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[摘　 要] 　 为了研究改性后的硝基胍装药在生产、储存、运输和使用过程中因意外爆燃而产生的响应特性ꎬ采用温

度采集仪记录了火灾刺激条件下硝基胍的火球温度变化规律ꎬ通过压力测试系统测量了反应过程的冲击波压力ꎬ
使用热辐射测试系统测量了爆炸火球的热通量ꎬ通过 Ｂａｋｅｒ 公式计算了火球的理论热通量ꎮ 结果表明:第 １ 发快烤

点火后 １０８ ｓ 样品发生反应ꎬ最高温度为 ８９４. ３ ℃ꎻ第 ２ 发快烤点火后 １４２ ｓ 样品发生反应ꎬ最高温度为 ９６０. ７ ℃ꎻ
两发快烤反应持续时间均约为 ２ ｓꎬ响应等级均为爆燃ꎮ 分析快烤响应过程中的冲击波、破片、热辐射毁伤效应发

现ꎬ热辐射是硝基胍遭受火灾刺激的主要毁伤形式ꎮ 对比两发快烤及不同距离处的热通量发现ꎬ测量值与理论值

的规律一致ꎮ
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引言

随着我国军事技术的快速发展ꎬ战斗机、舰艇和

航空母舰等作战平台逐步被列装和使用ꎮ 由于航

母、战斗机、大型水面舰艇等既是武器发射平台ꎬ也
是各种武器弹药的储存库房ꎬ在战争中一旦被击中

或发生火灾ꎬ极易引起弹药存放处的爆炸ꎬ导致舰艇
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沉没等灾难性事故ꎬ造成人员伤亡和财产损失ꎮ
弹药低易损评估主要依据 ＭＩＬ—ＳＴＤ—２１０５Ｄ

