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前混合磨料水射流切割 ＨＴＰＢ 推进剂的可行性研究
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[摘　 要] 　 针对前混合磨料水射流切割 ＨＴＰＢ 推进剂的过程安全性和效率ꎬ开展了理论分析与试验验证ꎮ 在理论

分析的结果上ꎬ分别开展了基于固定和移动两种试验模式下的安全性和效率试验ꎮ 该切割方式由于有效降低了出

口压力ꎬ在保证切割能力的前提下其冲击压力远远低于推进剂的冲击感度ꎬ导致推进剂内部升温不明显ꎬ安全性有

足够保证ꎮ 研究结果表明ꎬ在 ９０％的置信水平下ꎬ切割的安全可靠度不低于 ９９. ５２％ ꎮ 而磨料粒子的添加极大地提

高了射流的切割效率ꎮ 试验结果表明ꎬ当保持出口压力 ３０ ＭＰａ 以上、磨料质量分数不低于 ５０％ 时ꎬ磨料水射流约

为相同条件下纯水射流切割效率的 ２ 倍ꎮ 由此得出可行性结论:由于前混合磨料水射流具有极强的冷态冲蚀磨削

作用ꎬ在安全性和效率方面均能够满足对三组元 ＨＴＰＢ 推进剂的切割作业ꎮ
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引言

大型火箭发动机的“处废”是一项难度极大的

军工技术作业ꎬ其中关键和重要内容之一是将火箭

发动机中的推进剂安全去除ꎬ从而实现壳体的回收

利用ꎮ 传统的技术方法主要是利用机械刀具或者高

压水射流对推进剂进行掏药处理ꎬ但是经过大规模

实践后ꎬ二者被认为均存在重大缺陷ꎮ利用机械刀

具需要人工近距离作业ꎬ推进剂遭受机械作用后易

引起燃烧、爆炸等事故ꎮ 高压水射流在切割过程中

虽然具有降温、降感的优势ꎬ一度被认为是固体发动

机处废的首选ꎬ但该技术由于切割效率极低ꎬ导致气

溶胶集聚等次生危害的几率极高[１]ꎮ 因此ꎬ寻求安

全可靠的切割技术势在必行ꎮ 前混合磨料水射流切

割是一种新型的现代切割技术ꎬ通过将高压水与磨

料事先混合而形成液固两相高能束流ꎬ在相同切割

能力的基础上大大降低了出口压力ꎬ尤其适用于切

割各种具有压敏 、热敏 、易燃 、易爆等性质的材

料[２￣３]ꎮ本研究中ꎬ基于可靠性理论开展相关实验ꎬ
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探讨前混合磨料水射流对存量巨大的三组元ＨＴＰＢ
推进剂(以下简称 ＨＴＰＢ 推进剂)的切割安全性和

切割效率ꎬ以期获得可行性结论ꎬ为其日后的工程化

应用提供理论指导ꎮ

１　 可行性分析

基于安全的前提下ꎬ前混合磨料水射流较高压

纯水射流能否具有更高的切割效率ꎬ是得出可行性

结论的必要条件ꎮ 因此ꎬ首先在理论上对过程的安

全性和效率进行分析ꎮ
１. １　 安全性分析

根据含能材料起爆的热点说理论ꎬ在ＨＴＰＢ推进

剂中受冲击形成的热点ꎬ只有持续一定的时间(１０ － ７

ｓ 以上)ꎬ达到一定的尺寸(半径 １０ － ３ ~ １０ － ５ ｃｍ)和

温度(３００ ~ ６００ ℃)时ꎬ推进剂才会发生爆炸[４]ꎮ 当

磨料水射流以极高的速度直接作用于推进剂时ꎬ对
于黏弹体性质的推进剂而言ꎬ切割过程可视为一种

冲蚀破碎而非绝热压缩ꎬ此状态下热量不易集聚ꎮ
因此ꎬ基于临界起爆判据 ｐ２

ｔ τ ＝ Ｋꎬ在此区间内只需

考虑建立以水锤压力为危险源的飞片冲击模型ꎬ无
需考虑建立以滞止压力为危险源的黏弹体￣热点安

全模型ꎮ
根据前苏联 ＲＡ 狄克霍米诺夫经验公式[５]ꎬ得

出射流中磨料对推进剂的打击力
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ρＬ ＝ ρｗ × ５０％ ＋ ρｓ × ５０％ ꎮ (２)
式中:Ｒｓ 为磨料颗粒粒度ꎬｍｍꎻＥｓ 为磨料颗粒弹性

