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基于虚拟仪器的慢速烤燃系统的设计及应用
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[摘　 要] 　 为了满足不敏感炸药的发展需求ꎬ在 ＧＪＢ ７７２Ａ—１９９７ 及行业内标准烤燃装置的基础上ꎬ设计并开发了

一套慢速烤燃系统ꎮ 该系统基于 ＬａｂＶＩＥＷ 程序的控制软件ꎬ由以控制器、数据采集卡、热电偶及数字 Ｉ / Ｏ 卡等为主

的典型硬件构成ꎮ 参照美军标 ＭＩＬ—ＳＴＤ—２１０５Ｄ 和国内行业标准ꎬ对该系统的适用性开展了试验研究ꎻ采用 ＲＤＸ
基与 ＨＭＸ 基两种典型的混合炸药装药进行了慢速烤燃试验ꎮ 结果表明ꎬ该慢速烤燃系统具有广泛的温度适用范

围ꎬ试验数据拟合相关系数不低于 ０. ９９９ ８ꎬ在 ０. ０５５、０. ２００、１. ０００、２. ０００ ℃ / ｍｉｎ 和 ３. ０００ ℃ / ｍｉｎ 等几种升温速率

条件下ꎬ炸药均能实现较高精度的线性升温ꎮ 与 ＲＤＸ 基混合炸药相比ꎬＨＭＸ 基混合炸药响应程度有所缓和ꎮ 该慢

速烤燃系统满足试验需求ꎬ可为研究炸药的热不敏感性提供有效手段ꎮ
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引言

弹药在生产、运输、储存及实战环境中ꎬ易受到

意外热刺激及机械刺激ꎬ一旦发生安全事故ꎬ后果不

堪设想ꎮ 因此ꎬ各国对于武器系统的安全性要求越

来越严格[１￣３]ꎮ １９７３ 年ꎬ以美国为首的西方国家开

始发展不敏感弹药ꎬ并提出了不敏感弹药的安全性

评估试验和标准ꎮ 自此ꎬ不敏感弹药的安全性评估

体系在西方国家快速发展[４￣５]ꎮ 至今ꎬ弹药的安全评

估体系主要包括北约不敏感弹药评估和试验标准体

系 、美国ＭＩＬ—ＳＴＤ—２１０５Ｄ非核弹药危险性评估

试验标准体系等６种[６￣７] ꎮ热刺激是常见的意外刺

激之一ꎬ因此ꎬ它对于考核弹药的热安全性相当重

要ꎮ目前ꎬ主要用烤燃试验来评估弹药的热安全

性[８]ꎮ根据升温速率不同ꎬ烤燃试验分为快速烤燃
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试验和慢速烤燃试验ꎮ 其中ꎬ慢速烤燃试验用于模

