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淹没空化水射流倒空钝黑铝炸药实验研究
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摘 要： 为了探索淹没空化水射流倒空弹药装药的作用过程和安全性，以钝黑铝炸药为实验对象，开展了淹没空化水射流倒空弹

药装药实验研究。采用分离式霍普金森压杆（SHPB）装置，获得钝黑铝应力⁃应变力学性能；搭建空化水射流倒空实验装置，考察空

化水射流对钝黑铝的冲击破碎效果和作用机理；采用扫描电子显微镜（SEM）表征破碎颗粒形貌，获得空化水射流对钝黑铝细观破碎

模式；搭建热电偶测温装置测量空化水射流冲击过程中钝黑铝内部温度变化，并结合钝黑铝差示扫描量热（DSC）测试结果，探讨实

验过程的安全性。结果表明，钝黑铝应力⁃应变曲线包括脆弹性阶段、非线性弹塑性阶段和应变软化阶段 3个阶段，并且动态加载下

的损伤具有应变率效应；空化水射流能够在 15 min内干净倒空钝黑铝炸药，收集得到的破碎颗粒最大粒径不超过 3 cm；钝黑铝的

破坏主要是由空泡溃灭时产生微射流和冲击波的强大冲击作用所致，其细观破碎模式主要是晶体与黏结剂和铝粉之间的沿晶分离，

并伴随少量的穿晶现象，没有发现晶粒破碎的现象；空化水射流倒空钝黑铝炸药是安全的，最高温度约达 50 ℃，小于规定的热起爆

温度（160 ℃），不易引发钝黑铝爆炸。
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1 引 言

废旧弹药的处理是国家军事装备保障的重要组成

部分，如何将装药从弹药中安全倒出是废旧弹药绿色处

理面临的重要问题之一，直接影响后续弹药装药能否进

一步回收再利用［1］。目前国内有大量的高能压装类（如

钝黑铝）或浇注类装药弹药进入退役期成为报废弹药，

并且数量逐年递增，由于无法利用现有蒸汽熔融法（该

法仅适用于装填含梯恩梯或蜡类装药弹药的倒空处理）

倒出装药［2-5］，只能采用露天烧炸的方法处理，既不安全，

同时也造成大气污染和含能资源的浪费，不符合国际倡

导的“3R”（可回收、可利用、可循环）绿色处理理念［6-7］。

针对上述问题，国内外研发出高压水射流倒药技

术［8-10］，该技术利用高压水直接冲击装药表面，通过提高

射流压力对装药进行破碎或切割，利用强大的冲击作用

将装药破碎或切割从而实现倒空处理，具有效率高，适用

口径范围宽的优势，如朱左明等［11］采用 30～50 MPa高
压水射流倒空NEPE推进剂装药，可实现装药的有效破

碎，并且射流压力越高，倒空效果越好；蒋大勇［12］考察了

60～100 MPa高压水射流对HTPB推进剂在不同工况

条件下的冲击效应和切割效果，获得高压水射流破碎切

割过程的最佳射流参数；何远航等［13］通过理论计算和验

证试验研究发现，丁羟固体推进剂在高压水射流作用下

具有热点增长、局部反应、混合体系 3种点火模式，指出

在高压水射流破碎或切割试验过程中为保障安全应尽

量控制或及时消除这些点火因素。高压水射流倒药技

术的不足之处在于由于压力过高，对喷嘴、高压泵、管

路、密封、制造加工和安装的要求都大大提高，这样使得

成本大幅上升，并且对一些敏感度稍高的装药不适用，

高压易引起装药爆炸，带来安全隐患。

基于高压水射流倒药技术存在的问题，本研究提
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出基于空化原理强化装药破碎的淹没空化水射流倒药

