
 

 

·33·
兵工自动化 

Ordnance Industry Automation
2021-12 
40(12) 

doi: 10.7690/bgzdh.2021.12.009 

废旧弹药装药倒空现状与发展 

施洪杰，向红军，吕庆敖，苑希超，乔志明 
(陆军工程大学石家庄校区弹药工程系，石家庄 050000) 

摘要：针对目前废旧弹药销毁处理需求日益增长的现状，基于弹药的绿色处理要求，分析常见弹丸装药物理特

性，依据装药特性对装药倒空方法进行归纳分类。对比分析 7 种装药倒空方法的原理、技术及特征，提出弹丸装药

倒空方法评价体系，指出电磁感应加热倒空法将成为未来装药倒空的主要发展方向。该分析工作对改善我国废旧弹

药处理现状，实现安全、绿色、高效处理具有重要意义。 
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Current Situation and Development of Emptying Waste Ammunition Charge 
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Abstract: In view of the current increasing demand for the destruction and disposal of waste ammunition, based on the 
green disposal requirements of ammunition, the physical characteristics of common ammunition charges are analyzed, and the 
methods of charge emptying are summarized and classified based on the characteristics of the charges. The principle, 
technology and characteristics of 7 charge emptying methods are compared and analyzed, and an evaluation system for the 
emptying method of projectile charge is proposed. It is pointed out that the electromagnetic induction heating emptying 
method will become the main development direction of charge emptying in the future. This analysis has great significance for 
improving the current disposal situation of waste ammunition in our country and realizing safe, green and efficient disposal. 
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0 引言 

弹药是国家为准备军事斗争而大量储存的重要

战略物资[1-3]，但弹药的寿命有限。达到一定存储年

限或者战场遗弃等原因，导致其战术技术指标不能

满足作战训练的要求而失去军事利用价值的弹药，

称之为废旧弹药 [4]。废旧弹药虽然不能继续正常使

用，但是原有的燃爆特性并无太大改变，在外界能

量的强烈刺激下可能导致爆炸事故。同时，废旧弹

药是一种危害极大的污染源，其装填的含能材料如

果烧毁，会产生大量的废气、废渣、废水等，对生

态环境造成极大污染；因此，废旧弹药的处理已经

成为世界各国棘手的问题。 

废旧弹药处理方法的选择，取决于弹药结构、

弹药材料、处理目标、处理技术及环境条件等。装

药倒空是通过一定的技术手段，使易燃易爆的含能

材料与弹药金属壳体脱离的作业过程。装药倒空是

废旧弹药无害化处理非常重要的前期步骤，已经成

为弹药处理的主体内容。各国围绕弹丸倒空相继开

展研究，已经有多种方法应用于弹丸装药倒空，例 

如蒸汽加热倒空法[5-6]、高压水射流冲洗倒空法[7]、

水力空化倒空法[8-9]等，分别应用于不同熔点、发火

点、机械感度的弹丸装药倒空中，但普遍存在安全

性较低、对环境造成二次污染、设备结构复杂和综

合成本较高的缺点。笔者系统分析废旧弹药装药倒

空技术，归纳总结各种倒药方法的原理及优缺点，

以安全性、技术经济性和绿色环保性 3 个评价指标，

对现有 7 种倒药方法进行系统评价。 

1  弹丸装药情况分析 

1.1  废旧弹药处理技术概况 

废旧弹药常用的处理技术主要有分解拆卸、倒

空、烧毁、炸毁等。弹药的危险性主要是由于装药

具有易燃易爆性和毒性，所以弹药处理的核心是装

药的处理。对于装药和其他功能元件可回收利用的

弹药，一般先进行分解拆卸，后根据装药的物理化

学特性，选择不同的倒空装药方法。对于不能安全

进行分解、倒空或者分离出的含能材料利用价值小

的弹药，一般利用烧毁技术进行处理，例如引信、

枪弹、少量的发射药等。炸毁法适用于数量较少、
             1 
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不方便运输、装药量较大的弹丸和危险性较高、不

