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[摘　 要]　 为研究约束条件对单质钝感炸药 ＡＮＰｙＯ(２ꎬ６￣二氨基￣３ꎬ５￣二硝基吡啶￣１￣氧化物)烤燃弹快烤响应的影

响ꎬ对 ５ 种不同约束强度下的 ＡＮＰｙＯ 烤燃弹进行了外部火烧试验研究ꎬ并对烤燃弹反应过程中的温度进行了数据

采集ꎮ 结果表明:在外部火烧条件下ꎬＡＮＰｙＯ 烤燃弹药柱中心的温度远低于炸药点火温度ꎻ烤燃弹的约束强度必须

大于特定条件才能使 ＡＮＰｙＯ 点火ꎬ且其点火延滞时间与其约束强度成负相关ꎬ而最终响应的剧烈程度与约束强度

成正相关ꎬ但约束强度对点火温度影响很小ꎮ
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引言

现代战争对弹药的热安全性要求极高ꎬ弹药一

旦遇到意外热刺激ꎬ就有可能发生点火乃至爆炸等

严重事故[１]ꎮ 对弹药进行烤燃试验研究ꎬ对提高弹

药系统的安全性和环境适应性有重要的意义ꎮ
法国的 Ｋｅｎｔ 等[２]于 １９８２ 年用电热丝对装在钢

管中的炸药进行了烤燃试验ꎻ国内自 ９０ 年代开始这

方面的研究ꎬ如 １９９９ 年陈启珍等[３]对常用炸药进行

了烤燃试验研究ꎮ 近年来ꎬ烤燃方面的研究不断深

入ꎬ从一维到多维[４]ꎬ从单一升温速率到不同升温

速率[５]ꎬ从不考虑相变到考虑相变[６]ꎮ 纵观国内的

研究进展ꎬ大多数研究都是针对慢烤进行的ꎬ其特征

是炸药中心温度高于炸药其它区域和外界的温度ꎬ
热量从炸药中心向装药的其它区域传递[７]ꎻ而对于

快烤ꎬ其特征是在炸药点火之前ꎬ外界温度大于炸药

内任何一点ꎬ热量总是由外界向炸药内部传递[７]ꎮ
实际上在动态平衡过程中ꎬ热量也会通过壳体散失

到环境中ꎬ这方面的研究较少ꎮ 对于不同约束条件

下的快烤研究则更是鲜见ꎬ其原因在于快烤过程传

热不稳定、传热机制复杂ꎬ涉及热传导、对流传热、辐
射传热等ꎮ 智小琦等[８] 对不同密封条件下钝化

ＲＤＸ 快速烤燃响应特性进行了试验研究ꎬ主要分析

了端盖开孔面积对烤燃弹响应的影响ꎬ得到了同等

密封条件下ꎬ当壳体密封条件良好时ꎬ快速烤燃中传

爆药响应的剧烈程度相应地增强ꎮ

２ꎬ６￣二氨基￣３ꎬ５￣二硝基吡啶￣１￣氧化物 ( ＡＮ￣
ＰｙＯ)是一种性能优良的耐热单质炸药ꎬ其结构与

ＴＡＴＢ 相似ꎮ 何志伟等[９￣１０]对 ＡＮＰｙＯ 为基的混合药

进行了耐热性能测试ꎬ结果表明:以 ＡＮＰｙＯ 为基的

炸药有良好的耐热性能ꎬ可以在 ２００ ~ ２５０℃条件下

使用ꎻ此外ꎬ还采用重结晶法精制了 ＡＮＰｙＯꎬ结果表

明其撞击感度和摩擦感度分别为 ２０％ 和 １８％ ꎮ 由

此可见ꎬＡＮＰｙＯ 具有良好的热安定性和机械感度ꎮ
然而 ＡＮＰｙＯ 在快烤作用下的响应特性仍是未知的ꎮ
为此ꎬ笔者对 ＡＮＰｙＯ 烤燃弹进行了外部火烧试验ꎮ
主要研究了烤燃弹壳体的约束强度对弹的响应特性

的影响ꎬ以及此过程中温度的变化规律ꎮ
１　 试验

１. １　 试验设计与样品参数

试验设计参照北约不敏感弹药试验标准ꎬ其主

要要求有:火焰持续时间应该是所有爆炸物反应所

需时间的 １. ５ 倍ꎻ战斗部应被包围在火焰的外焰中ꎮ
试验用的样品为 ２２. ９ ｇ ＡＮＰｙＯꎬ按药柱成型工

艺制成直径为(３０. ０ ± ０. １)ｍｍ、高为(２０. ０ ＋ ０. １)
ｍｍ、密度为(１. ６２ ± ０. ０２)ｇ / ｃｍ３ 的药柱ꎮ 药柱间密

度级差≤０. ０４ｇ / ｃｍ３ꎮ 外部火烧试验场景见图 １ꎮ
１. ２　 壳体约束条件

壳体由两部分组成:圆柱部和端盖ꎮ圆柱部长

１ ２０ｍｍꎬ内孔直径３０ｍｍꎬ厚３ｍｍꎮ端盖上开有热电

偶插孔ꎬ两者采用了两种联接ꎬ一为非螺纹联接:一
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图 １　 试验场景

