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报废炮弹分解拆卸技术现状与发展 
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摘要：针对国内外具有代表性的报废炮弹分解拆卸技术案例以及我军报废弹药分解拆卸技术现状和存在的问题，

提出报废炮弹分解拆卸技术向多品种和小批量、深度拆解和精细化选分、柔性化和智能化以及机控本安化转变。研

究结果表明，该研究可为今后报废弹药分解拆卸技术发展提供参考。 
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Present Situation and Development of 
Abandoned Ammunition Disassembly Technology 

Wang Xiaoxiao, Zhang Feng, Yan Qingchun, Liao Kai 
(No. 32736 Unit of PLA, Luoyang 471000, China) 

Abstract: In view of the representative cases and technologies of the disassembly and dismantlement technology of 
discarded shells at home and abroad, as well as the status quo and existing problems of the disassembly and dismantlement 
technology of discarded shells reported by our military, it is proposed that the disassembly and dismantlement technology 
of discarded shells should be transformed into multi variety and small batch, deep disassembly and refined sorting, 
flexibility and intelligence, and machine control safety. The research results of the status quo of the disassembly and 
dismantlement of discarded ammunition show that this research can provide a reference for the development of the 
disassembly and dismantlement technology of discarded ammunition in the future. 
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0 引言 

为建设国防力量，国家和军队需要储存大量炮

弹火药作为重要战略储备物资[1-3]。报废弹药是指军

队进行日常军事演习以及过往战争冲突中遗留下来

的因引信失效、炸药变质或其他原因而没有发生爆

炸、燃烧等作用的各类炸药、火药和未爆弹药；使

用性能不符合作战、演习和储存要求，超过允许使

用期限失去修理和使用价值的耗材[4-7]，或者按照弹

药质量分级标准被定为废品的的弹药，以及按相关

部门文件规定作报废处理的弹药等。报废弹药销毁

方法的选择主要取决于弹药的结构、弹体材料、销

毁目标和环境条件等，同时还要考虑到环保要求和

经济及社会效益。 
废旧弹药常用的处理技术主要有分解拆卸、倾

倒排空[8-13]、焚烧销毁、爆炸销毁[14-18]等。对大批

量、单一品种报废弹药进行分解拆卸销毁是最为经

济高效的选择，对于一些仍有使用价值的报废弹药

部件应当及时进行回收再利用，最大限度地避免有

用资源的浪费。尽量避免发射药、猛炸药、烟火剂、 

引信、底火等弹药原件材料销毁产生的废水、废气、

废渣污染环境，尽量消除销毁过程中的噪声、冲击

波、振动、破片、飞石等对周边环境的影响。笔者

综述了近年来国内外报废弹药分解拆卸技术现状以

及我军报废弹药分解拆卸技术现状和存在的问题，

并对报废弹药分解拆卸技术的柔性化、智能化给出

建议，以期对今后报废弹药分解拆卸技术发展提供

参考。 

1  国内外报废炮弹分解拆卸技术现状 

报废炮弹销毁中的分解拆卸 [19]是指利用一定

的技术手段改变炮弹及其元件的原有结构，但保持

元件或零部件原有形态基本不变的技术方法。拆卸

销毁时，一般先按大件分解，再进行原件分解。炮

弹分解拆卸大体上按生产装配顺序逆向拆解，除非

必要且能保证安全，一般不对弹药元件或零部件进

行切削加工，即分解拆卸后的弹药元件和零部件基

本上保持原有形态不变。 
炮弹的分解拆卸一般需要多个分解拆卸步骤， 
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如定装式后装炮弹分解拆卸包括引信拆卸、底火拆