标准ꎮ 其中ꎬ快速烤燃(快烤)试验是弹药低易损评

估中最常见的试验之一ꎬ主要用于评估弹药遭遇火

灾刺激后的响应特性ꎮ
基于爆炸毁伤效应形式ꎬ低易损弹药的响应特

性主要分为 ３ 类:爆炸冲击波、爆炸破片和热辐射ꎮ
国内外已经开展了大量关于爆炸冲击波、爆炸破片

的毁伤效应的研究ꎮ 王红星等[１] 研究了 ＤＮＡＮ 基

炸药爆炸产生的冲击波在空气中的传播规律ꎬ并模

拟了不同量级 ＤＮＡＮ 基炸药爆炸的冲击波传播过

程ꎮ 李峰等[２] 分析了破片和冲击波共同刺激下对

装甲板的毁伤效应ꎬ通过相似理论对装甲板毁伤因

素进行了分析ꎮ
而对于爆炸品的热辐射特性ꎬ国内外相关研究

则较少ꎮ 曹凤霞[３] 研究了爆炸产生的热辐射毁伤

效应ꎬ分析了热辐射毁伤准则及其适用条件ꎬ总结了

热辐射对人和木材的毁伤模型ꎮ 热辐射毁伤模型是

计算火球热辐射毁伤效应的理论基础ꎮ 传统的火球

模型有很多种ꎬ但一般在满足某些假设前提下才成

立ꎬ存在着普适性不高的问题ꎮ 因此ꎬ为提高火球模

型的准确性ꎬ需修正传统模型ꎮ Ｓｈｉ 等[４] 提出了多

因素修正方法ꎬ建立了可预测周围目标升温的热辐

射模型ꎮ 王艳平等[５] 观察到火团燃烧几何特征的

变化ꎬ提出了燃烧热辐射柱体理论模型ꎬ并通过燃烧

热辐射试验与球体热辐射模型的对比ꎬ验证了柱体

理论模型的合理性ꎮ Ｂｏｎｉｌｌａ 等[６] 提出了一种确定

动态火球热辐射的新方法ꎬ该方法将障碍物的存在

对火球热辐射毁伤的影响考虑在内ꎮ
高价值武器平台的发展对弹药的钝感特性也提

出了新的要求[７￣８]ꎮ 近年来ꎬ高能钝感混合炸药已成

为新列装武器弹药用的主流炸药[９]ꎮ 硝基胍(ＮＱ)
是一种常用的钝感炸药ꎬ因具有较低的机械感度和

较高的爆炸水平而常被用作推进剂、发射药和炸药

装药的钝感组分[１０￣１２]ꎬ已经被证明可以有效提高火

炸药配方的钝感特性ꎮ 但是ꎬ由于工业 ＮＱ 为针状

晶体ꎬ存在表面缺陷ꎬ较差的流散性和较低的装药密

度极大地影响了 ＮＱ 装药的力学性能和爆轰性能ꎮ
随着对弹药钝感要求的进一步提高ꎬ希望通过

改变 ＮＱ 的粒度和形状特性(改性)来提高 ＮＱ 晶体

性能ꎮ 研究改性后的 ＮＱ 装药在快烤试验中的响应

特性ꎬ并对其响应过程中爆炸冲击波、爆炸破片和热

辐射 ３ 种类型的毁伤效应进行了分析ꎬ从而进一步

优化炸药配方中 ＮＱ 的性能ꎬ达到提高炸药安全性

的目的ꎮ

１　 试验

１. １　 试验样品

样品采用压装工艺ꎮ 主要成分为改性 ＮＱꎬ质
量分数约 ９７％ ꎮ 外壳呈圆柱体ꎬ两头用带螺纹的端

盖密封ꎬ材料为 ４５＃钢ꎮ 装药尺寸为⌀６０ ｍｍ × ２４０
ｍｍꎬ壳体厚度为 ３ ｍｍꎬ装药质量为 １ １４７ ｇꎮ
１. ２　 试验设计

油池系统主要包括油池、燃料、支架ꎮ 其中ꎬ油
池底面尺寸为 １ ５００ ｍｍ × １ ５００ ｍｍꎬ高 １００ ｍｍꎻ燃
料为航空煤油ꎬ加注量为 １００ Ｌꎻ支架高度为 ６００
ｍｍꎬ由钢焊接而成ꎬ用于支撑被试弹药ꎬ保证其不掉

入油池中ꎮ 样品前、后、左、右共布置 ４ 支铠装 Ｋ 型

热电偶ꎬ每支热电偶处为一个测温点ꎬ分别标为 １＃、
２＃、３＃、４＃ꎬ测温精度小于 ０. １ ℃ꎬ测温范围为 ０ ~
１ ２００ ℃ꎮ 距离样品 ３、４、５ ｍ 处各放置一个 ＰＣＢ 压

力传感器(记为 Ａ、Ｂ、Ｃ)ꎬ记录样品发生反应时产生

的冲击波压力ꎬ采样频率为 １ ＭＨｚꎮ 距离样品中心

１０ ｍ 和 １５ ｍ 处为热辐射测点ꎬ每一个测点各放置

一套 ＡＬＴＰ 热辐射传感器和 ＨＦＭ 热辐射传感器组

合ꎬ用于测试快烤反应时刻的热通量阈值ꎮ 距离样

品正前方 ２０ ｍ 处放置一台普通相机来记录快烤试

验过程ꎮ 共进行两次试验ꎮ 试验布局示意图及热通

量测试系统原理图如图 １ ~图 ２ 所示ꎮ

　
图 １　 试验布局示意图(单位:ｍ)
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图 ２　 热通量测试系统原理图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

１. ３　 热辐射测试系统

１. ３. １　 ＡＬＴＰ 热辐射传感器

工作温度不大于 １５０ ℃ꎬ响应频率为 １００ 􀅷
１ ０００ ｋＨｚꎮ 该传感器由外延生长的高度各向异性

薄膜组成ꎬ薄膜表面被加热辐射时ꎬ会在薄膜中引起
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热梯度ꎬ处理为电压信号输出ꎬ一般需连接放大器来

