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ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ的快速烤燃实验与数值模拟
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ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ的快速烤燃实验与数值模拟
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（中国工程物理研究院 流体物理研究所 冲击波物理与爆轰物理国防科技重点实验室，四川 绵阳 ６２１９００）

摘　要：根据 ＴＡＴＢ基高聚物黏结炸药（ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ）异常环境安全性特点（例如导弹发射失败），采用固体推进剂作为燃料开展
了带２ｍｍ厚约束钢壳的 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ快速烤燃小尺寸实验，模拟推进剂燃烧时具有一定约束炸药的响应情况，并且利用实验得
到的炸药表面热流通量作为边界条件，采用高阶有限元法对炸药样品升温过程进行了数值模拟。实验中测量了炸药表面温度随时

间变化情况，利用温度数据和 Ｄｕｈａｍｅｌ叠加原理计算得到炸药表面平均热流通量在其点火前为 １９．１７ｋＷ·ｍ－２
，在此平均热流

通量条件下，带２ｍｍ厚约束钢壳的 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ点火反应时间为９５ｓ。研究结果表明，固体推进剂燃烧会在短时间内引起 ＴＡＴＢ
基 ＰＢＸ点火燃烧反应，但不会发生猛烈的爆燃或爆轰现象。
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１　引　言

　　安全性研究是武器系统研究的重要内容之一，其
中早期以 ＨＭＸ类炸药为主的安全性主要集中在低速
冲击下的炸药反应烈度研究，被广泛接受用于计算机

建模的标准实验方法包括跌落实验、Ｔａｙｌｏｒ实验、
ＳＵＳＡＮ实验和 ＳＴＥＶＥＮ实验［１－３］

。这些实验没有将

与武器相关的尺度效应、几何构形、约束条件等作为考

虑重点，而是通过准一维或者二维实验设计，评估炸药

在低速冲击下的反应烈度。其中低速冲击 ＳＴＥＶＥＮ实
验研究较多，近几年国际爆轰会议和 ＳＣＣＭ（Ｓｈｏｃｋ
ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＣｏｎｄｅｎｓｅｄＭａｔｔｅｒ）会议均有大量研
究报道

［４］
，主要由于 ＳＴＥＶＥＮ实验的重复性好、可以适

应计算机模型验证的需要。早期的 ＳＴＥＶＥＮ实验主要
用于评估炸药在低速冲击下的反应阈值速度，近几年

ＳＴＥＶＥＮ实验更注重尝试炸药在低速冲击下的反应烈
度定量化评定和反应机理研究

［５－１２］
，包括采用镶入式

压力计、外部应变计、弹道摆、超压计等确定热点位置、

压力时间历程测量、快响应温度等用于反应炸药反应

烈度的参数。结果表明，随着钢质弹体撞击速度提高

ＨＭＸ基炸药反应烈度增强，但是仍然远远低于 ＨＭＸ
基炸药正常爆轰；其中最值得注意的是在所有 ＴＡＴＢ
基钝感炸药 ＳＴＥＶＥＮ实验中，均没有反应发生，换句话
说，钝感炸药在低速机械撞击条件下安全性问题不明

显
［１３－１７］

。因此，随着导弹武器系统采用钝感炸药

（ＩＨＥ）的安全性提高，多数研究人员将钝感炸药的战
斗部安全性研究转移到异常环境火烧事故为主，尤其

是固体推进剂火烧产生的高温环境成为影响战斗部安

全性的主要因素，即推进剂火烧情况下的快烤燃研究

成为钝感炸药（ＩＨＥ）战斗部安全性研究的重要内容。
　　本实验开展的固体推进剂火烧情况下 ＴＡＴＢ基高
聚物黏结炸药（ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ）快速烤燃研究就是针对
钝感炸药安全性需求，采用固体推进剂作为燃料开展

了带２ｍｍ厚约束钢壳的 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ快速烤燃小尺
寸实验，模拟推进剂燃烧时具有一定约束炸药的响应

