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布氏压力计法评估炸药寿命的判据研究

陈 捷，熊 鹰，睢贺良，于 谦，池 钰，孙 杰，徐瑞娟，陈建波
（中国工程物理研究院化工材料研究所，四川 绵阳 621999）

摘 要： 针对布氏压力计法评估炸药贮存寿命的判据问题，分别以 0.05%和 0.1%分解深度为终点指标，按照 Berthelot方程进行

线性回归，获得了 32种炸药在不同温度（25~50 ℃）下的贮存寿命比对结果，发现存在两种情况：（1）对于大多数炸药，同一温度下，

以 0.05%分解深度为终点判据预估的贮存寿命小于以 0.1%分解深度预估的贮存寿命，但却会出现以前者评估出的贮存寿命超短

的现象；（2）对于极少数炸药，接近室温时，同一温度下以 0.05%分解深度为终点判据预估的贮存寿命大于以 0.1%分解深度预估的

贮存寿命，但随着温度的升高，以 0.05%分解深度预估的贮存寿命又重新小于以 0.1%分解深度预估的贮存寿命。产生差异的原因

在于，各温度下所选用的数据点是否均处于炸药等速分解期内。结果表明，以炸药处于等速分解期时的分解深度作为布氏压力计法

评估炸药贮存寿命的终点判据更具有科学意义。
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1 引 言

炸药在热力学上处于亚稳态，其安全和爆轰等性

能会随时间推移而不断发生变化，进而直接影响其运

输、贮存乃至在战场上的使用。因此，如何准确评估预

测炸药的老化和贮存寿命一直是含能材料领域关注的

热点之一。在常温条件下（通常炸药的贮存条件），炸

药的热分解过程十分缓慢，常规测试手段往往很难检

测到明显的变化。文献［1］指出可以炸药在较高温度条

件下分解失效机理与常温下分解失效机理相同为原

则，采用加速老化的方法对其贮存寿命进行测试与评

估。国内外标准［2-3］中把炸药中对时间和环境变化最

敏感的性能参数（如质量损失率、安定剂的损耗量等）

定为是否失效的特征量，并选其临界值作为评估贮存

寿命的判据。单质炸药和混合炸药在环境应力的作用

和影响下，会发生缓慢的化学变化并释放出气体，同

时，还会与气体发生次生反应，形成更复杂的气体组

分［4］，故释气与质量损失一样被认为是炸药老化的重

要特征量［5-9］。布氏压力计法［1，10］即是一种量气法，由

苏联学者安德列夫于 1951年率先应用于炸药安定性

研究，测定炸药由热分解产生气体产物的压力，并换算

为标准状态下气体的体积，通过分解气体产物的体积

与时间的关系曲线，研究炸药的热分解动力学及预估

贮存寿命，其最大优点在于它是全玻璃测试系统，可以

排除其它材料引入的干扰因素，该方法适用于所有炸

药的热分解动力学研究，包括液体和易升华样品，因为

凝聚相和气相产物始终处于同一个环境温度之中，实

验条件易于控制一致，实验结果的重复性较好；同时炸

药蒸气也参与了反应，包括它与分解产物之间的反应，

这与炸药贮存时存在的自催化等情况相符合，因此，实

验结果具有实际应用价值，故在炸药定型鉴定中，中国

工程物理研究院化工材料研究所多采用布氏压力计法

评估其贮存寿命并建立了标准方法［11］。而且，历来是

以炸药热分解深度达 0.1%为寿命终点判据，但评估

出 的 炸 药 常 温 贮 存 寿 命 通 常 在 几 十 年 甚 至 上 百

年［5-9，12］，为进一步确认该终点判据的科学性，本研究

以两种分解深度（0.05%和 0.1%）为终点判据，预估了
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32种炸药在不同温度下的贮存寿命的，并进行了对比