Ｆｉｇ. １　 Ｖｉｅｗ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

端用过盈配合ꎬ一端用过渡配合ꎻ另一种为螺纹联

接ꎬ而螺纹联接又分为细螺纹联接和粗螺纹联接ꎬ其
中细螺纹的螺距为 １. ７５ｍｍꎬ粗螺纹为 ２. ５０ｍｍꎮ 在

两种联接之外ꎬ为了得到更多的约束强度等级ꎬ又对

烤燃弹采取了轴向钢丝加强和焊接加强ꎮ 共得到 ５
种约束方案ꎬ见图 ２:弹 １ 为一端过盈配合ꎬ一端过

渡配合ꎻ弹 ２ 为弹 １ 的基础上加轴向钢丝约束ꎻ弹 ３
为两端细螺纹联接ꎻ弹 ４ 为两端粗螺纹联接ꎻ弹 ５ 为

一端粗螺纹联接ꎬ一端焊接ꎮ

　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ)　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)

　 　 　 　 (ｃ)　 　 　 　 　 　 (ｄ)　 　 　 　 　 (ｅ)
(ａ)弹 １ꎻ(ｂ)弹 ２ꎻ(ｃ)弹 ３ꎻ(ｄ)弹 ４ꎻ(ｅ)弹 ５

图 ２　 各弹的约束条件

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｒｈｅａｄｓ

１. ３　 温度数据采集

在试验过程中ꎬ用热电偶对烤燃弹内部的温度

数据进行采集ꎬ以视频中整个液面燃烧时刻为时间

起点ꎮ 壳体的圆柱部分厚为 ３ｍｍꎬ药柱与壳体间的

间隙约为 ０. ５ｍｍꎬ故忽略药柱与壳体之间的接触热

阻ꎬ 近似认为药柱外圆的温度等于壳体温度ꎮ 热电

偶的布置如图 ３ 所示ꎬ为了在药柱外圆处放置热电

偶ꎬ需将炸药挖掉一小部分ꎬ图中黑圈所示ꎮ

　 　
１ －中心测温点ꎻ２ －外圆测温点

图 ３　 测温点示意图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

２　 试验结果与讨论

由热电偶测得火焰的温度在 ８５０℃ 左右波动ꎮ
如图 １ 所示ꎬ战斗部完全包含在液体火焰的外焰中ꎬ
所以试验有效ꎮ
２. １　 温度结果

热电偶测得药柱中心和药柱外圆的温度数据分

别见图 ４ 和图 ５ꎮ

图 ４　 １ 号测温点温度—时间曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ
ｆｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ １

　 　
图 ５　 ２ 号测温点温度—时间曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ
ｆｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ２
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　 　 如图 ４ 所示ꎬ各弹的药柱中心在约 ４０ｓ 时温度

开始明显上升ꎬ并且都成直线趋势ꎬ各个弹的升温路

径基本吻合ꎮ 根据炸药热爆炸理论ꎬ药柱的热反应

及热传导遵循 Ｆｒａｎｋ￣Ｋａｍｉｎｅｔｓｋｉｉ 方程[１１]:

ｃｐρ
􀱸Ｔ
􀱸ｔ ＝ λ▽２Ｔ ＋ Ｑ 􀱸Λ

􀱸ｔ (１)