技术，它是利用二十至三十几兆帕的中低压射流通过一

定结构设计的空化喷嘴，产生大量的空化泡，利用空泡

溃灭时所产生的冲击来增强射流的作业效果［14-15］。该

法优势在于所需的射流压力较低，淹没条件下空化射流

的形成，对提高射流自身空化强度、提高作业效率都有

显著的效果，并且装药处于淹没水环境中可极大降低作

业过程的燃爆风险，是一种极具潜力的弹药装药倒空技

术，目前该技术在我国弹药倒空方面的理论和实验研究

报道较少。因此，本研究以典型含铝炸药——钝黑铝

装药为实验对象，开展淹没空化水射流倒空处理实验，

对其破碎作用效果、作用机理、细观破碎模式和温度效

应等内容进行研究，考察淹没空化水射流倒空钝黑铝装

药的可行性和安全性，为含铝装药以及其他装药弹药的

倒空处理提供理论基础和技术指导。

2 实验部分

2.1 实验装置与试样

2.1.1 实验试样

实验使用钝黑铝药柱，由钝黑铝炸药造型粉颗粒

压制而成，药柱平均密度为 1.70 g·cm-3，试样配方（质

量分数）为：76% RDX，20% 铝粉，4% 黏结剂，其中

黏结剂由地蜡、硬脂酸和少量苏丹红组成，试样规格分

别为：Φ76 mm×300 mm，Φ12 mm×7 mm，Φ50 mm×
120 mm。

2.1.2 实验装置和仪器

淹没空化水射流倒药实验系统如图 1所示，西安

近代化学研究所制，该系统主要由空化喷嘴、试样夹固

旋转装置、压力表、高压泵、储水槽、药水过滤箱等装置

组成，其中，高压泵压力可调，用以改变射流压力，喷嘴

高度可调，用以改变靶距（喷嘴与试样之间的距离）。

力学性能测试采用分离式霍普金森压杆，西安近

代化学研究所制，压杆材质为 LY12铝，直径为 16 mm；

形貌表征采用 Quanta 600FEG 型场发射扫描电镜

（SEM），美国 FEI 公司；温度测量采用WRe5/26热电

偶，泰州双华仪表有限公司，偶丝直径为 0.2 mm，热响

应时间小于 2 ms，测量端两点对焊，冷端用隔热材料

封装在金属壳体内，动态响应误差较小，具有足够的抗

爆强度；DSC热分析测试采用 200F3 型差示扫描量

热仪，德国耐驰仪器制造有限公司。

2.2 实验方法

淹 没 空 化 水 射 流 倒 药 实 验 所 用 试 样 规 格 为

Φ76 mm×300 mm，试样始终在淹没水环境中，高压泵

循环吸入低压水和排出高压水，把低压水加压至实验所

需的压力，送至空化喷嘴射出，获得冲击试样的空化水

射流。实验所用空化喷嘴为三喷头喷嘴，如图 2所示，总

直径为 16 mm，三个喷头轴线与喷嘴主轴线的夹角不

等，这种设计使空化水射流对试样具有作用覆盖面积

大、破碎快的特点，射流压力为 25 MPa，喷嘴到试样表

面的距离为（即靶距）为 30 mm。实验过程中，试样固定

于夹固旋转装置上，在夹固旋转装置带动下绕其中轴线

均匀缓慢旋转，喷嘴与试样之间保持相对的旋转，空化

水射流在试样表面形成的冲击轨迹如图 3所示，空化水

射流以不同的角度作用于试样，在其表面冲击出蚀坑，

随着试样的旋转运动，空化水射流在其表面作周向移

动，最终蚀坑会在试样表面发展形成环形凹槽，可在实

际倒药处理过程中实现对装药的层层剥蚀倒空。

力学性能测试所用试样规格为 Φ12 mm×7 mm，

实验中通过记录入射杆和透射杆中的脉冲信号，从而

计算获取试样动态应力 ⁃应变曲线。形貌表征是对实

验后收集得到的破碎试样颗粒进行微观扫描，用以观

察颗粒表面的破碎形貌。温度测量过程如图 4所示，

所用试样规格为 Φ50 mm×120 mm，将 WRe5/26热

电偶填埋于试样内部，在空化水射流冲击试样时，试样

图 1 空化水射流破碎钝黑铝炸药实验系统

1—夹固旋转装置，2—试样，3—空化喷嘴，4—压力表，5—药水

过滤箱，6—高压泵，7—管线，8—储水槽

Fig.1 Experimental system for cavitation water jet breaking
A⁃IX⁃Ⅱ explosive
1—clamping rotating device，2—explosive sample，3—cavi⁃
tation nozzle，4—pressure gauge，5—filter tank for explosive
and water，6— high⁃pressure pump，7—water pipeline，
8—water storage tank