分析。

2 实验部分

2.1 试剂与仪器

单质炸药：超细六硝基茋（HNS⁃Ⅳ，自制），苯并三

氧化呋咱（BTF，自制），太安（PETN，805厂），六硝基六

氮杂异伍兹烷（CL⁃20，375厂），1，1⁃二氨基⁃2，2⁃二硝

基乙烯（FOX⁃7，西安近代化学研究所）；混合炸药（包

括 3 种 PETN 基 PBX，9 种 RDX 基 PBX，8 种 HMX 基

PBX，3种 TATB基 PBX，1种 LLM⁃105基 PBX，1种 BTF
基 PBX，1种HNX基 PBX，均为自制）。

布氏压力计法测试系统（自制）示意图如图 1所

示。用玻璃薄膜指针式传感器，待测试样放于反应空

间，受热分解后，在反应空间内产生的气体使与之相连

的薄膜弯曲，带动指针偏移，通过补偿空间充入空气使

反应空间与补偿空间压力平衡，测试补偿空间的气体

压力即为试样分解产生的气体压力，并换算为标准状

态下气体的体积，选取不同加热温度进行实验，即获得

不同温度下气体体积随时间的变化曲线。实验温度的

选择原则是：对于全分解实验，实验温度一般选择为炸

药峰值分解温度以下 50 ℃的温度点，在实验终止时，

布氏压力计反应空间压力接近 1.01×105 Pa；其余实验

温度以其分解机理与常温下分解机理相同为原则，并

至少选取 4个温度点。

2.2 寿命评估实验

实验前将样品在 50 ℃条件下真空干燥 4 h。然后

定量称取炸药试样置于布氏压力计中，在 1.33×10-2 Pa
压力下连续抽真空 4 h，封闭出口，再将布氏压力计浸

入到恒温浴中，炸药试样则在定容、恒温和一定真空条

件下受热分解。测试分解释放的气体压力，换算成标

准状态下的气体体积 VH，并得到 VH随时间的变化曲

线，选取不同加热温度进行实验，获得不同温度下 VH
随时间的变化曲线，进而获得试样在不同温度下达指

定分解深度所需的时间 τ。根据 Berthelot方程［13］（1），

推算出试样在规定温度下达到同样分解深度的时间，

即贮存寿命 τ。

lgτ = A + BT （1）
式中，τ为炸药试样分解达某一深度所需的时间，d；A、
B为待定系数；T为不同实验温度，K。

实验条件分为以下两种：（1）80～170 ℃，装填密

度为 0.1 g·cm-3；（2）全分解实验（≥180 ℃），装填密度

为 0.001 g·cm-3。

3 结果与讨论

3.1 32种炸药贮存寿命预估结果

根据布氏压力计法实验结果，以 0.1%分解深度

为判据，预估 32种炸药在室温（25 ℃）下的贮存寿命

见表 1。
综 合 比 较 32 种 炸 药 两 种 分 解 深 度（0.05% 和

0.1%）下的贮存寿命（以表 2所列典型炸药为例），发

现存在以下两种情况：（1）情况一，对于大多数炸药，

同一温度下，以 0.05%分解深度为终点判据预估的贮

存寿命小于以 0.1%分解深度预估的贮存寿命，如 BTF
等炸药，但其中却存在以 0.05%分解深度为终点判据

预估的贮存寿命超短的现象，如 9017、9021等炸药；

（2）情况二，对于极少数炸药（32种炸药中仅发现 3种

即 943、905、9023炸药），接近室温时，同一温度下以

0.05%分解深度为终点判据预估的贮存寿命大于以

0.1%分解深度预估的贮存寿命，但随着温度的升高，

以 0.05% 分解深度预估的贮存寿命又重新小于以

0.1%分解深度预估的贮存寿命。

针对上述差异，对表 1所列炸药不同温度下的放

气量随时间变化曲线逐一进行了分析，从而理清了产

生不同情况的原因，由于篇幅所限，在此仅以表 2所列

典型炸药为例，将结果阐释如下。

图 1 布氏压力计法测试系统

1—真空活塞，2—真空胶管，3—布氏压力计，4—补偿空间，

5—反应空间，6—恒温浴，7—接补气管路，8—气体压力变送

器，9—数字压力表，10—系统管路，11—真空计，12—真空

泵组

Fig.1 Measuring system of the Burdon Method
1—vacuum piston，2—vacuum hose，3—Bourdon manometer，
4—compensation space，5—reaction space，6—constant tem⁃
perature oven，7—connector with blowdown pipe，8—gas
pressure transmitter，9—digital manometer，10—system pipe⁃
line，11—vacuometer，12—vacuum pump

