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不同约束条件下钝化 RDX的烤燃晌应特性
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摘 要 以 2 C /min 的月 温速率对干青先的钝化RDX 炸绚进行慢烤试验 ，研究 f不同约束条件下钝化RDX 的烤燃响

应特性。 结果表明 ，材料相同时 ，随着厚度的峭加炸药耐烤燃时间阳之崎丘 ，但反应的剧剧程度逐渐减弱 ，厚度相同

时，耐烤燃待忡地材料物理件能的小同发生变化.根把材料}J学理论相传热学理论，对所产生的现象进行了分析.

结果表明 材料相同时 增加壳体的厚度 可以提高饨化 RDX 的热安'"性 z 材料不同时.采用热导性低的材料可以

提高炸纯的热安定性.
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Cook-off Response C h a r a c t e r ist ics of I>e s e n s it izi n g R I>X Explosi ve under

mffereDt Restriction Conditions
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Ab st ract , A slow rook-off {{,st of des{，n si l i ~ ing RDX ry1in配r with 民hells at a h{,,,t ;u.o;< r aIl' of 2 < /min is pcTformnl

t o 1Tl、，，， s l l gat铲 th" r铲伺机 "， s"， character ;>;I;!:>; of desens iti zing RDX expk町、吧 lI "，ler diff" n"n t r铲 s tnc t l <:'" '" 川H l i tkms

The lest r esu lts show lha l the res ponse lim... increases wi th increasing lhe thick ness of s hell when materi al is sam e

and dra stic deKrE'e of explosive' response weakens with t he increase of t he restriction. And t he response t ime chan J<:€

with th e (-hang 、 of I'h ysi(-al (，ha ra口n;st i(，s of mat(,rials . T h{, phenomenon弘an' expl a i n饥:1 a{Tonling to t he t heory of

mech an ics o f maler ials and heal transfer . show ing lha t lhe vulnera bil it y of (lOos ler c 灿be reduced by increasing

thickness of she ll and with the low thermal-con duct material

K句 words ， ma t er ial s们;cn(T; cook-off n,st ; d凹阳川ti 7ing RDX~ th付ma l s tabili ty

引言

炸药的睛燃试验是检验租评估悻药易损性的重

要方法之 凶。因此，研究炸药的烤燃试验方法‘机

用且影响凶素是促进低昂损性弹药发展剧应用的一

项重要l作 。 慢庄烤燃是研究炸药在缓慢升温条件

下的反应特忡，模拟暗火情况下炸药或弹药的局损

性能。古能材料慢速烤燃特性的研究，国内外平合报

道， J . H . G . Scholt es 等【M】刷究了 HTPR/AP~ PP( ;'/

AP/AN 推进剂的蛇燃试验 .介绍了炖燃过程中压

力和温度的测趾方法和烤燃试验钻巢 3王晓峰' "研

究 f传爆约的悻燃试验方法和悻蝶结果，冯长根【5】

等以 RDX炸药为研究对犁，进行了热烤试验如数伯

模拟 .得出了与执爆炸型论相吻奇的结论，俩阳侠，oJ

等建立L T快烤和但烤系统，以典型发射药为对象研

究 f昂损性响应特性且影响因幸 。 fTl茸于外在约束

对炸药烤燃响应特性影响的创究报道却较少 "

本实验设计了一种慢直烤燃试验罩统，文I 带壳

体的她化RDX药性进行烤燃试验 ，研究了不同约束

条件下钝化R口X的情燃响应特性。

1 实 验

1. 1 实验装置与原理

慢烤试验系统如罔 1 所剧。在慢烤试验系统中 ，

烤燃炉为烤燃弹提供执源.以辐射传热为上 ;MRl::I 温

度扣制仪扣制烤燃肿的升温盖率为( 2士 0. 2 ) C / min;
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悻燃弹外壁的圆柱部分固定一只媒悟/锦硅热电偶，

精度 l 级，测定烤燃弹发叶飞响应时的环境温度 @ 计算

机与热电偶和温度显示仪连接 ，通过 自行设计的软

件实时罪集烤燃过悍巾的温度时间历程曲线。试

验前首先对炉内混度场做标定.确惺JI泪边率在设

定恒 ，然后将烤燃弹问定在锁定位旨。

一~1 ~1!t 1
I . 小仪

图 I 惺烤试验系统圈
图 2 测点的时间 温度历程曲线

Fig. l Sys t" rn sk"'"h of slow eo，浅 。If '铲 t
F ig . 2 Temperatu re- lime cur ve or cook-off cours e

