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摘　要：为了促进国内烟火切割技术的发展。比较了美国和中国烟火切割技术的研究历史、现状和发展趋势。结果表明，烟火切割
的原理主要包括金属射流原理和化学腐蚀原理，烟火药主要以铝热剂为基础同时添加含卤素的聚合物。切割炬已经可以手持，并

可以进行水下切割。切割炬上的喷嘴可以起到使能量集中的作用，切割炬必须具有安全泄压结构。烟火切割技术在抢险救援、弹

药销毁等方面有着广泛的应用，在国内大力开展烟火切割技术研究很有必要。
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１　引　言

　　烟火切割技术是一种利用烟火药燃烧产生的高温
熔融金属射流来切割金属材料，以实现在无外加能量源

的条件下对金属材料实现快速切割的目的。烟火切割

技术可用于抢险救援，特别适用于地震、塌方等灾害中，

在无外电源的条件下对妨碍救援的金属连接件实施切

割。烟火切割器材体积小、重量轻，携带方便、价格便宜

可大量装备部队，大大提高抢险救援的工作效率。水下

烟火切割器材能实现在水下自动点火并稳定燃烧，所以

还可以用于沉船打捞，海上救援等水下抢险救援作业。

烟火切割技术采用的是烟火药燃烧产生的熔融金属射

流，不爆炸，不与被切金属产生机械摩擦，相对于电锯等

机械切割技术具有噪声小的优点，所以可用于无声开

锁。全自动电点火的烟火切割炬，可以实现远程有线遥

控点火，所以可用于弹药销毁。此外烟火切割技术还可

以用于热切管器或制成“切割弹”用于油井钻探。各种

烟火切割器已用于水下切割作业（切割水下电缆、钢制

构件及沉船打捞，如俄罗斯核潜艇沉没后，就是利用烟

火药的水下切割技术打开舱门的）、航空降落伞的快速

打开、无人驾驶飞机和宇宙飞船回收系统中的切刈装置

以及宣传气球绳索的切割等
［１］
。为了进一步促进国内

烟火切割技术的发展，简述了美国和中国烟火切割技术

的发展现状，认为国内大力开展烟火切割技术的研究，

可以提升抢险救援及弹药销毁等领域装备水平，有利于

解决救援队伍装备缺乏问题，提高我国应对地震、塌方、

沉船等灾害的能力。

２　烟火切割技术的发展与现状

２．１　烟火切割技术在美国的发展
２．１．１　烟火药
　　要实现烟火切割，必须先有用于烟火切割的烟火
药。最早致力于研究用于烟火切割的烟火药的学者是

Ｈｅｌｍｓ。Ｈｅｌｍｓ等［２］
（１９７２）发明了一种用于烟火切割

的安全型烟火药，该配方由镍粉、金属氧化物、铝粉或

镁、镐、铋、铍、硼粉和产气剂组成。三年后，Ｈｅｌｍｓ等［３］

（１９７５）改进了烟火药配方，该配方由铝粉、金属氧化物
和可燃金属粉，包括铁、铜、银、铌、钨组成，此外还含有

氟碳化合物作为产气剂。Ｈｅｌｍｓ等［４］
（１９７３）进一步发

明了一种能用于水下切割的烟火切割炬，如图 １所示。
此外，Ｈａｒｔ等［５］

（１９９４）发明的可用于水下的烟火切割
炬，其烟火药也采用了 Ｈｅｌｍｓ的配方，其结构与 Ｈｅｌｍｓ
发明的切割炬结构相似，如图２所示。
　　Ｈｅｌｍｓ的烟火药配方中氧化剂采用的是金属氧化
物，在他之后其他学者的配方中开始采用硫酸盐作为

氧化剂。Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒ［６］（１９７８）发明了一种喷射式射孔
器，其中能产生高温等离子射流烟火药的氧化剂采用

的是 ＣａＳＯ４。Ｍｕｅｌｌｅｒ等
［７］
（１９８２）发明了一种专门

用于金属切割的烟火药配方，其氧化剂采用了 ＣａＳＯ４
或 ＭｇＳＯ４或 ＳｒＳＯ４还原剂为 Ｓ、Ａｌ以及氟碳化合物作
粘结剂。

６７４
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图１　Ｈｅｌｍｓ发明的烟火切割炬［４］

Ｆｉｇ．１　ＰｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｃｕｔｔｉｎｇｔｏｒｃｈｏｆＨｅｌｍｓ［４］

