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[摘　 要]　 为了研究 ＪＯ￣６ 炸药柱的耐热性能ꎬ利用自行研制的热爆炸试验系统进行了 ＪＯ￣６ 炸药柱的全历程试验

和 １８０℃条件下的热终止试验ꎮ 探讨了装药状态对 ＪＯ￣６ 炸药热爆炸反应温度的影响ꎬ分析了有约束和无约束两种

条件下 ＨＭＸ 转晶对 ＪＯ￣６ 炸药柱结构和尺寸的影响ꎮ 结果表明ꎬ粉态装药的热爆炸反应温度高于柱态装药ꎬ但对

晶型转变温度没有明显影响ꎬ随着加热温度的升高ꎬ两种装药状态下的 ＪＯ￣６ 炸药均在 １８０℃会发生 ＨＭＸ 的转晶吸

热ꎬ同时引起试样整体结构的破坏ꎬ使得试样尺寸增大ꎬ密度减小ꎬ试样在无约束条件下的结构破坏要大于有约束

条件ꎮ
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引言

石油射孔弹装药应具有高爆速、高爆压和良好

的耐热性能[１]ꎮ 通常根据射孔弹的耐热性将其分

为以 ＲＤＸ(黑索今)为基的普通射孔弹、以 ＨＭＸ(奥
克托今)为基的高温射孔弹和以 ＨＮＳ(六硝基茋)为
基的超高温射孔弹等 ３ 种[２￣３]ꎮ 国内大量使用的耐