拟储存和实战环境下ꎬ外界温度缓慢升高时弹药或

武器系统发生反应的温度、时间及响应程度[９]ꎮ
经过几十年的发展ꎬ国内外不敏感弹药慢速烤

燃试验加热方式一直在不断地改进ꎮ Ｓｅｃｈｍｉｔｓ[１０] 利
用恒温炉对装在试管中的样品开展限制性慢速烤燃

试验ꎬ但这种加热方式安全隐患大ꎮ 此后ꎬ Ｋｅｎｔ
等[１１]对慢速烤燃试验的加热方式进行了改善ꎬ在防

爆罐外壁缠绕加热丝加热ꎬ而电热丝熔点低ꎬ受热容

易变形ꎬ可能会导致样品受热不均匀ꎬ使试验结果不

理想ꎮ １９８４ 年ꎬ美国能源部在«钝感炸药材料鉴定

试验原理和准则» [１２] 中规定采用油浴加热试样ꎬ油
浴方式可以解决样品受热不均ꎬ但其安全性低ꎮ 鉴

于此ꎬ２００３ 年ꎬ北约制定了试验规程[１３]ꎬ将油浴改

为空气域加热ꎬ利用循环的热空气加热烤燃箱中的

样品ꎬ为了使样品受热均匀ꎬ样品与烤燃箱内壁留有

２００ ｍｍ 的间距ꎮ 目前ꎬ国内研究机构也建立了慢速

烤燃试验装置[１４￣１６]ꎬ一般将加热带或加热器紧箍烤

燃弹外壁ꎬ加热方式主要是热传导ꎮ 该装置对烤燃

弹两端未加热ꎬ样品可能会受热不均匀ꎬ造成试验结

果差异大ꎮ 在国内ꎬ多数依据 ＧＪＢ ７７２Ａ—１９９７«炸
药试验方法» [１７] 构建慢速烤燃装置ꎬ直接接触法

偏多ꎮ
在国内外慢速烤燃装置的基础上ꎬ基于 Ｌａｂ￣

ＶＩＥＷꎬ设计并开发了一套用于测试炸药装药慢速烤

燃响应特性的慢速烤燃系统ꎮ 参考标准 ＭＩＬ—
ＳＴＤ—２１０５Ｄ[１８]和 ＧＪＢ ７７２Ａ—１９９７[１７]ꎬ考察了不同

升温速率条件下慢速烤燃系统的适用性ꎻ并利用

ＸＲＤ 基和 ＨＭＸ 基两种典型混合炸药装药对该系统

进行试验验证ꎮ 相对于直接接触法及油浴加热ꎬ该
慢速烤燃系统利用空气域将热量以热辐射方式传递

给壳体ꎬ烤燃弹 ３６０°全方位受热ꎬ壳体易受热均衡ꎬ
且该加热方式安全性高ꎬ升温速率易控制ꎮ 同时ꎬ还
可以为研究全弹慢速烤燃试验提供试验装置ꎮ

１　 慢速烤燃系统设计

１. １　 硬件子系统

慢速烤燃系统主要包括控制器、数据采集卡、数
字 Ｉ / Ｏ 卡、金属套筒(内径 １３０ ｍｍ、长度 ３００ ｍｍ、壁
厚 ５ ｍｍ)、加热带、炸药壳体、Ｋ 型热电偶(精度 １
级)及铁丝ꎮ 其中ꎬ吊装试样材料为直径 １ ｍｍ 的铁

丝ꎬ与壳体接触的铁丝面积约占整个传热面积的 ０.
８６％ ꎻ因此ꎬ单位时间内传递的热量可以忽略不计ꎬ
不影响整个壳体受热均匀性ꎮ 慢速烤燃试验系统工

作原理及结构分别如图 １ 和图 ２ 所示ꎮ

　 　 　
图 １　 慢速烤燃试验系统工作原理

Ｆｉｇ. １　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｓｌｏｗ ｃｏｏｋ￣ｏｆｆ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

　 　
１ －金属套筒ꎻ２ －药柱ꎻ３ －炸药壳体ꎻ４ －加热带ꎻ

５ －控温热电偶ꎻ６ －热电偶(测量空气)ꎮ
图 ２　 慢速烤燃试验装置结构

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｌｏｗ ｃｏｏｋ￣ｏｆｆ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 硬件子系统可以分为数据采集模块和信号输出

模块ꎮ
控制器、数据采集卡及热电偶组合构成数据采

集模块ꎮ 其功能是实时采集炸药壳体的温度￣时间

信号ꎬ并将该数据以文本文件的形式储存起来ꎮ 数

据采集卡型号为 ＮＩ￣９２１３ꎬ实物如图 ３ 所示ꎬ它与控

制器相连接ꎮ 通过图 ２ 所示的控温热电偶采集温度

信号ꎬ并将数据传输并储存于控制器ꎬ最终由控制器

读取数据并进行逻辑判断ꎮ

　 　 　 　
图 ３　 数据采集卡
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　 　 控制器、数字 Ｉ / Ｏ 卡、继电器及加热带构成信号