999



www.energetic-materials.org.cn含能材料Chinese Journal of Energetic Materials，Vol.27, No.12, 2019（998-1003）

陈捷，熊鹰，睢贺良，于谦，池钰，孙杰，徐瑞娟，陈建波

3.2 针对第一种情况分析

BTF 炸 药 不 同 温 度 下 放 气 量 随 时 间 变 化 曲 线

见图 2。
图 2中横坐标 VH为 0.157 mL·g-1和 0.314 mL·g-1

分别对应 BTF炸药分解深度达 0.05%和 0.1%时的放

气量（图 2a中两条平行横线分别用于明示分解深度达

0.05%~0.1％的放气量区间）。一般认为，炸药热分解

分为四个时期：延滞期、加速期、等速期、降速期［14］。

由于炸药在制备过程中吸附的微量溶剂以及存在的易

升华组分均会在高温条件下快速地升华或分解，因此

认为前期放气量低于 0.05 mL·g-1（BTF炸药在 120 ℃

条件下分解 5 min的放气量）的数据为无效数据［5］，取

消各温度下放气量低于 0.05 mL·g-1的数据点后，采用

表 1 32种炸药贮存寿命预估结果

Table 1 Estimated shelf life of 32 explosives
explosives
920
930
943
925
927
942
933
936
936G
906
908
924A
931
937
905
932

Berthelot equation
lgτ＝28.91-0.0757T
lgτ＝27.63-0.0727T
lgτ＝25.4-0.067T
lgτ＝19.84-0.050T
lgτ＝22.18-0.056T
lgτ＝20.64-0.0542T
lgτ＝18.13-0.046T
lgτ＝20.05-0.055T
lgτ＝18.71-0.048T
lgτ＝23.14-0.058T
lgτ＝22.19-0.057T
lgτ＝24.04-0.0576T
lgτ＝19.98-0.0484T
lgτ＝20.39-0.048T
lgτ＝19.50-0.049T
lgτ＝25.36-0.0605T

shelf life / a
256
2547
744
216
851
81
72

1097
68

1956
1386
20554
1304
3340
210

59048

explosives
9026
9003
9021
9014
9014⁃J
9023
9022
9015
9017
BTF
HNS⁃Ⅳ
PETN
FOX⁃7
CL⁃20
D⁃CL⁃20
HMX@TATB

Berthelot equation
lgτ＝30.34-0.0813T
lgτ＝18.45-0.0431T
lgτ＝17.99-0.0421T
lgτ＝16.87-0.0366T
lgτ＝20.26-0.0452T
lgτ＝21.22-0.054T
lgτ＝24.42-0.0607T
lgτ＝18.99-0.0487T
lgτ＝19.34-0.0479T
lgτ＝20.23-0.0535T
lgτ＝20.39-0.047T
lgτ＝33.25-0.0898T
lgτ＝20.94-0.0493T
lgτ＝25.78-0.0629T
lgτ＝25.00-0.0601T
lgτ＝18.99-0.0441T

shelf life / a
3665
1110
767
2488
17428
365
5864
81
317
52
278
342
198

29698
34794
1966

Note： 920，930，943 are PETN based PBX；925，927，942，933，936，936G，906，908 are RDX based PBX；924A，931，937，905，932，9026，9003，9021
are HMX based PBX；9014，9014⁃J，9023 are TATB based PBX；9022 is LLM⁃105 based PBX；9015 is BTF based PBX；9017 is HNS⁃IV based PBX.

