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壳体厚度对 ＴＮＴ炸药快速烤燃响应的影响
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摘　要：采用自行设计的快速烤燃试验方法，测试厚度为２，４，６ｍｍ梯恩梯（ＴＮＴ）装药壳体的响应状态，结合 ＴＮＴ的高压差示扫
描量热（ＰＤＳＣ）分解特性，研究了厚度对炸药装药响应的影响。结果表明：在快速烤燃试验条件下，壳体厚度由 ２～６ｍｍ变化时，
ＴＮＴ炸药均为爆炸反应等级；壳体厚度变化对 ＴＮＴ炸药响应等级没有显著影响，但炸药装药反应对外做功能力提高；ＰＤＳＣ结果
显示，随着环境压力的提高，反应释放热量增大，ＴＮＴ分解量增大。
关键词：爆炸力学；梯恩梯（ＴＮＴ）；快速烤燃；高压差示扫描量热（ＰＤＳＣ）
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１　引　言

　　武器弹药在制造、存贮、运输和使用过程中由于受
到外界环境的热刺激造成快速升温而引起点火现象，这

被称为快速烤燃现象。现代战争对武器弹药的热安全

性要求越来越高，武器弹药一旦遇到外界（如火焰等）的

意外热刺激，就有可能发生点火乃至爆炸等严重事故。

为此，研究炸药在快速烤燃试验条件下的响应特性及响

应机制是现代不敏感弹药技术发展的重要方向。

　　目前，国内外已经开展了大量研究工作，美国
ＡｒｍｙＡｒｍａｍｅｎｔ研究中心的ＭＷｉｔｈｅｒｅｌｌ等对３０口径
的炮用燃烧弹进行了快烤试验，并用有限差分法进行了

模拟计算
［１］
；西欧各国结合实弹也开展了大量研究；航

天科技集团公司四院四十二所的陈中娥等
［２］
利用同步

差示扫描热重联用仪（ＤＳＣＴＧ），扫描电镜（ＳＥＭ）和慢
速烤燃试验，对比分析了 ＮＥＰＥ推进剂和 ＨＴＰＢ推进剂
的热分解特性与慢速烤燃行为的关系；吕子剑等

［３］
以

推进剂为燃料对 ＪＢ９０１４和 ＪＯＢ９００３炸药件进行快烤
试验，认为炸药中心的温度很低其关注意义不大。

由于以上都是围绕烤燃过程和烤燃特性进行研

究，未探讨壳体厚度约束对烤燃的影响，故本研究利用

自行设计的快速烤燃试验装置，对不同壳体厚度的

ＴＮＴ样品进行了试验，探讨了壳体厚度对炸药快速烤
燃响应的影响。

２　试验部分

２．１　快速烤燃试验条件
　　测试炸药采用铸装 ＴＮＴ炸药；烤燃弹体，装药壳
体内部尺寸为６０ｍｍ×２４０ｍｍ，设计壳体厚度分别
为２，４，６ｍｍ；燃料选用航空燃油。
２．２　ＤＳＣ测试条件
　　采用美国 ＴＡ公司 ９１０ｓ型高压差示扫描量热仪
（ＰＤＳＣ），升温速率为 １０℃·ｍｉｎ－１，静态氮气高压，
炸药试样量为０．１～０．１５ｍｇ。
２．３　试验方法
　　将 ＴＮＴ炸药采用铸装工艺装填至炸药装药壳体
内，采用螺纹端盖进行密封，然后将弹体放置于燃料槽

体中心的样弹支架上。在测试壳体的中心水平面的前、

后、左、右四个方向，距离壳体表面约３０ｃｍ处分别布置
１个热电偶，将其与温度记录仪连接并保持正常工作。
在测试中心三个方向距离１．５ｍ处布置见证板；通过
远程控制点火包引燃航空煤油；试验过程中采用温度

记录仪记录火焰温度；装药壳体响应后收集响应信息。

试验装置图及热电偶位置布置如图１和图２所示。

３　结果与讨论

　　图３为快速烤燃典型加热曲线。在快速烤燃施压
测试过程中，装药壳体完全被火焰包围，由图 ３可知，
壳体周围的四周的火焰温度的趋势一致，火焰温度分

布比较均匀，火焰温度范围在８５０～９５０℃。

２３４
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图１　快速烤燃试验装置

Ｆｉｇ．１　Ｆａｓｔｃｏｏｋｏｆｆｓｅｔｕｐ

图２　热电偶布置位置

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ

图３　快速烤燃典型时间与温度变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＴｙｐｉｃａｌＴｔｃｕｒｖｅｓｏｆｆａｓｔｃｏｏｋｏｆｆｆｏｒＴＮＴｓａｍｐｌｅ

