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摘　要：采用绝热火焰的定压近似计算法，对单基药 Ｈ１００和 Ｈ１３０、双基药 ＳＦ３、改性双基药 １７１２５和 ＧＴ的火焰燃烧温度进行
计算，并采用比色红外测试仪测量发射药的实际温度。结果表明，Ｈ１３０、ＳＦ３试验结果与计算值比较吻合，其最高燃烧温度为
２１８８Ｋ和２２３０Ｋ；用于热源时，双基药的性能优于单基药；利用该比色测温仪无法获得改性双基药火焰燃烧温度的真实值。
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１　引　言

　　报废发射药是指因弹药报废或弹药型号退役清出

的发射药
［１］
。报废发射药不同于其他的废弃物，它仍

具有燃烧和爆炸的特征，而且大部分火炸药都具有毒

性。另一方面，各军事大国每年的发射药废弃量要达

到数千吨，为了处理这些危险的废弃物，各国都花费了

大量的人力、物力和财力
［２］
。因此，如何合理处理报

废发射药已成为国内外的一大重点研究课题。当今国

际上对于大批量发射药惯用的处理方法是焚毁，该法

不仅造成了巨大的资源浪费和财富损失，还对环境造

成了严重的污染
［３－５］

。

　　报废发射药是具有高温燃能的特殊材料，若是能
充分利用其热能于焊接领域，将为报废发射药的资源

化利用开辟出一条新途径。本工作主要通过理论计算

与实际测定，研究了报废发射药在空气中的火焰燃烧

温度最高值，为报废发射药应用于焊接的热源利用探

索提供支持。

２　发射药的火焰燃烧温度的近似计算法

　　燃烧反应通常是在恒温恒压条件下进行的，由文
献［６－８］可知燃烧反应火焰最高温度的计算是近似
地把燃烧反应看成定压下的绝热反应，将绝热温度的

计算值作为火焰的最高燃烧温度。

　　假定反应产物完成燃烧且组成已知，由 ２９８Ｋ反
应焓的恒等条件及燃烧产物从绝热温度 Ｔｐ冷却到
２９８Ｋ的焓变化，可以用式（１）计算等压下燃烧产物的
温度 Ｔ１

［９］
。

ΔＨｒ＝∑ｎｉ［Ｈ（Ｔ０）－Ｈ（Ｔｐ）］＝－∑ΔｎｉＨ（Ｔｐ） （１）
式中

∑ΔｎｉＨ（Ｔｐ）＝∑ｎｉξｉ（Ｔｐ－Ｔｉ）＝（Ｔ１－５００）Ｂ１＋
（Ｔ１－７００）５５．６ｎＨ２Ｏ ＋（Ｔ１＋χ）（ξｎ）Ａｌ２Ｏ３
Ｂ１＝６１．１ｎＣＯ２＋３７．７ｎＣＯ ＋３７．１ｎＮ２＋３５．４ｎＨ２＋

３９．３ｎＯ２＋３６．７ｎＨＣｌ＋３５．５ｎＨＦ＋５６．９ｎＭｇＯ
当１０００＜Ｔｐ＜２２００Ｋ，χ＝－４００Ｋ，ξ＝１３０Ｊ·ｍｏｌ

－１
·Ｋ－１

当２０００＜Ｔｐ＜６０００Ｋ，χ＝２００Ｋ，ξ＝１４６Ｊ·ｍｏｌ
－１
·Ｋ－１

ξ为物质的焓与温度的关系系数。

３　发射药燃烧温度测量

３．１　测量原理
　　测试装置系统主要由控制系统（测试系统主机、
ＰＣ工业控制计算机、视频摄像头）、红外测定系统
（ＣＩＴ线性红外测温仪、火焰探测器）和测试平台三大
部分组成。其测试原理见图１。
　　比色红外测温是用两个不同波长的传感器来感应
被测目标的红外信号，并依据两路信号的比值来获得

被测目标的温度值。

３．２　样品准备、实验条件
　　样品：单基药 Ｈ１００、Ｈ１３０，双基药 ＳＦ３，退役军
工产品；改性双基药１７１２５及 ＧＴ，２４５厂军工品；选
取的发射药均为管状药。

