射流

流速，ｍ·ｓ－１；α为反射射流与入射射流的夹角，（°）。
　　当高压水射流的射流压力为 １００～４００ＭＰａ时，
射流冲击发射药产生的冲击压力 ｐｐ以及应力波反射
的拉力值，大于几种常用发射药断裂的抗压强度及抗

拉强度，即高压水射流适用切割于发射药。几种发射

药的抗压强度（σｍ）和抗拉强度（σｂ）如表 １所示。其
中，硝基胍发射药、单基药的强度结果为万能材料试验

机进行拉伸、压缩实验测得。

表１　几种发射药力学性质［１１］

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｓｅｖｅｒａｌｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｓｉｎｇｌｅｂａｓｅｄ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｄｏｕｂｌｅｂａｓｅｄ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ［１１］

ｎｉｔｒｏｇｕａｎｉｄｉｎｅ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ＴＥＧＮ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ［１１］

σｍ ３９．８４ ３６．０７ ３４．２６ ４５．２０
σｂ ２０．２２ ２２．２９ ５４．９２ ３６．８７

　Ｎｏｔｅ：ＴＥＧＮ———ｔｒｉｅｔｈｙｌｅｎｅｇｌｙｃｏｌｄｉｎｉｔｒａｔｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ．

２．２　射流切割系统
　　射流切割系统一般由超高压系统、微机控制系统、
切割头装置、切割平台四部分组成。射流的形式有纯

水射流（ＷＪ）和磨料水射流（ＡＷＪ）两种，其中磨料水
射流中的磨料为过 ６０目筛的高硬度砂。本研究建立
的水切割系统，射流压力为 ３００ＭＰａ、喷嘴直径
０．３ｍｍ、龙门式切割平台，磨料水射流采用前方侧向
供料式，本研究试验样品均采用自制的多孔硝基胍发

射药。图３为射流切割平台。
２．３　射流切割参数模型及试验分析
２．３．１　入口压力、喷嘴截面面积与射流速度的关系
　　喷嘴结构及形成的射流结构视图如图４所示，ｄ１、
ｄ２分别是入口和出口的直径，ｍｍ；ｘ０为射流初始阶
段长度，ｍｍ；ｘ为射流连续区长度，ｍｍ；Ｄ为射流连
续区长度为 ｘ处射流直径，ｍｍ。
　　对于连续射流，在喷嘴入口到出口之间应用伯努
利方程，忽略两点之间的高度差，可得出如下关系式：

ｐ１
ρ１
＋
υ２１
２
＝
ｐ２
ρ２
＋
υ２２
２

（４）

６４２

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．２，２０１４（２４５－２５０） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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式中，ｐ１和 ｐ２分别为入口和出口的压力，ＭＰａ；υ１和

υ２为分别为入口和出口的速度，ｍ·ｓ
－１
。

图３　射流切割平台

１—喷嘴，２—磨料管道，３—高压水管道，４—样品，５—切割

平台

Ｆｉｇ．３　Ｊｅｔｃｕｔｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

１— ｎｏｚｚｌｅ，２—ａｂｒａｓｉｖｅｐｉｐｅｌｉｎｅ，３—ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｔｅｒ

ｐｉｐｅｌｉｎｅ，４—ｓａｍｐｌｅｓ，５—ｃｕｔｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

图４　喷嘴及射流视图

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｎｏｚｚｌｅａｎｄｊｅｔｃｕｔｔｉｎｇ

　　在两点间应用连续方程可得：

ρ１·υ１·Ａ１＝ρ２·υ２·Ａ２ （５）
　　假设射流不可压缩时，ρ１＝ρ２，且 ｐ１＞＞ｐ２，设 ｐ２＝０，
由（４）、（５）两式可得喷嘴出口处速度：

υ２＝
２ｐ１

ρ１－
Ａ２
Ａ( )
１

[ ]槡

２ （６）

式中，Ａ１，Ａ２分别为喷嘴入口和出口的截面积，ｍ
２
。

由式（６）可见，喷嘴截面面积比（Ａ２：Ａ１）一定时，入口
压力越大，射流出口速度越大，结合式（２）射流对发射
药表面产生的压力 ｐｐ相应增加。
２．３．２　入口压力、切速与切穿深度关系
　　当作用在发射药表面的压力大于发射药的抗压强
度，在发射药中可以形成裂缝。切穿深度与切速、发射