图 2 空化喷嘴

Fig.2 Cavitation nozzle

359



www.energetic-materials.org.cn含能材料Chinese Journal of Energetic Materials，Vol.28, No.4, 2020（358-364）

张幺玄，廉鹏，康超，陈松，雷靖华，罗志龙，李萌，陈厚和

夹固于试样平台上保持静止，热电偶将模拟温度信号

由数据采集器进行采集并经模、数转换后输出数字电

压信号，进而得到对应的温度值。DSC热分析测试采

用 N2气氛，流量 100 mL·min-1，升温速率分别为 10，
15，20 ℃·min-1。

3 结果与讨论

3.1 钝黑铝炸药应力⁃应变特性

钝黑铝炸药是一种颗粒高度填充的混合物，炸药

晶粒间不可避免存在在一定数量的微裂纹和空穴等初

始损伤，通常情况下含有初始损伤的炸药在动态加载

下其应力 ⁃应变力学性能会表现出较强的非线性特

征［16］。空化水射流对钝黑铝的冲击作用可等同视为

动态加载作用力，为深入了解空化水射流对钝黑铝破

碎作用机理，对其在动态加载下的应力⁃应变力学性能

进行研究。实验结果如图 5所示。

由图 5可见，钝黑铝应力⁃应变曲线包括 3个阶段：

脆弹性阶段、非线性弹塑性阶段和应变软化阶段。在

脆弹性阶段中，试样内部损伤有所发展，但不能累积；

当加载超过一定应力值后，进入非线性弹塑性阶段，损

伤的演化将成为不可逆过程，由于损伤带来的性能劣

化使试样承载能力下降，应力也逐渐下降，在出现微裂

纹甚至宏观裂缝的区段内，微裂纹区和宏观裂缝损伤

仍在不断扩展，故应变将继续增长，全曲线出现了下降

段，这就是钝黑铝的应变软化效应。在损伤演化过程

中，从弹性阶段到非线性弹塑性阶段所对应的应力⁃应
变的临界值随着应变率不同而不同，这表明钝黑铝的

损伤具有应变率效应。

3.2 淹没空化水射流对钝黑铝炸药冲击破碎效果和

作用机理

钝黑铝炸药在空化水射流冲击作用下的实验效果

如图 6所示，倒出试样颗粒如图 7所示。由图 6和图 7
可以看出，实验前炸药表面平整，实验过程中炸药受空

化水射流作用会在其表面形成环形凹槽，这与图 3所

示空化水射流与炸药之间的冲击轨迹相符，作用一段

时间（15 min）后炸药被完全倒出，装药壳体内部和内

表面干净无残留炸药，倒出炸药颗粒粒径大小不一，最

大粒径不超过 3 cm。实验结果表明，空化水射流可以

从装药弹体中将钝黑铝炸药清洗干净，并且破碎炸药

颗粒小，有利于后续回收再利用处理。

空化水射流对炸药表面的破坏主要是由空化泡溃

灭时产生微射流和冲击波的强大冲击作用所致［17］，空

化水射流中含有大量的空化泡，空化泡在炸药表面因

受力失衡发生溃灭，伴随产生微射流和冲击作用，在炸

药表面或其附近形成高压区，产生极高的应力集中，造

成被冲击炸药表面的破坏，这一作用过程如图 8所示。

图 3 空化水射流与在炸药表面形成的冲击轨迹

1—空化喷嘴，2—空化水射流，3—炸药，4—环形凹槽，5—蚀

坑，6—破碎炸药

Fig.3 Impact traces of cavitation water jet on explosive
1—cavitation nozzle， 2—cavitation water jet， 3—explo⁃
sive，4—annular grooves，5—corrosion pits，6—broken ex⁃
plosive

