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摘要： 为了探究受外部不同温度影响下带壳 JH-14C传爆药的响应特性，设计了一套慢速烤燃下可测量 JH-14C传

爆药温度变化和壳体应变的实验装置，获取了不同升温速率下弹体内部温度随时间变化曲线、慢烤响应过程中装药壳

体径向应变历程曲线，揭示了带壳 JH-14C传爆药的慢速烤燃响应特性，将烤燃实验中弹体径向应变测试结果和炸药

反应烈度相关联，提出了一种弹药烤燃实验反应等级的判定方法；基于热力学和装药化学反应，建立了带壳装药烤燃

热传导模型和 Arrhenius模型，采用 BP神经网络反演了 JH-14C传爆药热的热反应参数，对不同升温速率下弹体内部的

温度场进行了研究。结果表明：升温速率越低，装药的响应温度越高，响应越剧烈；随着升温速率的降低，炸药的点火

区域从炸药两端外缘逐渐向炸药内部转移。

关键词： JH-14C传爆药；烤燃实验；烤燃响应；升温速率；热反应参数；BP神经网络

中图分类号： O381　　　国标学科代码： 13035　　　文献标志码： A
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Abstract:   In  order  to  explore  the  cook-off  response  characteristics  of  the  JH-14C  booster  explosive  with  a  shell  under

different external temperatures, a set of experimental devices was designed for measuring the cook-off response temperatures

at multiple points of the JH-14C booster explosive and for monitoring the deformation of the shell. The explosive temperatures

were measured from its edge to its center. The strain-time curves of the shell were recorded by a dynamic strain indicator and a

high-temperature strain  gauge.  The cook-off  experiments  with  the  heating rates  of  1.0  ℃/min and 3.3  ℃/h  were  conducted.

The temperature was raised at different points of the explosive and the strains at different points of the shell were obtained. The

intensity  of  the  shock  wave  in  the  process  of  the  slow  cook-off  experiment  is  calculated  by  using  the  thin-walled  cylinder

principle, and the violence of the reaction of the JH-14C booster explosive with a shell is quantitatively characterized by using

the intensity of blast loading. The response characteristics of the JH-14C booster explosive with a shell in the slow cook-off

experiment  is  revealed.  Though  the  relationship  between  the  shell  strain  results  and  the  reaction  intensities,  a  method  is
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proposed to  describe  the  reaction level  of  the  JH-14C booster  explosive with  a  shell.  Based on the  thermodynamics  and the

chemical reaction of the explosive,  the heat conduction model is  established. The decomposition reaction of the explosive is

described by the Arrhenius equation. A back propagation (BP) neural network is used to invert the heat reaction parameters of

the JH-14C booster explosive. Comparison between the experimental and simulated results shows that the presented model can

be used to obtain the cook-off response characteristics of the explosive obtained by simulation with high precision. The internal

temperature field response of the projectile body is also studied under different heating rates. The results exhibit that the lower

the heating rate, the higher the response temperature of the charge and the more intense the reaction. With the decrease of the

heating rate, the ignition area of the explosive gradually shifts from the outer edges of both ends to the inside of the explosive.

Keywords:  JH-14C booster explosive; cook-off experiment; cook-off response; heating rate; heat reaction parameter; BP

