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分离热流对自毁装置安全性的影响
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摘要：对自毁装置火工品在级间热分离过程中的安全性进行了研究。结果表明，热流对装有起爆药的电起爆器

和装有猛炸药的柱形爆炸器和线形爆炸器会产生不同的影响，电起爆器在级间分离过程中有发生爆炸的可能，而

装有猛炸药的柱形爆炸器和线形爆炸器不会发生爆炸。
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１　引　言

　　自毁装置是用来炸毁飞行中的故障导弹，以避免
故障导弹失控或坠地爆炸对发射阵地和航区造成重大

损失，或者飞出国外引起严重的政治和外交后果。自

毁装置是导弹安全系统的重要部分，包括爆炸装置和

引爆装置；其中爆炸装置是利用炸药爆炸的能量将工

作或非工作发动机炸毁，包括线形爆炸器和柱形爆炸

器；引爆装置是用来引爆爆炸装置的，包括电起爆器

和导爆索组件等传爆装置。导弹在级间热分离过程

中，上一级高温燃气喷射到下一级自毁装置的火工品

上，有可能发生爆炸，如果发生爆炸，碎片可能损伤甚

至毁坏上一级部件，因而研究自毁装置火工品在级间

热分离过程中的安全性具有非常重要的实际意义。美

国在进行三叉戟Ⅰ（Ｃ４）导弹第二次和第四次飞行试
验时，二级火焰喷射到一级自毁装置上，引起意外爆

炸，击中二级发动机壳体
［１］
。美国曾经用侦察兵自毁

线形爆炸器进行分离热流影响试验，结果表明：在小

热流作用下，线形爆炸器发生燃烧；在大热流作用下，

线形爆炸器曾经发生过爆炸
［２］
。这表明热流对自毁

装置火工品安全性有影响。目前国内主要集中进行各

种炸药热安全性的研究，但对于导弹在级间热分离中

火工品的热安全性却鲜有报导。为了确保在级间分离

过程中自毁装置不发生爆炸，自毁装置火工品应采取

一定防热措施以确保级间热分离过程中不会发生爆

炸，针对这一问题，本文研究了分离热流对自毁装置安

全性的影响，即就分离热流对自毁装置中电起爆器、柱

形爆炸器和线形爆炸器安全性的影响分别进行了研

究，结果发现分离热流对装有起爆药的电起爆器及装

有猛炸药的线形爆炸器和柱形爆炸器产生不同的效

果，试验结果可以为航天火工品的热防护提供参考。

２　自毁装置所用炸药及性能

　　自毁装置电起爆器、柱形爆炸器和线形爆炸器中
用的炸药有起爆药斯蒂芬酸铅（ＬＴＮＲ）、叠氮化铅
（Ｐｂ（Ｎ３）２）和猛炸药泰安（ＰＥＴＮ）、塑４（Ｃ４）和梯恩
梯／黑索今（ＴＮＴ／ＲＤＸ）浇注炸药。各种炸药的主要性
能参数见表１［３，４］。
　　对比自毁装置所用炸药的性能，从表 １的数据可
以看出：起爆药与猛炸药相比，临界起爆能、临界起爆

压强、静电火花感度都很小，摩擦感度和撞击感度也很

高，说明起爆药可以用较小的起始冲能引爆。

３　试验部分

３．１　电起爆器的分离热流安全性试验
３．１．１　低速热流安全性试验
　　电起爆器内装有 ＬＴＮＲ、Ｐｂ（Ｎ３）２和 ＰＥＴＮ，装药

的管壳为铝，管壳外为不锈钢材料。电起爆器距离丁

羟推进剂一定高度，安装在固定支架上，丁羟推进剂方

坯远距离点火，推进剂方坯燃烧１５ｓ，用热电偶测量电
起爆器表面的温度，用靶线测量电起爆器爆炸的时间。

３．１．２　１２７发动机模拟分离热流试验
　　根据低速热流安全性试验的结果，对电起爆器采
取了一定的防热措施。按照弹上的实际安装位置（Ａ
位置）、热流理论计算的位置（Ｂ位置）和恶化实际安
装的位置（Ｃ位置），如图 １所示。在 １２７发动机喷
管外安装电起爆器，小发动机采用远距离点火，发动机
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工作时间为２．６８ｓ，用热电偶测量电起爆器爆炸时的温度，用靶线测量电起爆器爆炸的时间。

