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[摘　 要]　 通过单因素实验和响应面分析法(ＲＳＭ)ꎬ对影响 ＴＮＴ(梯恩梯)干燥过程的主要因素及其影响显著性

进行了研究ꎬ得到干燥 ＴＮＴ 的最佳干燥条件ꎮ 结果表明:含水量(干基ꎬｒｍ)、真空度(ｐ)、温度(Ｔ)对 ＴＮＴ 干燥过程

有重要影响ꎬ它们都是影响 ＲＤＸ 干燥过程的显著性因素ꎬ影响显著性顺序为:真空度影响最大ꎬ其次是温度ꎬ含水

量影响最小ꎬ建议 ＴＮＴ 的适宜干燥条件是:真空度 ０. ０３ＭＰａꎬ温度 ７０℃ꎬ含水量 ８％ ꎮ
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引言

ＴＮＴ 炸药具有较好的安定性ꎬ 机械感度低ꎬ爆
炸性能优越ꎬ 装药工艺性能好ꎬ 适合采用多种装药

方法装填炮弹ꎬ被广泛用于装填各种炮弹ꎬ 并应用

于迫击炮弹的螺旋装药中[１]ꎬ而杂质是影响装药质

量的重要因素ꎬ其中ꎬ多数炸药或多或少含有一定量

的水分ꎬ而水分是炸药中普遍常见的无机杂质ꎬ它的

存在一方面降低了装药的成型性和密实度ꎬ同时对

炸药中酸性杂质与炸药的反应起正催化作用ꎬ加速

炸药的腐蚀和变质ꎬ影响炸药的装药质量和安全性

能ꎮ ＴＮＴ 在制造、存贮、运输过程中受到外界环境的

热作用和比较剧烈的机械刺激ꎬ极易快速升温产生

点火现象ꎮ 为保障公共安全ꎬ减少存贮和运输的安

全隐患ꎬ成品 ＴＮＴ 通常以一定量的含水量进行贮存

和运输[２]ꎬ因此ꎬ精制而得的 ＴＮＴ 在使用前必须进

行干燥ꎬ除去多余水分以达到使用标准ꎮ
在 ＴＮＴ 的干燥过程中ꎬ影响干燥过程的因素很

多[３]ꎬ其中含水量、真空度、温度是主要影响因素ꎬ
同时由于 ＴＮＴ 感度高ꎬ易燃易爆ꎬ干燥过程通常不

对其进行搅拌ꎬ否则容易产生静电ꎬ增加安全隐患ꎮ
因此ꎬ本试验选定含水量、真空度、温度作为主要影

响因素ꎬ采用静态干燥法干燥 ＴＮＴꎬ研究它们对 ＴＮＴ
干燥过程的影响ꎬ并采用响应面法对主要影响因素

进行分析ꎬ从而得到最佳干燥条件ꎮ
１　 试验部分

１. １　 试验仪器与试剂

仪器:ＤＺＦ—２００１ 型真空干燥箱ꎬ电子天平等ꎻ

试剂:工业 ＴＮＴꎮ
１. ２　 单因素实验设计

以含水量、真空度、温度为影响因子ꎬ以干燥速

率为指标进行单因素实验ꎬ各因素及水平设计见表

１ꎮ
表 １　 单因素实验的各因素及水平设计

因素
水平

１ ２ ３ ４ ５
含水量 Ａ / ％ ２ ４ ６ ８ １０
真空度 Ｂ / ＭＰａ ０ ０. ０３ ０. ０５ ０. ０７ —

温度 Ｃ / ℃ ６０ ７０ ８０ — —

１. ３　 响应面分析实验设计[４￣６]

在单因素实验的基础上运用 Ｄｅｓｉｇｎ￣Ｅｘｐｅｒｔ 软
件ꎬ采用三因素三水平的响应面分析法ꎬ寻求 ＴＮＴ
的最佳干燥条件ꎬ二次回归正交组合设计的因素水

平见表 ２ꎮ
表 ２　 二次回归正交组合设计的因素水平

因素
编码水平

－ １ ０ １
含水量 Ａ / ％ ４ ６ ８
真空度 Ｂ / ＭＰａ ０ ０. ０３ ０. ０５
温度 Ｃ / °Ｃ ６０ ７０ ８０

２　 结果与讨论

２. １　 单因素实验分析[７￣８]

图１、图２、图３分别表示干燥过程中干燥速率

随含水量、真空度和温度的变化情况ꎮ可以看出ꎬ干
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图 １　 ７０℃、不同真空度时干燥速率( ｒＤ)随含水量

