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摘 要： 为了探索可满足战斗部装药慢烤泄压缓释要求的密封结构设计方法，设计了可调整连接强度及预制泄压孔面积的小型烤

燃弹，通过实验获得了奥克托今（HMX）基含铝炸药装药不发生比燃烧更剧烈反应的条件，包括烤燃弹壳体强度阈值、泄压通道面积

阈值等参数。据此提出了既能满足端盖具有较高连接强度又能可靠泄压的两级密封缓释结构设计方法，并在具有公斤级装药的烤

燃弹中进行了试验验证。结果表明，烤燃弹采用两级密封设计时，若泄压通道与装药截面的面积比不小于 30%，且慢烤过程中，气

体产物的压力未达到 96.5 MPa时便可打通泄压通道，避免了装药反应的进一步增长，使其仅发生燃烧，并保持壳体结构的完整性。
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1 引 言

慢速烤燃条件下弹药响应等级的控制是不敏感弹

药设计的重要内容之一，弹体缓释结构作为其有效控

制途径之一，已受到国内外科研人员的广泛关注。

缓释结构的设计必须首先掌握壳体强度、泄压通

道尺寸、密封材料及方式等对炸药装药响应特性的影

响规律，确定相关参量的阈值，才能为整体缓释结构的

设计提供依据。目前这方面的研究已有一些报导，如

Garcia等［1］、智小琦等［2］分别研究了壳体壁厚及材料

种类对奥克托今（HMX）基、黑索今（RDX）基高聚物粘

结炸药（PBX）装药慢烤响应剧烈程度的影响规律，但

并未量化对比这些不同壳体的约束强度；Madsen等［3］

研究了不同尺寸排气孔对四种典型炸药装药慢烤响应

剧烈程度的影响，并分析了试验弹的尺寸效应和低熔

点材料选取等问题；沈飞等［4］研究了慢烤过程中装药热

应力的变化，发现惰性包覆层与装药体积比的改变能

够调控装药热应力，进而降低临界点火温度；邓海等［5］、

Lori等［5］分别研究了 B炸药、RDX基含铝炸药在密闭和

有排气孔条件下的慢烤响应，发现密闭条件下装药的

响应更为剧烈；陈科全等［7］建立了熔铸炸药装药慢烤过

程中，弹体内压强增长率与排气孔压强释放率之间的

平衡关系；陈红霞［8］等研究了聚乙烯 PE、聚碳酸酯 PC等

低熔点材料在温度压力耦合作用下的破坏方式，并分

析了其作为泄压通道密封材料的可行性。然而这些研

究主要是在预设工况下进行的，未结合战斗部结构开

展系统研究，难以为战斗部缓释结构的设计提供完整

的依据，且由于某些战斗部（如侵彻类战斗部）对壳体

连接强度要求较高，一些新颖的设计方法可能在战斗

部结构中难以应用，如用于密封泄压通道的低熔点材

料等难以满足结构强度的要求，因此，战斗部设计人员

更期望采用螺纹、螺钉等机械连接方式来满足泄压缓

释的要求。然而，目前对机械连接式战斗部泄压结构

的研究不论从实验观测还是机理探讨都还相对缺乏。

为此，本研究基于不同约束条件下 HMX基含铝

炸药装药慢烤响应特性，通过调节壳体强度、泄压通道

面积，确定了其慢烤缓释所需要的条件，进而提出了具

有可靠泄压功能的两级密封设计方法，（即端盖具有较

高的连接强度，以满足战斗部的工作性能要求，而端盖

上预制泄压通道的密封强度降低，以满足装药可靠泄

压的要求），并通过模拟烤燃弹慢烤试验进行了验证，
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以期为不敏感战斗部的设计提供参考。

