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摘要：对装有炸药的弹丸进行径向冲击载荷剪切实验，测得弹丸壳体剪切断裂瞬间的温度变化、剪切断面形状变化

以及弹丸内装填炸药的温度和应力，分析了温度、应力对弹丸装药安全性影响，得出了装药弹丸在剪切速度１ｍ／ｓ的
冲击载荷作用下不会发生燃烧或爆炸，为报废弹药安全、环保地销毁处理提供了一种新的技术手段。
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　　目前报废弹药销毁处理流程：弹药经分解拆卸后，对引
信、底火和发射药一般采取烧毁炉或野外烧毁处理，对 ＴＮＴ
装药弹丸一般采取蒸汽倒药法回收ＴＮＴ，对非ＴＮＴ装药的弹
丸（如梯萘、梯黑、钝黑铝装药弹丸）一般采取野外烧毁或炸

毁方法处理［１］。无论是蒸汽倒药，还是野外烧毁，都将产生

大量环境污染，与当前建立资源节约型、环境友好型国家发

展战略相违背。另外，野外烧毁还存在较大安全风险。

如果对装药弹丸切割分离，然后再从切割后的弹丸中取

出炸药，不但炸药可以回收利用，而且可以解决蒸汽倒药产

生ＴＮＴ废水、野外烧毁产生大量黑烟的环境污染问题。目
前，高压磨料水可对装药弹丸进行安全切割，但其切割速度

较慢、成本高［２］。采用冲击载荷对装药弹丸实施剪切，虽然

速度很快，但冲击载荷会否引起炸药燃烧或爆炸，需要进行

实验验证。



１　实验原理

冲击载荷径向剪切装药弹丸的原理如图１所示。将装

药弹丸推入固定套筒并固定；刀具在冲击载荷作用下对装药

弹丸沿径向方向进行剪切；装药弹丸受刀具挤压，经由弹性

变形、塑性变形、裂纹产生和滑移扩展，最终断裂。

为减小装药弹丸在剪切载荷作用下的偏移量，固定套筒

内径和剪切刀具弧形直径比弹丸外径大３～５ｍｍ，剪切刀具
形状如图２所示。

图１　冲击剪切原理示意图

图２　剪切刀具形状

２　实验内容

对装药弹丸实施冲击载荷径向剪切，弹体内炸药安全性

主要有两个方面：一是弹丸壳体在剪切过程中可能产生高

温，引发炸药燃烧，甚至爆炸；二是炸药受到径向挤压，可能

在炸药中产生热点，由热点扩大为爆炸。

剪切实验主要测试装药弹丸在剪切过程中弹丸壳体温

度变化情况、弹丸壳体剪切后断面面积减小量，以及弹丸内

部装填炸药在剪切时炸药剪切断面应力和温度情况、有无熔

化和燃烧现象。实验设备为３２０ｔ剪切机，其剪切刀具行进
速度约１ｍ／ｓ；测试设备为红外成像测温仪、热敏电阻测温
仪、应力测试仪、卡尺；应力测试点为紧邻剪切断面的中心，

温度测试点为剪切断面中心和弹丸壳体内壁；剪切对象为５５
式３７ｍｍ高装药弹丸、５９式５７ｍｍ高装药弹丸、５６式８５ｍｍ
加空改装药弹丸、５４式１２２ｍｍ装药弹丸 、５９式１３０ｍｍ装
药弹丸和６６式１５２ｍｍ装药弹丸。

３　实验结果及分析

３．１　弹丸壳体剪切实验结果及分析
弹丸壳体在剪切刀具冲击作用下，先是塑性变形，产生

韧性断裂，然后进入脆性断裂或绝热剪切断裂。在塑性变形

阶段，弹丸壳体产生较高温度；变形越大，温度越高。弹丸壳

体剪切断裂后，剪切断面由之前的圆形变为椭圆形，断面面

积将变小；剪切断面面积变形量受冲击力大小、弹丸材料、固

定套筒和刀具与弹丸圆柱部的间隙大小等因素影响。表１
为６种口径弹丸剪切断裂瞬间热敏电阻测温仪测得的弹丸
壳体内壁温度Ｔ１、红外成像测温仪测得的弹丸壳体剪切断裂
后约０．５ｓ端面最高温度Ｔ２以及剪切断面面积减少量。图３
为红外成像测温仪测得的６６式１５２ｍｍ弹丸剪切断裂后断
面温度分布情况。

表１　弹丸壳体剪切实验结果

弹种 Ｔ１／℃ Ｔ２／℃ 面积减小／％

５５式３７ｍｍ高装药弹丸 ８６ ３５．０ ２．９

５９式５７ｍｍ高装药弹丸 ９５ ３５．８ ４．２

５６式８５加改装药弹丸 ９７ ３６．０ ５．９

５４式１２２ｍｍ装药弹丸 １１４ ４５．５ ５．６

５９式１３０ｍｍ装药弹丸 １２６ ６７．６ ２．４

６６式１５２ｍｍ装药弹丸 １３２ ７３．８ ２．８

图３　６６式１５２ｍｍ弹丸剪切断面温度分布

　　从图３可以看出，弹丸壳体在冲击剪切断裂瞬间，剪切
断面的上下左右四端因金属塑性变形较大而产生较高的温

度。从表１可以看出，弹丸壳体内壁在剪切断裂瞬间约８０～
１３０℃，但不到０．５ｓ时间就通过金属和空气散热而下降到
８０℃以下；弹丸剪切断裂面面积减小，若不考虑炸药径向挤
压时发生轴向移动，那就意味着此端面的炸药密度和内部应