高温射孔弹装药是以 ＨＭＸ 为基的 ＪＯ￣６(聚奥￣６)炸
药ꎬ其配方为 ９５ＨＭＸ / ３Ｆ２６０３ / １Ｇ / １ 硅油ꎬ通常采用压

装成型工艺制作[４￣５]ꎮ 目前对于 ＪＯ￣６ 炸药耐热性能

的评价主要是以药粉的 ５ ｓ 爆发点来衡量ꎬ其耐热

性能可以达到 ３２３℃左右[６]ꎬ但在实际应用中ꎬＪＯ￣６
炸药是以药柱状态使用ꎬ药粉与药柱的耐热性能存

在一定的差异ꎬ而且药柱的热传导、药柱尺寸的变

化、组分中 ＨＭＸ 晶型的转变都会对射孔弹的性能

产生很大的影响ꎬ从而影响到射孔弹的穿深和射流

的稳定性ꎬ这是药粉的耐热性能试验无法确定的ꎮ
为了更加准确地衡量 ＪＯ￣６ 炸药的耐热性能ꎬ指导石

油射孔弹装药的设计ꎬ本文利用自行研制的火炸药

柱热爆炸试验系统ꎬ研究了 ＪＯ￣６ 炸药柱的耐热性

能ꎬ分析了温度对 ＪＯ￣６ 炸药柱性能的影响ꎮ
１　 试验

１. １　 试验装置

利用自行设计的火炸药柱热爆炸试验系统进行

ＪＯ￣６ 炸药柱的耐热性能试验ꎮ 该系统主要由防爆

加热箱体、控温仪、记录仪、控温和测温热电偶等组

成[７]ꎬ系统结构如图 １ 所示ꎮ
防爆加热箱体具有良好的抗爆性能和保温性

能ꎬ可以承受 ２００ｇ(ＴＮＴ 当量)的爆炸冲击ꎬ加热系

统的设计和安装可以保证加热箱体内的温度场均

匀ꎬ各处温度差不大于 ０. ５℃ꎮ 控温仪采用高性能

可编程 ＰＩＤ(比例微分积分控制)调节器ꎬ控温精度

可达 ± ０. ２℃ / ｍｉｎꎮ 记录仪可连续实时记录试验过

程的温度—时间历程ꎮ Ｋ 型热电偶用来控温和测

温ꎬ精度等级为 Ａ 级ꎮ

１ －防爆加热箱体ꎻ２ －加热板ꎻ３ －测温热电偶ꎻ
４ －控温热电偶ꎻ５ －试样ꎻ６ －装药容器

图 １　 火炸药柱热爆炸试验装置结构图

１. ２　 试验方法

采用两种方法研究 ＪＯ￣６ 炸药柱的耐热性能ꎮ
第一种是 ＪＯ￣６ 炸药柱全历程热爆炸性能测试ꎬ

研究 ＪＯ￣６ 炸药柱从室温开始加热ꎬ直到发生热爆炸

反应的全过程中试样温度的变化ꎮ 试验时将 ＪＯ￣６
炸药压制成 Ø４０ｍｍ × ４０ｍｍ 的药柱ꎬ装入用 ４５＃ 钢

加工成的装药容器中ꎬ容器壁厚为 ３ｍｍꎬ下端用带

螺纹的金属端盖密封ꎬ上端敞开ꎬ用热电偶测量试样

中心的温度变化ꎬ以 １℃ / ｍｉｎ 的恒定升温速率加热ꎬ
直到试样发生热爆炸反应ꎮ 同时为了分析试样状态

对 ＪＯ￣６ 炸药热爆炸性能的影响ꎬ也进行了相同试验
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条件下的粉状 ＪＯ￣６ 炸药全历程热爆炸性能测试ꎮ
第二种是在 １８０℃进行热终止试验ꎬ研究 ＨＭＸ

的转晶影响ꎮ 分两种状态进行ꎬ一种是药柱在约束

条件下的热终止试验ꎬ将 Ø４０ｍｍ × ４０ｍｍ 的 ＪＯ￣６ 炸

药柱约束在金属壳体内ꎬ只留上端盖敞开ꎻ另一种是

将 Ø４０ｍｍ ×４０ｍｍ 的炸药柱在无约束条件下进行热

终止试验ꎮ 试验从室温开始以 １℃ / ｍｉｎ 的恒定升温

速率加热到 １８０℃ꎬ恒温 ４ ｈ 后停止试验ꎬ让试样在

防爆加热箱内缓慢冷却到室温状态(冷却到室温大

约需要 ２４ｈ)后取出试样ꎬ对其进行分析ꎮ
２　 结果与讨论

２. １　 ＪＯ￣６ 炸药全历程热爆炸试验

通过试验得到的粉态装药和药柱装药的 ＪＯ￣６
炸药热爆炸全历程温度变化曲线如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＪＯ￣６ 炸药全历程热爆炸温度曲线