表 １　炸药的主要性能参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

５ｓｅｃｏｎｄｓ

ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔ／℃

ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

（０．５ｍｍｇａｐ）

／ｍＪ

ｉｍｐａｃｔ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

（２ｋｇｈｅｉｇｈｔ）

／ｃｍ

ｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

／％

ｓｈｏｃｋ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

／％

ｃｒｉｔｉｃａｌｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ

ｅｎｅｒｇｙ

ｃｒｉｔｉｃａｌｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ρ

／ｇ·ｃｍ－３
Ｅｃ

／Ｊ·ｃｍ－２
ρ

ｇ·ｃｍ－３
ｐ

／ＧＰａ

ｈｅａｔ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ＬＴＮＲ ２８７ ０．９ １１．５ ７０ １００ ２．５ ０．１ ２．５７ ０．３２
１００℃ ４８ｈ

失重０．３８％

Ｐｂ（Ｎ３）２ ３２８ ０．９ １０ １００ １００ ４．９ ０．１３ ３．６０ ０．６２
１００℃ ８ｈ失

重０．１１％

ＰＥＴＮ ２０５ １５６ １７ ９２ ６６ １．６ １２．６ １．６０ ４．３７
１５０℃ 半分

解期１５７ｍｉｎ

ＲＤＸ ２３０ ８１ １８ ７６ ８０ １．４ １９ １．６０ ６．９６
１９０℃ 半分

解期２７０ｍｉｎ

Ｃ４ ２９０ － ４６ ４０ ４０ １．５５ １７０ １．６０ ９．４９
１００℃ ４８ｈ

失重０．１３％

ＴＮＴ／ＲＤＸ ２２０ － － ３６ ５０ － － － －
１５０℃ ５ｈ失

重０．３３％

图 １　电起爆器安装位置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｄｅｔｏｎａｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

３．１．３　分离热流模拟试验
　　电起爆器采用四层高温绝热布包裹，按照弹上的
安装形式固定，上一级的发动机点火后喷出的高温高

压燃气将下一级的发动机吹走，观察电起爆器受到上

一级发动机高温燃气作用后的结果。

３．２　柱形爆炸器分离热流安全性试验
３．２．１　防热涂层试验

　　柱形爆炸器的外壳材料为 ２０＃钢，主装药为
ＴＮＴ／ＲＤＸ浇注装药，另外还有 Ｃ４和 ＲＤＸ类的传爆
药。在厚度为２ｍｍ的 ２０＃钢试件上分别涂上代号为
ＴＲ２８和 ＴＬ１３的防热涂层，用石英灯在涂有涂层的
一面进行加热，同时测量试件两面的温度，直到涂有涂

层一侧的温度达到１５００Ｋ以上。
３．２．２　１２０发动机模拟分离热流试验
　　根据柱形爆炸器在弹上的实际安装位置，结合
ＦＬＵＥＮＴ软件和热流理论计算的结果，确定了柱形爆
炸器在小发动机模拟分离热流试验的相对位置。涂有

ＴＲ２８和 ＴＬ１３两种涂层的柱形爆炸器分别参加了试
验，发动机工作时间为 ７００ｍｓ，加上拖尾有 １０００ｍｓ。
接通点火电源，发动机工作，测量柱形爆炸器附近的温

度，并观察试验现象。

３．２．３　参加飞行试验
　　为了确保飞行过程中柱形爆炸器的热安全性，用
高温绝热布将涂有防热涂层的柱形爆炸器包裹两层，

进行了３发飞行试验。
３．３　线形爆炸器分离热流安全性试验
　　线形爆炸器内装 Ｃ４炸药，装药用铜皮包裹，外层
用丁腈橡胶保护。进行 ８发飞行试验，观测和分析飞
行结果的残骸。

４　试验结果与讨论

４．１　电起爆器的分离热流安全性
　　根据低速热流安全性试验结果可以确定电起爆器
的具体防热措施（如增加防热布等），试验结果见表２。
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表 ２　低速热流安全性试验

Ｔａｂｌｅ２　Ｓａｆｅｔｙｔｅｓｔｏｆｈｅａｔｆｌｕｘｅｓａｔａｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ

Ｎｏ． ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄｅｔｏｎａｔｏｒ
ａｎｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ／ｍｍ

