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摘要：对 Ｄ－９００２３炸药模拟件进行水射流切割试验，确定了主要的切割参数，探索了水射流技

术应用于炸药部件切割加工的可行性，为今后运用水射流技术切割炸药部件提供了实验依据。
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１　引　言

高压水射流技术是一种新的切割加工技术。９０
年代美国等少数国家已将此技术用于常规兵器、导弹

部件的拆解及炸药件的切割加工
［１～５］

。武器炸药件、

常规战斗部等在研制、生产和退役过程中，通常要进行

切割取样和拆解，在操作过程中存在较大危险。国外

实践证明，使用水射流切割技术是安全的，工艺上是可

行的。本课题采用该技术对 Ｄ－９００２３炸药模拟件进
行了切割试验研究，为水射流技术应用于炸药件切割

加工的可行性提供了实验依据。

２　水射流切割原理、组成及特点

２．１　水射流切割原理
水射流切割是将普通水通过超高压增压器使其增

压至数百兆帕（如４００ＭＰａ），然后通过一个细小孔径
（０．２ｍｍ）的宝石喷嘴射出，产生每秒数百米（通常为
２～３倍音速）的高速射流，借助这种高速水射流的动
能冲击作用对工件进行切割加工。

２．２　水射流切割设备的组成
第一台纯水型和夹砂型切割设备分别在 １９７１年

和１９８２年研制成功并投入使用［６］
。目前该工艺技术

日趋成熟，已广泛用于各种材料的切割加工。

水射流切割设备包括高压水发生装置、割枪系统、

割枪驱动装置、水处理装置等。目前国内外厂家都可

生产此类切割加工设备。

２．３　水射流切割的特点
水射流切割是无热过程，在安全上具有金属刀具

切割无可比拟的优点。

（１）切割温升小：由于水的冷却作用，被切割工
件的温升很小，切口中（包括切口剖面）的温度低于

１００℃［６］
，特别适用于炸药材料的加工。我所曾采用

某种常用炸药做过试验，用金属刀具车削时达到的温

度为２１８℃，用金属钻头钻削时达到的温度为２１１℃；
文献［７］也表明，车削碳钢工件时温度为 ６２７℃（无冷
却液）和３５７℃（有冷却液），且产生大量的火花。对
于常规武器战斗部，由于弹体内的装药爆发点都低于

３２７℃，如果采用金属刀具就有可能因热量集聚而导
致爆炸。

（２）切口宽度较小：纯水切割时为 ０．１～０．５
ｍｍ，加磨料切割时为 １．２～２．５ｍｍ，有利于提高材料
的利用率；切口质量高，没有毛刺、挂渣。

（３）操作方便：可从工件表面任意一点开始或中
止切割，工件内部开孔也较容易，能切割三维曲面形工

件。

（４）应用前景广阔：对于那些严禁明火作业区域
如石油钻井、炼油厂，大型油、气贮罐、油气输送管道及

武器弹药等场合均可进行安全切割；不产生有害人体

健康的气体和粉尘等。

３　试验结果

本课题组采用炸药模拟件开展了水射流切割参数

的试验研究。

３．１　高压水压力对切割能力（切割深度）和切割质量
的影响

　　在确定切割速度、喷嘴高度、喷嘴孔径及水射流类

第９卷　第１期
２００１年３月　　

　　　　　　　　　　　
含　能　材　料

ＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
　　　　　　　　　　　　　

Ｖｏｌ．９，Ｎｏ．１
Ｍａｒｃｈ，２００１



书书书

型（纯水或夹砂）条件下，研究了水压力对切割深度及

切缝质量的影响，试验结果见表１。

表 １　高压水压力对切割深度、切缝质量的影响

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｏｎｄｅｅｐｔｈａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｃｕｔｔｉｎｇ

水压力

／ＭＰａ

切割深度

／ｍｍ
切缝宽度／ｍｍ
入口 出口

切缝外观质量

３４４．７４ １００ １．０５ １．５０
３３０．９５ １００ １．０５ １．６５
３１０．２４ １００ １．０３ １．６０
２７５．７９ １００ ０．９６ １．６５

切缝规则

无崩落

２４１．３２ １００ ０．９５ ＜４．００ 不规则

　注：喷嘴高为 ２ｍｍ，切割速度为 ２５ｍｍ·ｍｉｎ－１，水射流为夹

砂型。

３．２　割枪的移动速度（切割速度）对切割能力（切割
深度）和切割质量的影响

　　在确定水的压力、喷嘴高度、喷嘴孔径及水射流类
型（纯水或夹砂）条件下，研究切割速度对切割深度及

切缝质量的影响，试验结果见表２、表３。

表 ２　切割速度对切割深度、切缝宽度及切缝质量的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｕｔｔｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｏｎｄｅｅｐｔｈ，ｗｉｄｔｈａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｃｕｔｔｉｎｇ

