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不同升温速率热作用下 ＰＢＸ２炸药的响应规律
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摘　要：采用不同升温速率３，５，１０，２５，１０５℃·ｍｉｎ－１分别对 ＰＢＸ２炸药进行了烤燃试验，试验中用热电偶分别测试样品半径
处和中心处的温度变化过程，通过冲击波超压测量分析了样品的反应程度，根据热分析和烤燃试验结果宏观上分析了 ＰＢＸ２炸药
在热作用下的响应规律。试验结果初步表明：热作用试验中 ＰＢＸ２炸药随着升温速率升高反应程度降低。采用 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ模型对
ＰＢＸ２炸药在热作用下响应进行了数值模拟，模拟的炸药温度变化结果与试验测试结果基本一致。
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１　引　言

　　在意外火灾等异常热环境下，炸药可能发生燃烧、
爆炸等重大事故，从而造成不可挽回的重大损失。为

模拟炸药在热环境下的安全性能，国外开展了大量研

究工作，如 １９９１年美国 Ｎａｋｏｓｔ等［１］
采用一定的升温

速率对弹药的烤燃现象进行了试验研究；２０００年
Ｗａｌｌａｃｅ等人［２］

以及 ２００５年 Ｌｅｅ等［３］
人采用烤燃试

验等方法研究了推进剂的安全性能。在进行试验研究

的同时，使用数值模拟方法评估含能材料的热安全性

已成为新的研究途径，如 Ｖｉｃｔｏｒ等人［４］
对烤燃试验进

行了数值模拟，认为含能材料热分解和热传递符合

ＦｒａｎｋＫａｍｅｎｅｔｓｋｉｉ方程。２００４年冯长根［５］
等人开展

了烤燃试验研究，获得了 ＲＤＸ等炸药的烤燃试验结
果；目前炸药热安全性研究主要采用一维热爆炸方

法，药量仅有十余克，而对于几百克量级炸药热安全性

多数则集中于评价性试验研究，对于炸药热响应规律、

反应机制等还缺乏深入的工作。

　　为了研究不同形式热作用下炸药的响应规律，本
工作研究了不同升温速率热作用下３６０ｇＰＢＸ２炸药
的响应规律，并通过数值计算初步获得了炸药的热反

应动力学参数。

２　试验部分

　　首先为研究 ＰＢＸ２炸药的热分解特性，分析炸药
不同组分的热响应规律，对 ＰＢＸ２炸药在不同升温速
率热失重（ＴＧ）进行分析。
　　采用烤燃的方式模拟炸药受到的热作用环境，设
计的烤燃试验弹装置见图１所示。

图１　烤燃试验弹装置

１—下夹板，２—电加热带，３—内置热电偶，４—上 夹 板，

５—带通孔的螺栓，６—热电偶引线，７—烤燃弹盖，８—烤燃弹

体，９—试样，１０—夹紧螺栓，１１—支座垫圈

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｂｏｍｂｓｅｔｆｏｒｃｏｏｋｏｆｆｔｅｓｔ

１—ｐｌｙｗｏｏｄ，２—ｃａｌｅｆａｃｔｉｏｎｓｅｔ，３—ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ，４—ｐｌｙ

ｗｏｏｄ，５—ｂｏｌｔ，６—ｄｏｗｎｌｅａｄ，７—ｂｏｍｂｌｉｄ，８—ｃｏｏｋｏｆｆ

ｔｅｓｔｂｏｍｂ，９—ｓａｍｐｌｅ，１０－ｆａｓｔｅｎｉｎｇｂｏｌｔ，１１－ｇａｓｋｅｔ

　　试验中上下两端带有夹板，ＰＢＸ２炸药尺寸为
Φ５０ｍｍ×１００ｍｍ，药量约为３６０ｇ。试验弹壳体材料
为Ｑ２３５钢，厚度为４ｍｍ。采用电加热带对试验弹进行

２８２
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加热，控制其升温速率，升温速率为３～１０５℃·ｍｉｎ－１，
研究不同升温速率对 ＰＢＸ２炸药反应程度的影响规律，
分析炸药温度变化过程。为了更好地说明热作用炸药响

