
书书书

加速老化对炸药件安全性的影响研究
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加速老化对炸药件安全性的影响研究
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摘　要：为了解老化对 ＰＢＸ６炸药件安全性的影响，分别开展了温度 ７５℃、１００ｄ和 ６５℃、１８０ｄ的加速老化试验。对加速老化
前后的炸药件，进行了热爆炸试验、火烧试验和跌落试验，对比分析了试验数据，结果表明，老化炸药柱的热爆炸延滞期缩短，热安

全性降低；老化炸药件的烤燃时间缩短，烤燃温度降低，爆燃后对炸药外壳的破坏程度更大，热安全性下降；老化炸药件跌落爆燃时

产生的冲击波超压大，靶板上未反应的剩余药量少，撞击安全性降低。
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１　引　言

　　炸药的感度是安全性的度量，它在一定程度上决
定了某种炸药的应用范围。ＥＪａｍｅｓ认为感度并不是
炸药本身的一种性能，而是炸药对环境的一种反映。

在适当的外界能量作用下，它能迅速反应并达到爆炸，

对外界产生破坏作用。对于炸药的感度和安全性，化

材所许多科技人员作了大量研究工作，建立了炸药摩

擦感度、撞击感度、热感度、静电火花感度等各种测试

方法
［１］
。但是，由于各种试验条件限制，试验样品主

要使用粉末、药片和小药柱炸药，与弹药中炸药件为各

种几何体相差较大，用获得的各种感度试验数据综合

评价炸药的安全性存在许多局限性
［２］
。此外，装填好

的弹药未在战场上使用前处于库存状态。在库存过程

中，受温度、湿度等各种环境条件影响，炸药将发生缓

慢的热分解，粘结剂出现降解，因此，炸药件的密度会

发生变化，炸药表面和内部会出现一些缺陷，这些都可

能导致弹药的安全性发生变化
［３－４］

。为研究炸药件老

化对弹药安全性的影响，本文对以 ＨＭＸ为基的塑料
粘结炸药（ＰＢＸ６）分别开展了温度 ７５℃、１００ｄ和温
度６５℃、１８０ｄ的加速老化试验，进行了炸药件的热
爆炸试验、火烧试验和跌落试验，对比分析老化前后炸

药件的试验结果，了解加速老化对炸药件安全性的影

响情况，研究炸药件在弹药装配、贮存和运输等过程中

发生火烧、跌落或撞击等意外事故时的安全性。

２　试验

２．１　试验样品
　　ＰＢＸ６炸药由中物院化工材料研究所压制成型为
Φ１２０ｍｍ×１２０ｍｍ药柱５个，然后加工成 Φ３０ｍｍ
×３０ｍｍ的药柱 １６个，半径 ＳＲ５０ｍｍ的半球 ７个。
炸药柱用于热爆炸试验，未老化样品编号为 Ｃ１＃～
Ｃ９＃，加速老化样品编号为 Ｃ１０＃～Ｃ１６＃；半球用于火
烧和跌落试验，其中，火烧试验中，每次试验使用 ２个
半球，未老化样品编号为 Ｒ１＃，加速老化样品编号为
Ｒ２＃；跌落试验中，每次试验使用 １个半球，未老化样
品编号为 Ｒ３＃，加速老化样品编号为 Ｒ４＃和 Ｒ５＃。
２．２　试验设备
　　炸药件加速老化使用 ＡＨＸ８６３油浴安全型烘箱，
温度范围为室温 ～９５℃，控温精度 ±１℃；热爆炸试
验、火烧试验和跌落试验使用中物院化材所设计的试

验设备和装置。

２．３　试验过程
　　将准备好的 ＰＢＸ６炸药件样品分成两部分。
Ｃ１＃～Ｃ９＃、Ｒ１＃和 Ｒ３＃样品不进行加速老化试验，
Ｃ１０＃～Ｃ１６＃、Ｒ２＃、Ｒ４＃和 Ｒ５＃样品置于油浴烘箱进行
加速老化试验。Ｃ１０＃ ～Ｃ１６＃样品老化条件为温度
７５℃、时间１００ｄ；Ｒ２＃、Ｒ４＃和 Ｒ５＃样品老化条件为温
度６５℃、时间 １８０ｄ。然后，对加速老化前后的炸药
件样品分别进行了热爆炸试验、火烧试验和跌落试验，