切割速度

／ｍｍ·ｍｉｎ－１
切割深度

／ｍｍ
切缝宽度／ｍｍ
入口 出口

切缝质量

２５ ５０ ０．６０ 未透 切割深度大

３３．５ ３５ ０．６０ 未透 约 ３５～５０ｍｍ

　注：纯水切割，水压为 ３４４．７４ＭＰａ，喷嘴高度为 ３ｍｍ，喷嘴

孔径为 ０．７ｍｍ。

表 ３　切割速度对切割深度、切缝宽度及切缝质量的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｕｔｔｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｏｎｄｅｅｐｔｈ，ｗｉｄｔｈａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｃｕｔｔｉｎｇ

切割速度

／ｍｍ·ｍｉｎ－１
切割深度

／ｍｍ
切缝宽度／ｍｍ
入口 出口

切缝质量

１０ １００ １．０５ １．６０
２５ １００ １．０５ １．６０
２５ １００ １．０５ １．５５
３３．５ １００ １．０５ １．５５

切缝规则

无崩落

５０ １００ １．０５ ＜４．００
５０ １００ ０．８６ ＜３．００
７４ １００ １．０４ ＜６．００
７４ １００ ０．８６ ＜６．００

出口崩落

不规则

　注：夹砂水切割，水压为 ３４４．７４ＭＰａ，喷嘴高为 ３ｍｍ，喷嘴

孔径为 ０．７ｍｍ。

３．３　喷嘴与工件表面的距离（喷嘴高度）对切割能力
（切割深度）和切割质量的影响

　　在确定水的压力、切割速度、喷嘴孔径及水射流类
型（纯水或夹砂）条件下，研究喷嘴高度对切割深度及

切缝质量的影响，试验结果见表４。

表 ４　喷嘴高度对切割深度和质量的影响

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｎｏｚｚｌｅｔｏｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

ｏｎｄｅｅｐｔｈａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｃｕｔｔｉｎｇ ｍｍ
喷嘴高度

／ｍｍ

切割深度

／ｍｍ
切缝宽度／ｍｍ
入口 出口

切缝质量

２ １００ １．０５ １．５０
２．５ １００ １．０５ １．７０
３ １００ １．０５ １．６０
３．５ １００ １．１０ １．５０
４ １００ １．０５ １．６０

切缝规则无崩落，

喷 嘴 高 度 在

２～４ｍｍ之间对切

割深度和切缝质量

的影响不大。

　注：切割速度为 ２５ｍｍ·ｍｉｎ－１，水压为 ３４４．７４ＭＰａ。

３．４　切割形状试验
试样分为 Ａ、Ｂ两种，材料均为 Ｄ－９００２３炸药模

拟物，试件 Ａ为?３１０ｍｍ×１００ｍｍ圆柱，试件 Ｂ为
Ｒ外 １５５ｍｍ、厚度６５ｍｍ的半球壳，试验用喷嘴孔径为
０．７ｍｍ；砂子为国产石榴砂，粒度为８０目。切割形状
及部位为图１、图２所示。

图 １　平面切割示意图（试件 Ａ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｕｔｔｉｎｇｏｎｐｌａｎｅ
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图 ２　球面切割示意图（试件 Ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｕｔｔｉｎｇｏｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ

试样 Ａ切割条件：水压为 ３４４．７４ＭＰａ，喷嘴高为
２ｍｍ。试验结果见表５、表６。

试验结果表明：

（１）试件 Ａ时，两种切割速度对切割表面质量影
响差别不大，故使用３３．５ｍｍ·ｍｉｎ－１切割速度；切割
表面基本平整，入口和出口处棱角整齐无掉块。

（２）从试样 Ｂ上掏取圆形、四方形和六方形孔和
柱体，采用示教编程，由于各种棱柱体的中心线过球心

靠人工调整，且图形是在球面上画出，然后按图形编

程，所以加工出的工件形状和尺寸误差较大。

表 ５　形状切割试验

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｅｓｔｏｆｓｈａｐｉｎｇ ｍｍ
切割速度

／ｍｍ·ｍｉｎ－１
圆柱体直径

入口 出口

四棱柱体（长边 ×短边）
入口 出口

六棱柱体边长

入口 出口

２５ ２７．００ ２６．７６ ２６．９６×２７．００ ２６．７８×２６．８０ ２７．５０，２７．５６，２７．４６ ２６．６４，２６．５０，２７．２０
２５ ２７．１１ ２７．０７ ２６．９４×２７．０４ ２６．８４×２６．６０ ２７．５０，２７．４２，２７．５４ ２７．０６，２７．２４，２６．８８
３３．５ ２６．９７ ２６．９４ ２６．９４×２７．００ ２６．４２×２６．５４ ２７．４８，２７．５４，２７．４４ ２７．１０，２７．４６，２７．１２
３３．５ ２７．１５ ２６．８４ ２６．９６×２６．９６ ２６．６８×２６．４８ ２７．４８，２７．５０，２７．６６ ２７．３６，２７．６８，２７．０８

表 ６　各种孔的测量结果

Ｔａｂｌｅ６　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｌｌｋｉｎｄｓｏｆｈｏｌｅ ｍｍ
切割速度

／ｍｍ·ｍｉｎ－１
圆柱孔?

入口 出口

四棱柱孔 ａ×ｂ
入口 出口

六棱柱孔 ｈ
入口 出口

２５ ２８．８５ ２９．８５ ２８．９０×２９．００ ２９．５０×２９．５０ ２８．５０，２９．００，２９．００ ２９．３０，２９．７０，２９．２０
２５ ２８．７５ ３０．００ ２８．８０×２８．９４ ２９．５０×２９．３０ ２９．４０，２８．４０，２８．５０ ３０．３０，２９．７０，２９．７０
３３．５ ２８．７８ ２９．８５ ２８．８０×２９．００ ２９．８０×２９．６０ ２９．１０，２９．００，２９．１１ ３０．１０，２９．９０，２９．８０
３３．５ ２８．９５ ３０．００ ２９．００×２８．９０ ３０．００×２９．５０ ２９．４０，２９．００，２９．１０ ３０．００，２９．９０，２９．６０

４　分析与讨论

（１）Ｄ－９００２３是炸药模拟件，其力学性能优于
ＪＯ－９１５９及 ＪＯＢ－９００３炸药（见表 ７）。采用水切割
技术，以表８所示切割参数对其进行切割。结果表明，
不仅切割温升小，而且切割宽度及尺寸差也达到了较

高的要求（见表 ９）。因此可以推断，水射流技术可用
于炸药件切割，以同样的切割参数切割炸药件，其切割

深度可进一步提高。

表 ７　Ｄ－９００２３模拟材料与炸药材料力学性能［８］

Ｔａｂｌｅ７　Ｍｅｃｈａｎｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆＤ－９００２３ｓｉｍｕｌａｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｏｔｈｅｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

材料
密度

／ｇ·ｃｍ－３

抗压强度

／ＭＰａ

压缩模量

／ＭＰａ

抗拉强度

／ＭＰａ
Ｄ－９００２３ １．６４６ ７０．３０ ４３０００ ２０．１０
ＪＯ－９１５９ １．８６５ ３０．８９ ８２３０ ４．８４
ＪＯＢ－９００３ １．８５４ ４４．８５ １０１００ ６．４７
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表 ８　炸药模拟件水射流切割参数

Ｔａｂｌｅ８　Ｗａｔｅｒｊｅｔｃｕｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

切割种类
喷嘴孔径

／ｍｍ

喷咀高度

／ｍｍ

水压

／ＭＰａ

切割速度

／ｍｍ·ｍｉｎ－１
切割深度

／ｍｍ
夹砂型 ０．７ ２～３ ３００～３５０２５～３３．５ １００
纯水型 ０．７ ２～３ ３００～３５０ ２５ ５０

表 ９　切缝宽度及样件的尺寸差

Ｔａｂｌｅ９　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｓｉｚｅｏｆｓｌｉｃｅａｎｄｅｘａｍｐｌｅ ｍｍ

形状 直线切缝 圆柱体 四棱柱体 六棱柱体 曲面体

尺寸差 ０．５５ ０．３０ ０．５０ ０．６０ ０．３４

（２）水射流切割具有安全、操作方便、工艺性能好
等优点，可在工件任意方位切割多种形状工件、掏异型

孔，大大提高了材料利用率，比机械加工有特殊的优越

性。

（３）从生产效率来看，水射流切割 Ｄ－９００２３炸
药模拟件切割速度可达到３３．５ｍｍ·ｍｉｎ－１，如果切割
炸药件可达到５０ｍｍ·ｍｉｎ－１，而采用金属刀具切割炸
药材料为２３～２８ｍｍ·ｍｉｎ－１，可见生产效率至少提高
一倍。
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