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装药密度与壳体约束对钝化ＲＤＸ慢速

烤燃特性的影响

胡双启，解朝变，智小琦

（中北大学化工与环境学院，山西 太原 ０３００５１）

摘　要：利用自行设计的慢速烤燃装置测定了钝化ＲＤＸ在不同装药密度和约束条件下的慢速烤燃特性。结果表

明，装药密度为最大理论密度的８０％～９４％时，随着装药密度的增大，钝化ＲＤＸ发生反应的剧烈程度减小；当壳体

材料相同时，随着壳体厚度的增加耐烤燃时间增长，但反应的剧烈程度逐渐减弱；当厚度相同时，采用热导性低的

材料可以降低慢烤响应的剧烈程度。
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引　言

炸药的烤燃试验是检验和评估炸药易损性的

重要方法之一［１］。慢速烤燃试验是研究炸药在缓慢

升温条件下的反应特性，模拟暗火情况下炸药或弹

药的易损性能。关于炸药慢速烤燃特性的研究，国

内外早有相关报道，Ｊ．Ｈ．Ｇ．Ｓｃｈｏｌｔｅｓ
［２］对 ＨＴＰＢ／

ＡＰ、ＰＰＧ／ＡＰ／ＡＮ 推进剂进行了烤燃试验。Ｋｉｎ

ｄｒｉｋｏｖＢＮ
［３］在国际爆炸研讨会上介绍了几种烤燃

试验方法。王晓峰等［４］研究了传爆药的烤燃试验方

法，并用自制烤燃试验装置对钝感传爆药ＰＢＸＮ７、

ＰＢＸＮ５、ＣＥ和ＪＨ１４Ｃ的烤燃特性进行了研究，结

果表明，ＰＢＸＮ７的烤燃特性明显优于ＰＢＸＮ５、ＣＥ

和ＪＨ１４Ｃ。冯长根等
［５］对ＲＤＸ炸药进行了热烤试

验和数值模拟，得出了与热爆炸理论相吻合的结

论。冯晓军等［６］对ＪＢＢ、ＴＮＴ、Ｒ８５２三种炸药进行

了烤燃特性研究，探讨了炸药装药尺寸对慢速烤燃

响应特性的影响。杨丽侠等［７］建立了快烤和慢烤试

验装置，以典型发射药为对象研究了易损性响应特

性及影响因素。但有关装药密度和约束条件对炸

药烤燃特性的影响的报道较少。

本研究利用自行设计的慢速烤燃试验装置，

对带壳体的钝化ＲＤＸ进行了烤燃试验，研究装药

密度及约束条件对炸药慢速烤燃特性的影响。试

验结果为降低炸药在武器系统中的易损性提供

参考。
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　第３４卷第２期　　 　胡双启，解朝变，智小琦：装药密度与壳体约束对钝化ＲＤＸ慢速烤燃特性的影响