图 5 钝黑铝炸药应力⁃应变曲线

Fig.5 The stress⁃strain curves of A⁃Ⅸ⁃Ⅱ explosive

图 4 炸药温度测量

1—防护箱，2—空化喷嘴，3—试样，4—试样平台，5—底

座，6—热电偶，7—数据采集器

Fig.4 Temperature measuring device for explosive
1—protection box，2—cavitation nozzle，3—explosive sam⁃
ple，5—sample platform，5—substructure，6—thermocou⁃
ple，7—data collector
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为了更好地对空化水射流冲击钝黑铝炸药的破碎

机理进行分析，根据空化水射流对脆性材料的破坏理

论，结合前面得到的钝黑铝炸药损伤应力 ⁃应变特性，

将空化水射流的持续冲击作用和空化泡溃灭瞬间产生

的冲击作用假设成一个具有一定速度的刚性球体，则

空化水射流对钝黑铝的破碎过程如图 9所示。

根据图 9所示，空化水射流对钝黑铝的破碎机理

为：空化水射流刚冲击到试样表面时，在其表面一定范

围形成冲击接触区域，在冲击压力作用下，表面发生了

微小变形（图 9a）；在冲击接触区的 1处切应力最大，在

2处拉应力最大（图 9b）；随着空化水射流的持续冲击

作用，当最大切应力、拉应力超过试样固有的抗切、抗

拉强度时，在内部将会产生剪切及拉伸裂纹，见 3区域

（图 9c）；当空化水射流冲击作用继续增加时，试样内部

剪切、拉伸裂纹会持续扩展并逐步向冲击接触面汇集，

内部的微裂纹也渐渐连接成核（即裂纹集中在一个很小

的范围区域内），见 4 区域，为试样破碎打下基础

（图 9d）；微裂纹核区域随着空化水射流的持续冲击作

用逐步被压缩，变为近似为椭球形的区域，当该区域被

压缩到一定程度时，将开始膨胀使其周围试样产生切向

的拉应力，当该拉应力超过试样固有抗拉强度时，试样

边壁将会出现径向裂纹 5，此时水射流会迅速填入这些

裂纹中 6（图 9e），在阻力较小的自由面上将试样破碎，

完成倒空过程，形成具有一定体积的凹坑（图 9f），凹坑

aa

cc

ee

bb

dd

ff

图 9 空化水射流对钝黑铝炸药装药的力学破碎过程

Fig. 9 The mechanical breakup process of cavitation water
jet on A⁃Ⅸ⁃Ⅱ explosive

a. before the experiment b. surface of explosive during the experiment c. interior of shell case after the experiment
图 6 实验实物图

Fig.6 Experimental factual pictures

a. explosive particles b. size of large particles

图 7 收集得到的破碎钝黑铝炸药颗粒

Fig.7 Particles of the collected broken A⁃Ⅸ⁃Ⅱ explosive

图 8 空化水射流破碎炸药示意图

1—空化水射流，2—冲击作用，3—炸药，4—破碎炸药

Fig.8 Schematic chart of breaking explosive by cavitation
water jet
1—cavitation water jet，2—impact action，3—explosive，
4—broken explosive particles
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下方为新扩展的裂纹，随着这一过程的不断反复作用，