药强度之间的关系，可用（７）式表示：

ｈ＝Ｄ
β
ｌｎ１＋

βＫｐ１
μｌ０( )υ （７）

式中，β为试验确定与发射药强度相关的系数；Ｋ为与发
射药孔隙率有关的系数；μ为液体动力黏度，Ｐａ·ｓ；ｌ０为

发射药微观裂缝当量长度，ｍ；υ为切速，ｍ·ｓ－１。
　　由（７）式可以看出，射流切割过程中切穿深度与切
速、发射药的硬度成反比。为了进一步验证切穿深度与

切速，发射药的硬度的关系，以压力 ３００ＭＰａ、靶距
４ｍｍ的条件为例，采用射流切割的方式，对自制的驱
溶和未驱溶硝基胍发射药进行切割试验，得到切速与

切穿深度的关系，如图 ５所示。其中，ＷＪ１、ＡＷＪ１为
驱溶发射药试样，ＷＪ２、ＡＷＪ２为未驱溶发射药试样。

图５　纯水射流和磨料水射流切割硝基胍发射药时切速与切

穿深度的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｗａｔｅｒｊｅｔ（ＷＪ）ａｎｄａｂｒａｓｉｖｅｗａｔｅｒｊｅｔ

（ＡＷＪ）ｃｕｔｔｉｎｇｎｉｔｒｏｇｕａｎｉｄｉｎｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈｃｕｔｔｉｎｇ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　　由图５可知，纯水射流和磨料水射流切割硝基胍
发射药时，切速与切穿深度成反比关系；ＡＷＪ１切穿
深度大于 ＷＪ１，ＡＷＪ２切穿深度大于 ＷＪ２，即磨料
水射流的切穿深度大于纯水射流；ＷＪ２切穿深度大
于 ＷＪ１，ＡＷＪ２切穿深度大于 ＡＷＪ１，即未驱溶发射
药切穿深度大于驱溶发射药试样。由于切速越大，射

流作用在发射药上的时间越少，射流的冲击作用时间

就减少，因此，切穿深度降低。由于磨料的质量、刚度

均高于水，磨料经过射流加速后冲击动量高于纯水射

流的冲击动量，因此磨料水射流高速碰撞到发射药造

成的切穿深度高于纯水射流。未驱溶发射药中残留大

量的溶剂，药体柔软，且密度低于驱溶发射药，因此未

驱溶发射药的硬度低，故射流切穿深度大。

　　手工切割、纯水射流、磨料射流三种方式切割硝基
胍发射药的切面图如图６所示。从图６可以看出，发射
药手工切割端面（图６ａ）有刀片留下的切痕，端面与侧

７４２
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面的垂直度与工人的技术水平有关。射流切割的发射

药药粒端面与侧面垂直，整个药粒为正柱体状。磨料

射流切割驱溶样品，当切速为 ６００ｍｍ·ｍｉｎ－１时（图
６ｆ），切割表面不平整，出现撕裂状断痕，不满足平整度
的要求，切速低于６００ｍｍ·ｍｉｎ－１时（图 ６ｅ），表面平
整度均满足发射药的切割要求。纯水射流切割驱溶样

品不能形成平整的切面（图 ６ｃ）。未驱溶样品两种射
流切割均能形成合格端面（图６ｂ和图６ｄ）。结合图５
中切穿深度和切速的关系，在保证端面平整和提高切

割效率的条件下，切速以４００ｍｍ·ｍｉｎ－１为宜。

ａ．ｈａｎｄｃｕｔｔｉｎｇ　　ｂ．υ＝４００ｍｍ·ｍｉｎ－１ｃ．υ＝１００ｍｍ·ｍｉｎ－１

　　　　　　　　ＷＪｕｎｒｅｍｏｖａｌｓｏｌｖｅｎｔ　ＷＪｒｅｍｏｖａｌｓｏｌｖｅｎｔ

ｄ．υ＝４００ｍｍ·ｍｉｎ－１ｅ．υ＝４００ｍｍ·ｍｉｎ－１ｆ．υ＝６００ｍｍ·ｍｉｎ－１

ＡＷＪｕｎｒｅｍｏｖａｌ　　　ＡＷＪｒｅｍｏｖａｌ　　　ＡＷＪｒｅｍｏｖａｌ

　　　ｓｏｌｖｅｎｔ　　　　　　ｓｏｌｖｅｎｔ　　　　　　ｓｏｌｖｅｎｔ

图６　手工与射流切割硝基胍发射药的断面图

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｔｔｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ ｏｆｎｉｔｒｏｇｕａｎｉｄｉｎｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｃｕｔｔｉｎｇｂｙｈａｎｄａｎｄｊｅｔ