2 HMX基含铝炸药装药慢烤缓释条件

在慢烤过程中，伴随着石蜡等粘结剂的逐渐熔化，

HMX基压装含铝炸药装药的强度逐渐降低，当出现热

点后，大量气体产物使得壳体内的压力迅速升高，若不

能及时突破壳体的薄弱区域或通过预制通道泄压，装

药的反应速率随即迅速增长，因此，壳体薄弱结构的强

度阈值及预制泄压通道的面积阈值成为缓释结构设计

中需要掌握的关键参数。但这两个参数难以通过实验

方法直接测量，本研究通过调整小型烤燃弹的设计参

数进行估算。

2.1 小型烤燃弹设计

由于战斗部的端盖部位一般为其强度薄弱区域，

缓释结构常集中设置于该区域，因此，本研究中设计了

如图 1所示的小型烤燃弹，通过调整端盖与壳体连接螺

纹的长度 x以改变烤燃弹的约束强度，并根据试验需

要，在端盖处设置不同直径的通孔作为预制泄压通道。

此外，这里所设计的烤燃弹仅考虑长径比不大于 2的工

况。烤燃弹壳体及端盖的材料均为 45号钢，其中，壳体

壁厚为 5 mm，螺纹处壁厚为 10 mm，内部空腔尺寸为

Φ25.1 mm×50.1 mm，外接螺纹为 M45×2 mm，端盖

的壁厚为 10 mm。炸药药柱采用压装工艺制成 ，

HMX/Al/粘 结 剂 质 量 分 数 为 65/30/5，密 度 为

1.85 g·cm-3，每发烤燃弹内装填两节Φ25 mm×25 mm
的药柱，缝隙采用惰性硅橡胶封填。

当炸药点火后，产物若及时通过预制泄压通道或

冲破端盖充分泄压，则炸药一般仅会发生燃烧反应，且

壳体结构不会发生较大变形；若未能充分泄压，则炸药

反应迅速增长，进而发生爆燃甚至爆炸等更剧烈的响

应。为了掌握充分泄压所需的临界条件，研究过程中

将 Φ25 mm小型烤燃弹分为三类：（1）端盖处不设置

通孔，通过改变端盖与壳体的连接强度以获取产物冲

开端盖泄压时所须满足的阈值条件；（2）提升端盖与

壳体的连接强度，通过改变端盖处通孔的面积以获取

泄压通道所须满足的面积阈值；（3）当泄压通道面积

满足产物充分泄压要求时，改变端盖与壳体的连接强

度，以研究泄压过程中的附带作用。

在泄压过程中，端盖螺纹的破坏一般为动态剪切

破坏，根据动态剪切强度理论［9］，产物对端盖的作用载

荷 F需满足

F = p (SC - SH ) > xσ b ⋅ d s /1.14 （1）
式中，p为炸药点火后产物的压力，MPa；S C 为端盖的

受冲击面积，也是药柱的截面积，mm2；S H为端盖上所

设通孔（即预制泄压通道）的面积；σb为钢的静态抗拉

强度，45号钢约取 600 MPa；d s为螺纹内径，可近似为

45 mm。此外，为了便于分析，螺纹长度 x取螺距的整

数倍，若 x=2 mm（即螺纹的有效圈数 n=1）时螺纹被

破坏，则可以推断 F > 47.4 N；若螺纹有效圈数 n增加

后仍被破坏，则 F > n ⋅ 47.4 N。

为了提升试验效率，将采用加热套对烤燃弹表面

进行加热，热电偶传感器也安装在壳体表面，整个系统

放置于保温防护层内，如图 2所示。试验过程中，烤燃

弹表面的升温速率设置为 1 ℃·min-1。

2.2 壳体破坏强度及泄压面积阈值的确定

确 定 壳 体 约 束 强 度 阈 值 时 ，主 要 采 用 第 一 类

Φ25 mm小型烤燃弹结构（即端盖处不设置通孔，只改

变螺纹连接强度）进行试验，共包含两种工况，其试验

后残骸如图 3所示。当螺纹有效圈数 n=1时，烤燃弹

发生响应后，螺纹被拉脱，但壳体结构完整且没有明显

膨胀变形（图 3a），此外，壳体内有少量药粉残留。而

当 n=2时，壳体破裂、展开，端盖严重变形（图 3b），考

图 1 Φ25 mm小型烤燃弹结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of the Φ25 mm small‑sized cook‑off
bomb

图 2 Φ25 mm小型烤燃弹慢烤试验布局图

Fig.2 Layout of slow cook‑off experiment for Φ25 mm small‑
sized cook‑off bomb
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虑到该烤燃弹的装填比较小，难以对壳体造成严重破