在缓慢升温条件下 ，先{卒圭热后以传导性热的

方式将热量传给纯柱，纯柱表居i臣度 JI高 。 同时纯柱

也以传吁传热的方式将表坛的热量传道纠柱内部，

根据反应边率的过疲;如理论，随着系统泪度的刀高，

炸药分于的内能响加，只有足够于均能旨的炸药分

子数趾增加 ，这些分子以适当趋向发生碰撞的次数

增加，话化配合物的浓度增加，分解的儿半加快 ， 同

时i'生热 ht o 由 T环境温度通常比炸药的分解温度

低，表层悻药执分解产生的执量 "J以容易地散失到

环榄中。而炸药本身的热传导罩数小(当 RDX密度

沟 1. 816 日lem3 时 ，热 导 桌数;与 0.2 5 X I0'K - 1 1 8 1) ， 药

性巾心分解反应用r ，.} 生的热ht不能及时散失到环境

中 ， 于是在药柱内部产生热职累和自加热现象，温度

由升高.反盹愈加快.执量盘职累，如此循环 ，最终导

致爆辈 。

炸药慢速烤燃的点)(温度通』旨在药性中心"饨

化RDX炸药圭热后体系温度升间，具有足够半均能

量的分 n~某 趋向发叶飞盹撞，越过势能会 . J~成活

化配合物(分子碎片〉租 CH20、 NOt 、 N20，然后活化

配什物及其他产物继续反州 ，直至生成最终产物 。终

在生成物为co、 COt ，Nl ， H20租部分游离 C[，】 。

1. 2 蜡燃弹结构

悻燃弹壳体尺寸J与 φ2 3 01m X 28 mm，壳体两端

用带螺纹的端盖与阴筒密ttl主接 ，材料为 15 " 钢的

烤燃弹阴性部壁厚分别为2、3和 1 01m ;材料为LY 1 2

锚的壳体圆柱壁厚为 ~ mm o 圆柱壁厚公美均为

士0. 01 0101 ， 端盖厚度;， u士 0. 03 ) 0101 0 钝化R口X'o

g.密度为四%TM口。

1. 3 实验结果

『系统温度 、烤燃弹和I] i且为 ( 25 1 2 ) C时开始升

温。烤燃过程巾"算机最靠的温度 时间历悍曲线

见罔2 .根据烤燃弹反应后的破片质量分布状态判定

表1烤燃政试验条件及响应结果

T a ble 1 ( ωrlJi l ions and response resull s orα10k-off tesl

材料 强度极 再度 延滞期 削烤燃延挣点圆符 反应终

限/MP~ / mm /min 时间/min 温度IC 态判定

45 " 钢 580 2 95. 25 97.13 217.8 爆轰

"就钢 580 3 98. 58 99.57 219.8 爆轰

"就倒 580 4 I刷 43 100. 63 219. 2 部分爆轰

但 493 3 93. 13 3. 57 217.4 爆轰

It . 根据义献r2~t1i准判足.

2 结果与讨论

药柱吸收壳体传导的热量后温度升高，根据化

学动力学原型，政热直度随温度的增加早指数关系 .

根据件!!.\半用论.散热速度随温度的变化呈线性主

革 ，即服从牛顿冷却定律。在本试晴是件下 . l~得失

出现不平衡，吸热大于失热.位系统涌度JI高。由分

于碰撞理论可知，体系温度升高 ，分子垣础盖率增

大 ， 分子间碰撞频率增加，且 jj!i化分子的自 分数增

大 ，有放碰蝉的 白分散增加 . 因此 ，分解反盹直率加

快并放出较大的!!.\量，直至且终发牛爆~.

国 3 j与壳i丰厚度随响应时间变化的拟台曲线 "

由表 1战国 3可以看州，壳体材料;句15"钢时，随着

烤燃弹壳体厚度的增加，饨化RDX从JJU热剑反应急

剧变化(图2 中两州的急剧上升点〉所需的时间随之

增长.耐烤燃时间(从加热到爆童的时间〉也随之增

K .根据住热学坪眩 ， 单位时间内的性热量与厚度成

反比町，随着壳体厚度的增加.单位时间内传道约约

仕的热量础少.导致体系JI棉速率减慢，因慢速悻燃

是均匀的升温过悍 ， 故随着厚度的增加 ，药性从JJU热

到监生急剧反附的时间增长"

当反山 ;Ii:生急剧变化时 .壳体内表由草受巨大
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的冲击我荷作用由此时可将其简化h均匀圭压的)字

'"困筒模型(压强p' (t)随时间变化〉 。 由理想弹塑性

理论可知，个圆筒豆'内载荷向外膨胀，壳体内fT

点产生三向山力状盔， 当三向耐力中的任个超过

材料的动态强度极限时先体破裂"根据材料)J于可

知 ， 先体内任 点的一向应h 中 ， 可承受的轴向应

力 、切向应力均可壳体壁j学呈jf.比，即厚度越大壳体

可耻莹的应力越大 ，反之越小，且最λ应力发生在内

慰，即壳体首先从内在而发生破裂。可见梢加厚度可

延缓壳体破裂的时间。因此，随著壳体壁厚的增加 .

