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壳体密封性对小尺寸弹药快速烤燃晌应规律的影晌

徐现培1 ， 胡且后 1 ， 王 '"青2 ， 李栩栩 1
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摘 要 边用钝化RDX 原料 ，对不同密封性的装绚先体进行弹约的快遮烤燃试验 利用热电偶测得 「弹约先体不

同位置的温度变化，并将自行编制的软件应用到试验时间和温度的同步采集中，分析了不同密封条件下弹药的响

应规律。结果表明，软件能够精确采集温度随时间变化的曲线，征相同装药条件 萨 ，随壳体密纣性的增强.壳体破裂

程度越大磁片越碎小 炸药发生快速姥燃反应的剧烈程度也越大同
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Abstract : T he desensit izin/<: RDX was se lecte d as materia l. T he fas t coo k-off te st of am muni tio n with diffe rent
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var ious conditions . T he res ults show lha t the software could acc ur ately coll ec t temperature -time curve 、 Under

the same condit ion s . with th e sea lin/<: i nc rea sed . τhe /<:reater the dep;ree of br eakdow n . the smalle r the fra /<:me nts th e

violent n ,spons{, aIso gn ,,,t cr in f制τ {Cook-off te s t

Ke~' wor ds , explosion me chanics; amm unition; ras l cook -off ;LOVA

引言

自 1 973年提出低昂损性 (LOV八 ) ~单 纯慨:主之

后，只相关研究受到世界各国的高度重视井成为国

际会议的重要主题1 1 -' I 。 为此 ，王国制足了弹药危险

性评估测 试标准 M IL-STD-2 1 05 ， 其中包括快直蛇

燃(外部虫烧IF<、0)试验。 Feo 试验是在外部士烧

耳境下直接刑被测物进行加热，号在弹药随时间和

棉度变化的响应规律，使其能够满E在火烧泪度下

不发生比倡爆#燃更剧烈的匠应【田'J】

日 前 ' 国 内外研咒 富在该方而展开了大陆的研

究i作。胡晓骨，等 " J设计了有关直列式火L品安全

性快暗试验装样.验证装肯设计合用井可达到快暗

试验是件下的热耳境 ;/:1 f剑等:.】 以推进剂为燃料

收稿 日期 ， 2008- 1 1 -09 ;修回日期 2009-0 1 - 1 0

作者简介s徐双培 0983- ) ，女，硕士创究生 .从事传爆药也斤究 B

对 j&- 90 1 4相 JOB- 9ω3炸药件进行快炜试验.认为

炸药中心温度很低;圭同 ArmyA rmamcnt研究中心

的 M W it lwrd l !茸M对 30 mm 口栓的炮肘燃烧弹进

衬 f快烤试验 .并用合 限主分法迫lJ r模拟计算 "

本研究应用自行设 I I 的软件精确记录了 Feu

时间和温度曲线图，测得了不同密封忡条件下烤燃

弹药的反由过程和响山规律"

1 快烤试验

1. 1 试剂与仪器

她化RIlX ， H 南恨血化工集团有限公司 。

烤燃弹.山由 江阳化正厂; DS-8004HS-S 由康

戚l!l\硕市革像机.杭州海康戚视科技有限公司，

M R 13 n 卒岛电温度记革仪 。
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1. 2 试验方法

将饨化R口X 月2制成 φ23 mm X 28 mm的药性 ，

每监药量为 20日，共IE制 15虫 ， tt:药密度为型论密度

的 92 %。将药样辈人模拟烤燃弹，烤燃弹壳体厚度

3 01m . 分别$用无fL 、扎隙面权J句端盖面积的 1 % 、

3 %、5 %的螺纹盖同定在弹体同端 ，每组 III 3 :Ii:半行

试验 。

用铁丝将烤燃弹水于固定在铁果上，井故置在油

盆中心位置日弹体距油固定距离"在弹件周国布置

3 根热电偶 (Tc) .分别位于弹体上.hS cm (Tc l) 、弹体

外壁(Te 2 )、端盖中心 (Tc川 ，与计算机相连采集温度

随时间的堂化情况。 在烤燃架左 、右、后3个方向坚主L

距恃燃弹 1 m的见证桓，以破n;昔靶数量和破川军扎

大小作为衡量蔽据@ 用航空煤油JP 8 为燃料 ， 混入少

量汽油作寻|燃料.用点火头将其'I I燃"试验过程中用

硬盘录{辈。L实时拍摄烤燃弹现场响应情况 .用温度记

录仪棉测棉度的变化情况"试验结束们，用Feo l臣度

时间内线分析软件采集试验结果，并搜集烤燃弹破

片 ，对典型情况进行照相并分析。

2 结果与分析

2. 1 试验温度来靠结果

油盆巾火焰;I.i完全包件烤燃弹使且充分豆'热.