情况，并且利用实验得到的炸药表面热流通量作为边

界条件对炸药样品升温过程进行了数值模拟。

２　研究现状

　　通常情况下，烤燃实验分为慢烤燃（ｓｌｏｗ ｃｏｏｋ
ｏｆｆ）和快烤燃（ｆａｓｔｃｏｏｋｏｆｆ）两类，其中慢烤燃实验主
要是用于炸药在受到外部缓慢加热时的反应类型研

究，依此建立物理模型
［１６］
。慢烤燃的研究主要是通过

控制影响炸药热起爆反应的因素（温升速率和约束条
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件），利用压力计、应变计、Ｘ光照相、质子照相、高速摄
影、微波干涉仪、ＶＩＳＡＲ等测试方法，得到炸药热爆炸
的过程参数。此外，化学研究人员采用各种热化学技

术研究材料的热分解现象，获得有关的动力学参数，如

活化能、指前因子、生成热，并用这些参数有效预测炸

药对热刺激的响应。与慢烤燃实验不同的是，快速烤

燃试验主要评估的是炸药在受到外部火烧时的反应程

度。美 国 ＣＳＡＦＥ（Ｃｅｎｔｅｒｆｏｒｔｈｅ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ＡｃｃｉｄｅｎｔａｌＦｉｒｅｓａｎｄＥｘｐｌｏｓｉｏｎｓ）研究中心利用丙烷燃
烧加热模拟快速烤燃过程

［１７－１９］
，实验方法主要以测

量炸药温升速率、炸药分解或者点燃在约束壳体内炸

药的压力变化为主，并且通过观察反应过后壳体破裂

情况判断炸药反应烈度。ＣＳＡＦＥ研究中心研究人员
就快烤燃实验得出几点结论：（１）热对流、热传导、约
束强度及其完整性是炸药反应程度的重要影响因素；

（２）快速烤燃过程中温度梯度较大；（３）反应发生在
约束壳体与炸药界面之间；（４）最终是否发生爆炸或
者爆轰由上面三个条件决定。此外，ＣＳＡＦＥ研究中心
在开展快速烤燃实验研究工作的同时，开展了理论分

析和数值模拟研究工作，目的是为了深入理解快速烤

燃实验炸药可能发生的化学反应机理，从而能够建立

恰当的计算模型，如图１所示。关于快速烤燃实验，研
究人员认为其主要物理过程包括：（１）外部热源加热
炸药与壳体；（２）炸药局部点火或燃烧；（３）炸药局
部点火或燃烧生成的产物对壳体产生压力；（４）在燃
烧生成的产物作用下壳体膨胀；（５）持续燃烧和膨胀
可能导致爆炸或者爆轰。ＣＳＡＦＥ研究中心根据对快
速烤燃实验结果的分析和理解建立了理论模型，并且