考察加速老化后炸药件的热感度、火烧感度和跌落撞
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ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ 含能材料 ２０１１年　第１９卷　第６期　（６７３－６７８）



高大元，申春迎，文尚刚，黄毅民，李敬明

击感度变化情况，研究加速老化对 ＰＢＸ６炸药件安全
性的影响。

３　结果与讨论

３．１　炸药件的热爆炸试验
　　炸药柱热爆炸试验系统由防爆容器、反应器、加热
器、温度控制器、温度显示器和记录系统组成，见图 １。
试验时，将 Φ３０ｍｍ×３０ｍｍ炸药柱置于周围充满绝
热材料的小型爆炸容器中，用程序温度控制器控制温

度，保证样品上下端温度差不大于 ０．５℃，用温度记
录仪记录样品发生热爆炸的温度时间历程。

图１　炸药柱热爆炸试验装置

１—反应器上盖，２—环形加热器，３—反应器，４—炸 药，

５—加热炉外壳，６—热电偶，７—爆炸容器壁，８—控温测温

仪，９—记录仪

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｘｐｌｏｓｉｏｎｔｅｓｔｆｏｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｙｌｉｎｄｅｒｓ

１—ｒｅａｃｔｏｒｃａｐ，２—ｈｏｏｐｈｅａｔｅｒ，３—ｒｅａｃｔｏｒ，４—ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ，

５—ｈｅａｔｉｎｇｆｕｒｎａｃｅｓｈｅｌｌ，６—ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｓ，７—ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

ｃｏｎｔａｉｎｅｒｗａｌｌ，８—ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒ，９—ｔｉｍｅｒ

　　炸药热爆炸的非稳定态理论是研究炸药件具备热
爆炸临界条件后，过程发展的速度和延滞期。在热爆

炸试验中，当环境温度高于临界温度时，炸药柱必然会

发生热爆炸现象，爆炸延滞期与环境温度、炸药种类、

几何尺寸和炸药边界受限制条件有关
［５－６］

。热爆炸延

滞期与环境温度的经验关系为：

ｌｎｔ＝Ａ＋Ｅ
ＲＴ

（１）

式中，Ｔ为环境温度，Ｋ；ｔ为热爆炸延滞时间，ｍｉｎ；Ｅ
为炸药的表观活化能，ｋＪ·ｍｏｌ－１；Ａ为与炸药热物理
常数和动力学参数有关的待定系数。

　　炸药件经加速老化后，其密度、热物理常数和动力
学参数均有不同程度的变化，必然对热爆炸延滞期产

生影响
［７－８］

。未老化的 Ｃ１＃ ～Ｃ９＃样品以及温度
７５℃、加速老化１００ｄ的 Ｃ１０＃～Ｃ１６＃样品热爆炸延
滞期的试验结果见图 ２。根据热爆炸试验结果，由热

爆炸延滞期与加热环境温度的经验关系拟合得延滞期

方程和表观活化能见表１。

图２　ＰＢＸ６炸药柱热爆炸延滞期与温度关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｍａｌｅｘｐｌｏｓｉｏｎｄｅｌａｙｔｉｍｅｏｆ

ＰＢＸ６ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｙｌｉｎｄｅｒａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

表１　ＰＢＸ６炸药柱的热爆炸延滞期方程
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　　从图 ２可知，在 １９８～２２０℃的环境温度范围，
Φ３０ｍｍ×３０ｍｍＰＢＸ６炸药柱加速老化后热爆炸延
滞期均有不同程度的减少。环境温度分别为 １９８，
２０３，２０７，２１０，２１３，２１５，２２０℃时，加速老化后试
验样品的热爆炸延滞期分别减少 ６６７３，１６２００，
４６２０，２８８０，３１２０，２２３８，８４０ｓ，总的趋势为环境温
度越高，热爆炸延滞期减少越少。热爆炸延滞期是衡