增强采集信号ꎬ热通量可由式(１)计算得到ꎮ

ｑ ＝ Ｖ
ＡＫｓ

ꎮ (１)

式中:ｑ 为热通量ꎬＷ / ｃｍ２ꎻＶ 为电压ꎬμＶꎻＡ 为放大

倍数ꎻＫｓ 为灵敏度系数ꎬμＶ / (Ｗ􀅰ｃｍ － ２)ꎮ
１. ３. ２　 ＨＦＭ 热辐射传感器

工作温度不大于 ３５０ ℃ꎬ响应时间为 １７ μｓꎮ 传

感器头部中心部分的热电堆热通量传感器(ＨＦＳ)感
应热通量ꎬ外围部分的电阻温度传感元件(ＲＴＳ)测
量温度ꎮ 由于一般所测热通量较小ꎬ需连接差分放

大器以便数据采集器采集电压信号ꎬ热通量通过式

(２)计算得到ꎮ

ｑ ＝

△ＶＨＦＳ

ＧＨＦＳ

ｇ△Ｔ ＋ ｈꎮ (２)

式中:ｑ 为热通量ꎬＷ / ｃｍ２ꎻＶＨＦＳ 为来自 ＨＦＳ 的电压

信号ꎬμＶꎻＧＨＦＳ为 ＨＦＳ 通道的放大器增益ꎻｇ、ｈ 为灵

敏度和温度之间关系的系数ꎬ单位分别为 μＶ / (Ｗ􀅰
ｃｍ － ２􀅰℃ － １)、μＶ / (Ｗ􀅰ｃｍ － ２)ꎻ△Ｔ 为反应前、后热

辐射测点处的温度差ꎬ℃ꎬ由 ＲＴＳ 测得ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 样品快烤过程及反应情况

快烤过程部分照片如图 ３ 和图 ４ 所示ꎮ 试验

中ꎬ火焰温度 θ 随时间 ｔ 的变化曲线如图 ５ 所示ꎮ
试验后ꎬ壳体破碎情况如图 ６ 所示ꎮ
　 　 以火焰时刻为升温起点ꎬ根据快烤温度随时间

的变化曲线ꎬ结合录像信息可知:第 １ 发快烤试验ꎬ
点火后 １０８ ｓ 样品反应ꎬ１０９ ｓ 后火球尺寸达到最大ꎬ
此时温度最高为 ８９４. ３℃ꎬ反应持续时间约 ２ ｓꎻ第 ２
发快烤试验ꎬ点火后 １４２ ｓ 样品发生反应ꎬ１４３ ｓ 后产

生最大火球ꎬ此时最高温度为 ９６０. ７ ℃ꎬ反应持续时

　
图 ３　 第 １ 发快烤反应过程

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｎｏ. １ ｆａｓｔ ｃｏｏｋ￣ｏｆｆ ｔｅｓｔ

　
图 ４　 第 ２ 发快烤反应过程

Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｎｏ. ２ ｆａｓｔ ｃｏｏｋ￣ｏｆｆ ｔｅｓｔ

　 　
(ａ)第 １ 发

　 　
(ｂ)第 ２ 发

图 ５　 两发快烤试验的 θ￣ｔ 曲线

Ｆｉｇ. ５　 θ￣ｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｆａｓｔ ｃｏｏｋ￣ｏｆｆ ｔｅｓｔｓ

　
图 ６　 两发快烤试验后的壳体

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｈｅｌｌｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｆａｓｔ ｃｏｏｋ￣ｏｆｆ ｔｅｓｔｓ