neural network
 

装药在存储、运输和使用过程中可能遇到各种意外刺激，包括燃油火灾、高温炙烤、电火花及强光

照射等。这些热刺激能量通过外部结构传递给内部炸药，引起炸药发生升温、相变、熔化及热分解等物

理化学变化，甚至引发点火和爆炸[1-2]。炸药的化学反应具有放热性，在分解反应过程中不断释放热量，

同时还与周围环境发生热量传递。由于热产生速率与温度关系是非线性的，热损失率与温度关系是近

似线性的，两者随温度的变化关系不一致，一旦系统的热产生速率高于热损失速率，系统就会因热积累

而升高温度，使反应加速，产生更多的热量；系统温度因此不断升高，如此循环，最终会导致燃烧和爆

炸。由于热刺激下装药点火过程的复杂性，目前对其点火机制的认识仍不足[3-4]。

学者们设计了多种慢烤实验装置，如：一维热爆炸[5]、径向烤燃[6]、环形烤燃[7] 及强约束慢烤[8] 等。

Pakulak 等 [9 ] 开展了弹药小型烤燃实验，基于见证板的变形情况来评估烤燃实验反应的剧烈程度。

Hobbs 等[10] 设计了一套烤燃实验装置，测量了壳体内部装药温度的变化、装药内部燃烧压力的变化和不

同升温速率下的点火时间。Kou 等[11] 也设计了类似的烤燃实验装置，测量了烤燃实验中装药燃烧的压

力。Li 等[12] 研究了带壳装药烤燃实验中壳体端面开孔直径对烤燃响应的影响。智小琦等[13] 研究了约

束条件对 RDX烤燃响应特性的影响，发现增大壳体厚度可以提高钝化 RDX炸药的热安定性。White等[14]

在烤燃炉和烤燃弹试样壳体上安装了观测窗，观察烤燃过程中装药的反应过程，发现烤燃过程中装药经

历了相变、熔化、产生气体等中间物和燃烧；并采用该实验装置，研究了约束条件、升温速率、装药质量

对烤燃响应的影响。Cheese 等[15] 设计烤燃试样，通过高速相机观测到含能材料慢烤实验过程中的反应

变化过程。乔炳旭等[16] 研究了黏结剂种类对 HMX 基 PBX 烤燃响应特性的影响，通过壳体撕裂情况进

行了烤燃反应等级的分析和判定。传统烤燃实验装置大多针对具体弹药，主要研究升温速度、装药壳体

约束强度对烤燃响应特性影响。

近年来，学者们建立了大量热、力学、化学耦合的多物理场慢烤模型。Traver 等[17] 模拟了以 HMX
或 TATB为基的 PBX炸药一维热爆炸实验（one-dimensional time to explosion, ODTX），发现壳体约束对炸

药的点火行为具有明显影响。Chaves 等[18] 考虑黏结剂组分建立了 PBX 炸药烤燃反应模型，评估了连续

添加黏结剂（HTPB、DOS 和 IPDI）对 PBX 慢速烤燃结果的影响，发现添加黏结剂导致计算的点火时间缩

短、点火温度降低。Jorenby[19] 利用 Jaeger 模型[20]、McGuire-Tarver 模型[17] 及 Dickson 模型[21] 对 PBX9501
炸药的热分解反应进行模拟，比较了不同模型预测的点火位置，发现 Dickson 模型预测的点火位置在模

型中心，Jaeger 模型和 McGuire-Tarver 模型预测的点火位置都偏上。刘瑞峰等[22] 基于化学反应动力学模

型建立了 DNAN 宏-细观熔化-化学反应动力学模型，对点火区域进行了宏、细观计算分析。陈朗等[23] 考

虑烤燃中的热对流和炸药熔化建立了热反应计算模型，利用实验结果标定了模型参数，对 HMX 基混合

炸药烤燃进行了数值模拟。Graswald 等[24] 利用热传导和化学反应方程对密闭容器内装有各种高爆炸药

的慢速烤燃进行数值模拟，通过不同加热速率下差示扫描量热法获取模型参数。这些模型尽管使用方

便，但模型参数误差较大，通常带有经验成分。因此，炸药热反应参数还需要进一步改进和完善。
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烤燃实验的目的是为了评估不敏感弹药在邻近弹药库或其他弹药储存载体起火环境下的反应程度