量炸药柱在不同环境温度下发生热爆炸所需要的时

间，ＰＢＸ６炸药柱加速老化后热爆炸延滞期减少，表
明 ＰＢＸ６炸药老化后热感度增加，热安全性降低，而且
环境温度越高，热感度增加越多，热安全性降低越大。

　　根据表１获得的 Φ３０ｍｍ×３０ｍｍＰＢＸ６炸药
柱加速老化前后的热爆炸延滞期方程，可计算出其它

环境温度下炸药柱发生热爆炸的延滞期。此外，从拟

合热爆炸延滞期方程获得的表观活化能分析，炸药柱未

老化的表观活化能为１９０．７４ｋＪ·ｍｏｌ－１，老化后的表观
活化能为１７８．４４ｋＪ·ｍｏｌ－１，降低了１２．３０ｋＪ·ｍｏｌ－１。
关于活化能的物理意义存在各种说法，但是，热爆炸延

滞期与环境温度的经验关系基于 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程，其
活化能为反应活化能，它是反应物分子活化能的统计

４７６
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结果，是一个宏观量。反应活化能等于活化分子的平

均总能量与反应物分子的平均总能量之差。因此，炸

药柱加速老化后表观活化能降低，表明炸药柱在加热

过程中需要吸热达到热爆炸的能量降低，速度增加。

即 ＰＢＸ６炸药柱加速老化后热爆炸延滞期减少，热感
度增加，热安全性降低。

３．２　炸药件的火烧试验
　　火烧试验是研究炸药和弹药在制造、装配、运输、
贮存和使用中遇到火燃刺激时产生反应的敏感程度，

这直接关系到弹药的安全与生存能力。火烧试验装置

示意图见图３。实验时，将装有 ＰＢＸ６炸药件的烤燃
弹置于距航空煤油槽表面一定高度的固定支架上，用

电点火头点燃航空煤油，记录烤燃时间，直至烤燃弹发

生爆响为止。试验过程中采用热电偶和温度测试系统

记录火焰、炸药表面温度变化，分析在热作用下热辐射

和热传导的过程，根据试验结果分析炸药件的升温速

率。从点火到烤燃弹发生爆响的时间为烤燃时间，爆响

时的温度为烤燃温度，依此评定和比较 ＰＢＸ６炸药件贮
存前后的耐热安全性。根据爆响后收集的破片，观察见

证板和容器破坏的状况以及残留炸药的状态，确定炸药

的反应程度。综合试验结果对 ＰＢＸ６炸药件在老化前
后的火燃刺激条件下的安全性进行评估

［９－１０］
。

图３　炸药件火烧试验装置
１—托架，２—炸药，３—壳体，４—筒体
Ｆｉｇ．３　Ｓｅｔｕｐｏｆｆａｓｔｃｏｏｋｏｆｆｔｅｓｔｆｏｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅｐａｒｔｓ
１—ｂｒａｃｋｅ，２—ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ，３—ｓｈｅｌｌ，４—ｃｙｌｉｎｄｅｒ

　　对 Ｒ１＃样品（未老化），Ｒ２＃样品（温度６５℃、加速
老化１８０ｄ）进行火烧试验。火烧试验中火焰温度大
约８００℃左右，筒体受热后经过热辐射和热传导向烤
燃弹传播，致使炸药件温度不断上升，引起炸药的热分