坏，虽然壳体并未分离成数块，但仍可判断装药发生了

爆燃反应。结合公式（1）的计算结果可知，对于无预

制泄压孔的烤燃弹结构，当炸药点火后，其产物压力 p
大于临界压力值（为 96.5~193 MPa）时，则反应快速

增长，因此，若要避免装药发生比燃烧更剧烈的反应，

则应控制壳体强度，使其破坏前，内部气体产物的压力

小于 96.5 MPa。

为了获得预制泄压通道的面积阈值，采用第二类

Φ25 mm小型烤燃弹结构（即提升端盖与壳体的连接

强度，取 n=7，改变泄压通道的面积）进行试验，共包括

四种不同面积的泄压通道，且设计过程中，考虑到单个

通孔过大时，药柱可能容易大块喷出，因此，尽可能分

散为多个通孔。这四种烤燃弹慢烤后的残骸如图 4所
示，由图 4可以看出，当 S H /S C=16%，装药发生了爆炸；

当 S H /S C=23%时，虽然壳体没有破裂，但螺纹被破坏，

端盖变形严重，孔口隆起，壳体直径明显增大，这表明

泄压通道面积的增大一定程度上抑制了炸药反应速率

的进一步提升，但该泄压通道的面积仍偏小；当 S H /S C
=30%时，壳体完整，端盖孔口处略有隆起痕迹，端盖

和壳体可正常分离，这表明炸药点火后，残余药和产物

排泄时对端盖仍有较强的冲击力；当 S H /S C=48%时，

壳体无明显变形，壳体内部有少许未反应的残余药。

因此，可以判断预制泄压通道的面积 S H /S C ≥ 30%时，

装药响应的烈度可能会较小。

当泄压通道的面积满足泄压要求时，若降低烤燃

弹壳体和端盖的连接强度，则泄压过程中烤燃弹是否

仍会保持完整是研究重点之一。本研究中采用第三类

Φ25 mm小型烤燃弹结构（即 SH /SC=48%，减少有效

连接螺纹的数量）进行试验，共包括两种工况，其试验

后残骸如图 5所示。从图 5可以看出，当 SH /SC=48%
时，若有效螺纹数 n=1或 2时，虽然壳体结构变形较

小，其内部也有部分残余药，但螺纹均被拉脱，这表明，

即便泄压通道面积较大，泄压过程中，其残余药和产物

对端盖仍有较大的冲击作用。此外，根据图 5b中的工

况，由公式（1）可计算出，产物的压力 p>378 MPa，远
超图 3所获的临界压力值（96.5~193 MPa），但并未发

生更剧烈的响应，这可能是由于非密闭条件下，压力释

放迅速，使得炸药的反应未迅速增长。

3 两级密封结构的设计及慢烤试验验证

在实际战斗部的设计中，装药必然处于全密闭状

a. n=1

b. n=2

图 5 不同螺纹数下 SH /S C=48%的 Φ25 mm烤燃弹响应后的

残骸

Fig. 5 The wreckage after response for Φ25 mm cook‑off
bombs with SH /S C=48% under different screw thread numbers

a. n=1 b. n=2

图 3 无泄压通道的Φ25 mm烤燃弹响应后的残骸

Fig. 3 The wreckage after response for Φ25 mm cook‑off
bomb without pressure relief channel

a. SH /S C=16%

c. SH /S C=30% d. SH /S C=48%

b. SH /S C=23%

图 4 具有不同面积泄压通道的Φ25 mm烤燃弹响应后的残骸

Fig. 4 The wreckage after response for Φ25 mm cook‑off
bomb with pressure relief channel of different areas
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态，若采用图 3中的单一强度密封模式，则端盖破坏