４７
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　　样品制备：取管状 ＳＦ３发射药按照图 ２所示方
法，将 ＳＦ３包覆上铝粉或铜粉。
　　实验条件为：常温常压下的相对通风的房间；
ＣＩＴ１ＭＤ红外测温仪，三博中自；量程为 １０００～
３０００℃，波段０．９６μｍ及１．５５μｍ，精度１％，距离系
数２５０１；采样时间 ５０ｍｓ；试验温度：２５℃，测定
发射药在空气中燃烧的温度与时间曲线；测试温度的

最大值由燃烧过程结束后系统自动给出。

图１　测试系统原理框架图

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｒａｍｅｄｉａｇｒａｍ

图２　ＳＦ３包覆流程图
Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｃｅｓｓｆｏｒｃｏａｔｉｎｇＳＦ３

４　结果与讨论

４．１　测试过程图谱不完整性分析
　　整个实验过程中，红外测温图谱容易出现一些非
连续测温曲线，这主要是由于测试过程中测试传感器

的测试点是置于预判火焰的最大燃温区域处的；实际

测试中，火焰的燃烧是不断变化的，火焰的高度极易受

到自身性质及燃烧过程气体排出的影响，导致测试图

谱可能出现短暂的盲点。

４．２　火焰燃烧温度的计算值与测试值的比较
　　由表１可知，Ｈ１３０、ＳＦ３理论温度与实测值基本
相符，两者之间仍存在一定的误差，分析原因可能是发

射药在空气燃烧时，一部分能量损失掉用于对环境的

加热，光路和外来光的强度也对测试结果存在干扰，仪

器本身也有一定的测量误差。

表１　发射药的最高燃烧火焰温度计算值与测试值

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｆｌａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｐｒｏｐｅｌ

ｌａｎｔｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅ

ｃａｔｅｇｏｒｙ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｔｈｅｏｒｙ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ

ａｃｔｕａｌｌｙｍｅａｓｕｒｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ

ｓｉｎｇｌｅｂａｓｅ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

Ｈ１００
Ｈ１３０

２２３１
２２６６

１６７３
２２１５

ｄｏｕｂｌｅｂａｓｅ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ＳＦ３ ２４０８ ２２３０

ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｄｏｕｂｌｅｂａｓｅ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

１７１２５
ＧＴ

３２０８
３３３２

４．３　单、双基药火焰温度的测试分析
　　Ｈ１００，Ｈ１３０，ＳＦ３三种发射药的火焰温度曲线如
图３所示。

ａ．Ｈ１００

ｂ．Ｈ１３０

ｃ．ＳＦ３

图３　Ｈ１００，Ｈ１３０和 ＳＦ３火焰温度曲线

Ｆｉｇ．３　ＦｌａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆＨ１００，Ｈ１３０ａｎｄＳＦ３

５７
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　　由图 ３ａ和 ３ｂ可知，Ｈ１００与 Ｈ１３０的测温曲线
大不相同。Ｈ１００的测温曲线基本难以判断出它的燃
烧过程，其测试所得的火焰温度最大值也与理论计算

相差较大；Ｈ１３０的测温曲线能够较为显著地反映它
从温度升高到火焰最高点并稳态燃烧直至燃烧趋于结

束的过程，火焰温度的最大测量值与计算接近。

　　在实验过程中选取的样品均为管状单孔发射药，
Ｈ１００与Ｈ１３０的主要成分均为硝化纤维素，压药工序
也基本一致，可以排除由于发射药成分及形状对于测

试结果的影响。进一步分析这两种药本身的药型尺

寸，Ｈ１００的外内径比、燃烧弧厚均大于 Ｈ１３０，因此在
同样的情况下燃烧时，Ｈ１００的燃烧面积将会大于
Ｈ１３０的燃烧面积，燃速也更快，Ｈ１００的对流传热现
象将会加强，更多的热量散失掉及用于下一部分药体