力将增加，其中 ＴＮＴ装药弹丸和钝黑铝装药弹丸的装药密
度［３］分别由 １．５０ｇ／ｃｍ３、１．７０ｇ／ｃｍ３上升到 １．５５ｇ／ｃｍ３、
１７５ｇ／ｃｍ３，其内部应力分别约为１３７ＭＰａ、１３０ＭＰａ，但仍低
于装药弹丸发射时的临界应力 ＴＮＴ１７６ＭＰａ、钝黑铝２３１．６
ＭＰａ［４］。实验结果表明：弹丸壳体塑性变形产生的温度低于
炸药的爆发点，对装填炸药产生的挤压应力低于弹丸装药发
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射时的临界应力，不会引起炸药燃烧或爆炸。

图４、图５为两种口径弹丸壳体剪切后断面金属微观组
织。从图４可以看出８５ｍｍ口径弹丸韧性剪切所占比例小，
大部分为绝热剪切，且绝热剪切带很明显；而从图５可以看
到１２２ｍｍ口径弹丸有少部分韧性剪切，大部分为脆性断裂，
断裂面金属颗粒较明显。

图４　８５ｍｍ口径弹丸断裂面

图５　１２２ｍｍ口径弹丸断裂

　　两种口径弹丸材质均为Ｄ６０，之所以在同一剪切设备下
出现不同断裂方式，主要是由于受剪切动量、剪切速度的影

响。相对于８５ｍｍ口径弹丸，３２０ｔ剪切力能使弹丸通过塑
性变形，在剪切方向很薄很窄（几十微米甚至更小）的区域产

生较大热量，并使该区域晶粒重新取向、晶粒拉长、碎化、各

种缺陷及亚结构的形成，局部温度高升并导致材料 “软化”，

形成剪切带，绝热剪切带微观结构如图６所示。剪切带两边
的材料在外力作用下就像刚体一样发生相对位移，最终弹丸

断裂。此过程只需不到０．１ｓ。而弹丸一旦断裂，剪切带金
属瞬间（冷却速度１０６～１０７Ｋ／Ｓ）由熔化状态再结晶，形成
“白色亮带”［５］。剪切带区域中心最高温度虽然可达６００℃，
但剪切带两边温度却下降很大［６］（图７）。而对于１２２ｍｍ口
径弹丸，３２０ｔ剪切力因不能使弹丸发生高应变率而发生绝
热剪切，只能经相对较长时间的塑性变形后，由于剪切断面

金属材料应力增大到一定的临界值而产生孪晶组织，材料塑

性降低，脆性增大，从而发生沿晶脆性断裂。脆性断裂瞬间

金属没有发生相变，温度低于６００℃，弹丸断裂后断裂面热量
主要通过金属和空气散发，且下降很快。

Ａ－绝热剪切带中心区域等轴细晶组织；

Ｂ－过渡区域；Ｃ－基体区域

图６　绝热剪切带微观结构示意图

图７　绝热剪切带温度曲线

３．２　弹体内装药剪切实验结果及分析
表２为６种口径弹丸剪切断裂瞬间装药温度升高值ｔ和

装药内部应力σ，图８～图１３为６种口径弹丸装药冲击剪切
后端面图。观察５５式３７ｍｍ高弹丸装药、５９式５７ｍｍ高弹
丸装药以及５６式８５ｍｍ加空改弹丸装药剪切后断面，发现
紧邻弹丸内壁处有炸药熔化渗出和弹丸壳体断面有炸药熔

化再结晶颗粒，但没有炸药燃烧甚至爆炸痕迹，这说明剪切

瞬间弹丸断面壳体内壁温度已超过炸药熔化温度，但热量未

达到炸药点火点和爆燃点（ＴＮＴ的点火温度和爆燃点分别为
２７５℃、３００℃）；而非紧邻弹丸壳体内壁的炸药由于受弹丸壳
体断裂产生的热量较小，因而温度升高不超过６℃。另外，５４
式１２２ｍｍ、５９式１３０ｍｍ和６６式１５２ｍｍ等三种口径弹丸装
药剪切断面没有炸药熔化现象，经分析，其原因是弹丸口径

较大，弹丸在冲击剪切产生的热量和瞬间高温，相比小口径

弹丸散热快、温度下降快。

　　实验结果表明：弹丸装药在剪切瞬间受到弹丸壳体变形
挤压、温度的影响较小，弹丸装药没有发生燃烧甚至爆炸，这

与弹丸壳体剪切实验结果分析结论相吻合。
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表２　弹丸装药剪切实验结果

弹种 ｔ／℃ σ／ＭＰａ 备注

５５式３７ｍｍ弹
丸装药

５．５ １９２
弹丸内壁刀具方

向有熔化现象

５９式５７ｍｍ弹
丸装药

５．１ ２１０
弹丸内壁刀具方

向少量熔化现象

５６式８５加改弹
丸装药

５．２ １６４
内壁无熔化现象，

但断面有炸药熔

化后再结晶颗粒

５４式 １２２ｍｍ
弹丸装药

４．８ １６０ 无熔化现象

５９式 １３０ｍｍ
弹丸装药

４．４ １６８ 无熔化现象

６６式 １５２ｍｍ
弹丸装药

４．８ １７２ 无熔化现象

图８　３７ｍｍ弹丸
炸药断面

图９　５７ｍｍ弹丸
炸药断面

图１０　８５ｍｍ弹丸
炸药断面

图１１　１２２ｍｍ弹丸
炸药断面

图１２　１３０ｍｍ弹丸
炸药断面

图１３　１５２ｍｍ弹丸
炸药断面

４　结束语

通过本实验研究，揭示了装药弹丸在一定冲击速度的载

荷作用下弹丸壳体剪切断裂机理、炸药温度和应力变化情

况，验证了冲击载荷剪切装药弹丸的可行性和安全性，为报

废弹药销毁处理模式转变创新了技术手段。
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