前，其内部气体产物的压力须小于 96.5 MPa，这使得

端盖与壳体的连接强度较小，可能不能满足一些战斗

部（如侵彻战斗部等）对结构强度的要求。为此，根据

上述研究设计了一种两级密封结构，即一方面，确保端

盖与壳体的连接强度，以满足战斗部的性能要求，另一

方面，端盖处所设泄压通道的密封强度适当减弱，以确

保弹体内部压力达到反应增长阈值前便可打开泄压通

道。为了验证这种密封结构的泄压可靠性以及 2.2节

所获参量阈值的适用性（尤其是增大药量后的工况），

本研究采用公斤级装药的烤燃弹对其进行验证。

3.1 两级密封结构及烤燃弹的设计

烤燃弹由壳体、两级密封结构（包括端盖、密封泄

压通道的法兰盘）及 HMX基含铝炸药装药组成，其结

构 如 图 6 所 示 。 壳 体 及 端 盖 等 结 构 的 材 料 均 为

30CrMnSi，其静态抗拉强度为 1080 MPa；壳体壁厚为

5 mm；为了模拟战斗部内腔形状特征，其前段设置为

弧形，且装药的长径比小于 2；端盖的厚度为 15 mm，

外接螺纹为M118 mm×1.75 mm，以确保其余壳体的

连接强度，端盖上的泄压通道采用对应的法兰盘封堵，

并采用 6个均布的M6螺钉（性能等级为 8.8级）将其固

定在端盖上。装药分为两部分，前段为半球形，直径为

Φ114 mm，后端为圆柱形，尺寸为Φ114 mm×110 mm，

整体装药量约 2.8 kg。装药与壳体内壁之间采用惰性

硅橡胶填充。

装药点火后，若要使法兰盘可靠分离以便迅速打

开泄压通道，必须首先破坏螺钉，假定其为拉伸破坏，

则所受载荷必须满足

F = p ⋅ πdH 2 /4 > 6σ b ⋅ A s ⋅ k （2）
式中，d H 为预制泄压通道的直径，mm；A s=20.1 mm2

为M6螺钉的公称应力截面积［10］；该螺钉的静态抗拉

强度 σb=800 MPa；k为螺钉的动态抗拉强度与静态抗

拉强度的比值，具体数值与应变率等相关，在冲击载荷

下常取 1.5［11］。由于图 6中的装药长径比小于图 1的

工况，其泄压通道的面积阈值可能没有增大，因此，这

里仍采用图 4所获规律，将泄压通道设置为两种工况，

其工况一选择 S H /S C=30%，工况二则将 S H /S C 增大至

50%，以对比两者的缓释效果，且依据公式（1）和（2）
可计算出推开端盖和法兰盘时，气体产物分别须达到

的压力阈值 p C 和 p F，其相应数据列于表 1。从表 1可

以看出，这两种工况下，推开法兰盘时，气体产物所须

满足的临界压力均小于 96.5 MPa，则可确保密闭条件

下，装药点火后，产物可顺利开通泄压通道，使装药仅

发生燃烧反应；同时结合图 5所示结果可以推断，残余

药和产物喷射过程中，端盖螺纹可能会受到破坏。

3.2 慢烤试验结果及分析

试验仍采用加热套对 Φ114 mm烤燃弹表面加

热，其整体布局与图 2相似，增加视频监控，烤燃弹表

面的升温速率仍设置为 1 ℃·min-1。
1#工况下，Φ114 mm烤燃弹的壳体表面温度达到

209 ℃时，装药发生反应，由烤燃弹试验前后的状态对

比（图 7）可看出，壳体的结构基本完好；端盖略有变

形，其外接螺纹有局部破损；端盖上的法兰盘未见明显

变形；6个M6螺钉均断裂，且断裂面为平面，有一定程

度的颈缩，则应为拉伸破坏。此外，结合不同时刻的视

频截图（图 8）可以看出，烤燃弹的响应分为三个阶段：

第一阶段，装药点火后，产物冲破密封结构并迅速抛洒

装药，形成较大范围的火球，但持续时间仅约 2 s，这可

能是由于点火前，装药中的石蜡等粘结剂早已熔化，使

得装药的强度较低，近似为“糊状”，则部分装药抛洒较

为均匀，且自身温度较高，与空气充分接触后，反应较

为迅速；第二阶段，火焰高度迅速变小，且集中至残药

较为集中的区域（图 8c）；第三阶段，至点火后约 12 s，
火焰基本熄灭，仅在烤燃弹壳体内部仍有少量的残药

图 6 含两级密封结构的Φ114 mm烤燃弹示意图

Fig. 6 Schematic diagram of the Φ114 mm cook‑off bomb
with two‑stage sealing structure