１　试　验

１．１　试验装置

试验装置示意图如图１所示。烤燃炉通过辐射

传热为烤燃弹提供热源；ＭＲ１３温度调节器控制烤燃

炉的升温速率，升温速率为（２±０．２）℃／ｍｉｎ；用热电

偶（精度为１级）测量烤燃弹发生响应时的环境温度；

用计算机记录并采集烤燃过程中的温度—时间曲线。

图１　慢速烤燃装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｌｏｗｃｏｏｋｏｆｆｔｅｓｔｓｅｔｕｐ

１．２　烤燃弹结构

烤燃弹壳体尺寸为Φ２３ｍｍ×２８ｍｍ，壳体两端

用带螺纹的端盖与圆筒密封连接。烤燃弹圆筒材

料为４５号钢，壁厚分别为（２±０．０４）ｍｍ、（３±

０．０４）ｍｍ和 （４±０．０４）ｍｍ；端 盖 厚 度 （１±

０．０３）ｍｍ。

为了研究不同材料壳体约束对慢速烤燃特性

的影响，选择ＬＹ１２壳体的烤燃弹做对比，圆筒壁厚

（３±０．０４）ｍｍ，端盖厚度（１±０．０３）ｍｍ。

１．３　装药参数

将钝化ＲＤＸ压制成直径２３ｍｍ、高２８ｍｍ，密

度分别为理论密度（ＴＭＤ）的８０％、８５％、９２％、

９３％、９４％的药柱。

１．４　数据采集

系统温度、烤燃弹初始温度为（２５±２）℃时开始

升温。烤燃过程中计算机采集温度－时间曲线。根

据烤燃弹反应后的破片分布状态判定反应的剧烈

程度。

２　结果与讨论

炸药在慢速升温条件下，壳体受热后以传导传

热的方式将热量传给药柱，药柱表层温度升高，同

时药柱也以传导传热的方式将表层的热量传到药

柱内部，根据反应速率的过渡态理论，随着系统温

度的升高，炸药分子的内能增加，具有足够平均能

量的炸药分子数量增加，这些分子以适当趋向发生

碰撞的次数增加，活化配合物的浓度增加，分解几

率加快，同时产生许多热量。由于炸药的热传导系

数小，炸药分解放出的热量不能及时释放到环境

中，产生热积累和自加热现象，温度越来越高，反应

越来越快，如此循环，最终导致爆轰。

２．１　装药密度对钝化ＲＤＸ慢烤特性的影响

装药密度对钝化ＲＤＸ慢烤特性的影响试验结

果见表１。从表１可以看出，在慢速升温条件下，炸

药无论是高密度，还是低密度，烤燃温度都在２１５℃

左右，这是主体炸药 ＲＤＸ的分解温度。装药密度

越小，孔隙率越大，反应越剧烈。

表１　不同装药密度条件下烤燃弹试验状态及响应

Ｔａｂ１　 Ｔｈｅｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｃｏｏｋｏｆｆｂｏｍｂｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｙ

壳体

材料

厚度／

ｍｍ

装药密度／

％ＴＭＤ

烤燃温

度／℃

耐烤燃

时间／ｓ

反应终

态判定

４５号钢 ３ ８０．００ ２１５．４ ５７６８ 爆轰

４５号钢 ３ ８５．００ ２１４．８ ５７７３ 部分爆轰

４５号钢 ３ ９２．００ ２１５．４ ５７７３ 爆炸

４５号钢 ３ ９４．００ ２１７．０ ５８４０ 爆燃

　　注：反应终态根据文献［１］判定标准判定，下同。

关于非均质炸药的起爆机理，目前普遍接受的

是热点点火和热点引起的化学反应成长为爆轰的

二阶段理论，其中热点点火阶段的主要影响因素是

炸药颗粒之间空穴的尺寸和孔隙率。在通常情况

下，炸药的慢速烤燃反应首先出现在炸药药柱的中

心位置。炸药装药密度越小，孔隙率越大，炸药颗

粒之间的空穴尺寸越大，药柱中心反应产生的气体

越容易渗透到周围，从而热点增多，起爆面积增大，

反应剧烈程度增加（见图２）。

图２　不同装药密度壳体的破片状态

Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｇｍｅｎｔｏｆｂｏｍｂｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒｇｅｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

反之，装药密度越大，孔隙率越小，炸药颗粒之

７２



 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

《火炸药学报》 

http://w
ww.hzyxb.cn 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

火 炸 药 学 报 第３４卷第２期

间的空穴尺寸越小，药柱中心反应产生的气体越难

渗透到周围炸药中，形成的热点减少，起爆面积减

小，反应剧烈程度降低。

２．２　壳体约束对钝化ＲＤＸ慢烤特性的影响

壳体约束对钝化ＲＤＸ慢烤特性影响的试验结

果见表２。表２结果显示，壳体材料为４５号钢时，

随着烤燃弹壳体厚度的增加，炸药延滞期和耐烤燃

时间均随着增长。这是由于单位时间内传热量与

厚度成反比［８］，随着厚度的增加，单位时间内传递给

药柱的热量减少，导致体系升温速率减慢，因慢速

烤燃是均匀升温过程，故随着厚度的增加，药柱从

加热到发生急剧反应的时间增长。

表２　不同约束条件下烤燃弹试验状态及响应

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｃｏｏｋｏｆｆｂｏｍｂｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