间也在 ２ ｓ 左右ꎮ
由图 ６ 可以看出:第 １ 发快烤试验后ꎬ两侧端盖

脱落ꎬ外壳破裂ꎬ但仍为一个整体ꎻ结合试验录像可

􀅰３２􀅰２０２２ 年 ６ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 改性硝基胍装药快烤响应特性研究　 张　 岩ꎬ等　 　 　 　 　 　 　 　



以看出ꎬ反应瞬间ꎬ装药整体被推出约 １. ０ ｍꎻＮＱ 装

药持续燃烧至完全反应ꎬ无破片飞出ꎮ 根据橘黄书

第 ７ 修订版[１３]附录 ８ 中有关反应剧烈程度的说明ꎬ
判断快烤响应等级为爆燃ꎮ 第 ２ 发快烤试验后ꎬ外
壳发生破裂ꎬ形成少量大块ꎻ结合试验录像发现ꎬ反
应瞬间ꎬ一侧端盖被推出ꎬ推出距离为 ４. ３ ｍꎻＮＱ 装

药剧烈燃烧ꎬ无残余ꎮ 同理ꎬ判定快烤响应等级为爆

燃ꎮ 第 ２ 发快烤反应程度较第 １ 发剧烈ꎮ 这是因为

第 ２ 发快烤升温至发生反应的时间比第 １ 发长ꎻＮＱ
在壳体内累积的产气量较多ꎬ在壳体内憋压ꎬ导致反

应加剧ꎮ
２. ２　 样品的毁伤效应

２. ２. １　 爆炸冲击波毁伤效应

两发快烤试验中ꎬ爆炸冲击波压力 ｐ 随时间 ｔ
的变化关系如图 ７ 所示ꎮ 表 １ 为 ＧＪＢ ５２１２—２００４
中规定的冲击波压力对人体的杀伤判据[１４]ꎮ

　 　 　
(ａ)第 １ 发

　 　 　
(ｂ)第 ２ 发

图 ７　 两发快烤试验的 ｐ￣ｔ 曲线

Ｆｉｇ. ７　 ｐ￣ｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｆａｓｔ ｃｏｏｋ￣ｏｆｆ ｔｅｓｔｓ

　 　 由图 ７ 可知:第 １ 发快烤试验中ꎬ未测到明显的

冲击波超压ꎻ第 ２ 发快烤试验中ꎬ传感器 Ａ 测得的

超压峰值最大ꎬ传感器 Ｂ、Ｃ 测得的超压峰值依次减

小ꎮ 低于轻微杀伤等级对应的冲击波压力(３０ ~ ４０
ｋＰａ)ꎬ表明冲击波超压破坏效应可忽略不计ꎮ
２. ２. ２　 爆炸破片毁伤效应

　 　 参照橘黄书第７修订版[１３] 系列试验６( ｃ) :金

表 １　 冲击波对人体的杀伤程度

Ｔａｂ. １　 Ｋｉｌｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｔｏ ｂｏｄｙ
冲击波压力 /

ｋＰａ 杀伤程度

３０ ~ ４０ 轻微杀伤(耳膜破裂等)

４０ ~ ６０ 中等杀伤(听觉、视觉器官严重损伤、
内脏轻度出血等)

６０ ~ １００ 严重杀伤(内脏破裂、大面积出血等)

> １００ 极严重杀伤(可导致 ５０％死亡率)

属迸射物距离￣质量(Ｌ￣ｍ)关系曲线(图 ８)ꎬ并根据

破片动能对物质危险等级进行划分ꎬ如表 ２ 所示ꎮ

　 　 　
图 ８　 迸射物 Ｌ￣ｍ 曲线

Ｆｉｇ. ８　 Ｌ￣ｍ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

表 ２　 物质危险等级划分依据

Ｔａｂ. ２　 Ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｈａｚａｒｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ

破片动能 / Ｊ 物质等级 危险性

> ２０ １. ２ 项 主要危险是迸射危险

８ ~ ２０ １. ４ 项、非配装
组 Ｓ

点燃或引发时仍有小危
险ꎬ且会妨碍邻近处救火

< ８ １. ４ 项、配装组 Ｓ

热效应、爆炸效应或迸射
效应不会大大妨碍在邻
近进行救火或其他应急
工作

　 　 由录像结合试验后收集到的壳体碎片可知:第
１ 发快烤试验中无破片产生ꎻ第 ２ 发快烤试验中一

侧端盖在反应时刻被推出ꎬ试验后测得推出距离为

４. ３ ｍꎬ端盖质量为 ２７. ８ ｇꎮ 根据图 ８ 及表 ２ 可知:
第 ２ 发快烤试验ꎬ破片动能显著小于 ８ Ｊꎬ属于 １. ４
项、配装组 Ｓꎻ此时ꎬ破片迸射效应不会大大妨碍在

邻近进行的救火或其他应急工作ꎬ即破片破坏效应

可忽略ꎮ
２. ２. ３　 热辐射毁伤效应

２. ２. ３. １　 热通量试验值

以样品反应时刻火球爆发持续时间 ｔ 为横坐
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标、热通量 ｑ 为纵坐标作图ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 计算火球

爆发全过程的热通量峰值和平均值ꎬ 见 表 ３ ꎮ 试 验

前ꎬ已对１０ ｍ 和 １５ ｍ处相同加注量煤油的热通量

　 　 　
(ａ)第 １ 发快烤试验 １０ ｍ 处

　 　 　

(ｂ)第 １ 发快烤试验 １５ ｍ 处

　 　 　
(ｃ)第 ２ 发快烤试验 １０ ｍ 处

　 　 　
(ｄ)第 ２ 发快烤试验 １５ ｍ 处

图 ９　 两发快烤试验不同测试位置处的 ｑ￣ｔ 曲线

Ｆｉｇ. ９　 ｑ￣ｔ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｗｏ ｆａｓｔ ｃｏｏｋ￣ｏｆｆ
ｔｅｓｔｓ

表 ３　 热通量试验结果

Ｔａｂ. ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ

试验
传感器
型号

距离 /
ｍ

峰值 /
(ｋＷ􀅰ｍ － ２)

平均值 /
(ｋＷ􀅰ｍ － ２)

第 １
发

ＡＬＴＰ １０ ３. ６２ １. ７４
ＨＦＭ １０ ３. ９５ ２. ０１
ＡＬＴＰ １５ ２. ８５ １. ４２
ＨＦＭ １５ ３. ２９ １. ６２

第 ２
发

ＡＬＴＰ １０ ７. ８９ ２. ９５
ＨＦＭ １０ ８. ３７ ３. ２８
ＡＬＴＰ １５ ６. ２９ ２. ４２
ＨＦＭ １５ ７. ０１ ２. ７２

进行了测试:１０ ｍ 处ꎬ热通量平均值约为 １. ８ ｋＷ /
ｍ２ꎻ１５ ｍ 处ꎬ热通量平均值约为１. ３ ｋＷ / ｍ２ꎮ 表 ３
中的结果均为扣除空白试验后的热通量ꎮ
　 　 由图 ９ 可以看出ꎬ两发快烤反应时刻ꎬ热通量随

时间变化曲线的趋势相同ꎬ一致性高ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ
热通量随测试距离的增大而减小ꎬ１０ ｍ 处的热通量