( ｒｍ)的变化曲线

　 　
图 ２　 含水量 ８％ 、不同温度时干燥速率( ｒＤ)随真空度

(ｐ)的变化曲线

　 　
图 ３　 ０. ０３ＭＰａ、不同含水量时干燥速率 ｒＤ

随温度(Ｔ)的变化曲线

燥速率随着含水量、真空度和温度的增加整体呈波

动上升趋势ꎬ当含水量在 ２％ ~ ６％ 的范围内ꎬ干燥

速率增大较快ꎬ而在 ６％ ~ １０％之间ꎬ干燥速率增幅

减小ꎻ对于真空度ꎬ真空度越高ꎬ干燥速率越大ꎬ真空

度在 ０ ~ ０. ０３ＭＰａ 之间ꎬ干燥速率急剧增加ꎬ超过

０. ０３ＭＰａ后ꎬ增长幅度变缓ꎬ当真空度提高到０. ０５
ＭＰａ 以上时ꎬ干燥速率增长速率会呈现加快趋势ꎬ
但考虑到高真空度的获得是以高耗能为代价ꎬ不符

合节能理念ꎬ所以真空度应控制在合理的范围ꎻ图 ３
为温度和干燥速率之间的关系ꎬ随着温度的升高ꎬ干
燥速率有不同程度的提高ꎬ但温度的过高会使得炸

药的各种感度相应提高ꎬ同时受到 ＴＮＴ 的熔点较低

(约 ８１℃)的限制ꎬ容易导致 ＴＮＴ 的形变和分解ꎬ提
高事故发生的可能性ꎮ 另外ꎬ温度升高使得 ＴＮＴ 粉

尘和蒸气浓度也相应的提高ꎬ使职业病的发病率增

加[９]ꎬ因此ꎬ本实验温度最好选择在 ８０℃以下ꎮ
通过以上单因素分析ꎬ从效率和安全两方面考

虑ꎬ响应面实验设计的含水量选择应在 ６％左右ꎬ真
空度选择在 ０. ０３ＭＰａ 左右ꎬ温度在 ７０℃左右ꎬ具体

因素水平的确定见表 ２ꎮ
２. ２　 响应面分析与讨论[１０]

响应面实验方案及结果见表 ３ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ
实验值与响应值基本一致ꎮ

表 ３　 响应面分析方案及其实验
　

实验号
编码水平

Ａ Ｂ Ｃ
平均干燥速率

实验值 响应值

１ － １ － １ ０ １. ３４ １. ３５
２ １ － １ ０ １. ５２ １. ５８
３ － １ １ ０ ２. １４ ２. ０８
４ １ １ ０ ２. ５８ ２. ５７
５ － １ ０ － １ １. ５３ １. ６１
６ １ ０ － １ １. ９３ １. ９７
７ － １ ０ １ ２. １５ ２. １３
８ １ ０ １ ２. ５８ ２. ４９
９ ０ － １ － １ １. ３０ １. ２２
１０ ０ １ － １ ２. ０７ ２. ０５
１１ ０ － １ １ １. ６７ １. ７１
１２ ０ １ １ ２. ５０ ２. ６０
１３ ０ ０ ０ ２. １８ ２. １８
１４ ０ ０ ０ ２. １８ ２. １８
１５ ０ ０ ０ ２. １８ ２. １８

　 　 利用 Ｄｅｓｉｇｎ￣Ｅｘｐｅｒｔ 软件对干燥速率 Ｙ 及三个

因素的数值进行回归分析ꎬ得到编码回归方程ꎬ见式

(１):
Ｙ ＝ ２. １８ ＋ ０. １８Ａ ＋ ０. ４３Ｂ ＋ ０. ２６Ｃ ＋ ０. ０６５ＡＢ ＋

０. ０００８４８ＡＣ ＋ ０. ０１５ＢＣ － ０. ０６１Ａ２ － ０. ２２Ｂ２

－ ０. ０６９ Ｃ２ (１)
对此回归模型进行方差分析ꎬ结果见表 ４ꎮ 本

实验所选模型是高度显著的(Ｐ < ０. ００１)ꎬ表明实验

方法可靠ꎬ实验值和响应值之间有高度的相关性ꎬ模
型决定系数 Ｂ 和 Ｃ 对干燥速率影响高度显著(Ｐ <
０. ００１)ꎬＡ 和 Ｂ２ 对干燥速率影响显著(Ｐ < ０. ０５)ꎬ
也说明模型拟合度好ꎬ可以用此模型对 ＴＮＴ 干燥速

率进行分析和预测ꎮ
　 　 图４、图５、图６直观地给出了反映各个因子交

互作用的响应面３Ｄ图和等高线分析图ꎮ显然ꎬ干
燥速率都随含水量、真空度和温度的升高而呈现上

升趋势ꎬ这与前面单因素实验的分析结果相吻合ꎮ
但含水量、真空度和温度对干燥速率的影响显著性

不同ꎮ由图４和图５可知ꎬ当含水量一定时ꎬ干燥速
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表 ４　 回归模型方差分析

来源
平方
和 ｓ 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值 显著性

模型 ２. ５１０ ９ ０. ２８０ ３２. ３４ ０. ０００７ ●●
Ａ ０. ２７０ １ ０. ２７０ ３０. ８１ ０. ００２６ ●
Ｂ １. ５００ １ １. ５００ １７４. ００ < ０. ０００１ ●●
Ｃ ０. ５３０ １ ０. ５３０ ６１. ８４ ０. ０００５ ●●
ＡＢ ０. ０１７ １ ０. ０１７ １. ９４ ０. ２２２７ —