在其理论模型基础上建立了相应的计算模型（计算模

型还适用于激光引爆炸药机理），采用物质点法计算

快速烤燃实验，与实验结果符合较好。为了确定事故

条件下推进剂火烧可能对炸药安全性构成的威胁，

ＬＬＮＬ曾就 ＭＩＮＵＴＥＭＡＮⅢ ＳＴＡＧＥ３的推进剂开展
过火烧实验，主要目的是研究推进剂火烧细节，确定在

可能发生的事故中炸药响应所经历的火烧温度和热流

通量，实验测到的推进剂火烧温度达 ２３００℃。此外，
国内也有一些炸药烤燃的实验和数值模拟研究工作，

北京理工大学的陈朗
［１８］
利用 ＦＬＵＥＮＴ开展了 ＴＮＴ炸

药考虑相变的烤燃数值模拟研究，中物院化工材料研

究所的代晓淦等
［１９］
曾就 ＰＢＸ２开展过烤燃实验，但是

应归类为慢烤燃研究。

　　实际上，即使在不考虑炸药颗粒度、空隙度等炸药
本身特性因素情况下，快烤燃实验炸药反应烈度定量

评定依然非常困难。ＢｌａｍｅＡｓａｙ（ＳＣＣＭ ２００１）曾经
在烤燃实验中采用微波干涉仪测量壳体膨胀速度或者

位移，并且尝试利用壳体膨胀速度作为炸药反应烈度

的评定方法，发现不同烤燃条件下壳体膨胀速度差别

不明显。因此，如果以壳体膨胀速度作为评定标准，不

同烤燃条件炸药反应烈度相同，与随后实验测得的反

应率结果矛盾（不同烤燃条件下反应率不同）。该方

法的缺陷是以壳体膨胀速度作为炸药反应烈度的评定

标准是一种积分效果。因此，ＣＳＡＦＥ研究中心研究人
员采用更科学的方法，即通过物理建模的方法评估，由

于快速烤燃是一个包含点火、火焰传播、壳体动力学响

应和炸药反应等多个复杂物理现象的过程，整个过程

以数学模型方式精细描述并且有机结合非常困难，并

不是一两个人在短时间内能够完成的。ＣＳＡＦＥ研究
中心的科研人员正在尝试完成这一复杂过程的建模和

实验验证工作。

图１　快速烤燃实验理论模型

Ｆｉｇ．１　Ｆａｓｔｃｏｏｋｏｆｆｍｏｄｅｌ

３　实验方法

　　在炸药快速烤燃过程中，主要的热转换形式包括
热辐射和热对流，其中热辐射由火焰温度和火焰尺度

决定，是快速烤燃实验中的主要传热机制，热对流只在

快速烤燃实验早期有作用。根据具有一定约束的炸药

快速烤燃的特点，本研究过程中设计了如图２ａ所示的
实验装置，实验装置中 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ样品由两块直径
５０ｍｍ、长５０ｍｍ的药柱组成，放置在壁厚２ｍｍ的
钢约束壳体内；两个测温范围 ０～１３２０℃的 Ｋ型热
电偶分别放置在 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ样品中心和样品表面，
测量炸药样品在受到推进剂燃烧时炸药表面温度和中

心温度变化情况；装置顶盖安装一个测压范围在

０～２ＧＰａ的压力传感器，低压压力计记录壳体内部炸
药点火燃烧过程中压力增长时间变化过程。
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　　实验装置固定在丁羟固体推进剂上方，丁羟固体
推进剂燃烧性能稳定。固体推进剂的直径 １１０ｍｍ，
长度４６５ｍｍ，固体推进剂点火药面至被加热实验装
置底面的距离为 ５０ｍｍ，如图 ２ｂ所示。固体推进剂
燃烧过程中火焰高度接近 ２ｍ，燃烧过程能够将整个
实验装置包围。在距离炸药样品一定距离处布置超压