模量ꎬＭＰａꎻμｓ 为磨料颗粒的泊松比ꎻＥ２ 为推进剂弹

性模量ꎬＭＰａꎻμ２ 为推进剂的泊松比ꎻＦ１ 为磨料颗粒

的作用力ꎬＭＰａꎻρＬ 为射流密度ꎬｇ / ｃｍ３ꎻρｗ 为水的密

度ꎬｇ / ｃｍ３ꎻρｓ 为磨料密度ꎬｇ / ｃｍ３ꎮ ｕ 为射流的速度ꎬ
ｍ / ｓꎮ

根据 ＶＦ 巴巴宁经验公式[６]ꎬ得出水流对推进

剂的打击力

Ｆ２ ＝ １２０􀅰( ｐ
１００)

１. １５ｄ１. ７５
ｎ ꎮ (３)

式中:Ｆ２ 为射流中水对推进剂的作用力ꎬＭＰａꎻｐ 为

出口压力ꎬＭＰａꎻｄｎ 为喷嘴直径ꎬｍｍꎮ
作业过程中对推进剂的水锤压力 Ｆｍａｘ可视为磨

料和水流的共同作用ꎬ即总打击力ꎬ包括磨料颗粒及

水流两部分的打击力之和ꎬ可大致表示为

Ｆｍａｘ ＝ Ｆ１ ＋ Ｆ２ꎮ (４)

当设备的喷嘴直径为 ０. ８ ｍｍ、出口压力为 ３０
ＭＰａ、磨料质量分数为 ５０％时ꎬ可计算出射流对推进

剂表面打击的最大水锤压力为 １６２. ４ ＭＰａꎮ 该数值

与推进剂的撞击感度相比较ꎬ可以在理论上初步判

断其安全性ꎮ 撞击感度一般用落锤法测定ꎮ ＨＴＰＢ
推进剂在落锤质量为 ２ ｋｇ、落高为 ６４ ｃｍ、落锤与之

接触面 < １０ ｍｍ、接触时间 １００ μｓ 条件下的撞击感

度为 ５０％ [７]ꎮ
根据动能定理与动量定量可得:

Ｆ ＝ ｍ ２ｇｈ
ｔ ꎮ (５)

式中:Ｆ 为落锤与推进剂的冲击压力ꎬＭＰａꎻｍ 为落

锤的质量ꎬｋｇꎻｇ 为重力加速度ꎬｍ / ｓ２ꎻｈ 为落高ꎬｃｍꎻｔ
为落锤与推进剂的碰撞时间ꎬｓꎮ

可计算出落锤对推进剂的冲击压力为 ７１５
ＭＰａꎮ

通过比较ꎬ磨料水射流在一般工作条件下ꎬ对推

进剂产生的水锤压力远远小于其冲击感度ꎬ从这个

角度讲射流冲击并不会造成危险ꎮ
１. ２　 效率分析

由于磨料与水的预先充分混合ꎬ前混合磨料射

流对材料切割能力约为相同出口压力下纯水射流的

２. ８ 倍[８]ꎬ即前混合磨料射流在保持相同切割能力

的前提下可有效降低出口压力ꎮ 出口压力是指水射

流经由喷嘴出来的最初压力ꎬ其经靶距过程中的压

力损耗达到界面时便成为滞止压力ꎮ 在冲击过程

中ꎬ滞止压力 ｐｚ 是最终反映有效破坏的关键因素ꎬ
而出口压力 ｐ０ 是滞止压力的衡量指标ꎮ 当水射流

的靶距处于起始段内且喷嘴直径不变的情况下ꎬ损
耗压力 ｐｓ 一般约为滞止压力 ｐｚ 的 ４９％ ꎮ 在工程实

践中ꎬ出口压力与滞止压力的经验公式[９]为

ｐｓ≈ｐｚ × ０. ４９ꎻ
ｐ０ ＝ ｐｚ ＋ ｐｓꎮ

{ (６)

