
温度和湿度对发射药自燃的影响
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摘 要&为了解环境温度和湿度对发射药热自燃规律的影响!以某单基发射药为例!在实验室中进行小型实验’采

用均热块模拟加热(加湿法!选用不同直径的反应器!改变反应器中发射药所处环境温度和湿度!得到温度)湿度

)自燃时间数据’结果表明!均热块温度越高!单基发射药的自燃时间就越短*当均热块温度一定!绝对湿度从相对

较小值逐渐增大时!单基发射药的自燃时间先是变短!当达到最小值后又逐渐变长!直到发射药不自燃’表明湿度

对单基发射药自燃规律的影响显著’
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引 言

通常发射药存贮在一定温度和湿度的弹药库中

时!通过各种空隙(包装裂缝与外界环境接触!经过
一定的时间后!会吸收空气中的水分’较高的环境温
度会使发射药加速分解并放出热量’同时!由于发射
药含有水分!在热分解反应中水对药的分解产生催
化作用"水解作用%!使发射药加速分解’在温度和湿
度双重因素的作用下!如果发射药热分解产生的热
量不能扩散到环境中!而是积累于发射药内部!将导
致发射药发生自燃y1z’
早在/#世纪.#{2#年代!北约各成员国对库存

弹药中发射药自燃问题已进行过研究!但着重于大

型发射药柱!荷兰国防研究院对发射药的自燃进行
了较深入的研究*我国于/#世纪.#年代相继对火炸
药的热爆炸理论和实验进行了研究!并研究了发射
药的自燃问题y/z’由于人们对发射药分解的动力学
研究进展缓慢!加上自燃试验时间长!耗资大!使此
类研究的应用受到一定程度的限制!发表的文献
很少’
目前!热爆炸实验的发展落后于热爆炸理论!这

主要是由于热爆炸实验研究所需的实验装置和实验

条件的设计难以达到理论模型的要求y6z!尤其是含
能材料的热爆炸实验危险性较大以及研究方法的限

制所致’基于上述情况!本研究选用单基|}2发射
药!在实验室中进行小型实验!通过均热块模拟加热
及加湿法!选用不同直径的反应器!在改变均热块温
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度和湿度的条件下!得到温度"湿度"自燃时间数
据!对实验数据进行处理!确定了发射药自燃时间与
环境温湿度的关系#

$ 实验部分

$%$ 测试原理
实验装置简图如图$所示#根据&’’()*+,-方程

和.)/01*冷却定律可得生热速率和热损失速率2

3456789:;<=>?@A

3B5CDE@<@FG
式中2D为与反应器或周围环境相接的反应物的表
面积!C为传热系数#

图$ 实验装置简图

H+I%$ JK)0L(1M)NO)’+P)*0FQ-)0,O
发射药自燃的特点是临界条件的存在!包括有

关参数的临界值!如温度R样品的体积R热传递系数
等#在其他条件固定的情况下!某参数的小变化可引
起体系的激烈变化#根据热产生和热散失方程!当环
境温度大于@F时!热量积累大于热量散失!将发生
热自燃STU#
$%V 测试过程
通过加热器对均热块加热!利用控温仪控制均

热块温度!使其恒温#在均热块腔体中部放入装好发
射药的反应器!利用空气浴对其加热A同时用加湿器
对反应器中的发射药加湿!并通过湿度传感器控制
启动与关闭!使反应器中湿度保持为设定值#把测温
探头插入发射药中!用测温仪测量温度及时间!并记
录#均热块的上下及周围用石棉布保温隔热#

表$ 单基发射药的自燃时间与环境湿度

WFXQ)$ W()-)QMY+I*+0+1*0+P)1M0()-+*IQ)XF-)O’1O)QQF*0
F*Z0())*[+’1P)*0(,P+Z+0\

序号
]>EÎ P<_G

$V‘a $VVa
b自燃>P+*

$V‘a $VVa
$ _V%Tc VV%‘V dee fTe
V _T%c‘ Vg%Vg eef Tfe
_ _d%$V _V%Tc eeV Tg$
T _g%‘f _c%f‘ fcT Tgg
f T$%de _g%‘f 不自燃 fVT
e T_%g_ 不自燃