卸、拔弹、装药排空等具体流程。炮弹的分解拆卸

一般的作业组织形式是先将大部件分解，再进行元

件分解，最终目的是将含能材料(主要是炸药、火药

等爆燃物质)或包含含能材料的元件与惰性元件分

离开来，为后续处理作准备[20]。拆卸弹药时必须考

虑能量消耗、综合成本及对周边环境的影响，以及

弹药拆卸时的安全防护。 

1.1  国内发展现状 

刘晨敏[21]研发了一种炮弹自动拆卸系统，将弹

药旋转拆卸与分解技术有效结合，能够完成多种口

径、多种型号的弹药拆解自动化。拆解工艺是先运

用旋转拆卸拆除引信和底火，然后运用拔弹将弹丸

和药筒分解。自动拆解系统主要包括炮弹运输机、

弹体分解机和转运机械臂 3 大部分，全面覆盖无人

自动化流程，提高报废弹药的拆解速率，提高劳工

的工作效率，且有效避免了拆解过程中可能造成的

安全风险。控制系统主要由 PLC、触摸屏、压力传

感器和伺服驱动器等组成。作为控制系统的核心，

PLC 一方面协调控制元件对信号的采集、处理和指

令的执行；另一方面，通过 Host-Link 和 EtherCAT
协议与触摸屏和伺服驱动器进行数据交换。 

钟明寿等 [22]介绍一种导爆索爆炸拆分废弃常

规弹药的方法，在弹药壳体预定位置缠绕导爆索，

再用胶布包裹，以便固定；露出的索头连接电雷管，

然后点火引爆即可。此方法对报废防坦克地雷取得

了初步试验的成功，方法简单、易操作，可广泛应

用于常规废弃弹药的销毁。 
夏鑫[23]设计了一种炮弹无人自动拆解系统，该

系统包括自动化运输及定位系统、弹药拆卸系统和

远程监控系统 3 个主要部分。自动化运输及定位系

统中针对机械臂进行了详尽介绍，对机械臂手部模

块、腕部模块、直臂模块和横臂模块进行了优化设

计；弹药拆解系统中，设计了新型的弹药底火旋拧

装置、拔弹装置和切割倒药装置，满足了自动拆解

的需求。远程监控系统从控制系统原理介绍入手，

分别从硬件结构和软件需求上确定了控制系统，通

过上位机与 PLC 的通信，军械仓库操作人员可以远

程监控拆解作业，提高了传统作业中操作工的工作

效率、自动化程度和安全可靠性。系统的多项性能

指数进行了多次重复测试，并在军械仓库展开应用，

符合预期效果。 
徐兆明等[24]针对轻量弹药的销毁拆除问题，设 

计了一种移动式销毁系统，由手榴弹分解机、小口

径炮弹分解机和自动控制系统组成。该系统可用于

机动销毁报废的通用轻量弹药，对口径小于 37 mm
的定装式炮弹进行顶部引信旋卸、拔弹分离效果较

好，并能对木柄手榴弹和 82 系列无柄手榴弹拆卸分

解。分解过程全程智能化、无人化，减少了操作人

员工作强度，并有效降低了操作工的安全危险性。

防护室设计经过理论运算、有限元分析和实践检验

后得出，能提高作业安全系数。在分解过程中采用

了元器件检测、控制温度、防范保护和减震减压等

各种保护措施，训练系统迅速应对复杂多变的作业

环境。 
杨青山等 [25-26]针对小口径报废炮弹拆卸进行

研究，为解决引信旋卸系统“失控”、装药系统倒空

和控制系统问题，对底火处理装置和中央控制系统

进行重新设计。该系统分为引信旋卸装置、弹体分

离装置和装药倒空装置，其中控制系统采用分布式

I/O 系统的 Profibus-DP 网络，实现人机分离，操作

工于安全区控制室内进行远程操作。分布式 I/O 是

一种高度模块化的 I/O 系统，可使用 S7-300 可编程

序对信号模块、功能模块、通信模块等模块进行拓

展，适用于复杂高精密高强度的自动化系统深度 
学习。 

罗同杰等 [27]针对国内弹药拆卸技术现状以及

操作系统发展水平，设计一种针对废旧单兵破甲弹

销毁的多端高压水射流切割系统。系统由切割器、

多切割头平台、超高压发生器、水质处理装置、工

件随动装置和控制系统 6 部分组成；拆分处理是将

其中的引信、炸药、发射药、点火具这些爆炸危险

品拆除，使其完全去功能化；高压水切割拆解采用

高压水射流对破甲弹 4 部位同时进行环形切割，使

部件分离，取出其中的爆炸危险品。系统实现了危

险作业完全人机隔离，避免危险品的频繁装夹、移

送，简化了作业流程，安全可靠性好；避免了破甲

弹拆分不开，需炸毁处理的安全隐患，减少了环境

污染，同时可提高材料回收率；实现破甲弹拆解自

动化，提升破甲弹拆解生产的本质安全度，有效提

高操作人员的工作效率，自动化程度高。 

1.2  国外发展现状 

Roeske 等 [28]研发一种飞秒激光切割高能炸药

以及推进剂的技术，原理是利用超短脉冲光在短时

间快速切割废旧弹药，飞秒量级的激光脉冲能量超

出金属壳体所能承受的压力极限，壳体瞬间汽化。
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由于激光作用时间极短，汽化产生的热量难以散布