输出模块ꎮ 该模块的功能是在对上述数据采集模块

产生的温度￣时间信号进行回读并进行必要逻辑判

断的基础上ꎬ输出数字信号给固态继电器ꎬ对与固态

继电器串联的加热带的通电时间和断电时间进行协

调ꎬ从而实现特定升温速率条件下的线性升温ꎮ 数

字 Ｉ / Ｏ 卡型号为 ＮＩ￣９２１４ꎬ实物如图 ４ 所示ꎮ

　 　 　 　
图 ４　 数字 Ｉ / Ｏ 卡

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｉｇｉｔａｌ Ｉ / Ｏ ｃａｒｄ

１. ２　 软件子系统

　 　 软件系统需要采集温度信号、储存温度数据和

通过控制固态继电器开合调整加热带的加热时长ꎬ
从而控制升温速率ꎮ
　 　 ＬａｂＶＩＥＷ 程序通过数据采集卡完成对温度￣时
间数据的采集ꎬ并储存于名为“Ｔｅｍ. ｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ. ｔｘｔ”
的文本文档ꎮ 系统的控温原理是设定加热周期△ｔꎬ
在加热初始时刻和终止时刻各采集一次瞬时温度ꎬ
利用两次瞬时温度、△ｔ、目标升温速率计算当前实