最终试样会被倒空成具有一定直径和深度的凹坑。

3.3 淹没空化水射流对钝黑铝炸药细观破碎模式

炸药的细观破碎模式有三种情况：晶粒与黏结剂分

离、晶粒破碎以及黏结剂断裂［18］。为确定钝黑铝在空化

水射流作用下的细观破碎模式，选取三个钝黑铝破碎颗

粒试样，如图 10所示，进行 SEM形貌表征，观察试样断

面的 SEM照片，如图 11所示，其中浅色物质为黏结剂，

大体积深色物质主要为RDX，小体积深色物质为铝粉。

由图 11可见，RDX晶体与黏结剂脱粘后留下有凹

坑（1#），RDX 晶体有裂纹（2#）及少量的穿晶现象

（3#），钝黑铝断面细观破碎模式主要是晶体与黏结剂

和铝粉之间的沿晶分离，并伴随少量的穿晶现象，没有

发现晶粒破碎的现象，分析原因可能为钝黑铝中含有

石蜡，起钝感作用，同时其强度较低，与晶粒的黏结力

较弱，在外力作用下容易首先弱化形成宏观破坏，避免

炸药晶粒出现破碎。

钝黑铝炸药在一定压缩作用下，其内部应力增加，

在内部会积累一定的能量，这部分能量若未能及时以宏

观破坏的形式释放出去，就会积累在内部造成宏观裂纹

的形成和扩展。当这部分能量大于一定数值的时候会

引起 RDX晶粒的破碎，同时在这一过程中伴随着炸药

内部微裂纹的传播，其传播路径比较复杂，但总是沿着

比较薄弱的路径进行；如果黏结剂与晶粒表面的黏结强

度大于黏结剂的强度，则表现为黏结剂的断裂，反之，则

表现为黏结剂与晶粒的分离，如图 11（1#）所示。

3.4 淹没空化水射流冲击破碎钝黑铝炸药的温度效应

对钝黑铝炸药进行空化水射流冲击实验，空化喷嘴

进水口水温为 30 ℃，冲击持续 8 min后连接热电偶的

数据采集器显示试样内部温度趋于稳定，此时停止实

验，检测到试样在空化水射流冲击作用下的最高温度约

50 ℃。钝黑铝炸药在实验过程中的温度变化曲线如

图 12所示。由图 12可见，钝黑铝炸药在空化水射流冲

击过程中温度有升高现象，温升过程可分为两个不同升

温速率阶段，空化水射流作用 140 s之前的的炸药温升

速率高于后期的炸药温升速率，整个过程温度升高约

20 ℃。分析原因可能为：前期温升速率快是由于空化

水射流作用于试样时，冲击摩擦生热在试样内部产生热

量积累，并且试样组分中含有铝粉，铝粉与射流水及水

蒸气直接接触发生放热反应，这些热量来不及散失从而

图 10 钝黑铝炸药破碎颗粒 SEM测试试样

Fig.10 Broken A⁃Ⅸ⁃Ⅱ explosive samples used for SEM testing

图 12 空化水射流作用下钝黑铝炸药内部温度随时间的变化

Fig.12 Internal temperature versus time curve of A⁃Ⅸ⁃Ⅱ
explosive during the impact process of cavitation water jet
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图 11 破碎钝黑铝炸药 SEM图

Fig.11 SEM images of broken A⁃Ⅸ⁃Ⅱ explosive
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引起温度突升；后期温升速率缓慢是由于试样在空化水