适合烧毁的弹药。 

一般后装炮弹的装药分为发射装药和弹丸装

药，发射装药可直接采用分解拆卸进行倒空，而弹

丸装药由于弹药装填的牢固性和高密度要求，需采

用更复杂的技术手段才能倒出。 

1.2  装药特性分析 

弹丸装药种类很多，按照组分不同可分为单质

炸药和混合炸药。单质炸药是只有一种化学成分的

炸药，目前比较常用的单质装药主要有梯恩梯

(TNT)、黑索金(RDX)、太安(PENT)、奥克托今

(HMX)等。上述单质炸药中只有 TNT 可以单独装

填弹丸使用，其他单质炸药由于机械感度较高在使

用时必须加入适当的钝感剂、粘结剂和增塑剂等组

分。混合炸药是由 2 种或 2 种以上的化学成分组成

的炸药，目前比较常用的混合炸药包括梯黑炸药、

钝黑铝炸药、塑性炸药、硝铵炸药、高聚物黏结炸

药(PBX)等。表 1 对比了常见单质炸药的物理化学

特性，表 2 列举了一些混合炸药的化学组成。由于

粉末状或颗粒状的装药可以直接倒出，因而笔者讨

论的是装填并粘在弹丸内的装药倒空。 

表 1  常见单质炸药特性 

单质  

炸药  
化学名  

熔点 /

℃ 

机械  

感度  
发火点 /

℃ 

水中溶

解性

梯恩梯  三硝基甲苯   80.2 低  275 低  

黑索金  环三甲基三硝胺  204.0 高  533 低  

奥克托今  环四甲基四硝胺  278.0 高  327 低  

太安  季戊四醇四硝酸铵  141.3 高  139 低  

表 2  常见混合炸药组成 

炸药名称  组成  

PBX 炸药(高聚物  

黏结炸药) 

单质炸药(黑索金/太安/奥克托今)+

黏结剂+增塑剂  

B 炸药(一种梯黑炸药) 59.5%黑索金+39.4%梯恩梯+1%石蜡

梯萘混合炸药  梯恩梯+二硝基萘  

钝黑铝炸药  80%钝化黑索金+20%铝粉  

2  弹丸装药倒空方法分析 

根据装药性质的不同，可以将弹丸装药倒空方

法分为高温熔化、溶剂溶解和机械倒空 3 类。 

1) 高温熔化，指利用外界热源对装药进行加

热，使其熔化后在重力作用下流出，实现装药与壳

体的分离，典型方法为蒸汽加热倒空法和电磁感应

加热倒空法。 

2) 溶剂溶解，指利用某些装药在不同溶剂中的

溶解度差异，用相应溶剂溶解装药并分离出不可溶

部分，而后再回收利用，例如硝铵炸药可以根据其

溶于水的特性用水进行溶解处理，典型方法为有机

溶剂冲洗倒空法。 

3) 机械倒空，指利用外力作用于装药，使装药

层层剥离，达到装药倒出的目的，典型方法为高压

水射流冲洗倒空法、水力空化倒空法、挖药倒空法

和冷循环倒空法等。挖药倒空法由于对操作人员危

害较大，目前已不再采用。 

下面分别分析这几种方法。 

2.1  蒸汽加热倒空法 

蒸汽加热倒药法是利用蒸汽作为介质加热弹

体，使弹体内装药温度达到其熔点以上，从而使装

药熔化成液态并自动流出的倒空方法。该方法适合

装药熔点较低，加热不分解、不挥发，炸药毒性较

小的装药。倒药所需温度与所供蒸汽压力有关，表

3 给出了温度与蒸汽压力的关系。 

表 3  蒸汽温度与蒸气压的关系 

蒸气压 /MPa 0.101 0.143 0.199 0.271 0.362 0.460

蒸汽温度 /℃ 100 110 120 130 140 150 

国外对蒸汽加热的研究较早。美国于 1994 年研

制出高压釜熔解系统，该高压釜使用间接加热的方

法将蒸汽施加到弹药的外部，在 115 ℃和标准大气

压下对 340 kg 的弹药进行倒空测试，每小时产生  

3.8 L 的废水。 

国内对蒸汽加热倒药的研究也日趋成熟，从不

同方向对该技术进行改进。黄英珂等[10-11]设计一种

TNT 炸药自动化蒸汽倒药系统，采用西门子

S7-300PLC 控制系统实现了远距离隔离操作，保证

操作人员和设备的安全。李金明等[12]于 2016 年发

明一种弹丸装药倒空装置，利用热水或蒸汽对炸药

冲刷和加热的共同作用剥离和熔化炸药，适用于梯

恩梯炸药、梯萘混合炸药、梯黑混合炸药的倒空。 

加热熔融倒空法的最大优点是设备简单，倒药

效率较高，操作方便、安全；因此，在我军各废弹

药处理机构中被广泛采用。缺点是热利用效率较低，

凝结水和保温用水中有炸药污染，需对废水进行后

处理。若炸药的熔点较高(高于 120 ℃)，使用蒸汽

加热法时必须大幅提高蒸汽的压力，将提高设备的

复杂度和降低安全性；因此，对于熔点较高的装药

不宜采用蒸汽加热倒药法。 

2.2  电磁感应加热倒空法 

针对蒸汽加热倒空法不适用于高熔点装药的情

况，美国专家基于感应加热技术与装药倒空的联系， 
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在 2006 年提出了电磁感应加热倒空法。电磁感应加