测温度 θ 与目标温度 θ０ 之间的关系ꎮ 若 θ > θ０ꎬ则
在下一周期内减少加热带工作时间ꎻ若 θ < θ０ꎬ则在

下一周期内延长加热带工作时间ꎻ若 θ ＝ θ０ꎬ则在下

一周期内保持加热带工作时间不变ꎮ
相对于其他控温仪器ꎬＬａｂＶＩＥＷ 开发的慢速烤

燃软件的控制前面板可以根据用户需求自行设计且

可以灵活定义仪器功能ꎮ 同时ꎬ可在试验中进一步

完善程序ꎬ提高试验精度ꎮ 慢速烤燃系统软件升温

速率范围广ꎬ可根据实际需要设定升温速率ꎮ

２　 慢速烤燃系统测试与应用

２. １　 慢速烤燃系统测试

２. １. １　 测试方法

为测试慢速烤燃系统在不同升温速率下的适应

性ꎬ试验设计如下:壳体内部装满沙子ꎬ两端螺纹密

封ꎻ测试时ꎬ将不锈钢制成的壳体与无缝钢管制成的

金属套筒同轴悬挂ꎬ用加热带均匀缠绕在金属套筒

外壁ꎬ对其进行加热ꎻ外部使用控制器对升温速率进

行控制ꎬ金属套筒两端和加热带外表面包裹隔热材

料进行保温ꎬ以降低热损耗ꎮ 在 ０. ０５５、 ０. ２００、
１. ０００、２. ０００ ℃ / ｍｉｎ 及 ３. ０００ ℃ / ｍｉｎ 等几种升温

速率下测试试验装置ꎬ并对采集的时间￣温度数据进

行线性拟合ꎬ得到拟合方程 θ２ ＝ Ｋｔ ＋ θ１ꎮ 其中ꎬθ１ 为

初始温度ꎻθ２ 为经过时间 ｔ 后的温度ꎻＫ 为实际升温

速率ꎻｔ 为加热时间ꎮ
２. １. ２ 　 测试结果与分析

几种升温速率下的壳体外壁温度随时间的变化

曲线如图 ５ 所示ꎮ
　 　 由图 ５ 可以看出ꎬ弹壳外壁升温曲线数据较集

中ꎬ数据波动幅度小ꎻ拟合曲线与采集的时间￣温度

曲线基本上完成重合ꎬ实际升温速率与目标升温速

率相一致ꎬ相关系数 Ｒ≥０. ９９９ ８ꎻ该慢速烤燃系统

可以实现较高精度的线性升温ꎬ在 ０. ０５５ ~ ３. ０００
℃ / ｍｉｎ 升温速率条件下适应性较好、精度高ꎻ同时ꎬ
升温速率可以根据试验需要进行设定ꎮ

受试验条件与方法限制ꎬ未开展直接接触法加

热控制试验ꎮ 采用加热带作为热源时ꎬ直接接触法

只可保证弹体侧壁均匀加热ꎬ而弹体两端裸露ꎬ受热

不均匀ꎻ加热带缠绕壳体两端ꎬ则会造成加热带自身

受热而损坏ꎬ安全系数低ꎮ 在空气域中ꎬ３６０°全方位

可以接受热量ꎬ受热均衡ꎬ会按照设定的升温速率升

温ꎮ 同时ꎬ有国外文献介绍ꎬ相较于直接接触加热、
油浴加热ꎬ空气域加热可以使试样受热均匀ꎬ且安全

性较好ꎬ更接近试验模拟的储存与实战环境[１３]ꎮ 因

此ꎬ该慢速烤燃系统安全性好ꎬ且升温速率稳定ꎮ
２. ２　 慢速烤燃系统应用

２. ２. １　 烤燃试样

烤燃弹壳体材料为 ４５＃钢ꎬ壳体内径尺寸为⌀
６０ ｍｍ × ２４０ ｍｍꎬ壁厚为 ３ ｍｍꎬ两端用带螺纹的金

属端盖密封ꎮ
采用 ＲＤＸ 基和 ＨＭＸ 基两种混合炸药装药ꎮ

ＨＭＸ 基混合炸药配方(质量分数)为 ９０. ５％ ＨＭＸ /
Ａｌ /助燃剂和 ９. ５％黏结钝感体系ꎻＲＤＸ 基混合炸药

配方(质量分数)为 ９０. ５％ＲＤＸ / Ａｌ /助燃剂和 ９. ５％
黏结钝感体系ꎮ

将两种混合炸药分别压制成尺寸为⌀６０ ｍｍ ×
６０ ｍｍ 的圆柱形药柱ꎮ 药柱数量为 ４ 节ꎬ装药时为

消除空隙ꎬ涂抹导热硅脂ꎮ ＨＭＸ 基混合炸药每节药

柱质量约为 ３３９ ｇꎬ装填密度为 ２. ００ ｇ / ｃｍ３ꎻＲＤＸ 基

混合炸药每节药柱质量大约为 ３２２ ｇꎬ装填密度为

１. ９０ ｇ / ｃｍ３ꎮ

􀅰９３􀅰２０２０ 年 ６ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 基于虚拟仪器的慢速烤燃系统的设计及应用　 王　 茂ꎬ等　 　 　 　 　 　



　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ)０. ０５５ ℃ / ｍｉｎ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)０. ２００ ℃ / ｍｉｎ

　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ)１. ０００ ℃ / ｍｉｎ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｄ)２. ０００ ℃ / ｍｉｎ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
(ｅ)３. ０００ ℃ / ｍｉｎ

图 ５　 不同升温速率下壳体外壁温度随时间的变化

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｏｕｔ ｗａｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅｓ

２. ２. ２　 试验方法

　 　 试验时ꎬ将 ４ 节药柱装入炸药壳体内ꎬ两端螺纹

密封ꎮ 炸药壳体固定于金属套筒轴线上ꎮ 用加热带

缠绕在金属套筒外壁进行加热ꎬ加热带功率为 １００
Ｗ / ｍꎮ 金属套筒两端用厚度为 ３ ｍｍ 的钢板封口ꎬ
外壁、两侧均用石棉保温ꎮ 以 １ ℃ / ｍｉｎ 的升温速率