　 　 由图 ２ 所示的 ＪＯ￣６ 炸药试样全历程热爆炸温

度—时间变化曲线分析可知ꎬ无论是粉态装药还是

药柱装药ꎬ随着环境温度逐渐升高ꎬ试样的温度也逐

渐升高ꎬ当温度达到 １８０℃左右时ꎬ两种装药状态的

升温曲线上均出现了一恒温段ꎮ 由于试验过程中环

境温度是以 １℃ / ｍｉｎ 的速率逐渐升高ꎬ出现恒温段

说明试样内部发生了吸热反应ꎮ 对于粉态装药ꎬ该
恒温段持续了大约 ２５ｍｉｎꎬ对于药柱装药ꎬ该恒温段

持续了大约 １６ｍｉｎꎬ然后试样温度又以 １℃ / ｍｉｎ 的

升温速率继续升高ꎮ 当粉态装药的 ＪＯ￣６ 炸药中心

温度达到 ２４６. １℃左右时ꎬ试样发生了整体快速的

热爆炸放热反应ꎬ而对于药柱装药的 ＪＯ￣６ 炸药ꎬ当
中心温度达到 ２３７. ９℃时发生了快速的热爆炸放热

反应ꎮ 这说明在 Ø４０ｍｍ × ４０ｍｍ 的相同装药尺寸

下ꎬ粉态装药的 ＪＯ￣６ 炸药热爆炸温度在 ２４６. １℃左

右ꎬ而药柱装药的 ＪＯ￣６ 炸药热爆炸温度在 ２３７. ９℃
左右ꎮ 粉态装药的热爆炸温度略高于药柱装药的热

爆炸温度ꎬ这主要是由两种装药状态的空隙率不同

引起ꎮ 粉态装药的空隙率大ꎬ在加热过程中试样局

部分解放出的热量会快速地传递到空气间隙中ꎬ导
致试样不易形成热点或局部形成的热点不易扩散成

长ꎻ而对于药柱装药ꎬ在加热过程中试样局部反应放

出的热量会快速地积聚形成自加速分解反应的热

点ꎬ而且局部的分解放热会以热传导的方式快速向

与其紧密接触的试样传播ꎬ引起热点的快速扩散成

长ꎬ最终导致不可逆的整体放热反应ꎮ
ＪＯ￣６ 炸药在这两种装药状态下的热爆炸升温

曲线都在 １８０℃左右出现恒温段ꎬ这是由于 ＪＯ￣６ 炸

药配方中的 ＨＭＸ 发生了 β￣ＨＭＸ 向 δ￣ＨＭＸ 的晶型

转变吸热所致[８]ꎬ从图 ２ 的温度变化曲线可以得出ꎬ
装药状态对 ＨＭＸ 的晶型转变温度没有明显的影

响ꎮ 对图 ２ 的温度变化曲线进行处理ꎬ将加热环境

对试样提供的 １℃ / ｍｉｎ 的温度变化减去ꎬ得到试样

内部由于自身反应引起的温度变化曲线如图 ３ 所

示ꎬ可以看出在发生 ＨＭＸ 的晶型转变之前ꎬ两种装

药状态下试样内部没有明显的温度变化ꎬ而在发生

晶型转变时试样内部温度变化曲线上有一吸热峰ꎮ
通过判读可以得到ꎬ无论是粉态装药还是药柱装药ꎬ
由于 ＨＭＸ 的晶型转变吸热引起的试样温度降低程

度基本相同ꎬ大约为 １６. ４℃左右ꎬＪＯ￣６ 炸药的比热

大约为 １. ０５ｋＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ) [２]ꎬ因此ꎬ可以得到单位质

量 ＪＯ￣６ 炸药发生晶型转变时吸收的能量大约为

１７. １ ｋＪꎮ 对这两种装药状态下的吸热峰区间进行

温度差对时间积分ꎬ得到粉态装药的积分值为

４２７. ９ꎬ药柱装药的积分值为 ５２２. ６ꎬ该值虽然没有

明确的物理意义ꎬ但可用于衡量晶型转变吸热对试

样内部温度变化的影响程度ꎬ可以看出晶型转变吸

热对药柱装药内部温度变化的影响明显大于粉态装

药内部温度的变化ꎮ

图 ３　 ＪＯ￣６ 炸药全历程温差曲线

２. ２　 ＪＯ￣６ 炸药热终止试验

图 ４ 为 ＪＯ￣６ 炸药柱在有约束和无约束两种条

件下热终止试验的试样内部温度随时间变化曲线ꎮ
由图４可以看出ꎬ约束对于试样内部温度的变

化和ＨＭＸ晶型转变温度均没有明显的影响ꎬ曲线

在１８０℃恒温段开始出现的温度降低(图中温度曲

线的“波谷”段)是由于ＨＭＸ在１８０℃ 时发生了由
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图 ４　 ＪＯ￣６ 炸药热终止试验温度曲线

β￣ＨＭＸ 向 δ￣ＨＭＸ 的晶型转变吸热所致ꎮ 表 １ 和表

２ 为在两种装药条件下ꎬ热终止试验后试样尺寸、密
度及质量的变化分析ꎮ 图 ５ 为试验结束后样品的变

形照片ꎮ
表 １　 ＪＯ￣６ 炸药无约束条件下热终止试验

参数 试验前 试验后
参数变
化比 / ％

尺寸 / ｍｍ

上 ３９. ９３ 上 ４１. ９４ ５. ０
中 ３９. ９１ 中 ４１. ８８ ４. ９
下 ３９. ８９ 下 ４１. ８３ ４. ９
高 ４０. ８１ 高 ４２. ６４ ４. ５

密度 / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) １. ７４３ １. ５１２ － １３. ３
质量 / ｇ ８８. ９１８８ ８８. ７６４６ － ０. １７

表 ２　 ＪＯ￣６ 炸药约束条件下热终止试验

参数 试验前 试验后
参数变
化比 / ％

尺寸 / ｍｍ

上 ３９. ９４ 上 ３９. ８５ － ０. １８
中 ３９. ９１ 中 ３９. ９０ － ０. ０３
下 ３９. ８７ 下 ３９. ８７ ０
高 ４０. ５６ 高 ４２. ７５ ５. ４０

密度 / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) １. ７５２ １. ６６３ － ５. ０８
质量 / ｇ ８８. ８２７７ ８８. ６９８２ － ０. １５