炸药的耐悻燃时间随之增加，热安定性也随之提前 。
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国 3 壳体厚度随晌应时间的拟合幽线

坠 ，只 3 .Fitt i n~ curve of thie才knes s -response t im e-

当壳体材料均 J.J 15ψ钢时 . 随着壳体厚度的增

强 .炸药监生反州的剧烈程度瞄弱 . 见图4。这方山

是随着先体厚度的增加.阻碍气体产物的膨胀 ，延 民

f炸纯爆炸瞬间的二次反应时间 ，化学反应式如下

CO+H 2仁->H20+C+13 1. 88kJ (1 )

2CO <=二->COz+C+ 173. 04 k J ( 2 )

根据反山式 (2 ) ，随者反山向右移动 ， 游肉的碳

增多，气体产物减少[0】.冲击载l~j强度降低 。 of' 主要

的是在爆炸瞬间爆董波的作用下 ，材料发生塑忡变

嚣 ， 随著壳{丰厚度的增强，材料从蠕动到裂纹产生 、

裂纹扩展所需的能量增加，扩展有效裂纹的能暨减

少 ， 即贯通忡裂纹瞄少 。上述综合作用效应是随着厚

度的咱川 ，破片数挝酣少 ，反应剧烈程度减弱 。 由此

可以推断 ，!!i药量、世皮、先体厚度及先体综合机械

性能(如强度、延升卒)满足某 是it时.可能只产叶飞

燃烧现象 。

当完{卒树料不同时.铠壳体的烤燃弹从JJU热剑

发牛急剧反应所需的时间比钢先体的短(且表口，但

反应刷烈强度增加(见凶υ 。这是由材料的热吁性能

及强度陋限决定的。铝材的然导系数λT钢材.因此

相同时间内传递给药柱的执量多 .体系温度升高快 .

反应时间短，故罔 2中对应于急剧变化点所需的时

间短"同时铝的强度极限比 15 必 钢的低〈且表 ]) ，在

爆主 IUJ一定的条件下，市位面积上能够承受的应

力比日常钢的小 ， 因此破J:数量增多，反应剧烈 。

(a) ] m Ol钳制

(e) l皿"棚川 ' d) 1 u山 " 倒丽的l

圈 4 不同材料壳你的磕片状态

Fi ll:. 1 F ra,liment of bomb

3 结 论

(]) 在缓慢JI泪如件下 ， 当约柱物理结构基本

一致时 ，对于相同材料的壳件 ，随着烤燃弹璧悍的增

加，她化 RDX的热爆炸延滞期随之增* .肉此在

定程度 F增加壳体的壁厚. IlJ 以提高传爆药的执J;:

定性能.降低昂损性。

(2 ) 随着外的束的增强 ， 即先体厚度或材料极

限强度的增加 .饨化 RDX的慢边烤燃响应特性发生

变化 .即反应的协l烈程度减弱 。

(3) 呆用导热系数低的金属材料可以提高传爆

药的热王冠件能。 这些结论对实际工作巾降低传爆

药的局损性具有普遍的指导意义。

参考文献 e

i ll M IL-STD- 2105H. Non-nuclear ammunit ions tests of

V附k " 哨(， ~ sm{， n t LS j. Washingto n ,Th 、 [kpartmcn t of

Nat川nat r如f"， n s.， of USA , 199.1

[ 2J Schoites J H C . Str ain ra Il' r esu lts o f lhe T NO-PMT

Cook -off test wi th HT I'H/ A l' and 1'I'G / Al' / A N

(J T.叫wll an刊 PML 1996-A87 . 1-1 7 LR j. Nnh{,r1 and ,

TON Prin s 队在aU Ti t s T.<,boratory ,1997

[ :.;J KonJriko v H N . In vestiga tion of cook-oH-type lest

methods rc1// The 11由 International of J..kto nat ion

Sym归 'Iurn. Snowmo 岛屿Snowmass Conkn,nn '

C铲 ，， '铲T ， 1998 ,135- 142

(下特第 3 1 页 )



31 火炸药 学报 第 32卷第 3 划

向 1 .偏心起爆战 斗 部的砸J : 速度明 II增加 ，最大增

益可达 l O. 7 % u

(2) 偏心 oj l 爆时. oj l 爆点同侧的破片直度明显

小T引爆点时侧的破片速度 ，方位角在 OO~ 1 80°方

向 1 .破川 的速度呈递增趋势。

(3 ) 偏心起爆 f母式定向战斗部的整体性能优

于中心起爆战斗部 。
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