ｈｅａｔｐｒｏｏｆｏｆ
ｄｅｔｏｎａｔｏｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｔｉｍｅ１）

／ｓ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ２）

／℃
ｐｈｅｎｏｍｅｎａ

１
１３３ 无防热布 爆炸 １０．８ 没有记录到

１００ 无防热布 爆炸 １３．６ 没有记录到

电起爆器外表

面被烧黑

２
１３３

１００

三层防热布

三层防热布

爆炸

爆炸

没有记录到

没有记录到

没有记录到

没有记录到

３
１３３

１００

三层防热布

三层防热布

爆炸

爆炸

７９（实测）

１２０．６

２００

没有记录到

４
１３３

１００

三层防热布

三层防热布

爆炸

爆炸

４７（实测）

８０．６（实测）

１７４

２００

电起爆器外形

完整，绝热布被

烧黑

　　注：１）爆炸时间指从点火信号发出到电起爆器发生爆炸的时间，除实测数据外，其余均从录像资料估计；

２）爆炸温度指发生爆炸时到达电起爆器装药管壳的温度。

　　结果表明，不使用防热布，电起爆器外表面被烧
黑；而防热布的使用能够延缓电起爆器的爆炸时间，

对于级间分离的短暂过程（小于０．５ｓ），用防热布包

裹能够起到一定的防热作用。

　　采用防热布包裹电起爆器后进行的 １２７发动机
模拟分离热流试验结果见表３。

表 ３　１２７发动机模拟分离热流试验

Ｔａｂｌｅ３　ＨｏｔｓｐｌｉｔｔｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆＳＲＭ ｗｉｔｈ１２７ｍｍｅｎｇｉｎｅ

Ｎｏ． ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ ｈｅａｔｐｒｏｏｆｃｌｏｔｈｅｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｔｉｍｅ／ｓ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ

１

２

Ａ 三层 爆炸 ３．８４４（实测） １８１

Ｂ 三层 否 － －

Ａ 六层 爆炸 ４．１５５（实测） ２００

Ｃ 六层 爆炸 ３．６２５（实测） １３０

除 Ｂ位置外，绝热布

被高速燃气吹走，并

且有部分金属（电起

爆器和支架）熔化。

　　从表３中的试验结果可以看出，部分金属熔化，说
明电起爆器附近的温度达到１０００℃以上，而实测的电
起爆器表面的温度为 ２００℃左右，进一步说明采用防
热布包裹能够起到防热作用。并且在不同的模拟位置

热流的作用大小不同，在位置 Ｂ处的热流相对小一
些，电起爆器没有发生爆炸，Ｃ位置比Ａ位置处的热流
大，爆炸时间也短。此外，采用的绝热布层数越多，则

爆炸延迟的时间越长。

　　随后的分离热流模拟试验结果发现，固定电起爆
器的铁丝被高温燃气熔化，电起爆器被吹落在离上一

级发动机喷管出口距离约 １．５ｍ的位置，没有发生爆
炸。这说明采用防热布包裹的方式能够解决电起爆器

在级间热分离这个短暂过程的热防护问题。

　　从低速热流试验到 １２７发动机模拟分离热流试
验，再到分离热流模拟试验，电起爆器受到的热流强度

依次增大，在分离热流模拟试验中固定电起爆器的铁

丝熔化，说明电起爆器附近的燃气温度达到１１００℃以

上，试验结果说明采用防热布包裹能够解决在级间热

分离短时间内电起爆器的安全性问题。但实际上仍存

在电起爆器受热爆炸引起下级的自毁火工装置爆炸，

导致导弹灾难性事故发生的可能，若要将事故发生的

可能性降至最小，必须考虑在自毁方案上采取安全措

施，增加安全保险机构。在导弹正常飞行时，安全保险

机构处于保险状态，即使电起爆器在级间热分离过程

中发生爆炸，也不会引起下级的自毁装置爆炸，不会发

生灾难性事故。

　　综合以上的分析可以知道：在级间热分离的短暂
过程中，用防热布包裹能够延缓电起爆器的爆炸时间；

在自毁方案中增加安全保险机构，可将级间热分离过

程中电起爆器误爆产生的灾难性事故的可能性降至最

低，自毁装置的安全可靠性大大提高。

４．２　柱形爆炸器分离热流安全性
　　在首先进行的防热涂层试验中，使用了两种不同
的涂层进行对比。试验结果见表４。

２１３ 第 １４卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料



表 ４　试件的温度值

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ｓａｍｐｌｅｓ ｏｕｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ｉｎｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

