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防破片飞散抗爆增强型引信焚毁炉的设计
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[摘　 要]　 针对开放式炸毁法销毁废旧引信殉爆不彻底ꎬ存在危险品飞散、现有引信焚毁炉抗爆能力不足等实际

问题ꎬ设计了新结构防破片飞散的抗爆增强型引信焚毁炉ꎮ 该焚毁炉炉体一次铸造成型ꎬ能满足较大药量的引信

销毁ꎻ焚毁炉的喷火管口与炉体内圆切线及水平线均向下形成一定角度ꎬ防止了爆炸破片对喷火管的损害ꎬ提高了

销毁炉的实用效率和使用寿命ꎻ底板翻转式排渣ꎬ提高了销毁炉的可操作性和工作效率ꎻ自动控温自动点火的设

计ꎬ提高了销毁炉的自动化水平ꎬ减少了人工操作的强度和误操作的机率ꎮ 经销毁试验验证ꎬ这种焚毁炉能安全、
可靠地将 ２００ ｇ ＴＮＴ 当量以下的废引信产品完全烧毁ꎬ满足废旧引信、火工品的销毁要求ꎮ
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引言

在引信类爆炸品研制、生产和使用过程中ꎬ由于

生产中产生不合格品、储存不合理或超过使用期限

及各种例行试验等种种原因ꎬ必然有废、旧、残次品

产生ꎬ而这些废、旧、残次品具有敏感度大、稳定性

差、易发生爆炸、不宜长期积存和集中销毁的特点ꎮ
以往在废旧引信销毁过程中ꎬ常常因对引信、火工品

处理不当ꎬ而引起伤亡事故ꎮ 因此对废旧引信、火工

品应采用及时、安全、可靠的烧毁方法来处理ꎮ
爆炸物品的销毁主要有溶解法、焚烧法、爆炸法

等几种方法ꎮ 用溶解法和焚烧法销毁的主要是不带

外壳(或外壳较薄)ꎬ而且在溶解和焚烧过程中不易

爆炸的爆炸物品ꎬ而对有较厚金属外壳的爆炸物品

只能用爆炸法进行销毁[１￣３]ꎮ 焚烧处理方法是对报

废引信最安全、可靠的销毁方法ꎮ 引信焚毁的方式

主要有笼式焚毁和炉式焚毁两种[４￣５]ꎮ 相对于笼式

焚毁的安全操作技术要求高的特点ꎬ炉式焚毁更适

合引信研制单位废、旧引信的安全销毁ꎮ
废、旧引信的销毁安全风险比较大ꎬ技术要求比

较高ꎬ只有具有销毁资质的专业单位才能对外承接

销毁任务ꎮ 再加上火工品生产是一个特殊行业ꎬ而
废旧火工品销毁市场是一个不开放的市场ꎬ因此ꎬ市
场上成熟的火工品烧毁炉不多ꎬ一般用于烧毁药量

较小的雷管、点火头等产品ꎬ真正满足大药量引信销

毁的烧毁炉屈指可数ꎮ 西北废旧弹药销毁中心为满

足引信的烧毁ꎬ研制了某型号销毁炉ꎬ该销毁炉主要

由烧毁炉炉体、送料机构、燃烧系统、控制系统 ４ 大

部分组成ꎮ 销毁炉炉体是整个销毁炉系统的核心部

分ꎬ在喷火管和炉体结合部位的中心线上进行垂直

剖切和水平剖切ꎬ如图 １ꎮ

　 　 　 　
１ －清渣门ꎻ２ －喷火管ꎻ３ －炉体

图 １　 某销毁炉炉体剖面图
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　 　 该炉炉体是用钢板焊接而成的立方体ꎬ上方有