传感器，观测是否有空气冲击波超压变化，鉴别是否出

现爆轰现象。需要指出的是，由于不知道快速烤燃实

验炸药反应确切开始时间，同时由于炸药点火燃烧反

应时间尺度大，因此低压压力计的触发时间也很难确

定，在此次实验中主要采用信号间隔触发低压压力计。

４　实验结果及数据分析

４．１　快烤燃过程中炸药温度变化情况
　　此次研究过程中共进行两发实验，其中第一发实
验固体推进剂从点火头点火到火焰熄灭的总燃烧时间

为１０４ｓ，火焰熄灭后 ８ｓ钟发生爆响，实验装置的钢
约束壳体底部发生塑性变形，同时整体剪切断裂，如图

３ａ所示。实验中热电偶测量到壳体中心温度，推进剂
点火６０ｓ左右后温度快速上升，并且发生脉动过程；
出现这一现象的合理解释是由于热电偶安装在两块炸

药中间，炸药间存在气隙，气隙热对流引起热电偶周围

空气升温并且发生脉动。此外，实验后回收到 ＴＡＴＢ
基 ＰＢＸ碎块和黑色豆瓣状胶质颗粒，如图 ３ｂ所示。
第二发实验固体推进剂从点火到火焰熄灭的燃烧时间

与第一发实验相同，火焰熄灭后发生爆响，钢约束壳体

底部发生塑性大变形，没有发生断裂，如图３ｃ所示，但
是安装压力传感器的顶盖被冲开。实验后没有回收到

ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ碎块和黑色豆瓣状胶质颗粒，只是在装
置附近发现大量 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ粉末，如图３ｄ所示。
　　第一发实验中，采用量程范围 ０～２ＧＰａ的压力
传感器对实验装置钢壳的内压增长过程进行了测量，

实验过程中信号的触发压力为 ５０ＭＰａ，图 ４ａ是实验
测量得到的钢壳内压增长过程，１．５ｓ时间内壳体内压
力增长到 ９０ＭＰａ，但是由于示波器记录时间过短，没
有记录到壳体断裂前的峰值压力。实验中热电偶测量

到炸药表面和中心温度如图 ４ｂ所示，炸药中心温度
变化与第一发实验类似，推进剂点火６０ｓ左右后温度
快速上升，并且发生脉动过程。炸药表面热电偶的实

验数据表明：炸药表面温度上升分三个阶段，第一阶

段，推进剂火焰温度通过壳体热传导至炸药表面温升；

第二阶段，推进剂火焰渐弱及熄灭过程冷却；第三阶

段，炸药发生放热化学反应的快速温升过程。
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图２　实验装置

１—带约束的 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ样品，２—点火头，３—固体推进剂，

４—超压计
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２—ｉｇｎｉｔｉｏｎ，３—ｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ，４—ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ
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ａ．ｓｔｅｅｌｃｏｎｔａｉｎｅｒｉｎＴｅｓｔ１

ｂ．ｒｅｃｏｖｅｒｅｄｆｒａｇｍｅｎｔｓａｎｄｂｌａｃｋｇｅｌａｔｉｎｏｕｓｇｒａｎｕｌｅｓ

ｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｉｎＴｅｓｔ１

ｃ．ｓｔｅｅｌｃｏｎｔａｉｎｅｒｉｎＴｅｓｔ２

ｄ．ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｐｏｗｄｅｒｓ（ｌｉｇｈｔｙｅｌｌｏｗ）ｓｐｒｉｎｋｌｅｓｉｎＴｅｓｔ２

图３　实验后回收情况

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｃｏｖｅｒｙａｆｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

ａ．ｂｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｂｕｉｌｄｕｐ

ｂ．ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｍｐｌｅ

图４　钢壳内部压力和温度

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｓｔｅｅｌｃｏｎｔａｉｎｅｒ

４．２　炸药表面热流通量
　　炸药表面热流通量由 Ｄｕｈａｍｅｌ叠加原理和热电
偶测量得到的炸药表面温度随时间变化曲线计算。对

于柱坐标系，Ｄｕｈａｍｅｌ叠加原理［１７］
是从非稳态导热

方程出发，计算非稳温度分布 Ｔ（ｒ，ｔ），

Ｔ（ｒ，ｔ）
ｔ

＝αＴＡＴＢｂａｓｅｄＰＢＸｅｘｐｌｏｓｉｖｅ（
２Ｔ（ｒ，ｔ）
ｒ２

＋１
ｒ
Ｔ
ｒ
） （１）

式中，α为导温系数，ｍ２·ｓ－１；ｒ为空间径向坐标，ｍ。
从式（１）可以得到炸药表面热流通量的近似解为

ｑ＝
ＫＴＡＴＢｂａｓｅｄＰＢＸｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
π·α槡 ＴＡＴＢｂａｓｅｄＰＢＸｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