解反应并放出热量，最终导致烤燃弹爆燃。２发样品火
烧试验的烤燃弹均发生了爆燃反应，听到爆炸响声，圆

筒一边的端盖冲开，筒体从固定支架上冲下来。试验过

程中火焰温度和炸药件表面温度随时间的变化曲线见

图４，实验残余物的收集见图５，实验汇总结果见表２。
　　对比分析 Ｒ１＃样品，Ｒ２＃样品的火烧试验结果，Ｒ１＃

样品烤燃弹发生爆燃时，仅炸开钢外壳的四个固定螺

栓和螺母，圆筒一边的端盖被冲开，筒体从固定支架上

冲下来，未爆炸的剩余炸药限定在外壳内继续燃烧；烤

燃时间为５２８ｓ，烤燃温度为３１１．２℃。Ｒ２＃样品烤燃
弹发生爆燃时，钢外壳的六个固定螺栓和螺母全部炸

开，圆筒一边的端盖冲开，筒体从固定支架上冲出，未

爆炸的剩余炸药被炸成碎块向四处飞散，试验结束后

在四周能收集到炸飞的炸药碎块；烤燃时间为 ４９３ｓ，
比 Ｒ１＃样品烤燃弹少 ３５ｓ；烤燃温度为 ２８１．４℃，比
Ｒ１＃样品烤燃弹低２９．８℃。
　　对烤燃时间、烤燃温度、爆响后收集的破片、观察
见证板和容器破坏的状况以及残留炸药的状态进行综

合分析，Ｒ２＃样品烤燃弹的烤燃时间缩短，烤燃温度降
低，爆燃后对烤燃弹外壳的破坏程度更大，表明 ＰＢＸ６
炸药件经温度６５℃、加速老化 １８０ｄ后，其热稳定性
能降低，热安全性能下降。

Ｒ１＃ｓａｍｐｌｅ

Ｒ２＃ｓａｍｐｌｅ

图４　ＰＢＸ６炸药件火烧试验的温度曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｆａｓｔｃｏｏｋｏｆｆｔｅｓｔ

ｆｏｒＰＢＸ６ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｐａｒｔｓ
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Ｒ１＃ｓａｍｐｌｅ

Ｒ２＃ｓａｍｐｌｅ

图５　ＰＢＸ６炸药件火烧试验的残余物照片

Ｆｉｇ．５　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｓｃｒａｐｉｎｆａｓｔｃｏｏｋｏｆｆｔｅｓｔｆｏｒＰＢＸ６

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｐａｒｔｓ

表２　ＰＢＸ６炸药件火烧试验结果

Ｔａｂｌｅ２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｆａｓｔｃｏｏｋｏｆｆｔｅｓｔｆｏｒＰＢＸ６ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｐａｒｔｓ

ｓａｍｐｌｅｓｔｉｍｅｏｆｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ／ｓ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ
ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ／℃ ｇｒａｄｅｓ

Ｒ１＃ ５２８ ３１１．２ ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ

Ｒ２＃ ４９３ ２８１．４ ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ

３．３　炸药件的跌落试验
　　跌落试验是一种评定大型炸药受到机械撞击、剪
切力和绝缘加热综合安全性的感度试验。炸药半球为

ＳＲ５０ｍｍ，撞针的形状为凸台，炸药件跌落示意图见
图６。进行了 Ｒ３＃样品（未老化），Ｒ４＃和 Ｒ５＃样品（温
度６５℃、加速老化１８０ｄ）的跌落试验。
　　跌落试验中采用活塞加速器对炸药件跌落装置实
现加载，通过调整火药用量来得到试验件不同的撞击

速度，以模拟不同的跌落高度。炸药件被加速后，从空

中跌落撞击到凸台形状的撞针上，撞针先对炸药壳体

作用，壳体发生变形，从而对炸药产生撞击、挤压和剪

切等作用，使炸药样品发生不同程度的反应。试验过

程中通过二支距撞击点３ｍ的压力传感器测量冲击波
超压变化情况，利用高速相机拍摄试验样品分别以不

同速度跌落撞击的过程，获得试验件跌落姿态、撞击撞

针以及炸药发生点火、爆燃过程的真实图象，结合试验

残余物的收集观察来评定反应等级，综合分析炸药件

在老化前后的跌落安全性。Ｒ３＃样品，Ｒ４＃和 Ｒ５＃样品
以不同跌落速度撞击着靶瞬间的高速录相见图 ７，试
验残余物的收集见图８，试验汇总结果见表３。
　　对比分析 Ｒ３＃、Ｒ４＃和 Ｒ５＃样品的试验结果，跌落
高度分别为４１．６３，４０．７０，３８．００ｍ，着靶时都产生
了火光，听到爆炸响声，测得冲击波超压，反应等级均