泄爆口ꎬ正面有清渣门ꎮ 该销毁炉焊接成型ꎬ只能满

足 ３０ ｇ ＴＮＴ 当量以下的引信产品的销毁ꎬ不能满足

研制单位大药量引信产品的销毁ꎬ而且喷火管采用

直喷式设计ꎬ核心部件燃烧器经常被爆炸破片损坏ꎬ
既增加了维修成本又影响销毁进度ꎬ炉体排渣机构

采用推拉式清渣门的设计方式ꎬ清渣工序既不安全

又费时费力ꎬ可操作性差ꎬ温度控制凭操作人员的经

验ꎬ缺少自动控温自动点火的设计ꎬ设备自动化程度

低ꎬ不能很好地满足引信研制单位报废引信、火工品

销毁工作的需要ꎮ
　 　 针对目前火工品焚毁炉的抗爆能力低、单批销

毁量不足ꎬ需要设计具有销毁当量大和防止破片飞

散的抗爆增强型的引信焚毁炉ꎮ
１　 防破片飞散抗爆增强型引信焚毁炉设计

１. １　 设计原理

防破片飞散抗爆增强型引信焚毁炉的设计原理

主要是通过外界加热ꎬ使其内部雷管、传爆管等火工

品在热作用下燃烧或爆炸ꎬ消除危险性ꎬ完成销

毁[６￣８]ꎬ而爆炸过程产生的破片和冲击波被限制在抗

爆焚烧炉内ꎬ达到安全销毁的目的ꎮ
焚毁炉的炉体是焚烧抗爆的主要载体ꎮ 炉体的

抗爆性设计主要依据炸药的爆轰冲量和炉体的抗压

强度计算而来ꎮ 通过对研制单位现有的常规引信进

行分析ꎬ一般装药量不超过 ２００ ｇ ＴＮＴ 当量ꎮ 因此ꎬ
设计的焚毁炉炉体能抗 ２００ ｇ ＴＮＴ 当量炸药的冲

击ꎬ就满足常规引信安全焚毁的需要ꎮ
　 　 炸药在有限空间爆炸的最大准静态压力可用

Ｃａｒｌｓｏｎ[９]提出的式(１)计算得到:
ｐｑｓ ＝ １. ３０ ｍ / Ｖꎮ (１)

式中:ｐｑｓ为准静态压力ꎬＭＰａꎻｍ 为炸药的质量(ＴＮＴ
当量)ꎬｋｇꎻＶ 为密闭空间的体积ꎬｍ３ꎮ

炉体的设计厚度可用式(２)计算得到:
δ ＝ ｐｄ / (２σ / ｓ)ꎮ (２)

式中:δ 为罐体的壁厚ꎻｐ 为压力ꎻｄ 为罐体的外径ꎻσ
为材料的抗拉强度ꎻｓ 为安全系数ꎮ
１. ２　 系统组成及功能

防破片飞散抗爆增强型引信焚毁炉是由送料机

构、烧毁炉炉体、排渣机构、燃烧系统、控制系统 ５ 大

部分组成ꎬ见图 ２ꎮ 送料机构用来向炉体输送被烧

毁品ꎬ实现远距离隔离操作ꎻ烧毁炉是系统的核心部

分ꎬ也是被烧毁品烧毁的场地ꎻ燃烧系统为烧毁过程

提供烧毁所需能源ꎻ控制系统控制各机构动作和炉

体温度ꎬ监视燃烧器工作等情况ꎻ排渣机构用来排出

烧毁后火工品残骸ꎮ
１. ３　 主要技术指标及设计依据

１)炉体容积:０. ８ ｍ３ꎬ以常规引信体积为基础ꎬ
容纳 ２ ｈ 的投料量为设计依据ꎻ

２)炉体抗爆能力:２００ ｇ ＴＮＴ 当量ꎬ以研制单位

现有的常规引信装药量一般不超过 ２００ ｇ ＴＮＴ 当量

为设计依据ꎻ
３)炉腔温度:４００ ~ ７００ ℃(可调)ꎬ以 ＴＮＴ 为代

表的普通炸药和以 ＲＤＸ 为代表的猛炸药的热起爆

温度为设计依据ꎻ
４)输送距离:９ ｍꎬ以焚毁炉和工作台的距离满

足抗爆、隔离操作的工艺布局为设计依据ꎻ

　 　 　
１ －卷扬机ꎻ２ －炉体ꎻ３ －燃烧器ꎻ４ －接料器ꎻ５ －传送带ꎻ６ －工作台ꎻ７ －减速机

图 ２　 防破片飞散抗爆增强型引信焚毁炉系统示意图
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　 　 ５)输送速度:０. ０６７ ~ ０. １００ ｍ / ｓ 可调ꎬ以常规