和反应时间。北约国际标准 AOP-39 中将各种外部刺激下弹药的反应等级定义为无反应、燃烧、爆燃、

爆炸、部分爆轰、爆轰[25]，根据该标准，弹药在验证安全性实验中未发生比爆炸更剧烈的反应，则弹药需

通过烤燃实验进行考核。目前，弹药烤燃实验的反应等级通过见证板的凹痕、样机破片、含能材料消耗

等定性描述来综合判断，忽略了烤燃过程中反应等级的定量判定，导致弹药烤燃实验考核结果的准确度

大大降低。由于弹药烤燃过程中不同反应程度所对应的冲击波强度不同，将动态应变仪测试系统结合

高温应变片加入烤燃实验中，可获取烤燃反应过程中壳体的变形程度，从而可利用薄壁筒原理计算装药

烤燃反应过程中的冲击波强度，以此对烤燃反应程度进行定量表征。

本文中，采用弹药烤燃实验装置，通过高温应变片测试弹药烤燃响应时装药壳体的变形程度，将弹

体径向应变测试结果和反应烈度相关联，构建一种弹药烤燃响应等级定量判定方法；采用 BP (back
propagation) 神经网络反演 JH-14C 传爆药的活化能和指前因子，通过实验与仿真结果的对比，验证

Arrhenius模型参数的正确性，分析升温速率对 JH-14C传爆药烤燃响应的影响。

 1    实　验

 1.1    装置与试件

图 1 为弹药烤燃实验测试系统示意图，该测试系统由温度测试系统和超高速动态应变测试系统两

部分组成。将带壳装药放置在烤燃炉中，炉壁通电加热，MR-13 温度控制仪连接烤燃弹外壁固定的镍铬/
镍硅热电偶，将外壁温度反馈给温控仪，温控仪再通过控制输出的电功率来调节烤燃炉的升温速率。采

用使用温度范围为−269～250 ℃ 的高温应变片（BAB120-3AA250(11)-G500），测试弹药烤燃响应过程中

壳体的变形程度，该应变片自带温度补偿。将高温应变片连接 1/4 桥盒，桥盒连接动态应变仪。图 2(a)
为带壳 JH-14C 传爆药的实物图，在弹体内部设置 6 个测点，嵌入 6 支 K 类铠装微型热电偶，开孔处采用

耐高温双组份 AB 灌封软胶完全密封，防止漏气，并与 FLUKE-1586A 多通道测温仪相接，得到烤燃过程

中各个测点的温度-时间数据。

图 2(b) 为烤燃弹体尺寸及温度传感器测点位置示意图，壳体材料为 35CrMnSi 高强度钢，其屈服

强度大于 1  500 MPa，烤燃弹体壳体直径 60 mm、长 210 mm、壁厚 5 mm，端盖与壳体采用螺纹连接，

JH-14C 传爆药试样直径 50 mm、长 200 mm。如图 2(b) 所示，点 1、2、3 为药柱与壳体侧壁接触面的测
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图 1    烤燃实验系统

Fig. 1    Cook-off experimental system
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点，点 4、5、6 为药柱中轴线上的测点，药柱中心开孔直径为 1 mm，采用钻头慢速旋转开孔，自上而下测

点间距为 50 mm。

JH-14C 传爆药试样密度约为 1.70 g/cm3，该传爆药中 RDX 的质量分数为 96.5%，黏结剂的质量分数

为 3%，石墨的质量分数为 0.5%。图 3 为 JH-14C 传爆药的细观形貌，可见，传爆药内部含能颗粒端面清

晰，不规则散布于聚合物黏结剂中，直径主要在 50～200 µm。

 1.2    实验结果

表 1 为 3.3 ℃/h 和 1.0 ℃/min 等 2 种升温速率下发生烤燃响应时采集到的温度。图 4 为不同升温速

率下烤燃过程中各测点的完整温度历程曲线。
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图 2    烤燃弹实物图、烤燃弹尺寸及温度测点布置

Fig. 2    A photo of the cook-off bomb specimen as well as its sizes
and the measuring point arrangement