　　根据炸药快速烤燃的测试装置，对厚度为 ２，４，
６ｍｍ的炸药装药壳体进行了烤燃响应的测试，试验结
果见表１。
　　由表 １可知，整体上，在不同厚度条件下，ＴＮＴ炸
药装药壳体均发生破裂，形成较大的破片，破裂程度相

差不大，按照炸药快速烤燃响应等级特性，ＴＮＴ响应
等级均为爆炸反应，该试验结果与国外测试等级相一

致
［４］
，不满足不敏感炸药快速烤燃只发生燃烧反应的

要求。因此，壳体响应状态表明在２～６ｍｍ厚度条件
下，ＴＮＴ炸药装药响应没有显著区别。
　　尽管如此，除了表征装药壳体破碎状态以外，本试
验还测量了各个见证板因装药壳体响应而造成的位

移，结果见表１。
　　表１结果表明，见证板位移显示出在装药质量相
同的条件下，壳体厚度不同，炸药装药响应后的见证板

位移存在较大差距。数据表明随着壳体厚度增加，见

证板的位移量明显增大。对炸药装药而言，随着壳体

厚度变化，实际上整体增强了炸药装药的约束环境。由

此可知，虽然响应等级没有发生本质性的变化，但炸药

装药反应对外做功能力显著提高，能量释放明显增强。

　　根据快速烤燃响应特性，火焰燃烧的温度上升较
快，而通常，炸药装药均为不良的导热体，因此热量无

法及时传导至炸药装药内部，炸药响应点始于壳体底

部，因炸药特性不同点火后产生不同的响应特性，炸药

对外响应特性与炸药热分解性能可能存在密切的关

系。而 ＴＮＴ炸药在反应前已经融化，导热性能大大提

表１　不同厚度炸药装药壳体响应结果

Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＴＮＴｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｓ

厚度／ｍｍ 壳体现象 壳体响应照片 见证板状态 等级

２
装药壳体均发生破裂，

形成较大的破片
左见证板、右见证板、前见证板均变形 爆炸反应

４
装药壳体均发生破裂，

形成较大的破片

左见证板变形，右见证板位移３．５ｍ，

前见证板位移１．５ｍ
爆炸反应

６
装药壳体均发生破裂，

形成较大的破片

左见证板位移约０．５ｍ，右见证板位移

约４．５ｍ，前见证板位移约４．５ｍ
爆炸反应

３３４
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高 ，内部均匀性好，故约束强度主要影响 ＴＮＴ的分解
过程，本试验利用 ＰＤＳＣ技术研究了不同压力下 ＴＮＴ
炸药的热分解特性。

　　在常压条件下，由于 ＴＮＴ挥发或气化的结果，在
ＰＤＳＣ曲线上仅出现了吸热熔融峰和微量分解，随外
界压力的增加，ＴＮＴ在 ＰＤＳＣ曲线上的热分解峰越来
越显著。对于炸药装药来说，如果炸药发生热分解，便

可造成装药整体响应，因此本试验重点关注 ＴＮＴ第一
分解峰的相关参数，表２为 ＴＮＴ的 ＰＤＳＣ特征量。
　　表２表明，随着压力的增加，分解起始温度和放热
分解峰温均有所上升，而且分解热量也显著提高。当

压力由１ＭＰａ增加到４ＭＰａ时，炸药的分解热量提高
了７４．３％；当压力由１ＭＰａ增加到６ＭＰａ时，炸药的
分解热量提高了 １１０％。根据 ＴＮＴ的挥发或气化的
特点，这种现象可能是由于在外界的压力作用下，ＴＮＴ
挥发或气化得到抑制，导致 ＴＮＴ炸药反应更加充分，
造成能够热分解的炸药含量增多，分解热量提高。由

此可知，在外界压力增加的条件下，炸药的能量释放能

力获得提升。

表２　ＴＮＴ的 ＰＤＳＣ特征量

Ｔａｂｌｅ２　ＰＤＳＣｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＴＮＴ

ｐ
／ＭＰａ

ｓｔａｒｔｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／℃

ｐｅａｋ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／℃

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／Ｊ·ｇ－１

０．１ １８１．５ ２４２．７ －

１ ２８５．７ ３０３．９ １０７１

４ ２９２．６ ３０７．６ １８６７

６ ３００．８ ３１１．６ ２２４６

　　在 ＰＤＳＣ的基础上，采用 ＣｏａｔｓＲｅｄｆｅｒｎ方法［５－６］

获得了不同压力条件下 ＴＮＴ分解的动力学参数，见
表３。
　　由表３可知，随着压力增加，ＴＮＴ炸药的活化能
Ｅａ明显降低。按照 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ反应速率方程 Ｋ＝Ａｅｘｐ
（－Ｅａ／ＲＴ）可推测，在温度相同条件下，随着炸药反应
活化能越低，炸药反应速率将显著提高。由此可知，随