射流的冲击作用下形成凹槽通路，热量不容易积累，加

之热量迅速被大量射流冷态水包围，并随之迅速流出而

带走多余的热量，导致后期温温度升高缓慢。

对钝黑铝炸药进行DSC热分析测试，结果如图 13
所示。由图 13可见，钝黑铝炸药在不同升温速率下的

吸热峰和放热峰在 205 ℃和 240 ℃附近，当温度升至

205 ℃附近时钝黑铝炸药发生融化而吸收大量热量，

继续升温至 240 ℃附近时钝黑铝炸药发生化学分解反

应而释放出大量热量。钝黑铝炸药在温度为 205 ℃时

会发生融化而影响炸药的结构性能，减去炸药生产部

门给出的安全系数 50 ℃［19］，认为钝黑铝炸药的破碎工

艺温度不应超过 155 ℃。由图 12得知钝黑铝炸药在

空化水射流冲击作用下的最高温度约为 50 ℃，低于

160 ℃，表明空化水射流冲击钝黑铝炸药引起的温升

效应在安全范围内，不易引发钝黑铝炸药爆炸。

4 结 论

（1）钝黑铝应力 ⁃应变曲线包括脆弹性阶段、非线

性弹塑性阶段和应变软化阶段，其在动态加载下的损

伤具有应变率效应。

（2）空化水射流能够干净倒空钝黑铝炸药，实验

过程中试样受空化水射流作用会在其表面形成环形凹

槽冲击轨迹，倒空后壳体内部和内表面无残留炸药，倒

出炸药颗粒粒径大小不一，最大粒径不超过 3 cm，有

利于后续回收再利用处理。

（3）空化水射流对钝黑铝表面的破坏主要是由空

泡溃灭时产生微射流和冲击波的强大冲击作用所致，

在作用过程中试样受到切应力和拉应力的作用，当应

力超过其自身的屈服极限时，形成裂纹，随着空化水射

流的持续冲击作用，裂纹成核并不断扩展，最终钝黑铝

被破碎倒空。

（4）钝黑铝细观破碎模式主要是晶体与黏结剂和

铝粉之间的沿晶分离，并伴随少量的穿晶现象，没有发

现晶粒破碎的现象。

（5）钝黑铝在空化水射流冲击过程中引起的温度

效 应 在 安 全 范 围 内 ，最 高 温 度 约 为 50 ℃（低 于

160 ℃），不易引发钝黑铝炸药爆炸。
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Experimental Study of Emptying A⁃ⅨⅨ⁃⁃ⅡⅡ Explosive Using Submerged Cavitation Water Jet

ZHANG Yao⁃xuan1，LIAN Peng1，KANG Chao1，CHEN Song1，LEI Jing⁃hua2，LUO Zhi⁃long1，LI Meng1，CHEN Hou⁃he3
（1. Xi′an Modern Chemistry Research Institute，Xi′an 710065，China；2. China Ordnance Industry Institute of Experiment and Test，Huayin 714200，
China；3. Chemical Engineering Institute，Nanjing University of Science & Technology ，Nanjing 210094，China）

Abstract：To explore the process and safety of emptying ammunition charge by submerged cavitation water jet，relative experi⁃
mentalresearchwas carried out with A⁃Ⅸ ⁃Ⅱ explosive as the experimental object. The split Hopkinson pressure bar（SHPB）de⁃
vice was applied to obtain stress⁃strain mechanical properties of A⁃Ⅸ⁃Ⅱ . The emptying experimental system was set up to investi⁃
gate the impact crushing effect and mechanism of cavitation water jet on A⁃IX⁃II. Scanning electron microscope（SEM）was used
to characterize the morphology of broken particles and gain the mesoscopic breakup mode of A⁃Ⅸ ⁃Ⅱ . The internal temperature
of A⁃Ⅸ ⁃Ⅱ during the impact process of cavitation water jet was measured with a self⁃designed thermocouple temperature mea⁃
surement device，and the experimental safety was discussed by combining the results of differential scanning calorimetry（DSC）
of A⁃Ⅸ ⁃Ⅱ . The results show that stress⁃strain curves of A⁃Ⅸ ⁃Ⅱ include three stages：brittle⁃elastic stage，nonlinear elastoplastic
stage and strain softening stage，and the damage under dynamic loading shows strain rate effect. It is greatly available to use cavi⁃
tation water jet to empty A⁃Ⅸ⁃Ⅱ explosive in fifteen minutes and the maximum particle size of the collected A⁃Ⅸ⁃Ⅱ explosive is
no more than 3 cm. The damage of A⁃Ⅸ ⁃Ⅱ is mainly caused by the strong impact of micro⁃jet and shock wave when the cavita⁃
tion bubble collapses. The mesoscopic breakup mode is mainly the intercrystalline separation of crystals from binder and alumi⁃
num powder，accompanied by a small amount of transgranular phenomenon，and no crystal breakup is found. It is safe to empty
A⁃Ⅸ ⁃Ⅱ explosive by using submerged cavitation water jet as the highest temperature in the experiment is 50 ℃，which is lower
than the temperature required for thermal initiation（160 ℃）.
Key words：A⁃Ⅸ⁃Ⅱ explosive；submerged cavitation water jet；breakup mode；safety
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