峰值和平均值均约为 １５ ｍ 处的 １. ２ 倍ꎮ 同一发快

烤试验中同一距离处ꎬ两种热辐射传感器的热通量

测量值相近ꎻ但 ＨＦＭ 传感器测量值偏大ꎬ峰值和平

均值均约为 ＡＬＴＰ 传感器的 １. １ 倍左右ꎮ 这是不同

传感器间的测试差异所导致的ꎬ在误差允许范围内ꎮ
因此ꎬ两种热辐射传感器可靠ꎮ 同一距离处ꎬ第 ２ 发

快烤反应的热通量为第 １ 发的 ２ 倍左右ꎮ 分析认

为ꎬ由于第 ２ 发快烤点火后升温至样品发生反应用

时长ꎬＮＱ 在壳体内累积的产气量多ꎬ壳内憋压严

重ꎬ壳体开裂瞬间内部压力急剧释放ꎻ因此ꎬ火球最

高温度、最大直径、反应持续时间等特征参量均明显

高于第 １ 发快烤试验ꎮ
２. ２. ３. ２　 热通量理论值

假设不发生大气能量散失的情况下ꎬ用Ｂａｋｅｒ公
式计算火球的热通量[１５]:

ｑ ＝ Ｔ４􀅰Ｇ􀅰
( Ｄ
Ｒ ) ２

Ｆ ＋ ( Ｄ
Ｒ ) ２

ꎮ (３)

式中:ｑ 为热通量ꎬＷ / ｍ２ꎻＴ 为火球温度ꎬＫꎻＤ 为火

球直径ꎬｍꎻＲ 为火源到受热位置的距离ꎬｍꎻＦ、Ｇ 为

常量ꎬ取 Ｆ ＝ １６１. ７、Ｇ ＝ ５. ２６ × １０ － ５ꎮ
第 １ 发快烤试验样品反应时刻ꎬ火球最高温度

为 ８９４. ３ ℃ꎮ 根据油池长度为 １. ５ ｍꎬ结合录像中

火球与油池的比例ꎬ算得火球最大直径约为 ２. ５ ｍꎮ
根据式(３)ꎬ距离样品中心 １０ ｍ 和 １５ ｍ 处的热通

量理论计算值分别为:
ｑ１０ｍ ＝ ３７. ７ ｋＷ / ｍ２、ｑ１５ｍ ＝ １６. ８ ｋＷ / ｍ２ꎮ
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第 ２ 发快烤试验样品反应时刻ꎬ火球最高温度

为 ９６０. ７ ℃ꎬ火球最大直径约为 ３. ５ ｍꎮ 同理ꎬ根据

式(３)可得:ｑ１０ｍ ＝ ９２. ２ ｋＷ / ｍ２、ｑ１５ｍ ＝ ４１. ０ ｋＷ / ｍ２ꎮ
两发快烤试验中ꎬ热辐射传感器测量值与理论

计算值对比见表 ４ꎮ
表 ４　 各方法获得的热通量对比

Ｔａｂ. ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｅａｃｈ
ｍｅｔｈｏｄ

试
验

距离 /
ｍ

测量值 / (ｋＷ􀅰ｍ － ２)
ＡＬＴＰ ＨＦＭ

理论值 /
(ｋＷ􀅰ｍ － ２)

