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摘　要：针对废弃丁羟推进剂（ＨＴＰＢ）韧性强和感度高的特性，在保证试验过程安全的前提下，分别研究了湿式笼式粉碎法、干式
旋风切削法和远程控制切割法这三种方式粉碎废弃 ＨＴＰＢ。结果表明：以粉碎比（即进料直径与出料直径之比）和 ＡＰ、Ａｌ的损失率
为评价标准，干式旋风切削法粉碎后的物料直径最小约为１ｍｍ，有效成分损失率低于 １．４％，由其制备的工业炸药可被 ８＃雷管引
爆，验证了该方式粉碎 ＨＴＰＢ较为理想。
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１　引　言

　　随着武器装备的更替以及老化因素的影响，对于
部分应用丁羟推进剂（以下简称 ＨＴＰＢ）的退役弹箭总
体的有效处理迫在眉睫。ＨＴＰＢ属于高能材料，能量
特性满足常规工业炸药的基本要求。为此，近年来国

外军事强国对废弃推进剂制备工业炸药及其他含能材

料开展了深入的研究
［１］
。现阶段废弃ＨＴＰＢ制备工业

炸药过程主要分为三个步骤：第一步通过高压水射流

将推进剂与发动机共同组成的导弹动力系统进行分

离。第二步将分离后的 ＨＴＰＢ碎块粉碎至较小的直
径。第三步添加其他含能组分进行混合、压制等工作。

其中，安全、有效的粉碎方式是 ＨＴＰＢ制备工业炸药的
关键技术。

　　由于工业炸药要求组分的直径应分布均匀且至少
在毫米级，以保证混合的均匀性，从而达到稳定爆轰的

目的。因此，根据高压水切割后的制品规格，ＨＴＰＢ最
常用到的粉碎方式是中碎（原粒大小／１０～１００ｍｍ，
制品大小／５～１０ｍｍ）与细碎（原粒大小／５～１０ｍｍ，
制品大小／０．５～５ｍｍ）［２］，这样粉碎后的直径才尽可
能小。而 ＨＴＰＢ中主要的含能组分高氯酸铵（ＡＰ）和
铝粉（Ａｌ），在粉碎过程中不可避免会造成较大损失，
损失程度与粉碎方式同样存在一定关系。现阶段通常

采用机械方法，如压碎、磨碎、折碎、劈碎、冲击破碎等

克服 ＨＴＰＢ内部的凝聚力，由于ＨＴＰＢ同时具备韧性强
和感度高的特性，因此粉碎的关键在于既要给予足够

的能量，又要避免燃烧和爆炸。本文针对 ＨＴＰＢ的特
性和特定的再利用途径，对废弃 ＨＴＰＢ的粉碎方式进
行了探讨。

２　试验部分

２．１　试验材料
　　采用２０ｍｍ×２０ｍｍ×２０ｍｍ的 ＨＴＰＢ方胚用
来模拟高压水分离后的碎块，有效成分 ＡＰ、Ａｌ含量分
别为６３．１％和 １４．２％，根据《ＱＪ９１４．２－１９８５复合
固体推进剂成分分析方法》对粉碎后的 Ａｌ、ＡＰ含量进
行再测定。

２．２　粉碎试验
　　国内研究人员认为：ＨＴＰＢ的机械感度主要由 ＡＰ
和催化剂所决定

［３］
，粉碎时受热和冲击作用，对 ＡＰ的

扭曲和剪切过于猛烈，易产生热点或活性中心，使得常

规粉碎存在燃烧，甚至爆炸的可能性。现阶段有湿式

和干式两种粉碎方法可以解决安全问题，通过计算可

知，采用 ＨＴＰＢ与冷却剂之比为１５条件下的湿式粉
碎或转速≤３０００ｒ·ｍｉｎ－１、工作时间≤１ｍｉｎ条件下
的干式粉碎，均能保证粉碎机械对 ＨＴＰＢ的冲击小于
临界冲击能

［４］
，从而避免危险的发生。因此，本文分

别测试湿式笼式粉碎法、干式旋风切削法和远程控制

切割法的粉碎效果（编号分别为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ），在满足安
全的前提下选择最佳的粉碎方式。

　　Ⅰ湿式笼式粉碎法。南京理工大学的顾建良等
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人
［５－６］

对废旧发射药的粉碎进行了细致研究，提出了

湿法粉碎技术，并采用相应的笼式粉碎机粉碎双基药

取得了成功。依据 ＨＴＰＢ与双基药同为含能材料的特
点，采用笼式粉碎机对其进行粉碎研究。笼式粉碎机的

转速为３０００ｒ·ｍｉｎ－１，粉碎比可达３０～４０。物料进入
粉碎机后，在离心力和重力作用下向外圈运动的过程

中，依次被高速回转的各圈钢杆击打和破碎，整个过程

以水为冷却剂，保证粉碎的安全性，其原理如图１所示。
　　Ⅱ干式旋风切削法。由于 ＨＴＰＢ具有类似橡胶的性
质
［７］
，合适转速的橡胶粉碎设备原则上也可对其进行粉