图２　Ｈａｒｔ发明的烟火切割炬［５］

Ｆｉｇ．２　ＰｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｃｕｔｔｉｎｇｔｏｒｃｈｏｆＨａｒｔ［５］

　　值得注意的是 Ｍｕｅｌｌｅｒ［７］认为用于烟火切割，特
别是用于弹药销毁的烟火药，应尽量少产生气体，因为

他认为气体会造成热量损失。这个观点与其他专利中

的观点相反，其他专利中多数专家认为用于烟火切割

的烟火药中应包含一定量的含氟产气剂。本人认为

Ｍｕｅｌｌｅｒ的观点在一定程度上是正确的。用于烟火切
割的烟火药要形成熔融金属射流必须要产生一定量的

气体，但是，过多的气体，特别是 Ｎ２等惰性气体，不但
对切割没有帮助，而且还会损失热量，所以烟火药产生

的气体最好是 Ｏ２或 Ｆ２等能对被切割材料造成腐蚀
效应的气体。

　　在 Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒ和 Ｍｕｅｌｌｅｒ之后，更多的学者沿用了
Ｈｅｌｍｓ的铝热剂配方，即以铝热剂为基础进行改进，例
如加入氟碳化合物作为粘结剂或产气剂，从而得到了

新的烟火药。Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒ［８］（１９８４）发明了一种用于
热切管器的烟火药。该配方中，金属粉可选用铝、镁、

铌、钛，最好采用铝粉；金属氧化物可选用氧化铁、氧

化亚铁、氧化铜、三氧化铬，最好采用氧化铁和氧化铜

的混合物；产气剂采用聚四氟乙烯。Ｋｅｎｎｅｄｙ等［９］

（１９８４）发明了一种用于烟火切割的烟火药，该配方中
除了铝热剂外，还应用了偏二氟乙烯和六氟丙烯共聚

物，此外还含有大约 ０．６％的石墨。Ｈａｌｃｏｍｂ等［１０］

（１９９０）研究出一种可以产生高压高速气体的高低温
稳定铝热剂配方，该配方由可氧化的金属、氧化剂和高

温稳定的产气剂组成。其中，产气剂不采用氟碳化合

物，而从金属碳化物和金属氮化物中选取。

　　Ｃａｒｔｅｒ等［１１］
（２００３）发明了一种具有高传热速率

的铝热剂，该铝热剂包含有强氧化性的金属氧化物，例

如 ＣｕＯ，可热分解的传热介质 Ｃｕ２Ｏ和强还原剂，此
外还含有产气剂、粘结剂、稀释剂和过量的氧化剂。在

Ｃａｒｔｅｒ的研究中有三点值得注意：
　　第一、选用铜作为熔融金属射流，铜在反应温度下
是气态，比较各项理化参数，铜是作为熔融金属射流的

最佳金属。但是 Ｃａｒｔｅｒ是利用 Ｃｕ２Ｏ的热分解来提供
传热介质 Ｃｕ的，本人并不同意 Ｃａｒｔｅｒ的这种做法，因
为 Ｃｕ２Ｏ的热分解是吸热反应，其 Ｑｐ＝－１．１８ｋＪ·ｇ

－１

这对烟火切割是不利的。

　　第二、明确提出烟火药配方应为正氧平衡，燃烧
产物中的 Ｏ２可以对被切割金属起到氧化腐蚀作用。
　　第三、熔融金属的蒸发潜热和结晶潜热是烟火切割
的主要热源，也就是说，熔化被切割金属的热量主要来源