从室温开始加热ꎬ直至炸药发生响应ꎮ 用两支 Ｋ 型

热电偶(精度 １ 级)采集温度信号ꎬ一支测炸药壳体

外壁温度(控温热电偶)ꎬ另一支测金属套筒内的空

气温度ꎮ 利用软件自动采集与记录时间￣温度数据ꎮ
由于试验状态一致ꎬ烤燃装置封闭ꎬ响应的剧烈程度

根据壳体的变形以及破片的数量进行判断[３]ꎮ
２. ２. ３　 试验结果

ＨＭＸ 基和 ＲＤＸ 基混合炸药装药烤燃结果及壁

面温度￣时间曲线如图 ６ 和图 ７ 所示ꎮ 烤燃响应结

果如表 １ 所示ꎮ 表 １ 中的反应类型判定参照 ＭＩＬ—
ＳＴＤ—２１０５Ｄ[１８]ꎮ
　 　 由图 ７ 看出ꎬ两种炸药升温曲线试验数据较为

集中ꎬ温度波动小ꎬ基本上与拟合曲线重合ꎮ 实际升

温速率约等于 １ ℃ / ｍｉｎꎬ拟合度 Ｒ ＝ ０. ９９９ ９ꎬ与目

标升温速率相一致ꎮ 因此ꎬ该慢速烤燃系统满足 １
℃ / ｍｉｎ 升温要求ꎬ适应性较好ꎮ 利用空气域对试样

进行加热ꎬ炸药壳体按照目标升温速率升温ꎬ这可以

为研究炸药慢速烤燃响应特性提供试验装置ꎮ
　 　 由图６和表１可以看出ꎬＨＭＸ基混合炸药壳体

整体完整ꎬ一端端盖冲出ꎬ且有残药ꎬ依据标准判断

发生了燃烧反应ꎬ响应时壁面温度２６７ ℃ꎮ ＲＤＸ基

混合炸药壳体破碎为许多碎片ꎬ判断发生了爆炸反
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图 ６　 两种炸药慢速烤燃试验结果

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｌｏｗ ｃｏｏｋ￣ｏｆｆ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ)ＨＭＸ 基混合炸药　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)ＲＤＸ 基混合炸药

图 ７　 两种炸药慢速烤燃试验壁面温度

Ｆｉｇ. ７　 Ｗａｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｉｎ ｓｌｏｗ ｃｏｏｋ￣ｏｆｆ ｔｅｓｔ

表 １　 两种炸药慢速烤燃反应结果

Ｔａｂ. １　 Ｓｌｏｗ ｃｏｏｋ￣ｏｆｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

主体
炸药

响应温度 /
℃ 现象

反应
类型

ＨＭＸ ２６７ 一端端盖冲出ꎬ壳体完整ꎬ
有药粉残留

燃烧

ＲＤＸ ２０８ 壳体破碎为许多碎片 爆炸

应ꎬ响应时壁面温度 ２０８ ℃ꎮ ＨＭＸ 基混合炸药响应

温度高于 ＲＤＸ 基混合炸药ꎬ但响应时 ＨＭＸ 基混合

炸药比 ＲＤＸ 基混合炸药响应程度有所缓和ꎮ

３　 结论

１)设计并开发了一套用于炸药热不敏感性研

究的慢速烤燃系统ꎬ该系统在低升温速率(≤１ ℃ /
ｍｉｎ)条件下ꎬ测试数据与理论数据相关系数 Ｒ 不低

于 ０. ９９９ ９ꎻ高升温速率条件下(≥２ ℃ / ｍｉｎ)ꎬ测试

数据与理论数据相关系数 Ｒ≥０. ９９９ ８ꎮ 结果表明ꎬ
该系统可同时满足国内和国外相关标准要求ꎬ表现

出较好的适应性ꎮ

２)ＲＤＸ 基和 ＨＭＸ 基两种混合炸药的慢速烤燃

试验结果表明ꎬ加热速率为 １ ℃ / ｍｉｎ 时ꎬ与目标升

温速率相一致ꎮ 利用空气域对弹体进行加热ꎬ安全

性较好ꎬ弹体处于空气域中ꎬ３６０°全方位加热ꎬ弹体

受热均衡ꎬ且会按照目标升温程序进行升温ꎬ可以为

研究炸药的热不敏感性提供有效手段ꎮ
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