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摘　要：从传热学和力学两方面分析了烟火切割的理论基础，重点分析了影响烟火切割效果的主要因素的原因和解决方法。考虑
价格和毒性因素，应用化学热力学理论计算了烟火药的绝热反应温度，筛选出了放热充足的铝热剂。实验观察了铝热剂的燃烧，确

定了适于烟火切割的两种铝热剂为由氧化铜组成的铜铝热剂和由三氧化二铁组成的铁铝热剂。通过均匀配方设计实验确定了烟

火药的较佳配方，研究出了一种用于高温熔化金属材料的烟火药剂。主要由铁铝热剂３０％ ～５０％、铜铝热剂３０％ ～５０％和高热剂
１０％ ～２０％组成。该烟火药燃烧时产生高温、高速、熔融态的铜铁合金射流，能有效地对金属材料进行切割。
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１　引　言

　　烟火切割技术是利用烟火药燃烧产生的高温高速
熔融金属射流来切割金属材料的一种技术，可用于无

外加电源的条件下对金属材料进行切割。文献［１］曾
报道了美国专利涉及的各种各样用于烟火切割的烟火

药和烟火切割炬，如美国专家 Ｆｉｓｃｈｅｒ和 Ｇｒｕｂｅｌｉｃｈ［２］

对理论上可能发生的高热剂反应计算了绝热反应温度

等参数。但是，Ｆｉｓｃｈｅｒ论文的理论意义大于实际意
义，研究中所列的大量氧化剂和可燃剂的价格昂贵，而

且部分高热剂含有汞化合物、铅化合物及烟火药中明

文禁止使用的有毒物质，这限制了其在烟火切割中的

应用。

　　本研究从分析烟火切割的理论基础入手，首先，通
过化学热力学计算烟火药燃烧的等压绝热反应温度，

同时考虑烟火药的价格和毒性等因素对高热剂进行初

步筛选。然后，对筛选出的高热剂进行进一步实验研

究，得到了可用于烟火切割的几种高热剂。最后，对这

几种高热剂的混合物以均匀配方设计进行烟火药熔穿

金属材料能力实验，得到几种高热剂的配比，从而得到

了用于烟火切割的烟火药的最佳配方。

２　烟火切割的理论基础

２．１　烟火切割的传热学
　　烟火切割过程实际上是高温、高速、有相变的对流
换热过程，对流换热过程遵守牛顿冷却公式

［３］
：

ｑ＝ｈΔＴ
式中，ｑ为对流换热热量，Ｗ·ｍ－２

；ｈ为表面传热系
数，Ｗ·ｍ－２

·Ｋ－１；ΔＴ为固体表面与流体表面温度
差，Ｋ。由牛顿冷却公式知，要提高对流换热热量 ｑ有
两种方法：① 增加温度差ΔＴ，这可以通过增加高温熔
融金属射流的温度得到。② 增加表面传热系数 ｈ，表
面传热系数的影响因素非常复杂，提高流体的速度和

导热系数 λ可以提高表面传热系数，比热容与密度大
的流体，具有更高的表面传热系数。导热系数 λ直接
影响着流体内部的热量传递过程和温度分布状态，对

于紧贴固体壁面的那部分流体来讲，热导率更是起着

关键的作用，如果不考虑温度的影响，表面传热系数与

流体的导热系数 λ成正比。特别是对于凝结换热，液
膜是膜状凝结换热的主要热阻，所以提高液膜的热导

率对增加表面传热系数就显得尤为重要
［３］
。所以在

选择形成熔融金属射流的金属（以下简称射流金属）

时，要选择导热系数 λ大且密度热容积大的金属。
２．２　烟火切割的力学
　　烟火切割是靠烟火药燃烧产生的高速熔融金属射
流对要切割的金属材料进行冲击来实现的。金属射流

的动量 Ｊ越大，射流对金属材料的冲击效果就越好。

９５４
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根据动量 Ｊ的定义式：
Ｊ＝ｍｖ
式中，Ｊ为动量，ｋｇ·ｍ·ｓ－１；ｍ为质量，ｋｇ；ｖ为速
度，ｍ·ｓ－１。所以高速熔融金属射流的射流速度 ｖ应
该越快越好。这就要求在烟火药中添加产气剂，使烟