于铝热剂燃烧生成的熔融金属的熔化潜热和结晶潜热。

　　值得注意的是下面介绍的两种烟火药配方不是以
铝热剂为基础的。Ｗｏｙｔｅｋ等［１２］

（１９８４）发明了一种热
切管器，发明中应用 ＮＦ４ＢＦ４等盐燃烧产生的 Ｆ２和 ＮＦ３
混合气体来腐蚀金属和岩层。Ｖｌａｄｉｍｉｒ等［１３］

（２００４）发
明了一种高速化学钻，这种化学钻的套管用聚氯乙烯或

聚四氟乙烯制成，在化学钻被点燃后，其中的氯或氟与

被切割材料发生化学反应，生成气体产物，从而达到切

割的目的。这种化学钻不但可以切割金属材料，而且还

能切割非金属材料，如混凝土、岩石和陶器等。其原理

是，在有碳存在的条件下，无机氧化物与氯或氟反应生

成低沸点易挥发的氯化物或氟化物。这种反应又称为

“碳氯化反应”或“碳氟化反应”，这种反应在 ８００～
１０００℃时开始，在烟火切割的高温下反应速度很快。
这是以铝热剂为基础的烟火切割技术所达不到的。

　　Ｖｌａｄｉｍｉｒ［１３］在文中明确指出以铝热剂为基础的

７７４
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烟火药的缺点：铝热剂燃烧产物中的熔渣会包裹或堵

塞在被切割材料表面，阻碍进一步的热量和质量传递。

也就是说，铝热剂燃烧产物中的固态熔渣事实上对被

切割材料起到了保护层的作用。本人在实验中也发现

了同样的现象，在进行烟火切割时切割炬喷射出的熔

融金属射流冷却后堆积在钢筋表面，造成所谓“挂渣”

现象，阻碍了切割的进行。所以，以铝热剂为基础的烟

火药不能用在例如钻孔的场合，也不能切割例如混凝

土、花岗岩、陶瓷等非金属材料。所以，应控制烟火药

燃烧产物中的液态熔渣量在一个较低的水平，然而，过

少的液态熔渣量，又会影响熔融金属射流的形成。液

态熔渣量并没有精确的计算方法，在确定烟火药配方

时应综合考虑两方面影响因素，结合具体应用场合，通

过实验确定最佳熔渣量，得到最优烟火药配方。

２．１．２　切割炬
　　烟火切割技术除了烟火药以外，还必须具有切割
炬。将烟火药装填在切割炬中才能实现烟火切割。美

国专家发明过很多种不同样式的烟火切割炬，如

Ｈｏｌｚｍａｎ［１４］和 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ［１５］（１９７３）发明了手持式烟
火切割炬，如图４所示。
　　Ｐｈｉｌｌｉｐｓ［１６］（１９７３）发明了水陆两用烟火切割炬，
如图５所示。
　　Ｐｒｏｃｔｏｒ等［１７］

（１９８６）发明了带喷嘴的烟火切割
炬，如图６所示。
　　Ｓｅｒｙ等［１８］

（１９９１）发明了带支架的烟火切割炬，
如图７所示。

图３　Ｖｌａｄｉｍｉｒｅｔａｌ．（２００４）发明的高速化学钻［１３］

Ｆｉｇ．３　ＨｉｇｈｓｐｅｅｄｃｈｅｍｉｃａｌｄｒｉｌｌｏｆＶｌａｄｉｍｉｒ

图４　Ｈｏｌｚｍａｎ和 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ（１９７３）发明的手持式烟火切割

炬
［１４－１５］

Ｆｉｇ．４　ＰｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｃｕｔｔｉｎｇｔｏｒｃｈｏｆＨｏｌｚｍａｎａｎｄＴｈｏｍｐｓｏｎ

图５　Ｐｈｉｌｌｉｐｓ（１９７３）发明的水陆两用烟火切割炬［１６］

Ｆｉｇ．５　ＰｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｃｕｔｔｉｎｇｔｏｒｃｈｏｆＰｈｉｌｌｉｐｓ

图６　Ｐｒｏｃｔｏｒｅｔａｌ．（１９８６）发明的带喷嘴的烟火切割炬［１７］

Ｆｉｇ．６　ＰｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｃｕｔｔｉｎｇｔｏｒｃｈｏｆＰｒｏｃｔｏｒ

图７　Ｓｅｒｙｅｔａｌ．（１９９１）发明的带支架的烟火切割炬［１８］

Ｆｉｇ．７　ＰｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｃｕｔｔｉｎｇｔｏｒｃｈｏｆＳｅｒｙ

　　此外，还有 Ｇｅａｓｌａｎｄ［１９］在１９９５年，Ｆａｃｃｉｎｉ等［２０］

在１９８３年和 Ｃａｒｔｅｒ［２１］在 ２００３年分别发明的便携式

烟火切割炬，其结构相对简单。

８７４
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　　前文图中数字表示切割炬中不同部分，原文献有
相应注释。由于图中数字较多，篇幅所限，不能一一列