(ａ)　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)
(ａ)无约束ꎻ(ｂ)有约束

图 ５ 试验后样品变形情况

　 　 由表 １ 和表 ２ 及图 ５ 的结果分析可以看出ꎬ当
ＪＯ￣６ 炸药柱无约束时ꎬ在 １８０℃恒温 ４ ｈ 后终止试

验ꎬ试样整体结构完整性已经破坏ꎬ试样表面和内部

出现了很多大的裂纹ꎬ尺寸发生了变化ꎬ径向尺寸增

大 ５％ ꎬ轴向尺寸增大 ４. ５％ ꎬ轴向和径向的尺寸增

大比例基本相同ꎬ试样密度减小了１３. ３％ ꎬ质量损失

约 ０. １７％ ꎻ而 ＪＯ￣６ 炸药在约束条件下进行 １８０℃恒

温 ４ ｈ 后终止试验ꎬ试样的整体结构比较完好ꎬ出现

的裂纹较少ꎬ径向尺寸略有缩小ꎬ但轴向尺寸发生了

大的变形ꎬ增大了 ５. ４％ ꎬ而且沿轴向上端未约束方

向出现明显的凸起ꎬ试样密度减小了５. ０８％ ꎬ试样失

重比无约束条件下的略小ꎬ为０. １５％ ꎮ
试样结构和尺寸的变化一方面是由于加热后ꎬ

试样发生了热膨胀ꎬ内部产生了热应力ꎬ使得试样产

生了胀大和裂纹ꎻ另一个更重要的原因是由于 ＪＯ￣６
炸药配方中的 ＨＭＸ 在 １８０℃时发生了转晶变化ꎬβ￣
ＨＭＸ 的晶体密度为 １. ９０５ ｇ / ｃｍ３ꎬ而 δ￣ＨＭＸ 的晶体

密度为 １. ８０ｇ / ｃｍ３ [９]ꎬ因此转晶的变化使得 ＨＭＸ 晶

体的体积发生胀大ꎬ从而引起试样结构和尺寸的变

化ꎮ 当试样没有约束时ꎬ其膨胀在轴向和径向同时

进行ꎬ因此轴向和径向的尺寸变化比例基本相同ꎻ当
试样被约束在上端开口的容器中时ꎬ径向膨胀受到

了限制ꎬ试样只能沿着轴向无约束端膨胀ꎬ所以出现

在无约束端的轴向凸起ꎮ 从图 ５ 的对比也可以看

出ꎬ在有约束作用时ꎬ可以减少药柱由于 ＨＭＸ 的晶

型转变引起的结构整体破坏ꎮ
由表中结果分析还可以看出ꎬ试样在 １８０℃ 热

终止试验时发生了失重ꎬ分析认为这主要是由炸药

配方中的氟橡胶在 １８０℃ 时的热失重引起ꎬ由资

料[１０]知ꎬ氟橡胶在 １８０℃的热失重大约为 ０. ０５８％ ꎬ
ＪＯ￣６ 炸药配方中氟橡胶含量为 ３％ ꎬ通过计算其失

重大约为 ０. １７４％ ꎬ其值与无约束条件下的失重值

基本相同ꎬ当有壳体约束时ꎬ氟橡胶的热失重会受到

一定的限制ꎬ从而使得试样的失重量略有减小ꎮ
３　 结论

１)装药状态对 ＨＭＸ 的转晶温度没有明显的影

响ꎬ但对 ＪＯ￣６ 炸药热爆炸反应温度有影响ꎬ在装药

尺寸下ꎬ粉态装药热爆炸温度在 ２４６. １℃左右ꎬ而药

柱装药热爆炸温度在 ２３７. ９℃左右ꎬ粉态装药的热

爆炸温度略高于药柱装药的热爆炸温度ꎮ
２)１８０℃左右时 ＪＯ￣６ 炸药中的 ＨＭＸ 会发生 β￣

ＨＭＸ 向 δ￣ＨＭＸ 的晶型转变而吸热ꎬ晶型转变吸热

对药柱装药内部温度变化的影响明显大于对粉态装

药内部温度的变化ꎬ晶型转变同时会引起药柱体积

胀大ꎬ使药柱产生大量裂纹ꎬ药柱整体结构完整性受

到破坏ꎮ
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　 　 ３)ＪＯ￣６ 炸药在高温下会出现热失重现象ꎬ这是

由其配方中的氟橡胶在高温下的热失重引起ꎮ
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