火药在燃烧时产生高气压。气压是形成高速射流的基

础，气压越大射流速度越快，但是气压太高有引起爆炸

的危险。同时金属射流的质量应该越大越好，这就要

求在选择射流金属时，金属的密度应该尽量大。

３　影响烟火切割效果的主要因素

３．１　“挂渣”现象的定义
　　由试验研究表明，影响烟火切割效果的主要因素
是“挂渣”现象。所谓“挂渣”是在加热的初期，被切割

金属材料尚未熔化之前，在这个时期烟火药燃烧产生

的高温熔融金属射流遇到冷的被切割金属表面之后凝

固成固态残渣，并堆积在被切割金属材料表面的现象。

这些堆积在被切割金属表面的固态残渣对被切割金属

材料起到了一种保护层的作用，使得后续射流不能直

接作用于被切割金属材料表面而是作用在固态残渣

上，增加了热阻，阻碍了热传导的进行，称这种固态残

渣堆积在被切割金属表面，阻碍切割的现象为“挂

渣”。能否有效解决“挂渣”问题，是决定烟火切割技

术能否成功的关键。

３．２　解决“挂渣”现象的方法
　　解决“挂渣”现象有两种方法：第一、“挂渣”现象
的本质是由于固态残渣的形成，如果熔融金属射流能

保持熔融态而不凝固，就不会出现固态残渣，也就从根

本上解决了“挂渣”问题。这就要求射流金属的熔点

尽量低。第二、加快金属射流的速度，可以减缓固态

残渣的堆积。金属射流速度越快，动量就越大，冲击效

果就越好，能够将固态残渣从被切割金属表面冲走，起

到“吹渣”的作用。这就要求在烟火药中添加产气剂。

　　综上所述，用于烟火切割的熔融金属射流应该高
温、高速。射流金属应该具有以下性质：高密度、高沸

点、高热容、高导热系数、低熔点。综合考虑各种理化

参数，射流金属的最佳选择应该为铜。

４　用于烟火切割的烟火药配方设计与实验

４．１　可燃剂的选择
　　在烟火学中产生高温高热的可燃剂的最佳选择首
选铝粉

［４］
。铝粉的燃烧热高达３１ｋＪ·ｇ－１且绝热燃烧

温度的理论计算上限高达 ３２５３Ｋ（三氧化二铝的沸
点）。铝粉的燃烧产物三氧化二铝为白烟、无毒。本

文所述烟火切割用铝粉为市售化学纯，粒径 ２００目。
在研究中曾经试验过用粗粒径铝粉（６０目），发现效果
不好，燃烧不充分，且有火星喷溅现象。

４．２　氧化剂的选择
　　相对于可燃剂的选择，氧化剂的选择要复杂得多。
氧化剂在烟火切割过程中不但提供可燃剂燃烧所需的

氧，而且还提供射流金属。所以氧化剂应该为金属氧

化物。选择何种金属的氧化物作为氧化剂即选择何种

金属作为射流金属。氧化剂的选择成为烟火切割的关

键技术，直接决定切割效果。

４．２．１　理论计算
　　从 Ｆｉｓｃｈｅｒ论文中所列所有可以发生铝热反应的
金属氧化物中选择价格相对较低廉且无毒的金属氧化

物。这些金属氧化物与铝粉发生铝热反应，反应产物

为金属熔渣和三氧化二铝，见表１。

表１　铝热反应
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｍｉｔｒｅａｃｔｉｏｎｓ

ｔｈｅｒｍｉｔｅ
ｍｏｌａｒｒａｔｉｏ ｍａｓｓｒａｔｉｏ

ｍｏｌｔｅｎｍｅｔａｌ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔ／％ ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴ［５］ｍａｘ／Ｋ

ｐｒｉｃｅ
／（ｙｕａｎ／５００ｇ）

Ｂ２Ｏ３／Ａｌ＝１／２ Ｂ２Ｏ３／Ａｌ＝５６／４４ Ｂ １７．４ ４１３９ ３８．６

Ｂｉ２Ｏ３／Ａｌ＝１／２ Ｂｉ２Ｏ３／Ａｌ＝９０／１０ Ｂｉ ８０．４ １９３４ ８２．２

Ｃｒ２Ｏ３／Ａｌ＝１／２ Ｃｒ２Ｏ３／Ａｌ＝７４／２６ Ｃｒ ５０．５ ２９４２ ２８．３

ＣｕＯ／Ａｌ＝３／２ ＣｕＯ／Ａｌ＝８２／１８ Ｃｕ ６５．１ ２８４３ ５６．３

Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ＝１／２ Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ＝７５／２５ Ｆｅ ５２．３ ３１３２ ２９．１