Ｔ（ｔ）－Ｔ０

槡
[ ]ｔ{ ＋

１
２∫

ｔ

０

Ｔ（ｔ）－Ｔ（ｓ）
（ｔ－ｓ）槡

３
ｄ}ｓ－ＫＴＡＴＢｂａｓｅｄＰＢＸｅｘｐｌｏｓｉｖｅ２Ｒ

［Ｔ（ｔ）－Ｔ０］（２）

式中，ｑ为热流通量，ｗ· ｍ－２
；Ｋ为导热系数，

Ｗ·Ｋ－１·ｍ－１
；Ｔ０为初始温度，Ｋ；Ｒ为样品半径，

ｍ；ｔ为时间，ｓ。对于典型的非稳态导热，方程（１）解
的精度接近１％。最后运用分段线性插值方法计算方
程（２）得到炸药表面热流通量。

４５５
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ｑ（ｔｎ）＝
２ＫＴＡＴＢｂａｓｅｄＰＢＸｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
πα槡 ＴＡＴＢｂａｓｅｄＰＢＸｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

∑
ｎ

ｊ＝１
（

Ｔｊ－Ｔｊ－１
ｔｎ－ｔ槡 ｊ＋ ｔｎ＋ｔｊ槡 －１

）＋

　　　
ＫＴＡＴＢｂａｓｅｄＰＢＸｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

２Ｒ
［Ｔｊ－Ｔ０］ （３）

　　根据热电偶测量得到的炸药表面温度随时间变化
曲线如图 ４ｂ所示，炸药表面热流通量由 Ｄｕｈａｍｅｌ叠
加原理计算得到如图 ５ａ所示的结果。计算结果表明
在固体推进剂火烧整个过程中，炸药表面热流通量经

历快速上升过程，壳体断裂前整个过程平均热流通量

近似３５．４３ｋＷ·ｍ－２
。

ａ．ｈｅａｔｆｌｕｘｅｓ

ｂ．ｉｇｎｉｔｉｏｎｔｉｍｅ

图５　炸药表面热流通量和点火反应时间

Ｆｉｇ．５　Ｈｅａｔｆｌｕｘｅｓａｎｄｉｇｎｉｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｕｒｆａｃｅ

　　另一方面，根据实验结果图 ４ｂ所示，炸药表面温
度在Ａ点出现快速上升，因此Ａ点可以定义为ＴＡＴＢ基
ＰＢＸ点火反应的开始点。在 Ａ点以前时间段内应该为
真实的推进剂火烧过程热流通量，Ａ点以后时间段温度
出现快速上升应该是炸药开始点火放热分解反应形成

的。如果以 Ａ点划分，则由推进剂火烧过程产生的平均
热流通量为１９．１７ｋＷ·ｍ－２

。在同等条件下，ＣＳＡＦＥ

研究中心丙烷加热的平均热流通量约为１９ｋＷ·ｍ－２
，

因此固体推进剂燃烧过程中平均热流通量与丙烷加热

的平均热流通量相近。此外，从图 ４ｂ还可以推断出
炸药点火燃烧反应时间约为 ９５ｓ，如果将此实验数据
与ＣＳＡＦＥ研究中心的数据放在同一数据图上，则如图
５ｂ所示，但是由于炸药配方的差别，与 ＣＳＡＦＥ研究中
心的数据比较只能作为参考。炸药中心或者钢壳外壁