100 μm
 

图 3    JH-14C传爆药细观形貌图

Fig. 3    Meso-morphology of the JH-14C
booster explosive

表 1    响应时刻不同测点的温度

Table 1    Temperatures of different measuring points at response times

升温速率
响应温度/℃

外壁 测点1 测点2 测点3 测点4 测点5 测点6

1.0 ℃/min 230 241 234 234 243 227 226

3.3 ℃/h 212 215 217 218 221 240 264
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图 4    带壳 JH-14C传爆药在 1.0 ℃/min和 3.3 ℃/h升温速率下各测点的温度历程曲线

Fig. 4    The temperature history curves at different measuring points in the JH-14C booster explosive with a shell
under the heating rates of 1.0 ℃/min and 3.3 ℃/h
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由图 4 可知，在恒定升温速率下，带壳 JH-14C 传爆药各测点处的温度随着外壁温度的升高而缓慢

升高。结合表 1 可知，1.0 ℃/min 升温速率下的响应位置为测点 1，响应温度为 241 ℃，响应时间为

207.0 min；3.3 ℃/h 的升温速率下，各测点位置处的温度十分接近，当外壁温度升至 212 ℃ 时，带壳装药

发生响应，响应位置为测点 6，响应温度为 264 ℃，响应时间为 3 442.3 min。图 5为 3.3 ℃/h升温速率下烤

燃结束后回收的实验弹体，主要失效形式为烤燃实验弹 2 个端面冲开。图 6 为 1.0 ℃/min 和 3.3 ℃/h 升

温速率下壳体外壁径向应变历程曲线，该曲线主要反映烤燃过程中带壳 JH14C 传爆药发生剧烈反应时

刻壳体的变形量。

 1.3    实验结果分析

通过慢烤燃实验中 3.3 ℃/h 升温速率下温度传感器和应变片记录数据，对 3.3 ℃/h 升温速率下 JH-
14C传爆药反应机理进行分析：弹体在烤燃过程中，当弹体内部测点 6温度达到约 190 ℃ 之前，高温应变

片电压信号未发生波动，即弹药壳体未发生变形；当测点 6 温度达到约 190 ℃ 时，高温应变片产生电压

信号，多次实验结果一致，证明 190 ℃ 左右 JH-14C 传爆药炸药发生分解反应，炸药中可能产生微裂纹或

相变，壳体产生了膨胀，即弹药壳体发生微小变形，应变在 10−4 量级；随着温度升高，烤燃弹体内部将形

成烤燃点火区域，烤燃点火区域的炸药晶粒将发生化学反应，随着 JH-14C 传爆药化学反应越来越剧烈，

当达到某一温度临界值时，壳体内部气压超过承受极限时，平衡被打破，壳体产生剧烈变形，听到爆炸

声。在 1.0 ℃/min 和 3.3 ℃/h 升温速率下，壳体变形持续时间分别约 50 和 100 µs。因此，可将点火过程

大致分为 3 个阶段：(1) 初始热分解阶段，主要是 RDX 初始吸热的分解过程，时间尺度在小时量级；(2) 分
解放热反应阶段，包括自持加热和热失稳；(3)点火阶段，形成点火区域并发生剧烈反应。

εr由壳体外壁应变片记录的径向脉冲波形，可算得壳体外壁环向应变    。利用厚壁筒理论[26]，可求得

壳体内壁的压力：

pr =
r2

2 − r2
1

2r2
1

Eεr (1)

式中：pr 为壳体内壁的压力；r1 和 r2 分别为套筒的内外半径；E 为壳体的弹性模量，E=206 GPa。
由图 6 可知，在 1 ℃/min 和 3.3 ℃/h 升温速率下，壳体的最大应变分别为 6×10−3 和 9×10−3。由式 (1)

可得，在 1.0 ℃/min 和 3.3 ℃/h 升温速率下，壳体的最高压力分别为 277.2 和 415.8 MPa。这表明，在烤燃

过程中升温速率越低，带壳装药烤燃反应越剧烈，且壳体受到的冲击波压力越高。带壳 JH-14C 传爆药

发生爆轰时，作用于壳体的径向冲击波压力约 26 GPa[27]，但本实验测得的壳体径向冲击波压力远低于

26 GPa，显然本烤燃实验中 JH-14C传爆药未发生爆轰响应，仅发生了燃烧响应。

 