到药体周围对其造成热影响，从而发生了“冷”切

割过程。该项技术利用 100～150 飞秒数量级的激光

脉冲切割，产生多光子离子化体和等离子体。该过

程发生于药体晶格振动周期数量级的时间内，由于

时间短，激光脉冲切割产生的能量无法嵌入药体晶

格之中，而是经由等离子体的冷却和流体膨胀将能

量输送到药体表面，从而导致弹药壳体分离，进行

分解拆卸。飞秒激光切割技术安全高效，对环境无

污染，可应用于多种危险环境中，但使用及维护成

本较高，要求环境苛刻，尚未实现全面工业化普及。 
美国 TC 公司针对废旧弹药倒空研发了一种全

自动化、连续化的高压液氮射流设备。该设备利用

液氮等低温流体流动过程中产生的高压射流动能 
高频率冲击弹药装药，使其发生脆性断裂、破碎、

脱落和溶解，从而实现废旧炮弹药体与壳体分离。

该方法可以快速高效、安全无风险分解拆卸废旧 
炮弹。 

Griffiths 等[29-30]利用超低温冷冻来处理废旧炮

弹，在废旧弹药周围喷洒冷冻液体，削弱爆炸产生

的爆轰波的威力，并且收集未爆弹药冷冻处理便后

期处理销毁，还对能否采用该技术深入处理推进剂

进行了研究。该技术属于装药低温倒空技术的一种

方式，常见的一种方式是利用高低温循环倒空，在

低温环境下对弹药进行冷冻，然后升至室温，再冷

冻再升温，不断重复循环，导致药体内部的热应力

分布不均，形成裂纹，随后发生破碎，最后从设备

中取出破裂药体，达成废旧弹药的拆卸掏空；第 2
种方式是在低温环境紧急处理未爆弹，先进行冷冻

使弹药失去引爆能力，然后进行分解拆卸，此方法

风险较低，工作强度低，适用于人口密集区域的突

发事件作业。 

2  我军报废炮弹分解拆卸技术存在的问题 

目前，我军需要批量销毁的报废弹药中，各类

炮弹、火箭弹品种数量所占比例可达 75%～80%，

而且现有炮弹分解拆卸作业线存在着传输线及配套

设备陈旧落后，机械化自动化程度低；销毁作业人

工辅助环节多，劳动强度大，操作人员职业健康防

护水平低；危险工序隔爆措施简单，安全防护能力

弱；现场管理简单粗放、信息化程度低等问题。 

2.1  工房设施陈旧，功能落后 

目前，我军销毁机构共建有报废弹药销毁作业

线 11 类，其中炮弹分解拆卸作业线 6 类，基本采用

1 类弹种建 1 条作业线，配套建设对应标准的工房、

工间，建设面积数量需求多，拆解作业线分弹种多

线布设，工房设施陈旧功能落后。作业工房结构功

能落后，不能满足可靠防爆以及人机隔离要求。危

险工序工间之间没有可靠的防爆隔离措施，工间弹

药限量不能精准有效控制。 

2.2  自动化智能化程度低 

当前，我军炮弹分解拆卸设备大多配套使用的

是第 1 代定型或改进型设备。作业线弹药传输方式

一般采用链板式或皮带式传送带，不能实现准确工

位起停和定量积放功能。分解拆卸机具处于机械化、

半自动化状态，大多需要人工辅助才能完成，自动

容错纠错能力弱。个别弹种的自动分解拆卸设备，

仅部分工序实现自动拆解功能，配发或自研设备升

级换代慢，自动化智能化程度低。 

2.3  作业人员密集安全压力大 

目前，我军销毁作业准备、弹药上下传送线、

发射装药倒空等工序仍然采用人工操作，作业人员

密集且安全压力大，危险工间内操作人员至少 2～3
人，多的达到 8～9 人，定员定量较难控制。 

2.4  职业健康防护水平较差 

在弹丸装药的倒空过程中，工房内会产生较高

浓度的梯恩梯(TNT)蒸汽和粉尘或者二硝基萘、黑

索金(RDX)、奥克托今(HDX)等有害物质的挥发

物，操作人员作业时间长、连续接触、接触有害物

质浓度水平较高等问题对作业人员的健康构成了危

