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摘　要：利用多通道数据采集仪对几种熔铸炸药冷却过程温度场进行测试，发现熔铸炸药冷却过程特别是相变发生的瞬间，温度
曲线发生较大的拐点变化，通过对实验数据的分析，探讨了相变发生机理，得到了几种熔铸炸药的相变温度，随着熔铸炸药固相含

量的增加，相变温度有下降趋势。所探讨的的两种熔铸炸药的相变温度在７６～７７℃内，均低于 ＴＮＴ的熔点。
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１　引　言

　　熔铸装药法是将炸药加热熔化，经过一定的处理
后将熔融态炸药注入弹体或模具中，冷却、凝固成具有

一定形状、尺寸的药柱的成型方法
［１］
。对于熔铸炸药

装药，由于其成型过程中伴随着复杂的物理变化过程，

即物态变化、体积变化和热量变化，所以长期以来存在

气孔、缩孔、裂纹，疏松等疵病。这方面，国内外发展了

多种熔铸成型技术，并在熔融炸药结晶的基本原理、流

变特性、固相炸药的综合颗粒级配原理、炸药的凝固规

律及其特性方面、浇铸产品内部质量检测等方面做了

大量工作
［１］
，但到目前为止，对熔铸炸药成型，国内外

还没有动态实时检测的相关报道。热电偶检测材料内

部温度在其他领域已得到了广泛应用
［２－３］

，为此，本研

究利用热电偶，通过测试熔铸炸药冷却成型过程中的

温度随时间的变化情况，动态研究浇铸成型过程的炸

药内部温度场及其变化规律，探讨相变结晶温度，以及

裂纹、缩孔产生的时间及其之间的相互关联等问题。

２　实验部分

２．１　实验仪器和材料
　　 实 验 仪 器 采 用 工 业 多 通 道 数 据 采 集 器
（ＹＯＫＯＧＡＷＡ），热电偶为０．５ｍｍ的铜丝和０．５ｍｍ

的康铜丝连接而成，试验前进行标定，保证每对热电偶

测量的温度与实际温度相差 ±１℃范围内。为如实反
映热电偶电信号，测试系统引出装置内所用的导线为

Ｔ型铠装式热电偶的本体材料，与安装在炸药内的测
温热电偶所用的材料相同，消除因材料不同而引起的

测温误差。熔铸炸药成型过程温度场测量系统如图 １
所示。

图１　熔铸炸药成型过程温度场测量系统

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ ｏｆｍｅｌｔｃａｓｔｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｍｏｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

　　热电偶的固定由支架，固定线组成，为了能最大限
度的减少对炸药温度场的影响，主支架和有绝缘材料

组成，并由软细线连接，如图２所示。

图２　热电偶固定
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　　为实时测量炸药内部温度随时间的变化情况，实
验采用热电偶嵌入式结构，直接将测试点布局在炸药

内部。温度场实验测试点布局如图３所示。
　　实验采用了纯 ＴＮＴ（编号为 ＲＺ１），和两种典型的
熔铸炸药配方 ３５％ＴＮＴ／６５％ＲＤＸ（编号为 ＲＺ２）和
３３％ＴＮＴ／６５％ＲＤＸ／２％添加剂（编号为 ＲＺ３）进行温
度场实验，ＲＺ１由５６５厂提供，ＲＺ２和 ＲＺ３由中国工
程物理研究院化工材料所研制。

图３　温度场测试布局图

１—冒口，２—工艺盖，３—模具，４—测温点
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２．２　实验条件和方法
　　模具规格 Ф１１０ｍｍ×１３０ｍｍ；环境温度 ２２～
２５℃；浇铸药温９０℃；模具温度５８～６０℃；成型过
程为自然冷却成型。

　　准确称量三个配方中的原材料，将称量好的原材
料倒入带有夹层的通蒸气的保温容器中，通蒸汽在搅

拌的条件下充分熔化，然后浇铸到经预热的模具中，在

室温条件下分别对 ＲＺ１、ＲＺ２、ＲＺ３三种配方的凝固
过程的温度变化进行测试。

３　实验结果与分析

　　为消除测试系统误差对实验结果的影响，三个配
方的温度场试验都在相同条件下分别重复两次，从数

据分析结果看，发现同一配方的两次实验的重复性非

常好。图４为三个炸药配方试验所测试的各点的温度
随时间的变化曲线。

　　由图 ４可见，三种材料配方 ＲＺ１、ＲＺ２和 ＲＺ３
中的 １６个测试温度点的变化趋势基本相似，一方面
随着时间的增加，测试点的温度逐渐降低；另一方面

当冷却温度在８０℃附近时，出现了拐点，且拐点的位
置基本在一条直线上，随着时间的增加，产生拐点的位

置逐渐后移。

ＲＺ１

ＲＺ２

ＲＺ３

图４　各个测试点的温度随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｉｃ

ｐｏｉｎｔｓ

３．１　径向方向上的温度和时间的关系
　　为了能探索熔态炸药的凝固规律，将具有代表性
的中心部位径向的 ５、６、７、８的温度随时间的变化曲
线单独列出来做一对比，比较模具内壁点与中心位置

点的温度曲线变化情况。

　　图５为三个炸药配方的测温系统中间径向均匀分
布的５、６、７、８点的温度随时间变化的曲线。
　　从图５径向上的温度随时间变化曲线可以看出，
空间位置不同测试点温度变化有差别。ＲＺ１、ＲＺ２和
ＲＺ３中靠近壳体的５号测点温度变化速率相差不大，
而６、７和 ８测温点越靠近中心，表现出温度下降变化
速率越慢的趋势，这一现象表明了熔铸炸药冷却的顺