图 5    3.3 ℃/h升温速率下烤燃结束后

回收的实验弹体

Fig. 5    The recovered bomb that has undergone cook-off
under the heating rate of 3.3 ℃/h

1.0 ℃/min
3.3 ℃/h

10

8

6

4

2

0

0 50 100 150
Time/μs

St
ra

in
/1

0−
3

200 250

 

图 6    1.0 ℃/min和 3.3 ℃/h升温速率下

烤燃弹体径向应变历程曲线

Fig. 6    Radial strain history curves of cook-off bombs
under the heating rates of 1.0 ℃/min and 3.3 ℃/h
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 2    模拟结果与讨论

 2.1    计算模型

基于热传导模型及炸药化学反应方程，建立弹药烤燃计算模型[17]：

ρc
dT
dt
= λ∇2T +S (2)

式中：ρ为物质密度，kg·m−3；c 为比热容，J·kg−1·K−1；T 为温度，K；t 为时间，s；λ为导热系数，W·m−1·K−1；

S 为炸药自热反应放热源项。S 用 Arrhenius方程表述[18-19]：

S = ρQZ exp[−Ea/(RT )] (3)

式中：Q 为反应热，J·kg−1；Z 为指前因子，s−1；Ea 为活化能，J·mol−1；R 为普适气体常数，J·mol−1·K−1。

采用 Fluent 软件对带壳 JH-14C 传爆药烤燃

过程进行数值模拟，网格尺寸为 1 mm×1 mm，对

壳体采用热传导模型，壳外壁为加热面；认为壳

和炸药之间的温度及热流是连续的。其中，对密

度、能量和组分方程的离散采用二阶迎风格

式。将炸药的升温速率方程以及自热反应放热

源项编写成 UDF 程序，并加载到 Fluent 软件主

程序中。表 2 为壳体和炸药的热物理参数[28-29]。

 2.2    BP 神经网络

带壳 JH-14C 传爆药烤燃模拟分析中，需要确定 JH-14C 传爆药 Arrhenius 公式中的活化能和指前因

子。一般是采用差示扫描量热法对所研究炸药不同温度下的热流量进行测试，并利用 Kissinger 方法计

算活化能和指前因子，但是该方法实验量较大，且拟合参数误差较大。人工神经网络具有信息的分布存

储、并行处理、自学习以及特有的非线性适应性信息处理能力的优点，尤其是多层前馈神经网络，可以

以任意的精度逼近任意的连续函数，被广泛地用于非线性建模、函数逼近、模式分类等领域。

基于改进的 BP 神经网络对不同升温速率下的烤燃响应样本进行训练，主要由输入层、隐含层和输

出层构成，如图 7 所示。输入层由升温速率、响应时间和温度 3 个节点组成；输出层包含 2 个节点，即需

要反演的指前因子（Z）和活化能（Ea）。隐含层的

传递函数采用 Sigmoid，输出层的传递函数采用

Purelin。
首先，根据文献确定指前因子和活化能参

数的取值范围，采用 Fluent 软件对不同升温速率

下带壳 JH-14C 传爆药的烤燃响应进行数值仿真

获取样本。然后，将数值仿真结果作为神经网络

的输入层，指前因子和活化能作为输出层进行网

格训练。最后，通过训练成型的网格中输入升温

速率、响应温度和时间，反演获取 Arrhenius 公式

中的指前因子和活化能。

 2.3    反应动力学参数的计算

根据 BP 神经网络样本对 Arrhenius 方程参数指前因子和活化能的均匀方法设计，指前因子分别取

2.7×1013、2.7×1015、2.7×1017、2.7×1019、2.7×1021 和 2.7×1023 s−1，活化能分别取 9.0×104、24.0×104、39.0×104、
54.0×104、69.0×104 J/mol。将烤燃仿真分析中 70%、15%、15% 的样本分别对神经网络进行训练、验证和