为爆燃，但是，Ｒ４＃样品的爆炸冲击波超压为 ５．５ｋＰａ，
靶板上未反应的剩余药量最少，Ｒ５＃样品的爆炸冲击
波超压为２．１ｋＰａ，靶板上未反应的剩余药量最多，表
明对于相同的 ＰＢＸ６炸药老化样品，跌落高度越高，
样品的爆燃反应程度越大。然而，Ｒ３＃未老化样品的
跌落高度大于 Ｒ４＃老化样品，从冲击波超压和试验残
余物判断，Ｒ３＃样品的爆燃反应程度却低于 Ｒ４＃样品，
表明 ＰＢＸ６炸药件经温度６５℃、加速老化 １８０ｄ后，
内部和表面出现了一些缺陷，高速跌落撞靶受到机械

撞击、剪切力和绝缘加热综合作用时，容易在炸药件的

缺陷处产生热点，并迅速发展为爆燃，从而导致炸药件

的跌落安全性降低。

图６　炸药件跌落试验装置

１—靶板，２—撞针，３—壳体，４—炸药，５—配重

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｔｕｐｏｆｄｒｏｐｔｅｓｔｆｏｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅｐａｒｔｓ

１—ｔａｒｇｅｔｐｌａｎｋ， ２—ｆｉｒｉｎｇ ｐｉｎ， ３—ｓｈｅｌｌ， ４—ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ，

５—ｂｏｂｗｅｉｇｈｔ

表３　ＰＢＸ６炸药件跌落试验结果

Ｔａｂｌｅ３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｄｒｏｐｔｅｓｔｆｏｒＰＢＸ６ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｐａｒｔｓ

ｓａｍｐｌｅｓ
ｄｒｏｐｖｅｌｏｃｉｔｙ
／ｍ·ｓ－１

ｄｒｏｐｈｉｇｈ
／ｍ

ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ
／ｋＰａ ｇｒａｄｅｓ

Ｒ３＃ ２８．５６５ ４１．６３ ３．８ ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ

Ｒ４＃ ２８．２４５ ４０．７０ ５．５ ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ

Ｒ５＃ ２７．３２４ ３８．００ ２．１ ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ
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Ｒ３＃ｓａｍｐｌｅ Ｒ４＃ｓａｍｐｌｅ Ｒ５＃ｓａｍｐｌｅ

图７　ＰＢＸ６炸药件跌落试验的高速摄相照片

Ｆｉｇ．７　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃａｍｅｒａｉｎｄｒｏｐｔｅｓｔｆｏｒＰＢＸ６ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｐａｒｔｓ

Ｒ３＃ｓａｍｐｌｅ Ｒ４＃ｓａｍｐｌｅ Ｒ５＃ｓａｍｐｌｅ

图８　ＰＢＸ６炸药件跌落试验的残余物照片

Ｆｉｇ．８　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｓｃｒａｐｉｎｄｒｏｐｔｅｓｔｆｏｒＰＢＸ６ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｐａｒｔｓ

４　结 论

　　（１）在１９８～２２０℃的环境温度范围，Φ３０ｍｍ×
３０ｍｍＰＢＸ６炸药柱加速老化后热爆炸延滞期均有不
同程度的减少。热爆炸延滞期是衡量炸药柱在不同环

境温度下发生热爆炸所需要的时间，ＰＢＸ６炸药柱加
速老化后热爆炸延滞期减少，表明 ＰＢＸ６炸药老化后
热感度增加，热安全性降低。

　　（２）对烤燃时间、烤燃温度、爆响后收集的破片、
观察见证板和容器破坏的状况以及残留炸药的状态进

行综合分析，ＳＲ５０ｍｍＰＢＸ６炸药球在温度６５℃、加
速老化１８０ｄ后，烤燃时间缩短，烤燃温度降低，爆燃
后对烤燃弹外壳的破坏程度更大，表明其热稳定性降

低，热安全性下降。

　　（３）对跌落样品撞击撞针发生爆燃过程的高速摄
相、冲击波超压、试验残余物的收集进行综合分析，

ＳＲ５０ｍｍ ＰＢＸ６炸药半球在温度 ６５℃、加速老化
１８０ｄ后，跌落爆燃时产生的冲击波超压增大，靶板上
未反应的剩余药量减少，表明其撞击感度增加，撞击安

全性降低。
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