热是利用法拉第电磁感应定律、欧姆加热及接触传

热理论，将电源电能最终转化成被加热物体热能的

方法。其工作过程为：将交流电作用在缠绕弹丸的

线圈上，线圈内产生的交变磁场在弹丸内产生涡旋

电场，涡旋电场驱动金属壳体中的载流子运动产生

欧姆热，传导的欧姆热使壳体内的装药熔化而流出，

从而实现装药倒空的目的。 

美国用内装 B炸药的 60 mm迫击炮弹作为实验

对象，当功率为 4 kW 时平均熔化时间为 11.9 s，

99.1%的装药被倒空。 

国内对感应加热装药倒空技术的研究还处于原

型阶段。军械工程学院研究了电磁感应加热系统的

基本结构和工作原理，从理论上分析了系统倒药过

程的安全性，设计了感应制热式弹丸倒药装置，并

基于温度传感阵列和时间控制器设计了倒药装置的

安全冗余防护系统[13]。 

电磁感应加热倒空法相对于其他装药倒空方

法，具有其自身的优点，例如：可以精确控制加热

深度和加热区域；加热速度快、效率高、能耗小；

采用非接触式加热，有效减少弹药燃爆的风险；倒

药过程基本不产生废水，安全无污染；可以实现自

动化控制等。基于以上优点，目前国内正对该技术

进行工程应用攻关。该技术是未来弹药倒空技术发

展方向之一。 

2.3  高压水射流冲洗倒空法 

高压水射流冲洗倒空法是利用常温高速水射流

对弹体装药表面的冲击、剥离作用，使弹体装药破

碎和倒出的方法。剥离后的炸药与水同时流入收集

槽，经过过滤分离和净化后的水可再循环使用。由

于利用常温水冲击，高比热容的水可以及时带走热

量，消除热量积累，提高了处理的安全性。 

美国海军水面作战中心利用该方法实现弹药中

PBX 炸药的去除和回收 [14]，已成功倒空数万发弹

丸，倒空 1发装 B炸药的 155 mm弹丸，用时 2.4 min。

荷兰[15]应用该技术已对 40、105、155 mm 3 种型号

高爆弹等进行测试，验证了高压水射流冲洗倒空的

安全性。 

罗同杰 [7]等设计了高压水射流试验装置，采用

70 和 85 MPa 的高压水做倒药试验，结果发现弹体

内炸药完全倒空，倒出的炸药大多数为块状，但是

内膛涂层有局部损坏。黄玉平等[16]采用数值模拟的

方法，研究了高压水射流倒空装药过程的安全性和 

有效性。结果表明：当高压水射流速度低于 800 m/s

时，可采用高压水射流对废旧弹药装药进行破碎  

倒空。 

利用高压水射流处理废旧弹药，不仅能有效地

将装药从战斗部中完全分离出来，而且具有安全性

等优点。也存在一些问题，例如：高压环境对机器

部件的要求高、设备维护频率高；容易产生大量密

集的难以消除的泡沫、产生废水量多且处理难度大；

不适用于机械感度高的炸药等。 

2.4  水力空化倒空法 

针对高压水射流倒空法不适用于高敏感度装药

的情况，俄罗斯专家发明了水力空化倒空法。根据

伯努利原理，当高压作用下大截面水流流过小截面

空化器时，流速增加，静压下降；静压下降到一定

程度，水体内会产生直径 3～5 m 的空泡；空泡遇

到炸药或内壁等固体界面时迅速产生形变、溃灭，

由此形成 100 MPa 的瞬间负压，从而逐层剥离炸药。

俄罗斯专家根据该原理已研制了多种类型的倒空装

置，实现了装药的连续倒空和废旧弹药的综合利用。 

国内近几年也开始对水力空化技术进行研究。

满海涛等[8]基于 FLUENT 软件仿真得出淹没条件下

缩放型喷嘴内外的流场特性，并利用水力空化试验

系统验证了水力空化在报废弹药倒空领域的可行

性。张幺玄等[17]仿真模拟空化水射流对装药的作用

机理，研制了淹没空化水射流倒药实验系统，并利

用该系统开展了钝黑铝炸药倒空试验。结果表明，

空化水射流能够在 15 min 内安全且干净倒空钝黑

铝炸药。 

水力空化倒空法具有安全性高、与高压水射流

相比所需射流压力较低(不超过 32 MPa)、工艺流程

简单、装药适用性强的优点，适用于处理 TNT、浇

筑 PBX 炸药和固体火箭用推进剂等较敏感的装药

产品，缺点是水力空化设备结构复杂，自动化程度

要求也较高，难以在部队中大规模推广使用。 

2.5  冷循环倒空法 

该方法又称低温、室温冷冻法，其原理是将弹

药置于低温条件下冷冻后取出，反复进行温度循环

操作，使弹丸装药在不同的温度梯度中产生分布不

均的热应力，形成裂纹，进而发生崩裂，产生破碎

的药块并取出，实现装药倒空的目的。倒空产生的

碎片大小取决于炸药的特性。美国于 1994 年利用该

方法对 LX-17 高爆炸药和 PBX9404 进行装药倒空

实验[18]，将装药反复在-196 ℃的液氮浴中进行快速 
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冷却循环，然后升温至环境温度。LX-17 在 15 min