Ｆｅ３Ｏ４／Ａｌ＝３／８ Ｆｅ３Ｏ４／Ａｌ＝７６／２４ Ｆｅ ５５．２ ３１３２ ２８．６

ＭｎＯ２／Ａｌ＝３／４ ＭｎＯ２／Ａｌ＝７１／２９ Ｍｎ ４４．７ ２３３２ ５９．２

ＳｉＯ２／Ａｌ＝３／４ ＳｉＯ２／Ａｌ＝６３／３７ Ｓｉ ２９．３ ３５０５ １８．４

ＴｉＯ２／Ａｌ＝３／４ ＴｉＯ２／Ａｌ＝６９／３１ Ｔｉ ４１．３ ３６３１ ２０．５

０６４

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１９，Ｎｏ．４，２０１１（４５９－４６３） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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　　表１所列铝热剂的价格是以国药集团化学试剂北
京有限公司公布的价格为依据计算的，均在 １００元／
５００ｇ以下。所列金属的最高温度 Ｔｍａｘ来源于文献
［５］，假设热量充足时金属所能达到的最高温度，一般
为金属的沸点。也就是说，金属熔渣是否能达到表 １
中所列高温，还必须是铝热反应放出充足的热量。本

文选取表 １中金属所能达到的最高温度 Ｔｍａｘ大于
２８４３Ｋ的几种铝热剂，计算其等压绝热反应温度的理
论最大值，见表２。

表２　铝热剂的绝热反应温度

Ｔａｂｌｅ２　Ａｄｉａｂａｔｉｃｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｒｍｉｔｅ

ｔｈｅｒｍｉｔｅ
ａｄｉａｂａｔｉｃｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（Ｔａｂ）／Ｋ

ＴａｂｖｓＴ
［５］
ｍａｘ

Ｂ２Ｏ３／Ａｌ ２３２２ ２３２２＜４１３９
Ｃｒ２Ｏ３／Ａｌ ２３７６ ２３７６＜２９４２
ＣｕＯ／Ａｌ ４４５０ ４４５０＞２８４３
Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ ３３５７ ３３５７＞３１３２
Ｆｅ３Ｏ４／Ａｌ ３１８６ ３１８６＞３１３２
ＳｉＯ２／Ａｌ １７６０ １７６０＜３５０５
ＴｉＯ２／Ａｌ １８１１ １８１１＜３６３１

　　在计算表２中所列的绝热反应温度时假设铝热反
应所放出的所有热量都用来加热反应产物，即所有热

量都被金属熔渣和三氧化二铝吸收，无热量向空气中

散失。在此假设下，应用文献［５］中所列热化学数据，
经线性插值得到的。但是众所周知，空气中的热损失

不但有，而且很大。所以表 ２中所列的绝热反应温度
Ｔａｂ是理论计算上限值。如果绝热反应温度 Ｔａｂ比金属
所能达到的最高温度 Ｔｍａｘ高，则认为铝热反应的放热
量是充足的。例如表 ２中，铜铝热剂 ＣｕＯ／Ａｌ的绝热
反应温度 Ｔａｂ＝４４５０Ｋ大于金属所能达到的最高温度
Ｔｍａｘ＝２８４３Ｋ，所以认为铜铝热剂 ＣｕＯ／Ａｌ的反应放
热是充足的。铜铝热剂 ＣｕＯ／Ａｌ的反应温度应为 Ｔａｂ
和 Ｔｍａｘ中的较低者，所以最终认为铜铝热剂 ＣｕＯ／Ａｌ
的反应温度为 ２８４３Ｋ。由于除铜铝热剂 ＣｕＯ／Ａｌ和
铁铝热剂 Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ、Ｆｅ３Ｏ４／Ａｌ外，其余 ４种铝热剂的
绝热反应温度 Ｔａｂ都比金属所能达到的最高温度 Ｔｍａｘ
低，所以认为其余４种铝热剂的放热量是不足的，只有
放热量充足的铝热剂才能在本实验中应用，放热充足

的铝热剂见表３。
４．２．２　实验研究
　　化学热力学的理论计算只能算出铝热剂的反应热
和反应温度，不能算出铝热剂的反应速度和产气量等

燃烧现象，因此对表３所列３种铝热剂进行了实验，观

察其燃烧现象。

表３　放热充足的铝热反应

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｒｍｉｔｅｒｅａｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅ

ｔｈｅｒｍｉｔｅ
ｈｅａｔｏｆｒｅａｃｔｉｏｎ
（Ｑｐ）／ｋＪ·ｇ

－１
ｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｆ［２］

ＣｕＯ／Ａｌ＝８２／１８ ４．１３ ２８４３ ２８４３
Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ＝７５／２５
Ｆｅ３Ｏ４／Ａｌ＝７６／２４

３．９８
３．６８ ３１３２ ３１３５

　　（１）ＣｕＯ／Ａｌ＝８２／１８反应速度较其他铝热剂快
很多，反应在瞬间结束，且反应中产生大量气体，气压

很高，熔渣呈射流状向外喷溅；

　　（２）Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ＝７５／２５反应平稳、速度缓慢，无
明显熔渣喷溅现象；

　　（３）Ｆｅ３Ｏ４／Ａｌ＝７６／２４反应速度较 Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ
快，熔渣喷溅现象明显，火星四溅。

　　观察实验现象可见：ＣｕＯ／Ａｌ的气动效应明显，可
以在瞬间产生高压气体，且气体为氧气，可以对被切割

金属材料起到氧化腐蚀作用，所以可用作产气剂。

　　在烟火药中添加ＣｕＯ／Ａｌ有三方面的作用：① ＣｕＯ
受热发生反应，４ＣｕＯ＝２Ｃｕ２Ｏ＋Ｏ２可产生大量高压氧
气，用作产气剂；② ＣｕＯ与铝粉发生反应，３ＣｕＯ＋２Ａｌ＝
３Ｃｕ＋Ａｌ２Ｏ３可以产生金属铜作射流金属；③ 可以产生
大量的热量，ＣｕＯ／Ａｌ的反应热比铁铝热剂的高。
　　进一步实验也证明，在烟火药中 ＣｕＯ／Ａｌ是必不可
少的。ＣｕＯ／Ａｌ含量越多气压越大，射流速度越快，切割
效果越好。但是，ＣｕＯ／Ａｌ的含量越多发生爆炸的可能性
就越大。所以，从安全的角度出发，ＣｕＯ／Ａｌ的含量应该
尽量少。本研究曾经尝试过其它物质代替 ＣｕＯ／Ａｌ作产
气剂，比如聚四氟乙烯等，但切割效果均远远不如

ＣｕＯ／Ａｌ。此时功能性和安全性就发生了矛盾，兼顾功能
性和安全性两方面因素，经过大量实验后，认为 ＣｕＯ／Ａｌ
在烟火药中的含量以３０％～５０％为宜，经验证明，此时即
可以形成稳定的射流又不会发生爆炸。

　　Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ的反应速度最慢、燃烧最平稳。在烟火
药中添加 Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ可以起到降低反应速度，减少产
气量的作用。进一步实验也证明，Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ对提高烟
火药安全性是必不可少的。若以其他物质代替

Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ以达到降低反应速度、同时不影响切割效果
的目的，比如氧化亚铜、木炭粉等，但是都没有成功。

大量实验结果表明，要保证烟火药不发生爆炸，同时具

有良好的切割效果，烟火药中 Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ的含量应该
为３０％ ～５０％。

１６４
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５　形成熔融金属射流的金属

　　综上所述形成烟火切割用熔融金属射流的金属只能
为铜和铁。铜和铁与本研究密切相关的理化参数见表４。
　　由表４可知，铜和铁两种金属各有优点：金属铜
的导热系数λ高，密度ρ大，密度热容积ρ·Ｃｐ大。金
属铁的铝热反应温度 Ｔｍａｘ高，从最高反应温度 Ｔｍａｘ降
温到２９８Ｋ过程中所放出的热量ＱΔＴ大，铁铝热剂的
价格便宜。铜铁二元合金的性质可以从二元合金相图

得到，铜铁二元合金相图如图１所示。
　　由图１可见，铜铁合金的熔点大约在 １７００Ｋ左
右。所以，在将被切割金属加热到１７００Ｋ之前都会有
“挂渣”现象。同时由图１可见，增加铜的比例并不能
明显降低铜铁合金的熔点。寻找熔点更低的金属代替