引信焚烧燃爆作用时间为设计依据ꎻ
６)炉体外型尺寸:１ ５００ ｍｍ ×１ ５００ ｍｍ ×２ ０００

ｍｍꎬ以炉体容积、壁厚及铸造工艺为设计依据ꎻ
７)炉体质量:８ ｔꎬ以炉体的体积和铸造材料为

设计依据ꎻ
８)用电总功率:１５ ｋＷꎬ以防爆电机、卷扬机、鼓

风机、控制系统的综合能耗为设计依据ꎮ
１. ４　 焚毁炉结构

１. ４. １　 送料机构

由传送导轨及链条、防爆电机、进料小车等组

成ꎬ长 ９ ｍꎬ进料小车距离 ２ ｍꎬ运转速度可调ꎮ 为方

便操作人员监视进料传送过程ꎬ在操作间的隔离墙

上设有观察口ꎮ 传送带由无极变速减速机、链条、导
轨及进料小车组成ꎮ 无极变速减速机驱动链条使料

斗在导轨上实现送料机构的传送运动ꎮ 对照销毁炉

(图 １)ꎬ这种无极变速的设计ꎬ可以根据销毁品的药

量调节进料速度ꎬ防止炉中未完全烧毁的火工品聚

集而发生殉爆ꎬ提高了销毁的安全性ꎮ
１. ４. ２　 焚毁炉

由炉体、接料器、喷火管和基座组成ꎮ
１)炉体ꎮ 炉体的材料选用优质耐热钢一次铸

成ꎬ极大地提高了炉体的抗爆性ꎮ 为提高炉体的保

温隔热性能ꎬ炉体外围用厚约 ２０ ｍｍ 保温材料包

裹ꎬ外套 ３ ｍｍ 厚的钢筒ꎮ 另外ꎬ炉体下部向内收一

定角度ꎬ与喷火管口向下倾斜的角度相配合ꎬ使火焰

能在炉内烧毁区集中ꎬ提高烧毁效率和完全性ꎮ
２)接料器ꎮ 接料器选用 １０ ｍｍ 厚的均质钢板

制作ꎬ螺栓固定在炉体口部ꎬ内部交叉安装与水平线

向下成一定角度的挡板ꎬ使得破片无论从哪个方向

均不能从炉体顶部开口处飞出ꎮ 进料口和各挡板之

间的结构尺寸ꎬ是按照烧毁最大爆炸物尺寸指标要

求设计ꎮ
３)喷火管ꎮ 为适应高温工作需要ꎬ喷火管选用

耐热合金钢材料制成ꎬ可在 １ ３００ ℃高温下长期工

作ꎮ 以工艺、燃烧器喷火口外径及抗爆强度为依据ꎬ
喷火管长 ６０ ｃｍꎬ内径 １５ ｃｍꎬ壁厚 ６ ｃｍꎮ 为使火焰

能在烧毁炉下部集中迅速提升烧毁区温度ꎬ并最大

限度地防止破片打坏喷火管ꎬ喷火管口与炉体内圆

切线及水平线均向下形成一定角度ꎬ这样可使火焰

在炉内与炉体下部锥度相配合形成螺旋向下的火

焰ꎬ覆盖整个烧毁区ꎬ并在喷火管外露部分增加了泄

爆口ꎮ
为了更直观地反映焚毁炉的结构ꎬ在喷火管与

焚毁炉炉体结合部位的中心线上进行垂直剖切和水

平剖切ꎬ见图 ３ꎮ
　 　 通过图 １ 和图 ３ 比较可知ꎬ图 １ 炉体焊接成型ꎬ
图 ３ 炉体是一次压铸成型ꎬ从结构设计上和制作工

艺上ꎬ防破片飞散抗爆增强型销毁炉的炉体抗爆能

力优于图 １ 描述的炉体ꎮ 图 １ 喷火管垂直于炉壁ꎬ
极易受到爆炸破片冲击ꎬ打坏核心部件燃烧器ꎮ 图