后分解为 8 mm 或更小的碎片，而 PBX9404 容易冷

冻成约 1 mm 的碎片。 

冷循环倒空法的优点是使用惰性气体氮气进行

冷却，降低了装药的敏感性，安全可靠；倒空操作

中没有机械撞击和摩擦作用，同时不产生污染。缺

点是装药适用范围小、效率较低、能耗较大，不利

于大规模工业化推广。 

2.6  有机溶剂冲洗倒空法 

有机溶剂冲洗法是利用有机溶剂的溶化作用、

高压冲刷作用以及选择性溶解作用，去除炸药装药

并回收其组分的方法。溶化作用可增强溶剂对装药

的破碎作用；选择性溶解作用可把混合炸药分离成

可溶和不可溶组分。美国曾选用甲苯进行 B 炸药的

倒空试验，利用黑索金(RDX)和 TNT 在不同温度下

的溶解度差异，通过调节温度和溶剂压力，使得

TNT 溶解在热的甲苯中，而 RDX 处于不溶解状态，

最后通过沉淀槽和溶剂储槽的处理获得 TNT     

和 RDX。 

利用有机溶剂冲洗倒空装药，适用于 2 组分炸

药，能一次完成 2 组分炸药的分离和回收，并且喷

射射流的温度和喷射压力较低，能耗较小；但是该

方法也有明显弊端：需要有机溶剂，污染较大，且

可能对弹体的有机涂层、粘结剂等组件具有腐蚀性， 

同时大量易燃的有机溶剂也存在较大的安全隐患。 

2.7  高压氨射流倒空法 

高压氨射流倒空法综合利用了高压水射流冲洗

倒空和有机溶剂倒空的原理，利用高压氨射流的动

能连续冲击弹体中的炸药，将其破碎并溶解于液氨

中。1996 年，美国的 T-C 公司首次将液氨加压作为

切割射流应用于废旧弹药倒空工序中，通过多次试

验，当氨射流压力为 50 MPa 时，能将有毒有害的

化学试剂、炸药、固体推进剂的弹丸和火箭发动机

进行安全可靠地分解。 

与高压水射流技术相比，氨射流技术速度更快，

效率更高；但是，该方法使用的前提是炸药在液氨

中的溶解性较好，例如黑索金、奥克托今等，一定

程度上限制了高压氨射流技术的使用范围，并且与

水射流技术相比成本更高。 

3  装药倒空方法评价 

装药倒空方法较多，每种方法都有其应用范围；

但是综合安全性、经济性、环保性等因素，方法之

间有优劣之分。选择合适的装药倒空方法，能最大

程度地减少人力物力的消耗。在分析常见装药倒空

方法的原理、技术、特征基础上，笔者把上述 7 种

装药倒空方法的应用范围、优缺点进行归纳总结如

表 4 所示，并按照安全性、是否绿色环保、技术实

现难易 3 个评价指标进行打分。 

表 4  装药倒空方法对比与评价 

倒药方法  原理  应用范围  优点  缺点  安全性  

是否

绿色

环保  

技术

实现

难易

总得分

蒸汽加热倒

空法  

利用水蒸汽对弹丸装  

药加热，使其熔化  

装药熔点较低，加

热不分解，不挥发，

毒性较小的装药  

简单易行、投资费用  

小、使用维修方便  

能量利用率低、产生废

水、不适合处理高熔点  

炸药  

0 0 1 1 

电磁感应加

热倒空法  

利用电能对弹丸装药  

传导加热，使其熔化  

基本适用于所有  

装药  

加热温度和速度可控、

效率高，不产生废水  
还处于技术开发阶段  0 1 1 2 

高压水射流

倒空法  

利用高压水射流冲击、

剥离装药，使其溶解   

破碎  

机械感度较小的  

装药  

安全性好、分离彻底  

无残药  

产生密集的难以去除的

泡沫、废水量多且处理难

度大、设备维护频率高  

1 0 0 1 