表 1 两种工况下Φ114 mm烤燃弹密封结构参数

Table 1 Sealing structure parameters of Φ114 mm cook‑off
bombs under two working conditions

operating condition

1#

2#

d H/mm

64
82

SH /S C
30%
50%

p F/MPa

45
27

pC/MPa

217
296

Note： d H is the diameter of pressure relief channel. SH /S C is the ratio of the
area of pressure relief channel to charge cross section. p F is the gas
pressure threshold causing flange damage. pC is the gas pressure
threshold causing end cap damage.
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燃烧（图 8d）。因此，可以判断该烤燃弹的响应等级为

燃烧，虽然在第一阶段装药的反应速率较高，但并未对

周围的钢板等物体造成明显的破坏。

2#工况下，Φ114 mm烤燃弹的壳体表面温度达到

203 ℃时，装药发生反应。由试验前后的状态对比

（图 9）可看出，壳体的整体结构及螺纹基本完好，内有

少量残药；端盖有明显凸起，其螺纹有轻微破损；端盖

上的法兰盘飞入附近草丛后未找到；6个M6螺钉均断

裂，但其中一个为剪切破坏，其余为拉伸破坏，这可能

与产物的作用力分布不均有关。视频监控显示，2#烤
燃弹的响应过程及时间与 1#烤燃弹极为相似，其响应

等 级 也 为 燃 烧 ，这 表 明 泄 压 通 道 的 面 积 满 足

SH /SC ≥30%，且打开泄压通道时气体产物的压力小于

96.5 MPa，则装填该含铝炸药装药的烤燃弹在慢烤过

程中均能可靠泄压，且响应过程也基本相似。

4 结 论

针对某典型烤燃弹结构，通过调整壳体的密封强

度、泄压通道面积等，探索 HMX基含铝炸药装药在

1 ℃·min-1升温速率下的慢烤缓释条件，进而提出两

级密封缓释结构设计方法，并在公斤级装药的烤燃弹

中进行了验证，得出以下结论：

（1）对于装填该 HMX基含铝炸药装药且长径比

小于 2的烤燃弹，若端盖采用单一强度密封方式，则须

确保装药点火后，气体产物的压力未达到 96.5 MPa时
便可破坏连接结构而泄压，才能避免装药反应的进一

步增长。

（2）采用两级密封设计时，其泄压通道与装药截

面的面积比须大于 30%，且气体产物的压力未达到

96.5 MPa时便可打通泄压通道，则可确保装填该含铝

炸药装药的烤燃弹在慢烤过程中可靠泄压。该密封设

计方式对端盖与战斗部的连接强度并没有严格限制，

可根据战斗部工作状态的需要进行调整，但拓展到其

它炸药，其壳体结构的相关参数阈值还需要进一步

优化。
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Slow Release Structure Design and Verification of HMX⁃based Aluminized Explosive Charge Under Slow
Cook⁃off Condition

SHEN Fei，WANG Sheng⁃qiang，WANG Hui
（Xi′an Modern Chemistry Research Institute，Xi′an 710065，China）

Abstract：To explore the design method of sealing structure which can meet the slow release requirements of warhead charge un‑
der slow cook‑off condition，a small‑sized cook‑off bomb with adjustable connection strength and prefabricated area of pressure
relief hole was designed. For octogen（HMX）‑based aluminized explosive charge，the conditions of no more intense reaction oc‑
curs than combustion were obtained by experiments，including the strength threshold of shell and area threshold of pressure re‑
lief channel of cook‑off bomb，etc. parameters. Based on this，a design method of two‑stage sealing slow‑release structure，
which can satisfy the requirement of high connection strength and reliable pressure relief of the end cap，was proposed and the
method was tested and verified in the cook‑off bombs with kilogram charge. The results show that when two‑stage sealing design
for cook‑off bomb is adopted，if the ratio of the area of the pressure relief channel to the charge cross section is not less than
30%，and the pressure of the gas product does not reach 96.5 MPa in the slow cook‑off process，the pressure relief passage can
be opened，which avoids the further growth of charge reaction，makes the combustion occur only and keeps the integrity of
shell structure.
Key words：octogen（HMX）‑based aluminized explosive；slow cook‑off；sealing structure；constraint strength；pressure relief
channel；response level
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