$%_ 实验结果

表$列出均热块温度为$V‘a和$VVa时单基发

射药自燃时间与环境湿度关系的实验结果!其中 h
为环境的绝对湿度#

V 分析与讨论

V%$ 温度和湿度对单基发射药自燃的影响

单基发射药的主要成分为硝化棉!在贮存过程

中受环境温度和湿度影响分解放热而发生的自燃自

爆是一个极其复杂的物理化学过程!其反应机理主

要表现在以下T个方面#

E$G热分解#发射药在通常贮存条件下!就能发

生缓慢的热分解#单基发射药的热分解分为两个阶

段2一是各成分的初始分解阶段!硝酸酯键的断裂反

应!该反应为单分子吸热反应!释放出气体产物

.iVA二是分解产物之间的放热反应并促使火药各

成分的放热分解反应SfYeU#其反应式为2

jklVi<.i mV .iVnjklVi E$G

.iVnjoklV mi .inlVinkiVnj$oEVG

.iVnji.i mV .inlVinkiVnjV E_G

.iV加速硝酸酯的分解反应叫.iV自动催化

反应#总的分解反应为放热反应#

EVG热积累的加速作用#由于.iV的自动催化

放热反应!若热量不能及时导走!则热量不断积累使

发射药升温#若温度升高$‘a!发射药的反应速度将

增加_倍左右#

E_Gln的催化作用#发射药分解放出的.iV和

.i遇水生成l.i_和l.iV!此时介质呈微酸性!
这时ln对药的分解起催化作用#其反应为2

ji.iVnlV mi jilnl.i_ ETG
这就是说!在微量水和酸性条件下!火药的水解

比较严重#

ETG温度对发射药化学反应速率的影响#在讨

论温度对反应速率的影响时!常用反应速率常数p
表示反应速率!反应率速常数与温度的关系可用阿

累尼乌斯公式表示2p5q)NOE<=>?@G#在一定的

温度区间内!发射药的活化能可近似认为不变!由阿

累尼乌斯公式可知!温度越高!反应速率越快#

V%V 湿度对自燃时间的影响

对表$中数据进行处理!得到单基发射药在均

热块温度分别为$V‘a和$VVa时绝对湿度与自燃

时间的关系曲线!如图V所示#
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图! 均热块温度为"!#$和"!!$时发射药

自燃时间与绝对湿度的关系

%&’(! )*+,-&./01*-2**/0*+34&’/&-&./-&5*,/6,10.+7-*

875&6&-9,-8.-:&*;*-*5:*<,-7<*.3"!#$ ,/6"!!$
由图!可以看出=两条曲线形状相似=当绝对湿

度逐渐增大时=单基发射药的自燃时间先变短=达到

最小值后自燃时间又逐渐变长=直到发射药不自燃>
由此可见=湿度对发射药自燃规律的影响显著>

!(? 均热块温度对自燃时间的影响

图?是单基发射药在绝对湿度分别为?!(@A和

?B(#C’D5?时=均热块温度与自燃时间的关系曲线>

图? 绝对湿度为?!(@A和?B(#C’D5?时

发射药温度与时间关系

%&’(? )*+,-&./01*-2**/:<.:*++,/--*5:*<,-7<*,/6

-&5*E,10.+7-*875&6&-9FG?!(@A,/6?B(#C’H5I?J
由图?可看出=当绝对湿度为?!(@A’D5?时=均

热块温度为"!#$=对应的自燃时间为KLL5&/M当均
热块温度为"!!$时=对应的自燃时间为@B"5&/M当

绝对湿度为?B(#C’D5?时=均热块温度为 "!#$对
应的自燃时间为CA@5&/M均热块温度为"!!$对应
的自燃时间为C!@5&/>由此可知=均热块的温度越
高=单基发射药的自燃时间就越短>

? 结 论

E"J在药柱直径和绝对湿度相同的条件下=环
境温度越高=单基发射药的自燃时间就越短>

E!J绝对湿度逐渐增大时=单基发射药的自燃
时间先是变短=当均热块温度为"!#$=绝对湿度约
为 ?B(#C’D5?时=自燃时间最短M当均热块温度

"!!$=绝对湿度大约为!B(!B’D5?时=自燃时间最
短>之后=随着绝对湿度的继续增大=自燃时间又变
长=直到发射药不自燃>
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