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装药孔隙率对炸药烤燃响应的影响
*

冯晓军,王晓峰
(西安近代化学研究所,陕西 西安710065)

  摘要:为了探讨炸药装药的孔隙率对其烤燃响应特性的影响,利用自行研制的炸药烤燃试验系统,选用

TNT和JB-B两种炸药进行试验。得出结论:随着装药孔隙率的增大,炸药从开始发生自加速分解反应到发

生烤燃反应的延滞时间会增长,相应的烤燃反应温度也会提高;同时孔隙率的增大也会导致炸药发生烤燃反

应剧烈性的增大。
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1 引 言

  烤燃试验用于评价炸药等含能材料在外部缓慢加热条件下对热作用的敏感程度和发生反应的剧烈

程度,它主要是针对炸药等含能材料在制造、储存、运输及实战环境中可能会遭受意外的热刺激而设计

的。随着炸药爆炸能量的提高,其相应的运输、储存和使用安全性能也开始受到重视。通常情况下,炸
药装药不可能达到其理论密度,因此在装药中总会有一定的孔隙率,这些装药孔隙的存在对于弹药系统

的热安全性具有重要的影响。系统研究炸药装药的孔隙率对烤燃响应温度和响应剧烈性的影响,对于

提高炸药装药工艺和预测炸药装药系统的热响应安全性具有重要的指导意义。

2 试验装置及方法

图1 烤燃试验装置示意图

Fig.1Apparatusofcook-offtest

2.1 试验装置

  烤燃试验装置系统是自行研制的。主要由加热

炉、控温仪、记录仪及测温用 Pt100铂电阻等构

成[1]。加热炉具有良好的抗爆性和保温性能,加热

炉丝板的设计和安装可保证炉内温度场的均匀性;
自行编制了程序控温软件,控温仪采用高性能可编

程PID调节器,控温精度可达±0.2℃/min;记录

仪可连续记录试验升温过程的时间-温度历程,并绘

制出曲线;Pt100铂热电阻用来测量炸药发生烤燃

响应时的环境温度,精度等级为A级,在0~500℃
范围内的允许偏差Δt=±(0.15℃+0.002|t|)。
烤燃试验装置示意图见图1。

所用的模拟烤燃弹是用45优质碳素结构钢加工而成,弹体内径为40mm,长度为40mm,弹壁厚

为3mm,弹体两端用带螺纹的端盖密封。

2.2 试验方法和试验条件

  选TNT、JB-B(wTATB=0.95,wF26=0.05)两种炸药进行试验,用以确定装药孔隙率对炸药烤燃响
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应特性的影响。将这两种炸药压制成⌀40mm×40mm的药柱,压制密度分别为理论密度的88%、

90%、92%、94%、95%和96%。将压制合格的药柱分别装入到模拟烤燃弹中,然后放置在防爆加热炉

内,从(25±3)℃的初始温度开始,以3℃/min的恒定升温速率进行加热,直到被测炸药柱发生反应或

温度达到400℃。记录试验过程中的时间-温度历程曲线和发生反应(分解、爆燃或爆轰)时的炉内环境

温度。以壳体的变形和收集到的破片来判断反应的剧烈程度。每种炸药在不同孔隙率下的药柱至少各

做两发平行试验。
烤燃试验要求的恒定升温速率3℃/min是指加热模拟烤燃弹的烤燃炉内环境升温速率,而衡量炸

药对热刺激敏感度的温度指标是烤燃弹内药柱发生反应的温度。因此在烤燃试验中通过测量烤燃炉内

图2 测点与模拟弹内药柱表面温度的关系曲线

Fig.2Relationshipofthetemperaturesbetweenthe
measuredspotandtheinnersurfaceofthecook-offbomb