碎。为了解决物料遇水结团和流失的问题，本研究选用

常用橡胶粉碎机械旋风切削机进行试验。物料由料斗
经螺旋输送进入粉碎室，被高速旋转的刀片剪切粉碎，

通过负压风运的方法把物料运入旋风分离器。对磨盘

采取风冷的方法解决整体的散热问题，粉碎过程不需冷

却剂，便可保证试验的安全性。其原理如图２所示。

图１　笼式粉碎机作用原理图

１—钢杆，２—药块，３—药粒

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃａｇｅｗｅｔｇｒｉｎｄｅｒ

１—ｓｔｅｅｌｐｏｌｅ，２—ｓｈａｐｅｄｂｌｏｃｋ，３—ｐｏｗｄｅｒｇｒａｉｎｓ

图２　旋风切削机作用原理图

１—进料口，２—药粒，３—转子，４—滤网，５—切刀，６—出料口

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｄｒｙｃｙｃｌｏｎｅ

１—ｉｎｌｅｔ，２—ｐｏｗｄｅｒｇｒａｉｎｓ，３—ｒｏｔｏｒ，４—ｓｔｒａｉｎｎｅｔ，

５—ｃｕｔｔｅｒ，６—ｄｉｓｃｈａｒｇｅｈｏｌｅ

　　Ⅲ远程控制切割法。由于 ＨＴＰＢ的危险性较高，
最有效的安全措施就是尽量减少过程中操作者直接与

之接触的机会。采用远程控制和隔离操作的总体思

想，通过设计工业电视和远程监控 ＨＴＰＢ的粉碎过程
可以达到这一要求

［８－９］
，设备总体布局如图 ３所示。

该操作过程在可以远距离监视与控制的防爆间内进

行，粉碎方式为干切割。将物料放入经过改造的切割

数控车床内，调整好切削尺寸及方位，分别将其切成

片→条→粒，粉碎过程应注意进刀的速度不能过快，以
防止意外发生。

图３　远程控制切割机布局图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｌｏｎｇｒａｎｇｅｃｏｎｔｒｏｌｃｕｔｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

２．３　起爆试验
　　粉碎后的 ＨＴＰＢ能否作为工业炸药的主要组分，
目前，通常用８＃雷管来评定其炸药的起爆感度。以直
径４５ｍｍ木质圆筒为模具，用牛皮纸卷制高度约为

３０ｃｍ的纸筒作为装药筒，封一端为筒底并用胶水粘
牢。将粉碎后的 ＨＴＰＢ混合均匀的药装入药筒内，用
木棒轻轻压紧，药柱高度约为装药筒直径的 ３倍。将
雷管插入药柱或起爆药圈内并用胶布固定于药筒内，

药筒顶部封紧，留与起爆电缆线相连，对三种方式粉碎

后的物料分别进行起爆试验，如果 ８＃雷管未能起爆，
则加入少量钝感黑索今提高其起爆感度。

３　结果与分析

　　以粉碎比和组分含量的损失率为标准，衡量三种
粉碎方式的效果，结果见表 １。以 ８＃雷管的起爆试验
衡量粉碎后的 ＨＴＰＢ是否符合制备工业炸药的基本要
求，结果见表２。
　　由表１可知，方法Ⅰ虽然能有效地粉碎双基药，但
对于 ＨＴＰＢ却不是一种合适的粉碎方法。首先，ＨＴＰＢ
的结构与双基药有较大区别：其作为弹性体受到挤压

时不易断裂，延长粉碎时间虽然能改善这一状况，但粉
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碎后物料会遇水粘结成团，呈棉絮状（如图 ４所示），
以致无法从机器中分离，这一情况目前未得到合理解

释。其次，断裂面的 ＡＰ和 Ａｌ暴露在冷却水中，易被
水溶解或冲刷。随着物料直径的减小，比表面积增大，

ＡＰ和 Ａｌ脱离粘合剂的情况会越发严重。经测定，粉
碎后二者损失量高达 ６６．１％和 ６５．５％，这使得的物
料已不具备再利用条件。因此，方法Ⅰ不能用来粉碎
ＨＴＰＢ。方法Ⅱ粉碎后的物料直径最小，约为 １ｍｍ。
但受粉碎时间限制，物料直径的大小分布不十分均匀