表 2 0.1%和 0.05%分解深度下典型炸药贮存寿命预估结果

Table 2 Estimated shelf life of representative explosives at
0.1% and 0.05% decomposition depth

T / ℃

25
30
35
40
45
50

shelf life / a
0.1% decomposition depth
BTF
52
28
15
8.1
4.4
2.4

9017
317
183
105
61
35
20

9021
767
472
291
179
110
68

943
744
344
159
74
34
16

0.05% decomposition depth
BTF
20
11
5.6
2.9
1.5
0.8

9017
4.9
3.1
1.9
1.2
0.8
0.5

9021
0.033
0.025
0.019
0.014
0.011
0.008

943
1049
398
151
57
22
8.3

Note： 9017 is HNS⁃IV based PBX，9021 is D⁃HMX based PBX，943 is PETN
based PBX.

a. original curves

b. fitted curves

图 2 BTF炸药在 80~120 ℃下 VH⁃τ曲线

Fig.2 VH ⁃τ curves of BTF at 80~120 ℃
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一元线性关系拟合各温度下放气量随时间变化曲线，

如图 2b所示。由图 2b可知，在不同温度下，炸药的热

分解放气量（VH）与时间（τ）均表现出良好的线性关系

（r均大于 0.97），故可认为在高温条件下炸药热分解

进行几分钟（在 120 ℃下为 5 min）至几小时（在 80 ℃
下为 7 h）后便已进入至等速期；同时表明其在 80 ℃及

以上温度下的延滞期和加速期都相对短暂。因无论是

0.1%分解深度还是 0.05%分解深度对应的数据点均

在线性关系曲线上（即等速分解期内），故无论采用

0.05%还是 0.1%分解深度为终点预估炸药贮存寿命

均可，只是以 0.05%分解深度预估的贮存寿命小于以

0.1％分解深度预估的而已。

HNS⁃Ⅳ基 PBX（9017炸药）不同温度下放气量随

时间变化曲线见图 3a，D⁃HMX基 PBX（9021炸药）不

同温度下放气量随时间变化曲线见图 3b。

图 3a中横坐标VH为 0.166 mL·g-1和 0.332 mL·g-1

分别对应 9017炸药分解深度达 0.05%和 0.1%时的

放气量。据此推导出 9017炸药两种分解深度时的

Berthelot方程，见表 3。
从表 3可以看出，两种分解深度推导的贮存寿命

关系式线性均很好，但相比而言，0.1%分解深度预估

贮存寿命的关系式线性好于 0.05%分解深度的；而从

图 3a也可看出，0.1%分解深度对应的各温度下的数

据点均处于等速期，0.05%分解深度对应的各温度下

的数据点多处于加速期，虽然按其推导出的贮存寿命

关系式相关性也好（r2＝0.95），但因分解速率很快且

不稳定，据此预估室温下的贮存寿命则远远小于以等

速期内分解深度（0.1%）预估的贮存寿命。

9021炸药的情况更明显，其不同温度下放气量随

时间变化曲线见图 3b。图中横坐标VH为 0.228 mL·g-1

和 0.456 mL·g-1 分 别 对 应 其 分 解 深 度 达 0.05% 和

0.1%时的放气量。据此推导出 9021炸药两种分解深

度时的 Berthelot方程，见表 4。

从表 4可以看出，0.1%分解深度贮存寿命的关系

式线性好于 0.05%分解深度的；而从图 3b中也可看

出，0.05%分解深度对应的各温度下的数据点全部处

于加速期，虽然按其推导出的贮存寿命关系式相关性

也好（r2＝0.938），但据此预估室温下的贮存寿命则远

远小于以 0.1%分解深度为终点判据预估的贮存寿

命，且预估寿命超短乃至不可信。

3.3 针对第二种情况分析

进一步，当 0.05%分解深度对应的各温度下的数

据点有处于加速期的情形时，还会出现第二种情况，即

接近室温时，同一温度下以 0.05%分解深度为终点判

据预估的贮存寿命大于以 0.1%分解深度预估的贮存

寿命，但随着温度的升高，以 0.05%分解深度为终点

判据预估的贮存寿命又重新小于以 0.1%分解深度预

估的贮存寿命，具体阐释如下。

PETN基 PBX（943炸药）不同温度下放气量随时

a. 9017 explosive

b. 9021 explosive

图 3 9017和 9021炸药在不同温度下 VH⁃τ曲线

Fig.3 VH⁃τ curves of 9017 and 9021 explosives at 120~150 ℃

表 3 9017炸药不同分解深度预估贮存寿命关系式

Table 3 Berthelot equations of shelf life estimating of 9017
explosive at different decomposition depth