的环境温度进行升温速率的控制,同时测量模拟弹

内炸药柱不同点处的温度来衡量其对热刺激的敏感

度。但由于该试验对热电偶是消耗性的,而且在烤

燃弹内安装热电偶工艺复杂。因此在实际试验中,
先通过试验标定出烤燃炉内某一确定的测温点与烤

燃弹内药柱表面之间的温度关系[2],然后利用这种

温度关系通过测温点的温度θc计算烤燃弹内药柱表

面的温度θi。烤燃炉内的测温点也是其控温点,这
样不仅可以降低试验成本,又能使试验操作简单。

研究所用的烤燃试验系统中,标定的测点温度

θc与烤燃弹内药柱表面的温度θi之间的关系曲线,
如图2所示。利用该曲线的温度对应关系,就可以

通过测点温度求得被试炸药的烤燃反应温度。

3 结果与讨论

  将 TNT、JB-B两种被试炸药

按照上述试验方法和条件进行不同

孔隙率φ条件下的烤燃试验,得到

发生烤燃反应时的炉内测点温度和

壳体变形情况,见表1。测点温度

θc指被试炸药发生反应时烤燃炉内

温度。从表1可以直观地看出,随
着装药孔隙率的增加,这两种炸药

发生烤燃反应时的测点温度都在增

加;同时从壳体的变形情况来看,随
着孔隙率的增加,壳体的变形和破

裂程度也越来越严重,即就是随着

孔隙率的增大,炸药烤燃反应的剧

烈性增大。

  图3为TNT炸药在不同孔隙

率下烤燃反应的壳体变形和破裂情

表1 不同孔隙率下炸药烤燃反应时的测点温度和壳体变形情况

Table1 Measured-spottemperaturesandcasedistortion
atdifferentchargeporosities

炸药 φ θc/(℃) 壳体变形情况

TNT

0.04
0.05
0.06
0.08
0.10
0.12

323.9
326.6
331.0
335.0
338.0
348.6

上端盖冲开,壳体有变形并有炭化黑色产物

两端盖冲开,壳体变成鼓形,有裂缝

两端盖冲开,壳体变成鼓形,有裂缝

壳体炸成大的破片

壳体炸成大的破片

壳体炸成大的破片,一端盖破裂

JB-B

0.04
0.05
0.06
0.08
0.10
0.12

370.1
372.0
372.8
374.5
375.1
376.0

上端盖冲开,壳体有轻微变形

上端盖冲开,壳体有轻微变形,有灼烧现象

上端盖冲开,壳体有变形,有灼烧现象

上端盖冲开,壳体有变形,有灼烧现象

上端盖冲开,壳体有变形,有灼烧现象

两端盖冲开并有大的变形,有灼烧现象

况[3],可以看到,当TNT的孔隙率从0.04增加到0.12时,壳体由轻微变形发展为破裂成很多碎片。

  由图2的关系曲线,可以由这两种炸药在不同孔隙率下发生烤燃反应时的测点温度计算得到对应

的烤燃反应温度;同时根据试验后收集到的药粉残渣及相应的壳体变形情况,也可以定性地判断出被试

炸药柱的烤燃反应结果,结果见表2。由表2可以得出,随着装药孔隙率的增加,炸药烤燃反应的温度
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图3 不同孔隙率的壳体破片图

Fig.3Fragmentationfordifferentchargeporosities

升高。这说明随着孔隙率的增

加,炸药发生烤燃反应的延滞时

间增加。烤燃反应的延滞时间是

指炸药从开始发生分解反应到爆

燃或爆炸所经历的时间。对于一

种确定的炸药,其开始发生自加

速分解反应的温度是由炸药本身

的热力学性质决定的[4]。孔隙率

只是对开始发生自加速分解反应

到炸药分解的气体产物的压力足

以冲开烤燃弹的端盖或使弹体发

生破裂而引起炸药爆燃或爆炸的

时间历程有影响[5]

p=a
c
dp
dt+ps (1)