着压力增加，ＴＮＴ炸药的反应速率得到显著提高。
　　由 ＴＮＴ炸药热分解特性推知，随着壳体厚度的增
加，炸药装药所受的压力增强，约束条件提高，导致

ＴＮＴ炸药反应速率加快，反应速率加快，反应释放热
量增大，从而对外的做功能力增强。

表３　ＴＮＴ的动力学参数

Ｔａｂｌｅ３　ＫｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＴＮＴｗｉｔｈＣｏａｔｓｒｅｄｆｅｒｎｍｅｔｈｏｄ

ｐ／ＭＰａ ａ Ｅａ／ｋＪ·ｍｏｌ
－１ ｌｇＡ

０．１ － － －
１ ５～４０ ２８３．０ ２０．３９
４ ６～４３ ２７２．１ １９．４５
６ ６～５５ ２５２．４ １７．５

Ｎｏｔｅ：ａｉｓｐｅｒｃｅｎｔｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ；Ｅａｉｓａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ；Ａｉｓｐｒｅｅｘｐｏ

ｎｅｎｔｉａｌｆａｃｔｏｒ．

４　结　论

　　（１）在快速烤燃试验条件下，壳体厚度由２～６ｍｍ
变化时，ＴＮＴ炸药均为爆炸反应等级。
　　（２）在试验药量下，壳体厚度变化对 ＴＮＴ炸药响
应等级没有显著影响，但炸药装药反应对外做功能力

提高。

　　（３）在 ＰＤＳＣ技术中，随着环境压力的提高，ＴＮＴ
炸药的反应速率加快，反应释放热量增大。

　　（４）ＰＤＳＣ技术对于研究和预测炸药装药烤燃响
应具有一定指导作用。
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第三届固体推进剂安全技术研讨会在武夷山风景区胜利召开

航天工业固体推进剂安全技术研究中心先后于 ２００８年 ６月、２００９年 ８月在湖北省襄阳市举办了两届固体推进剂安全

技术论坛，得到了固体推进剂研制、生产、使用单位和相关科研院所、高等院校的积极响应，固体推进剂安全技术论坛已逐

步成为国内固体推进剂安全技术学术交流、成果转化和推广应用的平台。为了进一步推动固体推进剂安全技术的发展，促

进安全技术研究成果的推广应用，第三届固体推进剂安全技术研讨会于 ２０１１年 ７月 ２９日 ～３１日在世界文化与自然双重

遗产地武夷山风景区胜利召开。

出席本届研讨会的有第二炮兵装备研究院，第二炮兵工程学院，北京理工大学，南京理工大学，中北大学，中国工程物

理研究院化工材料研究所，黎明化工研究院，中国兵器工业集团公司 ２０４所、２１０所、２１３所、２４５厂，中国兵器装备集团公司

５０１３厂，中国航天科技集团公司四院 ４１所、４２所、４０１所、７４１６厂，中国航天科技集团公司八院 ８０６所，中国航天科工集团

公司六院 ６０２所，中国航天科工集团公司第九研究院江河化工科技有限公司等单位的 ７０余名代表。

中国航天科技集团公司四院 ４２所张小平所长、庞爱民副所长、八院 ８０６所钦惠忠安全总监、中北大学化学与环境学院

刘玉存教授、北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室陈朗教授等领导及专家在大会主席台就座，４２所庞爱民副所长

主持大会开幕式，４２所张小平所长致开幕辞。中北大学化学与环境学院刘玉存教授担任大会报告主席，北京理工大学，中

国航天科技集团公司四院４１所、４２所、４０１所、７４１６厂，中国航天科工集团公司六院６０２所等单位的专家分别做了大会报告。

本届固体推进剂安全技术研讨会共收到学术论文 ６０余篇，论文涉及国内固体推进剂安全技术领域的最新研究进展、

研究成果及对未来发展的展望和建议。研讨会期间，与会代表对当前固体推进剂安全技术研究领域的热点、焦点及难点问

题进行了广泛、深入的交流，为今后开展固体推进剂安全技术及相关领域的合作奠定了良好的基础。第三届固体推进剂安

全技术研讨会有力地推动了我国固体推进剂及相关领域安全技术的快速发展。

（中国航天科技集团公司四院 ４２所　赵孝彬　供稿）
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