３ 设计的喷火管口与炉体内圆切线及水平线均向下

形成一定角度ꎬ最大限度地防止了爆炸破片对燃烧

器的损害ꎬ提高了焚毁炉的使用寿命ꎮ
４)基座ꎮ 用来支撑和固定炉体ꎬ并方便排渣ꎮ

由钢筋混凝土浇筑而成ꎬ通过地脚螺栓与炉体连接ꎮ
１. ４. ３　 燃烧系统

　 　 由油箱、燃烧器及其附件组成ꎮ该焚毁炉选择

进口燃油燃烧器ꎬ火焰长度６７. ３ ~ ９６. ９ ｃｍꎬ火焰直

径 ５０ ｃｍꎬ且具备自动点火功能ꎮ图１销毁炉燃烧

　 　

１ －排渣底板ꎻ２ －喷火管ꎻ３ －炉体

图 ３　 焚毁炉炉体剖面图
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系统受到冲击波熄火后ꎬ需停炉重新点火ꎬ而该焚毁

炉燃烧系统在熄火后能自动点火ꎬ不需停炉等待和

重新点火ꎬ提高了销毁效率ꎮ
１. ４. ４　 控制系统

由温控仪、监视器、控制台组成ꎮ 控制台控制系

统各机构动作ꎮ 温控仪在 ０ ~ １ ２００ ℃范围内可调ꎮ
当炉腔温度达到 ６００ ℃时ꎬ可自动停止燃烧器工作ꎻ
当温度降到 ４００ ℃ 时ꎬ燃烧器自动开机点火工作ꎮ
既可保证烧毁所需的热量ꎬ又极大地节约了燃油ꎮ
１. ４. ５　 排渣机构

为了排渣轻巧方便ꎬ炉体底板设计为上下翻转

式ꎮ 确保了底板上下平稳安全ꎮ 当需要排渣时ꎬ远
距离操控卷扬机将底板放下ꎬ烧毁的引信残骸在自

重作用下ꎬ从炉腔内排出ꎬ整个排渣过程既安全ꎬ又
省时省力ꎮ 而图 １ 销毁炉的清渣门采用推拉式的设

计ꎬ极易受爆炸冲击而变形ꎬ造成无法正常开启ꎬ而
排渣时ꎬ又需要人工把烧毁的残骸掏出了ꎬ给排渣过

程带来极大的不便ꎮ
２　 使用效果验证

采用分类分批且待销毁品装药量递增的方法进

行投料试烧对焚毁炉进行验证ꎮ 对各类引信、复合

推进剂残渣、传导爆药柱、底火、雷管等火工品共计

２６ 箱进行了试烧毁ꎮ 首批投药量极小的火工品和

含火工部件ꎬ其次投药量 ２０ ｇ 以下的引信ꎬ再投药

量 １００ ｇ 以下的引信ꎬ最后投药量 ２００ ｇ 以下的引

信ꎮ 具体试验步骤是:１)控制系统上电ꎬ给各系统

操作指令ꎬ检查系统工作可靠性ꎻ２)燃烧器点火预

热ꎻ３)温控指示达到 ４００ ℃时ꎬ投料试销毁ꎻ４)最后

一次爆炸声结束 １５ ｍｉｎ 后ꎬ开炉清渣ꎬ验证焚烧效

果ꎮ 投料情况及焚烧结果如表 １ꎮ
表 １　 试验投料情况及焚烧结果

Ｔａｂ. １　 Ｆｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ ｂｕｒｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