序是按照由表及里的顺序凝固。同时温度随时间度变

化曲线上出现“拐点温度”，越靠近中心位置，相应的

拐点越滞后，这是由于将熔融态炸药注入模具中，模具

４９
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壁和外界环境的迅速冷却作用，炸药结晶与凝固便从

模具壁处开始，靠近模具的第一层炸药由液态变为固

态，产生相变和结晶潜热
［４］
，对于纯 ＴＮＴ，在８０℃

（ＴＮＴ凝固点为８０．３℃）左右出现了明显的拐点，且
各拐点形成次序是按照由外及里的顺序，说明此时该

测试点处的物质结构发生了变化，即 ＴＮＴ炸药结晶，
随着结晶过程的不断进行，不断放出结晶潜热，使熔态

ＴＮＴ的温度又回升到凝固点，只要结晶进行，这个温
度就不再变化直到全部熔态 ＴＮＴ完全凝固，系统温度
才开始逐渐下降，直至环境温度。这段结晶过程由

图５可见，即温度曲线在形成拐点前的平滑段，平滑段
末处（即 ＴＮＴ完全凝固时）在温度变化曲线上表现为
拐点。由于炸药凝固的传热阻力主要是炸药的凝固

层，随着熔态炸药进一步结晶凝固，炸药的凝固层越来

越厚，使炸药的凝固速度越来越慢，相应的相变拐点温

度靠后。

ＲＺ１

ＲＺ２

ＲＺ３

图５　径向上的温度随时间变化曲线
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　　从四个位置点出现拐点的时间来看，纯 ＴＮＴ相比
其他两种熔铸炸药冷却时间要延长的多，如图 ５中
８号位置的测温点，ＲＺ１的 ８号位置点出现拐点的时
间约为３ｈ４０ｍｉｎ，而 ＲＺ２约为２ｈ４０ｍｉｎ，ＲＺ３约
为２．５ｈ。靠近壳体的 ５号测点的温度变化曲线相
近，这是由于高温液态炸药与外界的换热较快，温度下

降非常快，从５号测试点的温度随时间的变化曲线上
看，没有拐点产生，这是由于靠近壳体传热速度快，炸

药很快结晶，测试系统无法快速捕捉到信号的原因。

３．２　轴向方向上的温度和时间的关系
　　为了探索轴向各测试点的温度变化曲线，现将两
个轴向的测试情况单独介绍。

　　图 ６是 ＲＺ１炸药轴向方向上，自下而上的 ４、８、
１２、１６和 ３、７、１１、１５两个方向的测试点的温度随时
间变化曲线。

图６　轴向温度随时间变化曲线
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　　从图 ６可看出，靠近模具下方的 ３、４两个点首先
凝固，然后是最上端的 １５、１６点，最后凝固的是中间
的７、８点。由此可以得到，熔铸炸药冷却顺序是由上
下到中间逐层冷却凝固。

　　从实验结果可以看出，熔铸炸药在凝固点处，固液
相的自由能是相等的（曲线平滑段），处于过冷状态的

熔态物质具有较高的自由能，且不稳定，故使液态倾向

于向自由能低的固态转变，而放出能量，在这个过程

中，ＴＮＴ相变体积收缩，此时是控制产品质量的关键

５９
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时刻，必须要有足够的液态药补缩，否则，就出现缩孔，

影响产品质量。照此理论分析，如果没有冒口药充分

补缩，按照由表及里的冷却规律，中心部位熔铸炸药由

于得不到液态药的补缩，势必在其周围产生疏松或缩

孔。图７为解剖实例药柱，从图７可见，在药柱的靠中
心的１２和 １６号位置，分别出现了疏松和较大的缩
孔，很好地验证了这个结论。

图７　炸药凝固后药柱解剖图

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｐｉｌｌａｒ

３．３　拐点温度
　　为了能进一步确定实验炸药拐点处的温度，以便
制定相应的工艺参数，表 １分别列出为 ＲＺ１、ＲＺ２和
ＲＺ３号配方所测试的位置点的拐点处的温度。

表１　测试点拐点温度

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｉｃｐｏｉｎｔｓ

Ｎｏ．
Ｔ８
／℃

Ｔ７
／℃

Ｔ６
／℃

Ｔ５
／℃

ＲＺ１ ８０．２ ８０．１ ８０ －
ＲＺ２ ７６．９６～７７．０５ ７７．０４～７７．１６ ７７．１０～７７．３１ －
ＲＺ３ ７６．０６～７６．３９ ７６．５３～７６．８３ ７６．３５～７６．６６ －

Ｎｏｔｅ：Ｔ８，Ｔ７，Ｔ６，Ｔ５ｉｓｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ８，７，６，５ｐｏｉｎｔ．

　　从表１中可知，ＲＺ２和 ＲＺ３的拐点温度比 ＲＺ１
低，这是由于 ＲＺ２和 ＲＺ３含有固相炸药或微量添加
剂，这些物质有降低 ＴＮＴ的凝固点的作用，其机理有
待进一步研究。５号点由于靠近壳体，冷却速度快，出
现拐点的时间极其短暂，现有的仪器无法捕捉到。

４　结　论

　　（１）通过温度场测试分析初步认识了熔铸炸药冷
却凝固过程温度和物质相变规律，显示出物质相变与

温度拐点出现之间的关联，以及拐点出现与装药质量

好坏的关联。

　　（２）得到了纯 ＴＮＴ的冷却结晶温度为 ８０℃，其
他熔黑梯炸药结晶温度普遍在 ８０℃以下，而且随着
炸药成分的增多，结晶温度呈下降趋势。

　　（３）中心部位最后冷却，此位置出现的拐点也最
明显，此时发生相变，如果没有液态药补缩，容易出现

疏松、缩孔缺陷。
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