火焰平均泪度 870 (吨 。软件荒草坷的调度时间曲

线见罔L山罔I可以看出 ， 3根跟电俏的分布位肯不

同 ，测出的温度也小同 。弹体端盖中心的平均温度为

8S0~900 C ;弹上方 ;J cm 处的干均温度为 8:W~870

C ; 弹体外壁的平均嗣度 :h 700~750 'C " 测试曲线

表明 ，不同测试点位样的 fill线温度均为上升趋势 ，且

在较短的时间内达到稳定。 弹体端盖中心处升温直

率最快，温度最高， .Jt次是距油而39 ~ 40 cm址 ， 弹

1丰刨柱部JI 嗣速率最慢而 日 棉度较 'I'd 租 '1'<，: 2 1与 明

显的差距，说明烤燃弹用罔的温度场变化明显"
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图 1 恢速烤熄试验的平均火焰温度

FiJl:. l A飞 era jl;" flame tempera t ure of fast cook-off test

根据测得的环植棉度时间曲线和数据，拟台

出发牛爆~反应的典型曲线，如同2所IJ~ 0 1A.网 2 可

以看出.温度随时间变化迅直上升 . 当 1'c :';温度升至

盯3 C时出现拐点 ， 剧增的拐点柑应 T炸药发生爆

主反应瞬间的环现根度可时间 . 拐点根度迅边增草

热电偶量程温度 1 320 C ，随后由于热电偶被炸坏导

致温度来靠尤妓。 其他烤燃弹的烤燃升温过程与此

相似 ， 只是各种弹体在不同密封件条件下 ，发生烤燃

反应时的环境榻度和时间合所不同 "其中 .发生爆燃

反应的情况不会导致跟电俏的损坏，由线全先急剧

上升然后回至火焰温度.温度来草也小受影响 。
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国2快速姥燃试验的温度时间典型曲线

Fig. 2 Typi<eal {(，mj陀ra tun， - timc ('urVCS of

fast cook-off te st

2 .2 快速蜡燃试验结果

秉 国 MTT .-ST口 2 1 05R 标准将试验结果分沟 5

个等提 1 9 1 : I 吏为酷董反应 ， I '!O为部分爆壶反应 s

E 秃头J爆炸反应 ， N '!O 为爆燃反应 ; V 吏为燃烧反

应。合格判据为试验样品没有比燃烧 ( V '!O )更激烈

的反应 。委考上述标准 .特每次试验后搜集到的破片

与标准对 Lt分析.确立t试验鸟飞架等组 (反应类型 ) . 鸟飞

呆见在 1 •

表 I 不同密封住弹药的烤燃反应结果

Tabl" 1 Results of ,Iiff" renl sea l",l ammunit ion

obtained hy fast !:ook-off test

陪写 S (孔隙 l /S (精盖 ) tiC 现象 反应类型

精盖 ‘壳体被炸成
618 爆轰

20多块破片

螺纹芷冲开守?咱体

2 0. 01 661 变彤 ，有少情黄色 爆燃

4、约块

墙盖冲开弹体变

3 仇 。3 73 5 形 .有较多黄色小 爆燃

药块

油益冲开无变形

~ 0. 0;' 7 :19 弹体完整未变形 燃烧

主旦旦
注 ， S (孔隙)/川编芷)为孔融血事{ 号端直血积的比值 町袤i其壳体的

峦纣性 比{距越大 峦封性越差.
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从表 1 可以看出 .随着壳体密封性的同弱，反应

温度逐渐升间 ，反应逐渐趋于温和 。对于快速烤燃反

州的剧烈性 . t=l "Ij坯亢法用定量指标进行酶量 ， 常用

壳体的变形租破裂悍匪来克 忡评价1 1 0 I 约合反应后

搜集的破J ; 照 J : 进U分析 ，随着密封性的降低 ·烤燃

弹反应程度山爆主转变为 燃烧 ，反应先体的变j岳程

度相破裂程度也逐渐盹小，即炸药监生快连蛇燃反

应的剧烈挥应在瞄小。当端盖无孔时弹体完全密封.

反应剧烈 ，壳体破坏瞿皮大，砰J: 较小较多 .安伞性

能差，"'i S (孔隙 l !S (喘盖)为 O. 0 1 和0.03 时 ，弹盖

均有小同程度被冲升现象，弹体变形 .有少量黄色药

主要残回 。当S (孔隙 ) !S (端盖)为O. OS时为燃烧反应.

端荒且被冲开们 无明 II变形 .弹i牛完整二t变形 ，无可

见药块，反应的剧烈程度最小 @

导敛不同响山程度的原因是弹体在 大焰受热过

程巾，温度迅速达到 RDX 的分解温度 . RDX 开始发

生反应井生成气体 ，使烤燃弹内压力Ifl .由于无扎

弹悻密H冗坷 . fU)在弹体内快速聚集 ，最终产作能

够导致弹体破裂的压力;而当弹体端盖的坦隙山积

逐渐增大时 . RDX 分解f生的压力可 以及时砸出.

同少 n导体内的压力，空隙越大压力梓放越迅速， 其

响应程度也越小E叫 "

3 结 论

([) 自行编制的软件能够精确罪集时间温度

变化曲线 . 能够草草到 试验的全部数据并结什曲 线

图分析烤燃试验 巾弹药的反应剧烈程度 。

( 2) 在其他条件相同的情况下 ，无扎密封壳体

弹药:Ii: 牛爆主反应，而带有孔隙的先体神药正爆E

E州 。

(:ll 4 种不同密封件壳体弹药在试验中的响应

表现附规律性变化;随扎隙面权的J曹大，反应源度连

渐升间 ，反应趋于温初，弹体及端盖破坏程度逐渐减

小 ，当孔隙由职为端盖山职的1 %和 3%时 ，反j也类型

相似 :当孔隙而积为端盖而积的;; %时，为燃烧反应 。
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