害，操作人员暴露和接触的职业危害因素较多，职

业健康防护水平较差[31]。 

3  报废炮弹分解拆卸技术发展方向 
从 20 世纪 90 年代开始，特别是进入 21 世纪以

来，经过部队销毁机构、工厂的集中销毁，库存报

废弹药越来越少，传统弹药大批量报废销毁已接近

尾声。随着我军作战理念、作战方式的转变，新型

弹药的生产储存向多品种、少批量方向转化[32]。 
随着我军实战化进程的深入推进，部队训练演

练更加频繁，弹药消耗量不断增多，弹药的生产与

消耗逐步达到平衡，新产生的报废弹药逐渐减少；

因此，报废弹药销毁现状由少品种、大批量朝着多

品种、小批量的方向转变，导致其发展方向也随之

改变。 
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3.1  弹药深度拆解和精细化 

分解拆卸方式由大件肢解型向深度精细化方向

拓展。传统弹药的分解拆卸销毁主要是对大件进行

肢解，然后再对有含能材料的元部件进行烧毁或炸

毁处理，这种销毁方式回收利用率低，对环境污染

大，已经不符合新时代报废弹药销毁绿色无害化发

展理念。 
自 20 世纪 80 年代以来，新型弹药在我军装备

中的报废比例逐渐增加，对于这些具有远程压制、

态势感知、精确打击、高效毁伤等功能的新型弹药，

高能混合炸药、云炸药、电子时间引信等新原理、

新技术、新结构、新工艺得到广泛应用。这些新型

弹药已逐渐成为未来废弃炮弹分解和拆卸的主要目

标[33]。特别是高新技术弹药的结构组成与传统弹药

相比较，稀土有色金属、高能量火炸药、电子元器

材等零部件比例明显增多，对这些高价值、高污染

的原材料、元部件进行回收再利用或无害化处理，

必须进行深度拆解和精细化选分。 

3.2  作业线柔性化、智能化 

拆卸技术由机械化半自动化向柔性化、智能化

方向发展[34-35]。传统报废弹药销毁作业主要依托分

解拆卸、装药倒空和烧炸毁等技术手段，人工干预

多、单机作业多、体力劳动多的特点比较明显，连

续化、自动化、少人化程度不高，安全与效率都无

法得到保障。迫切需要对现有作业线进行自动化升

级改造或重新研发，构建自动化无人值守、非接触

隔离操作、一站式柔性处理、无害化绿色销毁的新

一代销毁装备设备，实现销毁装备设备向智能操控、

安全联锁、在线监测等智能化无人化装备设备转变，

减轻销毁作业强度，提升销毁作业效率，保护销毁

作业人员职业安全和健康。 

3.3  机控本质安全化 

分解拆卸作业安全由人控随机型向机控本质安

全型提升。现有的报废弹药分解拆卸工房，大多采

用钢混或砖混结构，防爆隔爆能力弱。现行的分解

拆卸作业线，大都采用挖洞穿墙方式，危险工序工

间之间基本没有采取有效的隔离隔爆措施。在用的

分解拆卸设备仍然处于机械化、半自动化水平，所

有操作必须通过人员辅助才能完成，这些设施设备

的结构功能和技术状态，不能满足销毁安全要求，

必须进行设施设备升级换代，从人控随机型向机控

本质型的方向逐步提升。 

4  结论 

随着我国国防和军队现代化的飞速发展，弹药

武器的更新换代以及超出存储年限的弹药不断增

多，对于绿色、高效、安全的报废炮弹分解拆卸技

术需求也迫在眉睫。目前国内外利用高压水、激光

飞秒切割拆解技术用以切割拆解报废炮弹以及研制

多种适用于弹药自动拆解的系统、弹药拆分柔性工

作台，尚具有一定的局限性，不能完全满足报废炮

弹分解拆卸的新需求，深度拆解和精细化选分、柔

性化和智能化、机控本质安全型转变将是报废炮弹

分解拆卸技术未来发展的重要方向。 
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