ＴＲ２８ １３６７ ５４０
ＴＬ１３ １３６７ ２３３

　　这两种涂层很大程度上都降低了内壁温度，具有
较好的防热效果，可以作为柱形爆炸器表面的防热材

料。ＴＬ１３能更有效地降低内壁温度，比 ＴＲ２８具有
更好的防热效果。

　　１２０发动机模拟分离热流试验的结果发现，涂有
两种涂层的柱形爆炸器均没有发生爆炸，只有保护帽

（材料为铝，没有涂防热涂层）被烧掉，传爆药 Ｃ４部分
被烧化；试验采用量程为２０００℃的热电偶测量柱形爆
炸器附近的温度，结果到达柱形爆炸器的温度超出了热

电偶的量程。试验结果说明装有猛炸药的柱形爆炸器

具有较高的热安定性，在热分离过程中不会发生爆炸。

　　此外，飞行试验结果发现级间热分离过程中柱形
爆炸器没有发生爆炸。这说明采用高温绝热布和防热

涂层防护的柱形爆炸器能够承受级间热分离的强大热

流不发生爆炸。

　　综合以上分析可以看出：在柱形爆炸器表面增加
防热涂层能够有效防热；在级间热分离过程中，装有

猛炸药的柱形爆炸器不会发生爆炸。

４．３　线形爆炸器分离热流安全性
　　从参加飞行试验的残骸可以看到：线形爆炸器在
级间热分离过程中没有发生爆炸，外层的丁腈橡胶被

强大的热流吹走或吹化，装药有部分被吹走，部分仍在

铜皮内，颜色无明显的变化。丁腈橡胶能够承受

２００℃高温５ｍｉｎ，对线形爆炸器内的装药起到保护作
用，试验结果说明装有 Ｃ４炸药的线形爆炸器在级间
分离热流条件下不会发生爆炸。

４．４　电起爆器和柱形爆炸器小发动机模拟分离热流
试验的对比分析

　　现对电起爆器的 １２７发动机模拟分离热流试验
（Ａ位置）和柱形爆炸器的 １２０发动机模拟分离热流
试验情况进行对比，试验的具体情况见表５。

表 ５　电起爆器和柱形爆炸器发动机模拟分离热流试验情况对比

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｏｔｓｐｌｉｔｔｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｄｅｔｏｎａｔｏｒｗｉｔｈｔｈｅｔｅｓｔｏｆｃｉｒｃｌｅｓｈａｐｅｄｄｅｓｔｒｕｃｔｏｒｃｈａｒｇｅｓ

ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｃｈａｒｇｅ ｓｈｅｌｌｍａｔｅｒｉａｌ ｈｅａｔｐｒｏｏｆ ｏｕｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

电起爆器 ＬＴＮＲ、Ｐｂ（Ｎ３）２、ＰＥＴＮ
装药管壳为铝，

最外层为不锈钢
防热布 １１００℃以上

发动机点火３～４ｓ

后爆炸

柱形爆炸器
ＴＮＴ／ＲＤＸ浇注

炸药、Ｃ４
２０＃钢 防热涂层 ２０００℃以上 没有发生爆炸

　　从表５中可以看出：两种产品的试验条件相当，
相对来说柱形爆炸器的热环境条件更恶劣一些，外部

温度达到２０００℃以上，但仍没有发生爆炸，而电起爆
器则发生了爆炸，说明装有猛炸药的柱形爆炸器具有

较好的耐高温能力。起爆药和猛炸药的性质决定了热

流对二者的影响不同，起爆药和猛炸药相比，临界起爆

能相差上百倍，临界起爆压强也相差十倍以上，起爆药

最主要的特征是对外界作用比较敏感，可以用较小的、

简单的初始冲能，如火焰、撞击、针刺、摩擦、电能、热能

和光能等能引起爆轰；爆炸变化具有较快的加速度；

具有较高的起爆力，当它被引爆以后，能够输出足够的

能量以引爆猛炸药，使猛炸药迅速转为稳定的爆轰实

现爆炸过程。尽管从爆发点分析起爆药和猛炸药没有

多大区别，但起爆药在较低温度下会直接引起爆炸，而

猛炸药在常压下一般只是燃烧，不会发生爆炸，当尺寸

较大时长时间燃烧才有可能转为爆轰。

５　结　论

　　（１）在级间热分离的环境条件下，自毁装置火工

品应采取防热措施确保其安全性。

　　（２）电起爆器内装有起爆药，受分离热流影响容
易发生爆炸，除采取一定的防热措施来延缓其爆炸外，

还应在装置中考虑增加安全保险机构，以将电起爆器

受热爆炸造成的危害降至最低。

　　（３）柱形爆炸器采用防热涂层后，在级间热分离
过程中不会发生爆炸；线形爆炸器采用丁腈橡胶进行

防热，在级间热分离过程中不会发生爆炸。

　　（４）级间分离热流对装有起爆药的电起爆器和装
有猛炸药的柱形爆炸器和线形爆炸器的影响不同，电

起爆器会发生爆炸，而柱形爆炸器和线形爆炸器一般

不会发生爆炸。
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