测试，通过网络训练发现总的相关系数为 0.93。将实验中升温速率、响应时间和温度输入到已训练好的

网络模型，对神经网络反演获得的参数取平均值，最终可以确定指前因子和活化能。

表 2    壳体和炸药的热物理参数[28-29]

Table 2    Thermophysical parameters of
the shell and explosive[28-29]

材料
密度/

(kg·m−3)

比热容/

(J·kg−1·K−1)

导热系数/

(W·m−1·K−1)

35CrMnSi 7 850 480 43

JH-14C 1 700 1 176 0.464 4

x
x1

y1

y2

x2

x3

Output layerInput layer
Hidden layers

y

 

图 7    含 2层隐含层的 BP神经网络

Fig. 7    A back-propagation (BP) neural network
with two hidden layers
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 2.4    模型参数验证

BP 神经网络反演得到的 JH-14C 传爆药反应动力学参数：密度，1 700 kg/m3；反应热，4.78×106 J/kg；
指前因子，2.7×1021 s−1；活化能，2.4×105 J/mol；气体常数，8.314 5 J/(mol·K)。图 8 为 1.0 ℃/min 升温速率下

装药内部测点 1和测点 6的温度历程曲线。测点 1实验和计算的响应时刻测点的温度分别为 241和 235 ℃，

测点 6 实验和计算的响应时刻测点的温度分别为 226 和 225 ℃，测点 1 实验和计算响应时间分别为

207.0 和 200.8 min，测点 6 实验和计算响应时间分别为 208.0 和 201.0 min，最大误差均小于 3.37%。图 9
为 3.3 ℃/h 升温速率下装药内部测点 1 和测点 6 温度历程曲线。测点 1 实验和计算的响应时刻测点的

温度分别为 215 和 210 ℃，测点 6 实验和计算的响应时刻测点的温度分别为 264 和 251 ℃，测点 6 实验

和计算响应时间分别为 3 442.3 和 3 348.3 min，两者误差均小于 4.92%。验证了仿真模型及模型参数的正

确性。

 2.5    带壳 JH-14C 传爆药烤燃响应特性数值分析

采用标定的 JH-14C 传爆药的反应动力学参数进行烤燃实验模拟计算，图 10 为 1.0 ℃/min 升温速率

下烤燃弹体内部 6个测点温度历程曲线。从图 10中可以看到，当外壁以稳定的升温速率开始升温时，离

外壁近的测点 1、2、3 的升温速率比药柱中心的测点 4、5、6 的升温速率要高，且在内部温度超过外壁温
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图 8    在 1.0 ℃/min的升温速率下两测点温度的实验值与计算值的比较

Fig. 8    Comparison between experimental and calculated temperatures at the two measuring points
under the heating rate of 1.0 ℃/min
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图 9    在 3.3 ℃/h的升温速率下两测点温度的实验值与计算值的比较

Fig. 9    Comparison between experimental and calculated temperatures at the two measuring points
under the heating rate of 3.3 ℃/h
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度之前，始终保持测点 1～6 的温度依次降低。

这是因为，壳体外壁温度高于 JH-14C 传爆药内

部温度，热量由弹体外部向内部传递，导致内部

温度始终低于外部温度。从放大图中可以看出，

测点 1 的温度率先高于外壁的温度，在 199.3 min
时测点 4的温度高于测点 1的温度，并于 200.8 min
时发生响应。图 11 为 1.0 ℃/min 升温速率下不

同时刻温度分布云图，随着热量不断积累，当

JH-14C 传爆药发生自热反应，升温开始加快，在

196.7 min 时传爆药内部温度高于壳体外壁温

度，传爆药中形成温度梯度，传爆药上下顶端区

域的温度较高，传爆药中心区域的温度较低，在

200.8 min 时传爆药中心区域的温度达到烤燃响

应温度，传爆药发生点火响应。

 2.6    讨论升温速率对弹药烤燃响应的影响

对 3.0、5.0、9.0 和 20.0 ℃/min 等 4 种升温速率进行了模拟。图 12 为这 4 种升温速率下的温度-时间

曲线，图 13为 JH-14C传爆药响应时刻的装药剖面温度分布云图，随着升温速率的提高，各测点之间的温

差越大。表 3 为不同升温速率下响应时刻各测点以及外壁温度和响应时间，响应位置均为测点 1，即距
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图 10    在 1.0 ℃/min的升温速率下烤燃弹体