２．３．３　靶距与切缝宽度的关系
　　根据射流理论和试验确定喷嘴出口至 ｘ处射流直
径 Ｄ的经验公式如下［１］

：

Ｄ＝０．０３ｄ１．３５２ ｘ＋ｄ２ （８）
射流 ｘ处的位置，即为射流切割发射药靶距 Ｌ，直径为
Ｄ的射流作用在发射药上，切缝宽度 Ｈ近似等于射流
直径，代入（８）式得：
Ｈ≈０．０３ｄ１．３５２ Ｌ＋ｄ２ （９）
　　由（９）可以得出，切缝宽度与作用在发射药的射
流束直径相匹配，靶距越大，射流束直径越大，射流切

缝越宽。以入口压力３００ＭＰａ，喷嘴直径为０．３ｍｍ，
驱溶发射药样品为例，两种切割方式的靶距与切缝宽

度关系如图７所示。
　　由图７可见，射流切割发射药切缝宽度随着靶距

的增加而增大；磨料水射流的切缝宽度大于纯水射

流。由于射流切割靶距越大，射流的直径越大，与发射

药接触面宽，故切缝宽度就大；磨料水射流中磨料的

硬度高于纯水射流中水滴，磨料射流对发射药的碰撞

增强加剧了发射药的切削量，也就增加了切缝宽度。

但当靶距过大时切缝宽，浪费发射药，而靶距太小，发

射药在切割平台固定不便，因此，射流切割靶距一般选

择为２ｍｍ。

图７　射流切割驱溶硝基胍发射药靶距与切缝宽度的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｊｅｔｃｕｔｔｉｎｇｒｅｍｏｖａｌｏｆｓｏｌｖｅｎｔｎｉｔｒｏｇｕａ

ｎｉｄｉｎｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｔａｒｇｅｔｄｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈｋｅｒｆｗｉｄｔｈ

　　上述结果同时表明，纯水射流的切穿深度、切缝宽
度均小于磨料射流；纯水射流切割高硬度的驱溶发射

药，切面不平整，而切割未驱溶发射药能够形成合格的

端面。因此，纯水射流切割可用于未驱溶发射药的切

割，磨料水射流可同时适用于驱溶及未驱溶发射药的

切割。本切割系统采用工艺参数，靶距 ２ｍｍ、切速为
４００ｍｍ·ｍｉｎ－１时切割效果最佳。
２．４　射流切割过程中发射药的温升效应
　　射流切割过程中，射流的高速碰撞使发射药表面
升温，考虑到发射药切割过程中的安全性，以及射流切

割对发射药性能的影响程度，利用热红外测温仪对切

面的温度进行监控测量。磨料射流切割硝基胍发射药

端面的升温曲线如图８所示。
　　由图８可见，磨料射流切割硝基胍发射药时，其切
面周围发射药温度升高最大值为 ６０℃，比硝基胍发
射药热分解起始温度（１７１．８℃［１２］

）低 １１１．８℃，因
此射流切割过程发射药不会产生热分解。在整个切割

过程中，样品处于敞开体系中，以 ４００ｍｍ·ｍｉｎ－１切
速每根发射药的切割过程持续时间小于４ｓ，产生的热
量大部分被射流中的水通过热交换导出，不会产生热

量积聚，所以切割过程的安全性是可控的。

８４２
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图８　磨料射流切割驱溶硝基胍发射药的升温曲线

Ｆｉｇ．８　Ｈｅａｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｍｏｖａｌｏｆｓｏｌｖｅｎｔｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｄｕｒｉｎｇ

ａｂｒａｓｉｖｅｗａｔｅｒｊｅｔ（ＡＷＪ）ｃｕｔｔｉｎｇ

３　射流切割发射药的燃烧性能

３．１　测试方法及样品制备

　　密闭爆发器试验条件［１３］
为：本体体积 １９６ｍＬ，

２＃硝化棉为点火药，装填密度 ０．１５ｇ·ｃｍ－３
。采用压

电式传感器测量压力，电荷放大器放大信号后，采集数

据进行处理。

　　自制 ３７孔硝基胍发射药作为切割试样，采用手
工切割和射流切割两种方式切割成型，射流切割包括

纯水和磨料水射流两种。驱溶发射药用磨料水射流切

割，未驱溶发射药用纯水射流及磨料水射流切割，切割

后烘干称重备用。

３．２　磨料水射流切割驱溶发射药的燃烧性能
　　通过密闭爆发器试验，比较分析磨料水射流在不
同切速下切割的发射药燃烧性能及与手工切割发射药

燃烧性能的差异，测得的 ｐｔ曲线如图９所示。
　　由图９可以看出，在相同的装填密度、点火方式条
件下，切速２００ｍｍ·ｍｉｎ－１的发射药试样在密闭爆发
器中燃烧的最大压力值略低于切速 ３００ｍｍ·ｍｉｎ－１、
切速４００ｍｍ·ｍｉｎ－１和手工切割发射药试样；几种发
射药试样的压力上升到最大值时所需燃烧时间接近。

由于切速为２００ｍｍ·ｍｉｎ－１的切割过程中，射流与发
射药冲击作用时间相对较长，部分磨料在射流冲击作

用下残留在发射药的结构缝隙中，磨料为惰性材料，燃

烧后以残余物的形式存在，因而导致总能量降低；切

速越高，射流与发射药接触时间越短，磨料残留在发射

药中的量对总能量的影响可以忽略。故认为切速

４００ｍｍ·ｍｉｎ－１的磨料射流切割驱溶硝基胍发射药燃
烧性能较好。

图９　不同切速下手工及磨料水射流切割驱溶发射药的 ｐｔ曲线

Ｆｉｇ．９　ｐｔｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｍｏｖａｌｏｆｓｏｌｖｅｎｔｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｃｕｔｔｉｎｇｂｙ

ｈａｎｄａｎｄＡＷＪａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄ

３．３　几种切割方式下未驱溶发射药燃烧性能

　　在４００ｍｍ·ｍｉｎ－１切速下，采用未驱溶发射药作
为切割试样，通过密闭爆发器试验，对比分析手工，纯

水射流、磨料水射流切割发射药燃烧性能的变化，测得

的 ｐｔ曲线如图１０所示。

图１０　３种切割方式下未驱溶发射药的 ｐｔ曲线

Ｆｉｇ．１０　ｐｔｃｕｒｖｅｓｏｆｕｎｒｅｍｏｖａｌｏｆｓｏｌｖｅｎｔｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｃｕｔｔｉｎｇ

ｂｙｔｈｒｅｅｗａｙｓ

　　由图１０可以看出，３种切割方式制备的试样，定
容燃烧后最大压力值相接近。纯水射流切割与手工切

割制备的试样燃烧压力上升幅度一致，但磨料水射流

切割发射药的压力上升幅度减小，燃烧结束时间长。

由于采用磨料水射流切割未驱溶发射药时，有磨料进

入表面内层，使得发射药端面内层有惰性的磨料颗粒。

端面内分布的磨料主要成分为二氧化硅，不易燃烧，在

端面上形成发射药磨料混合包覆层，降低发射药端面

的燃烧速率，体系压力上升缓慢，整个燃烧过程延长。

４　结　论

　　（１）根据切割过程的高速摄影图片，结合射流破
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岩理论，提出了射流切割发射药的力学模型，首先是冲

击应力作用阶段为射流冲击应力及应力波反射应力作

用形成裂缝，其次是射流准静态作用阶段后续射流裂

缝进一步扩展延伸。当作用在发射药上的应力大于发

射药断裂的临界应力时，即能对发射药进行切割。

　　（２）射流切割发射药切穿深度与切速、材料的强
度成反比；射流切割靶距越大，切缝越宽，试验结果与

数学模型分析结果一致。

　　（３）硝基胍发射药射流切割过程中升温最大值为
６０℃，低于发射药的热分解起始温度 １７８．１℃，整个
切割过程发射药安全可靠。

　　（４）磨料水射流可用驱溶与未驱溶发射药的切
割，而纯水射流只能用于未驱溶发射药切割。射流切

割发射药样品切割端面平整，药粒大小匀称，且不影响

发射药的定容燃烧性能。
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