（如图５所示）。粉碎后 Ａｌ含量几乎不变，ＡＰ含量下
降２６％，损失的 ＡＰ可通过过筛的方法与物料分离并
进行回收，因此组分的损失量可以忽略不计。方法Ⅲ
最为安全可靠，粉碎后的物料呈３ｍｍ正方体颗粒，大
小均匀且同样避免了组分的损失，如图 ６所示。但操
作时间较长，成本较高。

表１　粉碎方式的实验结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｒｕｓｈｉｎｇｍｅａｎｓｔｅｓｔｓ

ｓｍａｓｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ ｄｉａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏ
ｌｏｓｓｒａｔｅ／％

ＡＰ Ａｌ

Ⅰ － ６６．１ ６５．５
Ⅱ ２０ ４２．０ ４．２
Ⅲ ６－７ １．４ １．４

Ｎｏｔｅ：Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ ｉｓｃａｇｅｗｅｔｇｒｉｎｄｅｒ，ｄｒｙｃｙｃｌｏｎｅａｎｄｌｏｎｇｒａｎｇｅｃｏｎｔｒｏｌｃｕｔｔｉｎｇ

ｍａｃｈｉｎｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

表２　爆轰试验测试结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｔｅｓｔｓ

ｉｇｎｉｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ８＃ｄｅｔｏｎａｔｏｒｓ ８＃ｄｅｔｏｎａｔｏｒｓａｎｄｂｏｏｓｔｅｒ

Ⅰ ｆａｉｌｅｄ ｆａｉｌｅｄ

Ⅱ ｓｕｃｃｅｓｓ ｓｕｃｃｅｓｓ

Ⅲ ｆａｉｌｅｄ ｓｕｃｃｅｓｓ

图４　物料经笼式粉碎机粉碎后遇水结团呈棉絮状
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｂｉｒｄｎｅｓｔａｎｄａｓｓｕｍｅｔｏｂｅｃｏｔｔｏｎｗｏｏｌ
ｆｏｒｍｗｈｅｎｍｅｅｔｉｎｇｔｈｅｗａｔｅｒａｆｔｅｒｓｍａｓｈｅｄｂｙｃａｇｅｗｅｔｇｒｉｎｄｅｒ

图５　物料经旋风切削机粉碎后直径约为１ｍｍ，底部与 ＡＰ颗

粒分层

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｍａｔｅｒｉａｌｉｓａｂｏｕｔ１ｍｍ ａｆｔｅｒｓｍａｓｈｅｄ

ｂｙｄｒｙｃｙｃｌｏｎｅ，ｗｈｉｃｈｓｅｐａｒａｔｅｓｗｉｔｈＡＰａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍ

图６　物料经远程控制切割机粉碎后成为大小均匀的 ３ｍｍ×

３ｍｍ×３ｍｍ正方体

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｂｅｃｏｍｅｓｔｈｅｓｑｕａｒｅａｂｏｕｔ３ｍｍ×３ｍｍ×

３ｍｍａｆｔｅｒｌｏｎｇｒａｎｇｅｃｏｎｔｒｏｌｃｕｔｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

　　由表２可知，在后续的起爆试验中，方法Ⅰ粉碎物
料所制备的炸药未能成功引爆，其原因在于内部的含

能组分在粉碎过程中已损失殆尽，而单独的粘合剂不

能被起爆，这也印证了之前的推断。方法Ⅱ物料的直
径最小，组分损失很小，因此发生稳定爆轰的几率很

高，但装药时由于颗粒分布不均，仍存在爆熄的可能

性。方法Ⅲ的结果为半爆或爆熄，后加入传爆药后，爆
轰情况有所改善。经分析认为，该方式粉碎后的物料

直径偏大，导致爆轰波无法正常传播，如果制备为工业

炸药仍需进一步粉碎。因此限制了它的应用领域。

４　结　论

　　（１）采用湿式粉碎虽然过程安全，但 ＨＴＰＢ遇水
结团的问题始终得不到解决，因此该粉碎方法对ＨＴＰＢ
并不适用。

　　（２）远程控制切割法最为安全可靠，但是限于工
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艺条件，粉碎后的物料直径偏大，制备的工业炸药无法

被８＃雷管引爆，仍然需要进一步粉碎。
　　（３）在适合的转速和工作时间内，旋风切削机可
以满足对安全性的要求，粉碎后物料的直径为 １ｍｍ，
满足常用工业炸药的起爆感度要求。鉴于旋风切削机

的粉碎时间和最大转速受到较大限制，在下一阶段工

作中可采用液氮冷冻的方法，先将物料冷冻到 －２０～
－３０℃，这样既大大降低了危险性，又使物料处于玻
璃态便于粉碎

［１０］
，这也是今后 ＨＴＰＢ实现工业化粉碎

的发展方向。
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