应过程，针对升温速率为１０５℃·ｍｉｎ－１的试验，设计了
带夹板和不带夹板两种方式研究炸药热作用响应规律。

　　试验中对炸药进行开孔、开槽，在炸药内部布置两
根热电偶（直径约 ２ｍｍ），分别位于炸药中心和炸药
半径处（炸药样品表面与试验弹内壁接触处）；采用

ＰＣＢ压力传感器测量空气冲击波超压，超压测试布置
图见图２，传感器布置距离为２．０～２．５ｍ。

图２　冲击波超压测试布置图

１—ＰＣＢ压力传感器，２—试验弹

Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｏｕｔｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｈｏｃｋｗａｖｅ

１—ＰＣＢｐｒｅｓｓｕｒｅｇａｕｇｅｓ，２—ｔｅｓｔｂｏｍｂ

３　结果分析

３．１　升温速率对炸药受热过程的影响
　　ＰＢＸ２炸药主要由 ＨＭＸ、ＴＡＴＢ和粘结剂等组成。
其中ＨＭＸ的熔点为２６７～２８０℃，热分解温度在２７８℃
左右；ＴＡＴＢ的热分解温度约为３３０℃。图３为５，１０，
２０℃·ｍｉｎ－１三种升温速率下ＰＢＸ２炸药的热失重分析
曲线（ＴＧ曲线）。由图 ３可见 ＰＢＸ２炸药在 １４０～
１５０℃开始出现热失重，在２７０℃左右热失重约为４％ ～
５％，根据其组成含量及热性能特点可知，此时粘结剂等
添加成分受热发生分解，随后热失重加剧，在 ２７０～
３００℃左右达到８０％以上，此时应为 ＨＭＸ受热发生分
解；在 ３００℃以上为 ＴＡＴＢ发生分解。在 ５，１０，
２０℃·ｍｉｎ－１三种升温速率下 ＰＢＸ２炸药在 ２７０～
３００℃左右的热分解曲线略有不同，其中５℃·ｍｉｎ－１下
曲线斜率最大，２０℃·ｍｉｎ－１下曲线斜率最小。
　　对 ＰＢＸ２进行烤燃实验，试验中热电偶测试炸药
不同位置的温度，结果见表１。从表１可以看出：在不
同升温速率热作用下，ＰＢＸ２炸药半径处爆响温度在
２１０～２３０℃之间，且随着升温速率增大，炸药半径处
爆响温度略有升高，而炸药中心的温差（温度变化）变

小，爆响时间变短。这主要是由于 ＰＢＸ２炸药受热
时，首先是炸药表面受热，再层面传热，逐渐对炸药内

部导热，当达到炸药的分解温度 １５０℃左右时，炸药
开始分解，在烤燃试验弹内逐渐形成高压，同时随着炸

药温度逐渐升高，引发点火，因而升温速率越高，烤燃

试验中 ＰＢＸ２炸药的爆响时间越短。

图３　不同升温速率下 ＰＢＸ２炸药 ＴＧ曲线

Ｆｉｇ．３　ＴＧｃｕｒｖｅｓｆｏｒＰＢＸ２ｅｘｐｌｏｓｉｖｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅ

表１　不同升温速率下 ＰＢＸ２炸药温度

Ｔａｂｌｅ１　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒＰＢＸ２ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅ

ｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅ
／℃·ｍｉｎ－１

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

ｓａｍｐｌｅ
ｒａｄｉｕｓ

ｓａｍｐｌｅ
ｃｅｎｔｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎ
ｓａｍｐｌｅｃｅｎｔｅｒ

ｂｌａｓｔ
ｔｉｍｅ／ｓ

３ ２１２ １５８ １３６ ３８１３
５ ２１５ １４１ １１９ ２３１６
１０ ２２０ ９５ ７３ １１８８
２５ ２２６ ３１ ９ ４９０

１０５（ｎｏｐｌｙｗｏｏｄ）［６］ ２３２ ２２ ０ １２０

３．２　升温速率对反应程度的影响
　　图４为不同升温速率下烤燃试验结果照片。从图
４可以看出：在升温速率 ３，２５℃·ｍｉｎ－１时，ＰＢＸ２
炸药均发生了较剧烈的反应，试验弹壳体发生破裂，并