decomposition depth / %

0.05

0.1

Berthelot equation

lgτ＝15.32-0.0405T

lgτ＝19.34-0.0479T

r2

0.950

0.999

表 4 9021炸药不同分解深度预估贮存寿命关系式

Table 4 Berthelot equations of shelf life estimating of 9021
explosive at different decomposition depth

decomposition depth / %

0.05
0.1

Berthelot equation

lgτ＝8.223-0.0240T
lgτ＝17.99-0.0421T

r2

0.938
0.971
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间变化曲线如图 4所示。

从图 4b可知，在不同温度下，忽略实验前期的几个

数据点后，PETN基 PBX的热分解放气量（VH）与时间（τ）

也均表现出良好的线性关系（r均大于 0.97），可以认为

处 于 热 分 解 等 速 期 ，无 论 是 0.1% 分 解 深 度（VH＝

0.544 mL·g-1）还是0.05%分解深度（VH＝0.272 mL·g-1）
对应的数据点均在线性关系曲线上；但从图 4a可以看

出，100 ℃时，分解深度达 0.05%的实际数据点处于加

速期与等速期之间的拐点上，据此推导室温下的贮存

寿命，就会出现接近室温的同一温度下，以 0.05%分

解深度为终点判据预估的贮存寿命大于以 0.1%分解

深度预估的贮存寿命，而随着温度的升高，同一温度

下，以 0.05%分解深度为终点判据预估的贮存寿命才

重新小于以 0.1%分解深度预估的贮存寿命。

4 结 论

基于两种不同分解深度预估贮存寿命的情况分

析，可得出以下结论：达 0.1%分解深度及以上时，炸

药在各实验温度下均处于等速分解期，选择在等速分

解期内的数据点（时间与温度的关系）预估贮存寿命，

才科学合理，而炸药未达到 0.1%分解深度（如 0.05%）

时，在各实验温度下未必都处于等速分解期，则会出现

预估的贮存寿命很短或者出现有悖常理的情况，因此

炸药寿命终点判据的选择应以所有实验温度下的数据

点均处于等速分解期为原则，故而选择 0.1%分解深

度作为寿命终点判据具有科学意义；而在保证所有实

验温度下分解深度对应的数据点均在等速分解期的前

提下，可选取 0.05%分解深度作为终点判据预估贮存

寿命。

致谢：文中 32种炸药的实验数据凝结了同事们多年的辛勤汗
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Abstract：Aiming at the criterion of evaluating the shelf life of explosives by Bourdon method，the decomposition depths of
0.05% and 0.1% were used as the end points of life. The comparison results of storage life of 32 kinds of explosives at 25-50 ℃
were obtained by linear regression based on Berthelot equation. Two cases were found：1）For most explosives，the estimated
storage life at the same temperature that obtained by taking 0.05% decomposition depth as the end point was less than the esti⁃
mated shelf life that obtained by taking 0.1% decomposition depth as the end point，but sometimes the estimated shelf life by the
former would be extremely short；2）For very few explosives，the estimated shelf life with 0.05% decomposition depth as the
end point was greater than the estimated shelf life estimated at 0.1% decomposition depth at room temperature. However，as the
temperature increased，the shelf life estimated by the 0.05% decomposition depth was again less than the estimated shelf life of
0.1% decomposition depth. Whether the selected experimental data points at each temperature are in the isokinetic decomposition
period of the explosive is the reason for the difference. Results show that it is more scientific to use the decomposition depth of ex⁃
plosives in the isokinetic decomposition period as the end point criterion for evaluating the shelf life by Bourdon method.
Key words：decomposition depth；explosives；shelf life；end point criterion；Bourdon method
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