第 １
发

１０
１５

３. ６２
２. ８５

３. ９５
３. ２９

３７. ７
１６. ８

第 ２
发

１０
１５

７. ８９
６. ２９

８. ３７
７. ０１

９２. ２
４１. ０

　 　 由表 ４ 可知ꎬ使用 Ｂａｋｅｒ 公式计算的热通量显

著大于测试值ꎮ 这是因为:一方面ꎬＮＱ 装药并没有

全部表现为热辐射反应ꎬ其中ꎬ一部分 ＮＱ 用来克服

壳体做功ꎬ一部分泄压释放ꎬ只有部分参与了热辐射

的计算ꎻ另一方面ꎬＢａｋｅｒ 公式针对的是稳态火球模

型ꎬ在计算时假设火球直径和火球温度为常量(测
试过程获得参量的最大值)ꎬ且火球的瞬态成长过

程以及热辐射过程中传导和对流过程交换的热量均

忽略不计[１６]ꎮ 实际上ꎬ火球上升高度和火球作用时

间等特征参量是随时间不断变化的ꎬ均为时间函数ꎬ
且环境因素(诸如风向、风速大小、测点处的大气压

等)对火球热辐射的测量值均有不可忽视的影响ꎮ
观察表 ４ 数据发现ꎬ两发快烤试验的热通量理论值

与实测值均随距离的增大而减小ꎬ且第 ２ 发快烤试

验的热通量理论值也为第 １ 发的 ２ 倍左右ꎬ理论值

与实测值的规律具有一致性ꎮ
２. ２. ３. ３　 热辐射毁伤效应

表 ５ 是经过大量试验证明的基于热通量准则的

热辐射伤害阈值[３]ꎮ
　 　 快烤试验装置中的支架、油池等为钢结构ꎬ试验

后未发生变形ꎮ 根据表 ５ 中设备、设施钢结构开始

变形的相关表述可知ꎬ试样反应时刻火球位置产生

的热通量小于 ２５. ０ ｋＷ / ｍ２ꎬ距离火球 １０、１５ ｍ 处的

实际热通量应小于火球中心处ꎮ 由此判断ꎬＢａｋｅｒ
公式求得的热通量偏大ꎬ两套热辐射测试系统的测

量值更接近实际值ꎮ
由测量值可知ꎬ快烤过程中改性 ＮＱ 装药反应

时刻产生的热辐射在距离火球 １５ ｍ 处仍可能对人

体造成二度烧伤ꎮ 因快烤反应持续时间约为 ２ ｓꎬ根

表 ５　 热通量对人及设备的伤害效应

Ｔａｂ. ５　 Ｉｎｊｕｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｏｎ ｐｅｏｐｌｅ ａｎｄ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

热通量 /
(ｋＷ􀅰ｍ － ２)

对人体伤害
效应

对设备伤害效应

３７. ５ １ ｍｉｎ 内 １００％ 死
亡ꎬ１０ ｓ 内 １％死亡

生产设备设施遭受
严重损坏

２５. ０ １ ｍｉｎ 内 １００％ 死
亡ꎬ１０ ｓ 内严重烧伤

无明火时木材长时
间暴露而被引燃所
需的最小能量ꎻ设备
设施的钢结构开始
变形

１２. ５ １ ｍｉｎ 内 １％ 死亡ꎬ
１０ ｓ 内一度烧伤

有明火时木材长时
间暴露而被引燃所
需的最小能量ꎻ塑料
管及合成材料熔化

６. ４ 暴露 ８ ｓ 的痛阈值ꎬ
２０ ｓ 内二度烧伤

４. ０ 超过 ２０ ｓ 引 起 疼
痛ꎬ但不会起水泡

玻璃暴露 ３０ ｍｉｎ 后
破裂

１. ６ 长时间暴露无不适
感

据表 ５ 可知ꎬ试样反应过程中ꎬ热通量小于 ４. ０ ｋＷ /
ｍ２ 时ꎬ人及设备是安全的ꎮ 因此ꎬ可初步判断第 １
发快烤试验的安全距离约为 １０ ｍꎬ第 ２ 发快烤试验

的安全距离大于 １５ ｍꎮ

３　 结论

１)改性后的 ＮＱ 装药在快烤响应过程中几乎无

爆炸冲击波及爆炸破片的破坏效应ꎬ热辐射是其主

要的毁伤形式ꎻ快烤响应等级为爆燃ꎮ
２)快烤试验中ꎬ由于 ＮＱ 产气量大ꎬ随着反应的

进行ꎬ密闭壳体内压力持续增加ꎮ 因此ꎬ一般情况

下ꎬ从升温开始至 ＮＱ 发生反应的时间越长ꎬ反应程

度会越剧烈ꎬＮＱ 的热辐射毁伤效应也越显著ꎮ
３)热通量理论值与测量值具有一致性ꎮ 热辐

射传感器测得的热通量更接近真实值ꎬ更具有实际

意义ꎮ ＮＱ 快烤反应时刻基于热辐射的安全距离大

于 １５ ｍꎮ
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