式中:ｃｐ 为炸药的定压比热容ꎬＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻρ 为炸药

的密度ꎬｇ / ｃｍ３ꎻＴ 为炸药的瞬时温度ꎬＫꎻλ 为炸药的

热传导系数ꎬＷ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎻＱ 为炸药化学反应释放热

量ꎬＪꎻ▽２ 为拉普拉多算子ꎻΛ 为已反应炸药的百分

比ꎻｔ 为时间ꎬｓꎮ 上式的物理含义为:左边是单位体

积炸药在单位时间内升高温度所要求的热量ꎬ右边

第一项为由热传导流入或流出的热量ꎬ第二项为单

位体积内、单位时间内炸药热分解释放的能量ꎮ 由

于直至发生反应ꎬ药柱中心的温度都没有达到 ＡＮ￣
ＰｙＯ 的快速热分解点(由图 ５ 知约为 ３５０℃)ꎬ所以

式(１)中ꎬ右边第二项贡献很小ꎬ药柱中心升温的热

量基本上都是来自于热传导项ꎮ
如图 ５ 所示ꎬ药柱外圆在快速热分解点之前ꎬ升

温趋势也近似成直线ꎬ但其升温速率比中心点要大

很多ꎬ均在约 １５０ｓ 时就达到快速热分解点ꎮ 约束较

强的 ３、４、５ 号弹分别在约 ２１０ｓ、２００ｓ、１８０ｓ 时达到

ＡＮＰｙＯ 的点火温度(从图 ５ 知约为 ５５０℃)ꎬ且三者

的点火温度只有 １０℃的波动ꎻ而约束较弱的 １、２ 号

弹分别在 ２４０ｓ 和 ２２０ｓ 冲开端盖ꎬ且都未达到点火

温度ꎬ这是因为当其热分解产生的压力达到某一特

定值时ꎬ就能够推动端盖移动从而泄压ꎬ使反应中

止ꎮ 由于各弹的约束强度不同ꎬ相应的延滞时间也

各不相同ꎬ表现为与约束强度成负相关ꎮ
２. ２　 烤燃弹响应结果

各弹的反应状态见表 １ꎮ 从表 １ 可见ꎬ当采用非

螺纹联接时ꎬ反应的等级为快速热分解ꎻ而采用螺纹

联接时ꎬ反应就升级到燃烧或爆燃ꎬ而且在同等联接

水平内ꎬ随着其它约束的加强ꎬ如加钢丝、焊接等ꎬ响
应的剧烈程度增加ꎮ 由此可见ꎬ当装药结构不变ꎬ圆
柱部壳体厚度相同时ꎬ随着战斗部壳体约束强度的

增加ꎬＡＮＰｙＯ 炸药的快速烤燃响应从热分解升级为

燃烧或爆燃ꎮ 图 ６ 为不同约束强度时烤燃弹的响应

状态图ꎮ
　 　 在外部火烧的作用下ꎬ烤燃弹壳体将热量通过

热传导的方式传递给药柱外圆ꎬ外圆迅速升温ꎮ 在

热作用下ꎬ炸药反应速率服从阿累尼乌斯定律ꎬ相应

的炸药内部温度将呈指数上升ꎬ同时部分炸药热分

解产生的热量将通过壳体散失到环境中ꎬ因此热流

失是一个线性过程ꎬ其服从牛顿冷却定律ꎮ在此期

表 １　 不同约束条件下烤燃试验

Ｔａｂ. １　 Ｆａｓｔ Ｃｏｏｋ￣ｏｆｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

弹
号

延滞时间
/ ｓ

反应
状态

试验结果

１ ２４０ 快速
热分解

端盖冲开ꎬ残留大药块ꎬ壳体
无变形

２ ２２０ 快速
热分解

钢丝拉断ꎬ冲开端盖ꎬ残留小
药块ꎬ壳体无变形

３ ２１０ 燃烧
螺纹剪切失效ꎬ残留药粉ꎬ有
燃烧痕迹

４ ２００ 爆燃 壳体炸开ꎬ无破片

５ １８０ 爆燃 壳体炸开ꎬ无破片

　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ)　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)

(ｃ)

　 　 　 　 　 　 　 　 (ｄ)　 　 　 　 　 　 　 (ｅ)
(ａ)弹 １ꎻ(ｂ)弹 ２ꎻ(ｃ)弹 ３ 及其喷出药粉ꎻ

(ｄ)弹 ４ꎻ(ｅ)弹 ５
图 ６　 各弹的快速烤燃响应状态

Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｗａｒｈｅａｄｓ ｉｎ ｆａｓｔ Ｃｏｏｋ￣ｏｆｆ ｔｅｓｔ

间ꎬ壳体内积聚了大量的气体产物ꎬ形成了高压区ꎬ
则烤燃弹必然以破坏的形式达到新的平衡ꎮ 当反应

速度较慢时ꎬ压力值逐渐增长到约束强度ꎬ则烤燃弹

以热分解、燃烧或爆燃等反应形式冲破约束ꎬ迅速泄

压ꎬ使反应中止ꎮ 当反应速度很快时ꎬ迅速建立的高

压远远超过整个弹体的极限强度ꎬ爆炸或爆轰就成

了烤燃弹的响应形式ꎮ
综上所述ꎬ烤燃弹壳体的约束条件ꎬ包括联接强

度和壳体强度是影响 ＡＮＰｙＯ 快速烤燃条件下响应

特性的重要因素ꎮ 在同等条件下ꎬ壳体的约束条件

直接影响 ＡＮＰｙＯ 快烤响应的剧烈程度ꎮ 从反应结

果来看ꎬＡＮＰｙＯ 在壳体内 ４００ ~ ５５０℃温度下反应速
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率不高ꎬ可以说是较钝感的ꎮ
３　 结论

１)在外部火烧试验中ꎬＡＮＰｙＯ 烤燃弹的药柱中

心近似成直线升温规律ꎬ药柱外圆在快速热分解前

也近似直线升温ꎮ 药柱中心的温度远低于炸药点火

温度ꎬ引发其温升的热量大部分来自热传导ꎮ
２) 烤燃弹的约束强度必须大于某一阈值才能

使装药点火ꎬ其点火延滞时间与其约束强度成负相

关ꎬ而最终响应的剧烈程度与约束强度成正相关ꎬ但
约束强度对装药点火温度影响很小ꎮ

３)ＡＮＰｙＯ 在快烤试验中表现较钝感ꎮ
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