铜铁合金作射流金属值得进一步研究。

６　烟火切割烟火药配方的实验确定

　　实验目的：定量测量烟火药燃烧熔穿金属材料的
能力，以确定烟火切割用烟火药配方。

　　实验原理：以烟火药燃烧熔穿铁片层数的多少来
定量表征烟火药熔穿金属材料的能力。

　　实验设计：采用配方均匀设计，选用 Ｕ１０（１０
２
）计

算得 ＵＭ１０（１０
３
），根据 ＵＭ１０（１０

３
）中 ３因素 １０水平

的不同百分比配制成１０种不同配方的烟火药。

　　实验装置如图２所示。
　　实验操作：
　　（１）根据 ＵＭ１０（１０

３
）均匀混合制成 １０种配方的

烟火药，每种配方的烟火药每次配药１００ｇ；
　　（２）将纸筒用胶泥封底，纸筒直径约２ｃｍ，长７ｃｍ；
　　（３）将（１）所得烟火药分装在 ４发（２）所得纸筒
中，制成药筒，每发药筒装药量２５ｇ；
　　（４）在（３）所得药筒顶插入烟火引线并在引线周
围布洒少量点火药；

　　（５）将０．５ｍｍ厚铁片层叠几层叠放于药筒顶部；
　　（６）点燃引线，引燃烟火药，每种配方重复试验４次。
　　实验记录：记录被烟火药熔穿的铁片层数作为实
验数据。

　　数据分析：以熔穿最多层铁片为目的，应用均匀
设计软件通过回归分析得到最佳烟火药配方。

　　燃烧产生铜铁合金射流的烟火药最佳配方时，
２５ｇ烟火药可熔穿０．５ｍｍ铁片７层。
　　最佳配方中含有 Ｘ／Ａｌ＝６６／３４，其中 Ｘ为一种氧
化剂。向烟火药中加入 Ｘ／Ａｌ主要是为了增加燃烧产
热量，因为 Ｘ／Ａｌ＝６６／３４的燃烧热 Ｑｐ＞１０ｋＪ·ｇ

－１
。

这里向烟火药中添加高热剂 Ｘ／Ａｌ可以补偿在烟火切
割过程中烟火药燃烧向空气中损失的热量及被切割金

属材料升温所需热量。但是，Ｘ／Ａｌ的燃烧会产生大量
白烟，主要成分为 Ａｌ２Ｏ３等。根据均匀设计软件回归
分析计算，烟火药中 Ｘ／Ａｌ的含量约为１０％ ～２０％。

表４　金属铜和铁的理化参数［６］

Ｔａｂｌｅ４　ＰｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣｕａｎｄＦｅ

ｍｅｔａｌ
ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
（λ）／ｗ·ｃｍ－１·Ｋ－１

ｄｅｓｉｔｙ
（ρ）／ｇ·ｍＬ－１

ｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔ
（Ｔｍ）／℃

ｉｓｏｂａｒｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ
（Ｃｐ）／Ｊ·ｍｏｌ

－１·Ｋ－１
ｄｅｓｉｔｙａｎｄｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ
（ρ·Ｃｐ）

ｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅ［５］

（ＱΔＴ）／ｋＪ·ｇ－１

Ｃｕ ４．０１ ８．９６ １０８４．６ ２４．４ ２１８．６ １４４１．１
Ｆｅ ０．８０２ ７．８７４ １５３５ ２５．１ １９７．６ ２３８７．３

图１　铜铁合金相图

Ｆｉｇ．１　ＰｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆＣｕＦｅａｌｌｏｙ

图２　实验装置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆａｃｉｌｉｔｙ

２６４
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７　结　论

　　（１）以烟火药燃烧产生的高温熔融金属射流实现
对金属材料进行切割在实践中是完全可行的。

　　（２）烟火切割用烟火药主要成分是由金属氧化物
和铝粉组成的铝热剂和适量产气剂。

　　（３）用于烟火切割的熔融金属射流应该高温、高
速。射流金属应该具有以下性质：高密度、高沸点、高

热容、高导热系数、低熔点。

　 （４）“挂渣”是阻碍烟火切割效果的主要问题，要从
本质上解决“挂渣”现象，就应选用低熔点金属作射流

金属，提高射流速度也能在一定程度上辅助解决“挂

渣”问题。

　　（５）本文通过理论计算和实验研究得出了一种以
铜铁合金为射流金属的烟火切割用烟火药配方：

ＣｕＯ／Ａｌ＝８２／１８含量３０％ ～５０％；
Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ＝７５／２５含量３０％ ～５０％；
Ｘ／Ａｌ＝６６／３４含量１０％ ～２０％。

　　（６）在最佳配方的基础上，根据不同的应用环境
可以对配方进行适当调整。增加 Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ同时减少
ＣｕＯ／Ａｌ的含量可以降低反应速度，减小射流长度，提
高安全性，但同时会增加“挂渣”使切割效果变差。减

少 Ｘ／Ａｌ的含量可以有效减少白烟，但同时也会影响
切割效果，适宜在通风条件受限的室内使用。
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