形成大破片；而当升温速率达到１０５℃·ｍｉｎ－１时，试
验弹壳体完整，发生了较大变形。

　　不同升温速率热作用下 ＰＢＸ２炸药烤燃试验超
压数据见表２，其中相对释放能是指反应爆炸 ＴＮＴ当
量占炸药爆轰时的比例，其值根据 ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７［７］

计算而得。从表２中可以看出：在升温速率分别为３，
１０，２５，１０５℃·ｍｉｎ－１（带夹板）和 １０５℃·ｍｉｎ－１

（不带夹板）时 ＰＢＸ２炸药相对释放能分别为１３．３％，
４．８％，４％，３．６％和 ０。因此，随着升温速率的降低，
ＰＢＸ２炸药反应的相对释放能逐渐升高。
　　结合图 ４和冲击波超压分析综合判定，升温速率
３～２５℃·ｍｉｎ－１时，ＰＢＸ２炸药反应程度为爆炸；升温
速率１０５℃·ｍｉｎ－１（带夹板）时 ＰＢＸ２炸药的反应程度
为爆燃，不带夹板时的ＰＢＸ２炸药反应程度为分解燃烧。

３８２
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ａ．３℃·ｍｉｎ－１ ｂ．２５℃·ｍｉｎ－１

ｃ．１０５℃·ｍｉｎ－１

（ｗｉｔｈｏｕｔｐｌｙｗｏｏｄ）

ｄ．１０５℃·ｍｉｎ－１

（ｗｉｔｈｐｌｙｗｏｏｄ）

图４　不同升温速率下 ＰＢＸ２炸药烤燃试验结果

Ｆｉｇ．４　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｒｅｃｏｖｅｒｓａｍｐｌｅｆｏｒＰＢＸ２ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅ

表２　不同升温速率下炸药烤燃试验超压

Ｔａｂｌｅ２　Ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｉｎｃｏｏｋｏｆｆｔｅｓｔ

ｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅ
／℃·ｍｉｎ－１

ｐｒｅｓｓｕｒｅｇａｕｇｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅ
／ｍ

ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ
／ｋＰａ

ＴＮＴ
ｑｕａｎｔｕｍ
／ｇ

ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｒｅｌｅａｓｅ
ｅｎｅｒｇｙ／％

３ ２．０ ３１．３６ ５７．５ １３．３
５ ２．０ １８．８ ２０．７ ４．８
１０ ２．０ １８．４ ２０．５ ４．８
２５ ２．０ １６．９２ １７．３ ４．０

１０５（ｐｌｙｗｏｏｄ）［６］ ２．５ １１．７０ １５．４ ３．６

１０５（ｎｏｐｌｙｗｏｏｄ）［６］ ２．５ ０ ０ ０

　 　 ＰＢＸ２ 炸 药 烤 燃 试 验 中，当 升 温 速 率 为
１０５℃·ｍｉｎ－１，约束较弱时（如图 ４ｃ中不带夹板情
形），粘结剂分解的气体冲开螺纹约束，导致压力卸

载，炸药反应不能持续；当约束加强（如图 ４ｄ中带夹
板情形）时，分解的气体不足以冲开约束，继续发生分

解，炸药表面温度达到 ２７０℃以上时，ＨＭＸ开始分
解，产生的气体压力冲开约束，但由于此种情形下炸药

内部温度变化很小，只是炸药表面参与反应，导致反应

超压较小，反应程度低。

　　在热作用安全性试验中，炸药热反应程度除了与
受热过程有关，还与炸药燃烧转爆特性相关。在燃烧

转爆轰（ＤＤＴ）试验中［８］
，４ｍｍ壳体约束下 ＰＢＸ２炸

药无法形成爆轰，要使 ＰＢＸ２炸药能发生 ＤＤＴ现象，
壳体约束厚度至少应大于 １０ｍｍ。因此针对 ＰＢＸ２
炸药烤燃试验（４ｍｍ壳体约束）中，热反应程度主要

与受热程度有关。当升温速率为 ３～２５℃·ｍｉｎ－１

时，升温速率越低，炸药中心温度越高，参与反应的炸

药越多，因此反应程度较高。

４　数值模拟

　　为了研究 ＰＢＸ２炸药在不同升温速率热作用下
的响应过程，确定相关反应参数，对 ＰＢＸ２炸药烤燃
试验（３℃·ｍｉｎ－１）进行了二维数值计算。计算过程
中假定：炸药发生化学反应是单向的；忽略气体产物