对于推进剂而言ꎬ极限破坏点主要是依据其抗

压强度的大小而定ꎮ 选择 ２０ ℃时 ＨＴＰＢ 推进剂的

抗压强度作为破坏依据(见表 １[１０] )ꎮ 使材料产生

明显破坏的压力称为门限压力[１１]ꎬ而水射流以最低

的比能工作时ꎬ所对应的最小滞止压力 ｐ′ｚ 一般为

门限压力 ｐｍ 的 ３ 倍ꎬ故表达式为

ｐｚ′ ＝ ｐｍ × ３ꎮ (７)
经计算可知ꎬ当门限压力大于 １１ ＭＰａ 时ꎬ纯水

射流可以对推进剂实施有效的破坏ꎬ由式(６)、式
(７)可得ꎬ此时的最小滞止压力为 ３３ ＭＰａꎮ 在实际

情况中ꎬ纯水射流的出口压力不应低于 ６０ ＭＰａꎮ 显

然ꎬ该数值远高于磨料水射流的最低出口压力ꎬ即在
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相同出口压力条件下ꎬ磨料水射流的切割效率要优

于纯水射流ꎮ
表 １　 ＨＴＰＢ 推进剂的力学性能参数

Ｔａｂ. １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ＨＴＰＢ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

试验温度 / ℃ ５０ ２０ － ４０
抗压强度 /
(ｋｇ􀅰ｃｍ － ２) ７５. ９ １１１. １ ２５０. ０

抗拉强度 /
(ｋｇ􀅰ｃｍ － ２) — ４１. ０ —

延伸率 / ％ — ６. ０ —
破坏延
伸率 / ％ — ６. ３ —

抗冲强度 /
(ｋｇ􀅰ｃｍ － ２) ６. ５４ ５. ３１ ３. ３２

２　 试验验证

通过固定式和移动式两种切割试验模式ꎬ验证

上述理论分析ꎮ
２. １　 试验系统

试验设备选用保定锐迅公司出品的前混式磨料

水射流切割装置ꎬ其组成包括压力发生装置、磨料装

置、控制装置等ꎬ如图 １ 所示ꎮ

　
图 １　 试验设备

Ｆｉｇ. １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

　 　 其运行原理如下:设备水箱内的纯水与磨料储

罐中的磨料经过充分混合后供入增压系统ꎻ增压系

统通过高压柱塞泵带动功率匹配器进行驱动ꎬ用于

向整个工作系统提供压力ꎻ经过发生装置后ꎬ即可调

制出具有一定浓度的磨料浆体ꎻ磨料浆体通过高压

胶管输送至喷嘴喷出ꎬ即形成磨料水射流ꎻ将被切材

料置于切割装置下方的运动机构上ꎬ运动机构使被

切材料相对切割装置移动ꎬ从而完成整个切割作业

过程ꎮ 系统的主要技术参数见表 ２ꎮ
２. ２ 　 试验对象

２. ２. １　 推进剂试件

　 　 根据试验需要ꎬ预制两种规格的推进剂试件ꎬ分
别命名为１＃和２＃ꎮ其中ꎬ１＃试样为圆柱体ꎬ直径为５０

表 ２　 参数调节范围

Ｔａｂ. ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｒａｎｇｅ
参数 范围

射流压力 / ＭＰａ ０ ~ ５０
磨料质量分数 / ％ ０ ~ ５０

进给速度 / (ｍｍ􀅰ｍｉｎ － １) １００ ~ ６００
靶距 / ｍｍ １ ~ １１

喷嘴内径 / ｍｍ ０. ８

ｍｍꎬ高度为 ４０ ｍｍꎬ药量约为 １５０ ｇꎬ用于固定式切

割试验ꎮ ２＃试样为 １００ ｍｍ ×１００ ｍｍ ×２００ ｍｍ 的长

方体ꎬ药量约为 ３ ６００ ｇꎬ其内部埋置多组温度传感

器ꎬ主要用于移动式切割试验ꎮ
２. ２. ２　 温度传感器与记录仪