产品种类 含药量 / ｇ 焚毁数量 焚毁结果

ＬＤ１４ 电雷管 < ０. １ ５ １００ 可靠焚毁

某无线电近炸引信 １４ １ ０８０ 可靠焚毁

某机电引信 ６８ ４２０ 可靠焚毁

某新型复合引信 １７０ ５７ 可靠焚毁

　 　 这些火工品、引信的装药主要有两类:一类是以

ＴＮＴ 为代表的普通炸药ꎻ另一类是以 ＲＤＸ 为代表的

猛炸药ꎮ ＴＮＴ 的热起爆温度为 ４７５ ℃ / ５ ｓꎬ猛炸药

的热起爆温度为 ２３０ ℃ / ５ ｓꎬ硝酸脂系炸药的热起

爆温度为 ２２５ ℃ / ５ ｓꎬ复合推进剂热起爆温度为 ３４４
℃ / ５ ｓ[１０]ꎮ 焚毁炉采用明火与火工品直接接触ꎬ点

火 ３ ｍｉｎ 后炉底烧毁温度就能达到 ８００ ℃左右ꎮ 在

烧毁中ꎬ任何火工品投入后均在 ４ ｍｉｎ 内燃爆ꎮ 从

已完成销毁的 ２６ 箱近万枚引信、火工品烧毁情况

看ꎬ没有发现一枚未可靠烧毁的引信、火工品ꎬ产品

烧毁效果见图 ４ꎮ 验证结果表明:该防破片飞散抗

爆增强型焚毁炉满足引信、火工品的销毁要求ꎮ

　 　
(ａ)单发效果图

　 　
(ｂ)多发效果图

图 ４　 引信产品烧毁效果图

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｆｕｚｅ ｂｕｒｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｃｈａｒｔ

　 　 在销毁过程中ꎬ试销了装药量接近 ２００ ｇ ＴＮＴ
当量的新型引信产品ꎬ炉体完好无损ꎬ证明了该销毁

炉优异的抗爆性能ꎬ而且冲击波未对燃烧器造成任

何损害ꎬ表明优化的喷火管安装方式ꎬ防止了爆炸破

片对燃烧器的损害ꎬ而底板翻转式的排渣机构操作

过程省时省力ꎬ达到了设计的要求ꎮ 在喷火管结构

设计和材料选取中ꎬ为适应高温作业需要ꎬ选用耐热

合金钢材料制成喷火管ꎬ可在 １ ３００ ℃高温下长期

工作ꎮ 采用传送带送料ꎬ满足人机隔离、远距离操作

的安全要求ꎮ 操作间设计采用防爆、防静电及安全

操作规程等软、硬件安全措施ꎬ确保操作人员的投料

安全ꎮ
防破片飞散抗爆增强型焚毁炉的设计满足了安

全、可靠的要求ꎬ焚毁炉的投入使用ꎬ彻底解决了困

扰科研试制单位多年的废、旧火工品储存的隐患ꎮ
但在销毁过程发现ꎬ当炉内产品较少时ꎬ螺旋向下的

火焰能覆盖整个烧毁区ꎬ焚毁效率比较高ꎬ随着投入

炉内产品的增加ꎬ喷火管出火口受阻后ꎬ火焰分布不

均匀ꎬ焚毁效率降低ꎮ 因此ꎬ炉内的火焰分布对销毁

效率的影响问题是将来焚毁炉改进、优化的方向ꎮ

􀅰３６􀅰２０１５ 年 ６ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 防破片飞散抗爆增强型引信焚毁炉的设计　 王　 东ꎬ等　 　 　 　 　 　 　 　 　



３　 结论

设计了防破片飞散抗爆增强型引信焚毁炉ꎮ 该

焚毁炉的炉体采用一次铸造成型ꎬ具有 ２００ ｇ ＴＮＴ
当量的抗爆能力ꎬ能满足大药量的引信销毁ꎻ喷火管

口与炉体内圆切线及水平线均向下形成一定角度ꎬ
防止了爆炸破片对喷火管的损害ꎬ提高了销毁炉的

实用效率和使用寿命ꎻ底板翻转式排渣ꎬ提高了销毁

炉的可操作性和工作效率ꎻ自动控温自动点火的设

计ꎬ提高了销毁炉的自动化水平ꎬ减少了人工操作的

强度和误操作的机率ꎮ
实际销毁表明ꎬ新型销毁炉能安全、可靠地将

２００ ｇ ＴＮＴ 当量以下的废引信产品完全烧毁ꎬ满足废

旧引信、火工品的销毁要求ꎮ
在今后的销毁炉设计制造中ꎬ还需进一步改进、

优化炉内的火焰分布对焚毁效率的影响ꎬ并摸索、总
结销毁炉安全操作规程ꎬ提高销毁效率和销毁过程

的安全性ꎮ
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