热流通量可以通过反向热导方法推算，即通过求解下

列一组柱坐标系方程得到分析解，但是由于分析解表

达式比较复杂，本文为了计算方便采用下一节数值计

算方法估计炸药样品中心温度场分布。

５　烤燃建模及数值模拟

　　应该说，快烤燃过程中包括四个阶段：火焰燃烧、
炸药升温、壳体响应（炸药分解产生气体内压力升

高）、炸药猛烈反应，本文只就炸药升温过程建模和模

拟。由于炸药与壳体线膨胀系数不同，因此在炸药分

解过程和快烤燃过程中炸药与壳体之间可能会形成气

隙，气隙厚度将随时间变化，气隙厚度与炸药、壳体线

膨胀系数、导热系数有关，出现除壳体热阻外的随时间

变化附加气隙热阻。炸药升温过程可以用图６的简化
物理模型表示，而更复杂的过程是建立多材料模型

（由于气隙厚度的变化，因此计算网格也需要随时间

变化）。由于附加气隙热阻的出现，需要建立适当的

热阻模型，从而确定适当的边界条件，有效模拟炸药在

反应前的升温过程。

图６　高阶算法模拟炸药内部温度变化建模示意图

Ｆｉｇ．６　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｆａｓｔｃｏｏｋｏｆｆｍｏｄｅｌ

　　根据快烤燃的特点和现有计算技术基础，本文采
用高阶算法求解三维热传导方程模拟炸药内部温度变

化
［２０－２２］

，验证实验结果，其中考虑炸药反应的三维热
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烤燃方程
［１４］
是

ρＣＴ
ｔ
＝
ｘ
λＴ
( )ｘ ＋ｙλＴ( )ｙ ＋ｚλＴ( )ｚ ＋ｄＱｄｔ （４）

式中，ρ为炸药的密度；Ｃ为定压比热；λ为热传导系
数；Ｔ为温度；ｔ为时间；ｘ、ｙ、ｚ为空间坐标；ｄＱ／ｄｔ为
炸药分解放热速率，采用唯象反应速率 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程。
　　本文计算过程中只考虑炸药点火燃烧前的过程，炸
药分解放热过程没有考虑，因此三维热烤燃方程中炸药

分解放热速率项在计算过程中省略掉。需要指出的是炸

药点火前的分解反应对炸药温度的影响没有在计算过程

中给予考虑，计算所用参数包括以 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ的密度
ρ＝１．８８８ｇ·ｃｍ－３

，导热系数 λ＝０．２６９Ｗ·ｍ－１
·℃－１

，

质量热容 Ｃｐ＝１．０８ｋＪ·ｋｇ
－１
·Ｋ－１。计算过程中几

何模型尺寸与实验样品尺寸相同（直径 ５０ｍｍ、长
１００ｍｍ的圆柱），网格内插值多项式阶数为 ｐ＝９，计
算边界条件采用图 ４ｂ的炸药表面温度数据作为输
入，计算得到的炸药样品内温度场分布如图 ７ａ所示。
图７ｂ是计算得到的炸药中心温度变化与实验测量结
果对比，计算结果表明在爆响前炸药样品中心温度上

升不明显，这一计算结果从另一角度说明实验过程中

炸药中心温度快速上升并且发生脉动是热电偶周围气

隙空气对流引起的，而不是真实的热传导过程引起的。

ａ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｍｐｌｅ

ｂ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｅｎｔｅｒ

图７　数值模拟炸药温度上升

Ｆｉｇ．７　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｉｎｇｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

６　结　论

　　本文根据导弹发射失败等异常环境 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ
安全性特点，采用固体推进剂作为燃料开展了带２ｍｍ
厚约束钢壳的 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ快速烤燃小尺寸实验，利用
实验得到的炸药表面热流通量作为边界条件对炸药样

品升温过程进行了数值模拟。实验中测量到了炸药表

面温度随时间变化情况，利用温度数据和 Ｄｕｈａｍｅｌ叠
加原理计算得到炸药表面平均热流通量在其点火前为

１９．１７ｋＷ·ｍ－２
，在此平均热流通量条件下，带 ２ｍｍ

厚约束钢壳的 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ点火反应时间为９５ｓ。研
究结果表明固体推进剂燃烧会引起 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ快速
点火燃烧反应，并且使整个装置在内压作用下发生大变

形和断裂，但不会有猛烈的爆燃或爆轰现象。
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