温度传感器选择 ｐｔ１０００ 热电偶ꎬ精度为 ０. ０１
℃ꎮ 在 ２＃试件浇筑过程中ꎬ沿射流切割路径两端预

先埋设 ６ 个该型温度传感器ꎬ并与记录仪相连接ꎬ固
化后用于测试切割过程中的推进剂内部的温度ꎮ
２. ２. ３　 磨料

试验选用的磨料为石榴石ꎮ 其莫氏硬度 ７. ５ꎬ
努氏硬度 １ ３５０ꎬ粒度 ８０ 目ꎬ密度 ３. ４ ~ ４. ３ ｇ / ｃｍ３ꎮ
２. ３　 试验方法

２. ３. １　 固定式切割试验

固定式切割试验ꎬ也称穿孔试验ꎬ试验条件为:
靶距 ３ ｍｍꎬ磨料质量分数 ０ ~ ５０％ ꎬ出口压力 ５０
ＭＰａꎮ 试验目的:一是通过测试射流的穿透时间检

验磨料浓度对切割效率的影响ꎻ二是进行成败型安

全试验ꎬ为了保证该试验数据的可靠性ꎬ试验的样本

量为 ４７４ 个ꎮ 将 １＃试件装入 ３ 个强磁铁夹具之间ꎬ
喷嘴正对其顶端中心位置ꎬ利用磨料水射流将试件

击穿ꎬ并记录时间与过程变化ꎮ 见图 ２ꎮ

　
图 ２ 　 固定式切割试验

Ｆｉｇ. ２　 Ｆｉｘｅｄ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｅｓｔ

２. ３. ２　 移动式切割试验

移动式切割试验的试验目的:一是记录不同出

口压力下磨料水射流对推进剂内部的温度变化的影

响ꎬ检验出口压力对安全性的影响ꎻ二是通过记录切

割深度ꎬ比较磨料射流与纯水射流对切割效率的影

响ꎮ 由于移动式的切割效率是与时间有关的变量ꎬ
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因此采用相同时间内的最大切割深度来衡量ꎮ 喷嘴

垂直于 ２＃试件进行水平切割ꎬ切口长度为 ８ ｃｍꎬ切
割深度用探针和游标卡尺沿着切口每 １ ｍｍ 测量 １
次ꎬ并取平均值ꎮ 试验条件为:室外 ７ ℃ꎬ靶距为 ３
ｍｍꎬ出口压力由 １０ ~ ５０ ＭＰａ 逐渐增加ꎬ横移速度保

持 １ ｃｍ / ｓꎬ磨料质量分数为 ５０％ ꎮ 见图 ３ꎮ

　
图 ３　 移动式切割试验

Ｆｉｇ. ３　 Ｍｏｂｉｌｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｅｓｔ

３　 结果与讨论

３. １　 安全性试验结果与讨论

３. １. １　 移动式切割试验中的温度变化

表 ３ 的试验结果得出:不同出口压力下ꎬ磨料水

射流切割 ＨＴＰＢ 推进剂时的内部升温幅度不超过

２５ ℃ꎬ最高温度为 ５６. ７ ℃ (含补偿温度 ２５ ℃)ꎬ与
其爆发点 ４００ ℃相差甚远ꎮ 因此ꎬ此阶段目前未发

现实质性危险ꎮ
表 ３　 升温试验结果

Ｔａｂ. ３　 Ｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
出口压力 / ＭＰａ 温度变化范围 / ℃ 温差 / ℃

１０ ７. ５ ~ ２４. ３ １６. ８
２０ ７. ５ ~ ３１. ７ ２４. ２
３０ ８. ２ ~ ２９. ４ ２１. ２
４０ １３. ４ ~ ３１. ５ １８. １
５０ １０. ２ ~ ２４. １ １３. ９

３. １. ２　 成败试验

在一定工艺参数下ꎬ共对 ４７４ 个试件进行了穿

孔ꎬ均未引起燃烧或爆炸ꎮ 根据可靠性理论中二项

分布的单侧置信下限估计法ꎬ实际未发生失效情况

下的失效概率ꎬ即对应可靠度下限值的置信度[１２]为

ｃ ＝ １ － Ｒｎꎮ (８)
可靠度下限值为

Ｒ ＝ (１ － ｃ)
１
ｎ ꎮ (９)