壳体

材料

厚度／

ｍｍ

装药密

度／ＴＭＤ％

延滞

期／ｓ

烤燃温

度／℃

耐烤燃

时间／ｓ

反应终

态判定

４５号钢 ２ ９３．００ ５７１５２１７．８ ５８２８ 爆轰

４５号钢 ３ ９３．００ ５９１５２１９．８ ５９７４ 爆轰

４５号钢 ４ ９３．００ ６０２６２１９．２ ６０３８ 部分爆轰

ＡＬ１２ ３ ９３．００ ５５８８２１７．４ ２１４ 爆轰

　　当装药反应发生急剧变化时，壳体内表面承

受巨大的冲击载荷作用，此时可将其简化为均匀

受压的厚壁圆筒模型。由理想弹塑性理论可知，

圆筒受内载荷向外膨胀，壳体内任意一点产生三

向应力状态，当三向应力中的任意一个超过材料

的动态强度极限时壳体破裂。根据材料力学可

知，壳体内任意一点的三向应力中，可以承受的轴

向应力、切向应力均与壳体厚度成正比，即厚度越

大壳体可承受的应力越大，反之越小，且最大应力

发生在内壁，即壳体首先从内表面发生破裂。可

见，随着壳体壁厚的增加，炸药的耐烤燃时间随之

增加。

当壳体材料为４５号钢时，随着壳体厚度的增

强，炸药发生反应的剧烈程度减弱，见图３。因为壳

体厚度的增加阻碍了气体产物的膨胀，延长了炸药

爆炸瞬间的二次反应时间，化学反应方程式（１）、

（２）向右进行，游离态碳增多，气体产物减少
［９］，冲击

载荷强度降低。

ＣＯ＋Ｈ２Ｈ２Ｏ＋Ｃ＋１３１．８８ｋＪ （１）

２ＣＯＣＯ２＋Ｃ＋１７３．０４ｋＪ （２）

更主要的原因是，在爆炸瞬间爆轰波的作用

下，材料发生塑性变形，随着壳体厚度的增强，材料

从蠕动到裂纹产生、裂纹扩展所需的能量增加，扩

展有效裂纹的能量减少，即贯通性裂纹减少。上述

综合作用效应，使得随着壳体厚度的增加，反应剧

烈程度减弱。

图３　不同约束条件下壳体的破片状态

Ｆｉｇ．３　Ｆｒａｇｍｅｎｔｏｆｂｏｍｂｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

当壳体材料不同时，由于材料的热导性能及强

度极限的差异，烤燃弹从加热到发生剧烈反应所需

的时间以及反应剧烈程度有所不同。热导性能良

好的材料相同时间内传递给药柱的热量比热导性

能差的材料多，致使体系温度升高快，延滞期短。

在爆压一定的条件下，强度极限小的材料单位面积

能承受的应力较小，致使响应程度剧烈。

３　结　论

（１）在缓慢升温条件下，钝化ＲＤＸ炸药烤燃温

度由主体炸药的临界分解温度决定。

（２）当药柱尺寸一致时，装药密度为８０％ＴＭＤ

～９４％ＴＭＤ，随着装药密度的减小，孔隙率增大，钝

化ＲＤＸ发生慢速烤燃的反应剧烈程度增强，对热

易损性增强。

（３）相同材料的壳体，随着烤燃弹壁厚的增加，

钝化ＲＤＸ的热爆炸延滞期增大。在一定程度上增

加壁厚，可以降低钝化ＲＤＸ慢速烤燃反应的剧烈

程度。随着壳体厚度或材料极限强度的增加，钝化

ＲＤＸ慢速烤燃反应剧烈程度减弱。采用热导系数

低的金属材料可以降低钝化ＲＤＸ慢速烤燃反应的

剧烈程度。

（下转第６０页）
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空气环境相比，射流速度梯度减小，射流拉伸长度

变化较小。对Ｋ装药射流成型影响较大；与空气环

境相比，射流拉伸长度减小；对亚半球装药射流成

型影响明显；与空气环境相比，到达固定炸高时，射

流头部速度明显提高，射流拉伸长度有少量减少，

工程应用中混凝土环境的影响可近似等效为２ｍｍ

厚的铝壳。

（２）混凝土环境中，Ｋ装药更适合多级串联战

斗部攻坚战斗部次级装药的要求；但对亚半球进行

设计改进，也可满足多级串联战斗部装药要求。下

一步工作可对亚半球装药进行优化设计，以期满足

混凝土环境下的使用要求。
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