举。在原文献中有详细结构图和详细说明，本文仅作

简要介绍，读者如想进一步研究，请查阅原文。这些烟

火切割炬结构不同，各有特点，主要有以下几方面：

　　① 切割炬都有管状腔，管状腔中装有烟火药，形
成切割炬的主体。

　　② 管状腔的一端有喷嘴，这是为了形成一定形状
的熔融金属射流，同时使能量集中，以便于切割。喷嘴

一般以石墨等耐高温材料制成。

　　③ 喷嘴与被切割材料之间必须保持一定的距离，
这是为安全考虑，如果喷嘴紧贴被切材料，则势必造成

喷嘴阻塞，造成管状腔内部升压，内部压力过大有爆炸

的危险。所以切割炬喷嘴上一般开有泄压槽。

　　④ 管状腔的另一端装有点火装置，一般为电点

火，点燃烟火药。

　　⑤ 有的切割炬还带有支架，以便达到固定的目

的。有的装有手柄可以手持。

　　⑥ 有的切割炬中药柱分压装药和松装药两部分，
两种装药形成同心圆柱，松装药在中间。这种压装药

柱心为松装药的结构设计主要是为了可靠点火。

　　纵观这些不同种类的切割炬，本研究认为在结构
上存在的不足主要是：随着烟火药的燃烧，烟火药柱燃

烧面离喷嘴的距离越来越远，造成熔融金属射流的出

口速度和压力随燃烧进行而减小。为了保证一定的射

流出口速度和压力，装药量不能太大，这大大限制了切

割炬长时间持续的切割。为了解决这一问题，切割炬

必须具有自动推药装置，即随着药柱越烧越短，有一个

装置将药柱向喷嘴方向推进，使药柱燃烧面永远保持

在喷嘴附近。

２．２　国内烟火切割技术的研究现状
　　我国在烟火切割技术研究方面起步较晚，研究较
少，也不够系统。台州盛世环境工程有限公司发明了

一种利用铝热剂进行切割的热切管器
［２２－２３］

，其用于

热切管器的烟火剂基本上由铝热剂和成气剂所组成，

铝热剂７０％ ～９５％，成气剂 ５％ ～３０％。铝热剂是由
铝和三氧化二铁所组成，成气剂是高锰酸钾与活性炭、

聚四氟乙烯或者硝化棉
［２３］
的混合物。易建坤等

［２４－２６］

应用铁铝高热剂（Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ／添加剂 ＝７８／２２／７）进行
销毁弹药的实验，获得了成功。值得注意的是，易建坤

认为高热剂燃烧产生的液态熔渣的量应该越多越好，

气态产物的量应该越少越好，燃烧速度应该越慢越好。

这个观点与 Ｍｕｅｌｌｅｒ等［７］
的观点是一致的，但是，与

Ｖｌａｄｉｍｉｒ等［１３］
的观点正好相反。本人认为这是因为

易建坤等和 Ｖｌａｄｉｍｉｒ的具体应用不一样。易建坤和
Ｍｕｅｌｌｅｒ将高热剂应用在弹药销毁领域，具体应用时将
高热剂安置在要销毁弹药的上方，利用金属熔渣向下

流动来熔穿弹壳引燃弹药，所以熔渣就成为传递能量

的唯一介质，气态产物在这种应用中是没用的。但

Ｖｌａｄｉｍｉｒ发明的是一种化学钻头，其应用主要是在各
种目标材料中进行钻孔，熔渣很容易堵塞钻孔，所以必

须使燃烧产物为气态，才能顺利地从钻孔中排出。

３　总结与展望

　　综上所述，烟火切割技术的原理从单纯的高温高
热向化学腐蚀方向发展，在烟火药中除铝热剂外越来

越多的应用含有卤素，特别是含有氟的产气剂或粘合

剂，例如应用最多的聚四氟乙烯。利用氟碳化合物燃

烧产生的 Ｆ２对金属和非金属材料起到氟化腐蚀的作
用，使被切割材料与 Ｆ发生“碳氟化反应”生成低沸点
易挥发的氟化物，从而实现化学切割。

　　对比美国和中国烟火切割技术的发展与现状，在
国内大力开展烟火切割技术的研究是非常必要的，这

将为国内抢险救援装备水平的提升，包括海上救援，以

及弹药销毁等领域装备的现代化起到一定的推动作

用。大大提高我国应对地震、塌方、沉船等灾害的能

力，为最大限度地救援被困人员提供必要的技术保证。
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