对传热的影响，反应混合物中固体物质的物理参数

（密度、导热系数等）相同，化学反应参数（如活化能、

反应热、指前因子等）在反应过程中保持不变；在炸药

内的热传递只有导热作用，反应物质无运动，且无相

变。根据以上假定，计算模型方程可表示为：

ρＣｄＴｄｔ
＝λ２Ｔ＋Ｓ （１）

式中，ρ为物质密度，ｇ·ｃｍ－３
；Ｃ为比热，Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１；

Ｔ为温度，Ｋ；ｔ为时间，ｓ；λ为导热系数，Ｗ·ｍ－１
·Ｋ－１；

Ｓ为源项。
　　计算中钢采用热传导模型，Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ反应速率方
程见公式（２）。计算网格采用 １ｍｍ×１ｍｍ，计算的
材料主要热性能参数见表 ３，计算采用的 ＰＢＸ２炸药
反应动力学参数见表４。

Ｓ＝ρＱＺ（１－α）ｎｅｘｐ（－ＥＲＴ
） （２）

式中，Ｓ为源项；ρ为炸药密度，ｇ·ｃｍ－３
；Ｑ为反应

热，Ｊ·ｋｇ－１；Ｚ为指前因子，ｓ－１；α为已反应炸药分
数；ｎ为反应级数；Ｅ为活化能，Ｊ·ｍｏｌ－１；Ｒ为普适
气体常数，Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１；Ｔ为温度，Ｋ。

表３　计算的材料主要热性能参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｅａｔｃａｐａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３

ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ
／Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１

ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
／Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１

Ｑ２３５ ７．８５ ５０２．４８ １６．２７

ＰＢＸ２ １．８５ １０２０ ０．３０２

表４　计算采用的 ＰＢＸ２炸药反应动力学参数

Ｔａｂｌｅ４　ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｆｏｒＰＢＸ２

ｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３

ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｈｅａｔ
／ｋＪ·ｋｇ－１

ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ
ｇｅｎｅ
／ｓ－１

ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ
ｅｎｅｒｇｙ
／Ｊ·ｍｏｌ－１

Ｒ
／Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１

１．８５ ４７８０ ４．７８×１０１３ １４３．９×１０３ ８．３１４５

４８２

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．３，２０１０（２８２－２８５） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



不同升温速率热作用下 ＰＢＸ２炸药的响应规律

　　计算３℃·ｍｉｎ－１升温速率下 ＰＢＸ２炸药烤燃试
验中（炸药中心和半径处）温度计算值和试验值对比

见图５。从对比结果可以看出，对于 ＰＢＸ２炸药，计算
的炸药响应时间与试验一致，计算的炸药中心温度和

炸药半径处温度变化过程与试验基本相符合。

ａ．ｓａｍｐｌｅｃｅｎｔｅｒ

ｂ．ｓａｍｐｌｅｒａｄｉｕｓ

图５　３℃·ｍｉｎ－１烤燃试验下温度计算值与试验值对比曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｓｔａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔ

ａｔ３℃·ｍｉｎ－１

６　结　论

　　烤燃试验中首先是对炸药表面进行加热，再通过
层面传热，逐渐对炸药内部进行加热；ＰＢＸ２炸药受
到不同升温速率热作用时，在 １４０～１５０℃时粘结剂
等添加成分开始发生热分解，在２７０℃左右时ＨＭＸ

才开始发生急剧分解。

　　随着升温速率升高，炸药中心温度变化越小，爆响
时间越短，ＰＢＸ２炸药反应程度逐渐降低。
　　ＰＢＸ２炸药烤燃试验数值模拟结果初步表明：计
算与试验测试结果基本一致。
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