的加热，导致测得最大火焰温度降低；同时燃速的提

高也不利于发射药的充分燃烧，燃烧过程中更容易生

成非对称结构产物，对红外产生吸收，影响测试的精

度，导致测温系统不能准确地反映 Ｈ１００的燃烧过程。
　　图３ｂ和 ３ｃ的测温曲线则较为完整地反映出了
整个测温过程。从温度曲线所反映的燃烧过程来看，

发射药在常温常压下，空气中的燃烧是多阶段进行的、

连续的物理化学变化的过程。图 ３ｂ发射药 Ｈ１３０在
温度曲线所示范围内明显可见温度的层次递增，升温

时间较长才能达到样品的最大火焰燃烧温度区域，且

最大燃烧温度的持续时间短。图３ｃ发射药 ＳＦ３的曲
线则不像 Ｈ１３０的燃烧过程那样层次分明，样品只经
过短暂的加热之后就到达完全稳定的燃烧状态，燃烧

过程中火焰均温基本保持不变，同时 ＳＦ３温度曲线的
平台效应显著。对比两者的测温曲线可知，双基药燃

烧能够较快地进入稳态阶段，从燃烧到升温至火焰最

高燃温用时较短；另一方面由于双基药中各组分混合

均匀度比单基药更好，能量也优于单基药，燃烧更为稳

定。若将发射药利用于焊接的探索试验时，双基药明

显优于单基药。

４．４　改性双基药火焰温度的测试及其模拟包覆药的
测试分析

　　ＧＴ和１７１２５的火焰温度曲线如图４所示。根据
表１的数据与图 ４ａ、图 ４ｂ中的测温结果对比可知，
ＣＩＴ１ＭＤ红外测温仪难以正确、真实地显示 １７１２５和
ＧＴ的温度。从改性双基药品的成分进行分析，１７１２５、
ＧＴ之中的主要成分均为硝化纤维素、硝化甘油，干扰测
温仪正常工作的因素可能是改性双基药中的剩余组分

或比色测温仪本身引起的误差。剩余组分有中定剂、碳

黑、金属添加物、凡士林等物质；凡士林、中定剂、碳黑

等组分并不会干扰测试结果，需分析金属添加物带来的

影响。１７１２５、ＧＴ与 ＳＦ３组分之间主要成分均为硝化
纤维素、硝化甘油，因此在 ＳＦ３外层包覆金属添加物来
模拟金属添加物对改性药的影响过程。包覆铝粉和铜

粉的 ＳＦ３火焰温度曲线如图５所示。

ａ．ＧＴ

ｂ．１７１２５

图４　ＧＴ和１７１２５火焰温度曲线

Ｆｉｇ．４　ＦｌａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆＧＴａｎｄ１７１２５

ａ．ＳＦ３ｃｏａｔｅｄｗｉｔｈＡｌｐｏｗｄｅｒ

ｂ．ＳＦ３ｃｏａｔｅｄｗｉｔｈＣｕｐｏｗｄｅｒ

图５　包覆铝粉和铜粉的 ＳＦ３温度曲线

Ｆｉｇ．５　ＦｌａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆＳＦ３ｃｏａｔｅｄｗｉｔｈＡｌａｎｄ

Ｃｕｐｏｗｄｅｒｓ

６７
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　　图５表明，少量金属添加物的存在对比色红外测
温过程不产生干扰；影响测温结果的因素在于比色测

温仪本身。根据文献［１０］，当比色测温仪随着所测物
质真实温度的升高而导致测温仪选定的波长出现饱和

时，测得的温度不能准确反映真实值，并且会随着测试

物体真实温度的升高而降低。１７１２５及 ＧＴ的火焰
最高燃温的计算值都在３２００Ｋ以上，在发生上述选定
波长饱和情况下，将影响测温结果，使所反映出的测试

值急剧降低；另外，改性发射药金属添加物的加入也

一定程度上影响发射药的燃烧性能，进一步影响测试

结果。

５　结　论

　　（１）采用绝热温度的近似计算法，发射药 Ｈ１３０
与 ＳＦ３的火焰最高温度的计算值与红外实测值基本
吻合，该方法用于计算发射药的火焰燃烧温度具有一

定的高效性。

　　（２）红外测温仪可以快速、准确地测量出 Ｈ１３０
和 ＳＦ３的燃烧温度最大值分别为 ２１８８Ｋ和 ２２３０Ｋ；
测试选药时须注意样品药型尺寸的影响，选择合适的

药型尺寸，利于获得较好的测试结果。

　　（３）利用废弃发射药作为热源时，选择双基发射
药作为热源具有更好的稳定性与价值。

　　（４）比色测温法测量改性双基药的燃烧温度时，
改性药自身组分并不会干扰测温工作，但该比色红外

测温仪并不适用改性药的测试，仪器本身的波长饱和

会影响测试结果，测试物质真实温度越高偏差值越大。
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