水力空化倒

空法  

利用水流流经空化器  

时产生的空泡破碎形  

成的负压，剥离装药  

基本适用于所有  

装药  

安全性高、工艺流程  

简单  

设备结构复杂、自动化程

度要求较高  
1 1 -1 1 

冷循环倒  

空法  

弹丸装药在不同的温  

度梯度下产生热应力，

形成裂纹，然后破碎  

冷冻后能形成较  

小碎片的装药  

无机械撞击安全性好、

不产生污染  
效率较低、能耗较大  1 0 -1 0 

高压氨射流

倒空法  

利用氨对某些装药的  

溶解性，在高压射流   

的冲洗下装药破碎后  

溶解倒出  

在液氨中溶解性  

较好的装药  
速度快、效率高  

适用装药范围小、成本  

较高  
1 0 -1 0 

有机溶剂冲

洗倒空法  

利用不同组分对有机  

溶剂的溶解度差异分  

离装药  

易溶于有机溶剂的

装药  

一次完成 2 组分炸药的

分离回收、能耗较小  

污染较大、对弹体具有腐

蚀性、安全性较低  
0 0 0 0 
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安全性评价指标以 1 分为基准，若该方法本身

存在安全隐患，则在基准上减 1 分；若在使用时可

能使弹药爆炸，则在基准上减 1 分。绿色环保评价

指标以 1 分为基准，若该方法增加了污染源，则在

基准上减 1 分；若该方法能耗较大，则在基准上减

1 分。技术实现难易评价指标以 1 分为基准，若该

方法技术较复杂，则在基准上减 1 分；若该方法成

本较高，则在基准上减 1 分。3 项指标得分总和为

该项方法在本评价体系的总得分，得分越高，表明

该种方法实用性越好。 

从表 4 可以看出：蒸汽加热倒空法、高压水射

流倒空法、水力空化倒空法得分均为 1 分，是目前

大多数装药倒空所采用的方法。而高压氨射流倒空

法、冷循环倒空法、有机溶剂冲洗倒空法得分为 0

分，属于较少采用或者在特殊场合下使用的装药倒

空方法。电磁感应加热倒空法总得分最高为 2 分，

与其他方法相比，无论从安全性、经济性还是环保

性上都具有独特优势，能够适用于绝大部分装药的

倒空。该方法将成为未来研究的主要方向之一，推

动装药倒空技术的快速发展。 

4  结束语 

废旧弹药装药倒空是一项重要工作，对于排除

潜在爆炸危险、提取较高价值的有用资源、促进绿

色可持续发展以及弹药更新换代和装备技术发展有

重要意义。笔者在分析废旧弹药处理技术概况及主

要装药物理特性的基础上，根据装药的熔点、溶解

性、机械结构特性的不同，将弹丸装药倒空方法分

为高温熔化、溶剂溶解和机械倒空 3 类；并对 7 种

具体倒药方法的概念、工作原理、技术实现、技术

特征和适用范围等进行系统性梳理述评；最后对比

7 种倒空法的应用范围和优缺点，并依据安全性、

是否绿色环保和技术实现难易 3 种评价指标对 7 种

倒药方法进行评价，得出如下结论：1) 蒸汽加热倒

空法、高压水射流冲洗倒空法、水力空化倒空法属

于现阶段常用的倒空方法；2) 冷循环倒空法、高压

氨射流冲洗倒空法和有机溶剂倒空法为在特殊情况

下使用的倒药方法；3) 电磁感应加热倒空法优势明

显，具有广泛的发展前景，值得深入探索和推广。

上述工作为推动我国的倒药技术发展及改善废旧弹

药处理现状提供了参考。 
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