式中:p 为爆炸瞬间弹体内气体

产物的压力,dp/dt为气体产物

压力变化率,ps为弹体材料屈服

强度,a为装药临界尺寸(如装药

半径),c为装药的声速。

  由式(1)可以看出,只有当烤燃弹内部的气体产物压力

远大于弹体的强度而导致弹体破裂时,炸药才会发生爆燃

或爆炸响应。TNT开始分解的温度为271℃,JB-B炸药

开始分解的温度为359.6℃[6]。当装药温度达到各自的分

解温度后,就开始发生加速分解反应。但由于存在装药孔

隙,热分解产生的气体会沿着这些孔隙流动,这种流动具有

一定的泄压作用[7]。而且随着孔隙率的增加,泄压作用越

强,这样就使dp/dt的增加很小不足以冲裂烤燃弹体。因

而必然引起炸药发生烤燃响应的延滞,以便产生更多的气

体产物,由于烤燃弹处于恒定升温的环境中,因此表现出其

烤燃反应温度增大。

  烤燃弹发生爆燃或爆炸瞬间弹体内气体产物的压力p
也可以用来衡量烤燃反应的剧烈性,这就是说孔隙率可引

起炸药慢速烤燃反应的延滞,还可使烤燃反应过程的剧烈

性增加。由式(1)可知,弹体内气体产物的压力增加率越

大,其响应时弹体内的压力也越大。假设烤燃弹体内气体

表2 不同孔隙率下炸药烤燃反应温度和反应结果

Table2Cook-offtemperaturesandreactionresults
atdifferentchargeporosities

炸药 φ θi/(℃) 反应结果

TNT

0.04
0.05
0.06
0.08
0.10
0.12

320.2
323.0
327.5
331.6
334.6
345.4

分解

爆燃

爆燃

爆轰

爆轰

爆轰

JB-B

0.04
0.05
0.06
0.08
0.10
0.12

367.4
369.3
370.1
371.8
372.5
373.4

分解

分解

分解

分解

分解

爆燃

产物符合理想气体,则其压力增加率可表示为

dp
dt= dm
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式中:M 为气体产物的平均分子量,V 为弹体内气体体积,(dm/dt)V 为气体沿孔隙率流动的质量流速,

(dm/dt)b为炸药分解反应速率。
由式(2)可知,要使炸药装药发生剧烈的爆炸反应,需要有极快的反应速率以保证气体产物压力率

的快速增加。对于炸药的烤燃来说,如果存在装药孔隙,炸药分解反应所产生的气体将会沿着这些孔隙
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流动,这样初期反应的压力增加率很小。只有当分解反应延滞一定时间段后,反应速率加快到产生的气

体足以引起更大的压力增加率,使药柱内部产生裂纹,裂纹向外扩展会引起药柱结构的剧烈破坏,最终

导致炸药发生爆炸或燃烧转爆轰。

4 结 论

  通过对TNT、JB-B两种炸药在不同孔隙率情况下的烤燃反应温度和反应剧烈性的讨论和分析,可
以得出以下结论:(1)装药孔隙率的存在,影响炸药发生烤燃反应的延滞时间,孔隙率越大,烤燃反应发

生的延滞时间越长,相应的烤燃反应温度也越高;(2)随着炸药装药孔隙率的增大,发生烤燃反应时的压

力增加率增大,从而引起更加剧烈的响应。
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Influencesofchargeporosityoncook-offresponseofexplosive

FENGXiao-jun*,WANGXiao-feng
(Xi’anModernChemistryResearchInstitute,Xi’an710065,Shaanxi,China)

Abstract:Acook-offequipmentwasdevelopedtoexploreinfluencesofchargeporosityonthecook-off
responseofexplosives.Thecook-offtestwascarriedoutbytakingtheTNTandJB-Bexplosivesfor
examples.Experimentalresultsindicatethatwiththeincreaseofchargeporosity,thelastingtime
fromthebeginningofself-accelerationdecompositionreactiontothestartofcook-offreactionispro-
longed,thecorrespondingcook-offtemperatureiselevated,andtheviolenceofthecook-offresponse
isintensified.
Key words:mechanicsofexplosion;cook-offcharacteristic;cook-offtest;explosive;explosive
charge;chargeporosity
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