ＡＣ １. ８７６
Ｅ￣００４ １ １. ８７６

Ｅ￣００４ ０. ０２ ０. ８８８６ —

ＢＣ ９. ３１４
Ｅ￣００４ １ ９. ３１４

Ｅ￣００４ ０. １１ ０. ７５５９ —

Ａ２ ０. ０１４ １ ０. ０１４ １. ６０ ０. ２６１２ —
Ｂ２ ０. １８０ １ ０. １８０ ２０. ８３ ０. ００６０ ●
Ｃ２ ０. ０１８ １ ０. ０１８ ２. ０６ ０. ２１０７ —

失拟项 ０. ０４３ ３ ０. ０１４ — — —
误差 ０. ０００ ２ ０. ０００ — — —
总和 ２. ５６０ １４ — — — —

　 注:１)Ｐ 值小于 ０. ００１ꎬ对应的因素对响应值影响高度显

著ꎬ记为“●●”ꎻ２)Ｐ 值大于 ０. ００１ 小于 ０. ０５０ꎬ对应的因素

对响应值影响显著ꎬ记为“●”ꎮ

　 　
(ａ)

(ｂ)
图 ４　 Ｙ ＝ ｆ(ＡꎬＢ)的响应面图和等高线图

率随真空度的上升幅度明显大于干燥速率随温度的

上升幅度ꎬ因此真空度对干燥速率的影响大于温度

对干燥速率的影响程度ꎻ同理ꎬ由图 ４ 和图 ６ 可见温

度对干燥速率的影响大于含水量对干燥速率的影响

程度ꎻ由图５和图６可见真空度对干燥速率的影响

　 　
(ａ)

(ｂ)
图 ５　 Ｙ ＝ ｆ(ＡꎬＣ)的响应面图和等高线图

　 　
(ａ)

(ｂ)
图 ６　 Ｙ ＝ ｆ(ＢꎬＣ)的响应面图和等高线图

大于含水量对干燥速率的影响程度ꎮ
综上所述ꎬ真空度对干燥速率的影响最为显著ꎬ

曲线较陡ꎬ等高线梯度较大ꎻ温度次之ꎻ最后是含水

量ꎬ曲线较为平滑ꎬ等高线梯度较小ꎮ 各因子对干燥

速率的影响显著性为:真空度影响最大ꎬ其次是温
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度ꎬ含水量影响最小ꎮ
２. ３　 最佳干燥条件的确定

对回归方程(１)分别求一阶偏导ꎬ并令其等于

零ꎬ可以得到曲面的最大点ꎬ求解得:Ａ ＝ ８％ ꎬＢ ＝
０. ０５ꎬＣ ＝ ８０ꎮ 但是由前面的单因素实验可知ꎬ真空

度为 ０. ０３ＭＰａꎬ温度为 ７０℃时都可以达到很好的干

燥效果ꎬ综合考虑理论和实践情况ꎬ将干燥条件修正

为真空度为 ０. ０３ＭＰａꎬ温度为 ７０℃ꎬ含水量为 ８％ ꎮ
对于含水量ꎬ刚生产出厂的 ＴＮＴ 产品通常含水量不

高ꎬ贮存 ＴＮＴ 的库房环境要求通风良好、温度和湿

度适宜ꎬ以避免 ＴＮＴ 吸湿受潮ꎻ但在 ＴＮＴ 长期的贮

存过程中不可避免地受到季节更替和空气湿度的影

响ꎬ导致产品受潮ꎬ使得含水量大大增加ꎮ 因此ꎬ本
实验在同时兼顾高效的干燥效率和满足 ＴＮＴ 工业

标准要求(工业 ＴＮＴ 质量要求 ＴＮＴ 中所含水分及挥

发分含量不大于 １０％ ꎬ)的情况下ꎬ选择 ＲＤＸ 的含

水量为 ８％ ꎮ
２. ４　 验证试验

为验证响应面法的可靠性ꎬ采用上述选取条件

(真空度为 ０. ０３ＭＰａꎬ温度为 ７０℃ꎬ含水量取值 ８％ )
进行干燥实验ꎬ实际测得的干燥速率约为 ２. ２２ꎬ与
理论预测值相对误差为 ３. １５％ ꎬ由此表明ꎬ实验所

设模型与实际情况相符ꎬ回归模型可靠ꎮ
３　 结论

通过单因素实验ꎬ可知含水量、真空度和温度是

影响 ＴＮＴ 干燥过程的重要因素ꎮ 采用 Ｄｅｓｉｇｎ￣Ｅｘｐｅｒｔ
软件响应面分析法研究各个因素对干燥速率的影

响ꎬ并通过实验设计结果建立的回归模型具有显著

性ꎬ绘出的响应面的 ３Ｄ 和等高线分析图可以直观

看出各个因子的交互作用及影响显著性依次是:真
空度、温度、含水量ꎮ 得到修正后的最佳干燥条件

为:真空度为 ０. ０３ＭＰａꎬ温度为 ７０℃ꎬ含水量为 ８％ ꎮ

经验证实验ꎬ实际值与预测值基本相符ꎬ从而验证了

所得模型的正确性ꎮ
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