式中:ｎ 为没有燃烧或爆炸发生的成功试验次数ꎬｎ
＝ ４７４ꎻ取ｃ ＝ ０. ９ꎬ则 Ｒ ＝ ０. ９９５ ２ꎮ

据此可知ꎬ磨料水射流冲击 ＨＴＰＢ 推进剂不发

生燃烧或爆炸的可靠度为:在 ９０％ 的置信水平下ꎬ

安全可靠度不低于 ９９. ５２％ ꎮ
通过内部升温变化和成败型试验分析ꎬ可以判

断出对低敏感度的三组元 ＨＴＰＢ 推进剂而言ꎬ由于

黏合剂的作用ꎬ使得磨料粒子对于推进剂的含能物

质的机械作用有限ꎬ加之转化而来的热量也很快被

大流量的水流带走ꎬ安全性是有足够保证的ꎮ 即使

在切割过程中ꎬ切缝中随时出现磨料与金属摩擦产

生的微弱火花ꎬ但是由于火花被冷态高速水束所包

围ꎬ同时水束充当润滑剂减轻了磨料与推进剂之间

的摩擦ꎬ从而抑制了热点的产生和成长ꎬ降低了推进

剂的冲击感度ꎮ 总之ꎬ短时间内磨料射流的低出口

压力与冷却减摩作用ꎬ是抑制 ＨＴＰＢ 推进剂冲击起

爆的决定性因素ꎮ 当然ꎬ这不能说明中试以及工程

化应用的危险性ꎬ因为期间的危险因素还包括爆炸

性气溶胶的产生以及切割时间的延长造成的热量聚

集等因素ꎮ
３. ２　 切割效率试验结果与讨论

３. ２. １　 切割时间

保持 ５０ ＭＰａ 的出口压力ꎬ测试不同磨料质量分

数下穿孔时间ꎬ试验结果见表 ４ꎮ
表 ４　 切割效率试验结果

Ｔａｂ. ４　 Ｃｕｔｔｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
磨料质量分数 / ％ ０ １０ ２０ ３０ ４０ ５０

贯穿时间 / ｓ ７０６ ６３０ ４８０ ３９２ ２８ ２０

　 　 由表 ４ 可看出ꎬ随着磨料质量分数的增加ꎬ射流

贯穿时间缩短ꎬ说明射流的切割能力加强ꎮ 当磨料

质量分数在 ０ ~ ３０％内ꎬ切割能力变化不大ꎬ其原因

是随着切割深度的增加ꎬ实际靶距也随之不断增大ꎬ
切割效果逐渐下降ꎬ当深度增加到一定程度ꎬ实际靶

距超过了有效靶距ꎬ切割效果迅速下降ꎬ再加上深度

增加后切槽中存水量不断增大ꎬ水垫作用也随之增

大ꎬ对切割性能造成影响ꎮ 当磨料质量分数达到

４０％后ꎬ射流的切割能力较纯水射流提高了 ９６％ ꎬ
实现质的飞跃ꎮ 这说明该状态下的磨料射流与纯水

射流表现出不同的工作状态ꎬ这也与实际工作状态

下系统 ５０％ (质量分数)的磨料添加量相吻合ꎮ
３. ２. ２　 切割深度

不同出口压力下ꎬ５０％ 质量分数的磨料水射流

和纯水射流对推进剂的平均切割深度如图 ４ 所示ꎮ
　 　 从图４可以看出ꎬ在０ ~ ３０ ＭＰａ的出口压力下ꎬ
５０％质量分数的磨料水射流与纯水射流切割能力相

差无几ꎬ这是由于在该压力范围内ꎬ射流速度较小ꎬ
未达到推进剂的门限压力ꎬ冲蚀破碎的程度不大ꎮ
当出口压力突破 ３０ ＭＰａ 后ꎬ纯水射流虽能完成冲蚀
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图 ４　 不同出口压力下两种射流的切割深度比较

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｕｔｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｊｅｔｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｕｔｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

破碎ꎬ但是效率较低ꎮ 相反ꎬ磨料射流由于含有大量

刚性磨料粒子ꎬ使其切割能力大大提高ꎬ其综合性能

约为纯水射流的 ２ 倍ꎮ

４　 结论

　 　 在理论分析的基础上ꎬ开展了基于移动和固定

模式下的前混合磨料水射流切割 ＨＴＰＢ 推进剂安全

性和切割效率的 ４ 类试验ꎬ得出结论如下:
１)射流切割 ＨＴＰＢ 推进剂的过程安全性具有保

障ꎮ 其中推进剂的内部升温幅度不超过 ２５ ℃ꎬ远低

于爆发点 ４００ ℃ꎻ成败型试验结果表明:在 ９０％ 的

置信水平下ꎬ安全可靠度不低于 ９９. ５２％ ꎮ 分析其

原因为高速水束的冷却与减摩作用ꎬ是抑制 ＨＴＰＢ
推进剂起爆的决定性因素ꎮ

２)射流的切割效率能达到实用需要ꎬ即在相同

压力条件下ꎬ磨料质量分数为 ５０％ 的磨料水射流ꎬ
其切割能力约为普通高压水射流的 ２ 倍ꎮ

３)前混合磨料水射流切割是一种安全、可行的

推进剂切割新方法ꎬ该研究成果对磨料水射流技术

应用于火箭发动机的“处废”工程实践具有一定的
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