不同测点的温度-时间曲线

Fig. 10    Temperature-time curves at different measuring points
of the cook-off bomb under the heating rate of 1.0 ℃/min
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图 11    在 1.0 ℃/min的升温速率下 JH-14C传爆药不同时刻温度分布

Fig. 11    Temperature distribution in the JH-14C booster explosive under the heating rate of 1.0 ℃/min at different times
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离弹体中心最远处，并且 JH-14C 传爆药内部各测点的温度均低于外壁温度。但随着升温速率的升高响

应温度会逐渐降低，响应时刻的外壁温度反而逐渐升高，这是因为升温速率逐渐增大，会使传爆药内部

的温度提升不均匀，传爆药内部各测点的温差更大，由于外壁的温度升高较快，传爆药没有产生足够多

的自热反应，已由外壁热传导在传爆药的边缘产生点火区域并发生了反应。升温速率为 5.0和 3.0 ℃/min
时，JH-14C 传爆药的上下两端形成了一个圆弧形状的点火区域，这是因为壳体外壁均加热，导致传爆药

的上下两端的边缘圆弧区域更容易形成点火区域。在 9.0和 20.0 ℃/min升温速率下，点火区域在 JH-14C
传爆药的外缘，从图 13(c) 和 (d) 温度云图局部放大图中看到，9.0 ℃/min 升温速率下的点火区域相较

20.0 ℃/min 的点火区域稍微向内部移动了一些。因为在这 2 种升温速率下壳体升温较快，JH-14C 传爆

药发生点火前，壳体的温度一直高于传爆药内部的温度，热量由传爆药外部向内部传递。

表 3    不同升温速率下 JH-14C 传爆药各测点在响应时刻的温度

Table 3    Temperature of each measuring point in the JH-14C booster explosive at response time
under different heating rates

升温速率/(℃·min−1) 响应时间/min
响应温度/℃

外壁 测点1 测点2 测点3 测点4 测点5 测点6

3.0 70.8 235 238 229 229 212 200 199

5.0 43.5 240 230 223 223 195 179 178

9.0 24.8 246 219 211 211 166 141 141

20.0 11.6 254 195 187 187 107 77 77
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图 12    不同升温速率下 JH14C传爆药各测点的温度-时间曲线

Fig. 12    Temperature-time curves of each measuring point in the JH-14C booster explosive
under different heating rates
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 3    结　论

对带壳 JH-14C 传爆药开展了烤燃实验，精确测得了设置的 6 个测点的温度-时间曲线、烤燃响应时

壳体径向的变形量；通过 BP 神经网络反演，获取了 JH-14C 传爆药的反应动力学参数，对多个位置温度

随时间的变化情况进行了数值模拟，得到了不同时刻烤燃弹的温度分布云图；得到以下结论：

(1) 通过慢烤实验中壳体上高温应变片得到的壳体径向变形，可以计算出带壳 JH-14C 传爆药烤燃

响应形成冲击波的强度，依此来表征带壳装药烤燃反应的剧烈程度。

(2) JH-14C传爆药的活化能为 2.4×105 J/mol，指前因子为 2.7×1021 s−1。
(3) 在带壳 JH-14C 传爆药的慢烤反应过程，随着升温速率的降低，外壁温度会降低，带壳 JH-14C 传

爆药的响应温度会升高，且烤燃响应更剧烈；随着升温速率的升高，点火位置会从 JH-14C 传爆药中心位

置移向上下端面环状区域，再移向 JH-14C传爆药边缘。
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