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密封状态下 ＨＮＳ的热烤试验研究
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（陕西应用物理化学研究所应用物理化学重点实验室，陕西 西安 ７１００６１）

摘　要：为了模拟爆炸箔起爆器中 ＨＮＳ药柱在热烤环境下的热响应状态，设计了密封的样品试管，并对 Φ３ｍｍ ×４ｍｍ、
Φ４ｍｍ×５ｍｍ和 Φ４ｍｍ ×６ｍｍ ３种尺寸，装药密度为 ９０％ ＴＭＤ 的 ＨＮＳ药柱进行了 ３．３℃·ｈ－１、５℃·ｍｉｎ－１和
１０℃·ｍｉｎ－１条件下的热烤试验。通过试验后样品试管及其薄弱环节的破坏和变形程度、钢凹深度来判定反应的剧烈程度，并与
非密封状态下的试验结果进行了对比。研究结果表明，密封状态下，ＨＮＳ药柱的反应比非密封药柱的剧烈。密封状态 ＨＮＳ药柱发
生反应的环境温度（３０２．５～３１４．７℃）明显低于非密封药柱的温度（３２８～３３５℃）。在５℃·ｍｉｎ－１或１０℃·ｍｉｎ－１的试验条件
下，密封 ＨＮＳ药柱的起始反应温度随着装药量的增大而降低，大装药量的结构更容易形成热积累，对热更为敏感。
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１　引　言

爆炸箔起爆器（ＥＦＩ）是第三代火工品的代表之一，
具有很高的本质安全性，在钝感弹药中具有广泛的应

用前景。最新的美军标 ＭＩＬ－ＤＴＬ－２３６５９Ｆ《电起爆
器通用设计规范》针对 ＥＦＩ的附录 Ａ要求 ＥＦＩ在设计
和验收阶段进行热烤试验

［１］
。鉴于其主要应用于直

列式爆炸序列，要求在热刺激下不发生爆炸，防止对下

级装药及整个武器系统造成破坏性的威胁
［２－３］

。因

此，对 ＥＦＩ进行热烤试验研究有着重要意义。文献［３］
对 ＥＦＩ进行了 ４５０℃条件下的恒温热烤试验，获得了
安全装药量范围。都振华

［４］
等对不同尺寸的非密封

的六硝基
!

（ＨＮＳ）药柱进行了 ３种升温速率下的热
烤试验，获得了 ＨＮＳ的热响应规律。

由于 ＥＦＩ产品采用激光密封，ＨＮＳ药柱在 ＥＦＩ中
所处的状态近似为密封状态，且被药柱套限制。本研究

根据 ＥＦＩ的装药结构，设计了密封的样品试管模拟 ＥＦＩ
中药柱的实际状态，进而研究其在密封状态下的热响应

状态，为 ＥＦＩ的设计和使用提供参考。同时，还研究了３
种尺寸的 ＨＮＳ药柱在３种升温速率下的热响应规律，
并与非密封状态下的试验结果

［４］
进行了对比分析。

２　试　验

２．１　试验装置
本研究设计的热烤试验系统由控温系统、加热系

统和数据采集系统组成。

借鉴国内外已有的弹药热烤试验装置，参考美军

标 ＭＩＬＤＴＬ２３６５９Ｆ中对 ＥＦＩ热烤试验要求，以及
ＧＪＢ５３０９－２００４《火工品试验方法》第 １６、１７部分：
钢／铝块凹痕试验的描述，设计了如图 １所示的装置。
该装置由两部分组成：图 １ａ所示的外部限制装置和
图 １ｂ所示的标准钢块。外部限制装置外有螺纹，内
有一圆柱形的空腔，用于放置样品试管，试管的薄弱环

节贴近标准钢块放置。外部限制装置上端钻有１个测
温孔和４个压力泄放孔。考虑到装卸方便，外部限制
装置上端铣有两个凹槽。钢块附有内螺纹，能与外部

限制装置配合。

试验时，首先将样品试管放入图 １ａ的空腔中，并
与图１ｂ装配完成后，放入防爆罐中，然后将防爆罐置
于加热系统中。防爆罐的结构及测温点如图２所示。
２．２　试验方法

采用以下３种试验方法进行密封ＨＮＳ的热烤试验。
（１）ＭＩＬＤＴＬ２３６５９Ｆ的附录 Ａ规定爆炸箔起爆

器的鉴定试验要求按３．３℃·ｈ－１的升温速率加热，允
许试验开始的温度高于环境温度（但低于 ＨＮＳ的分解
峰温），试验开始到 ＥＦＩ反应的时间不少于１６ｈ［１］。在

４６６

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１９，Ｎｏ．６，２０１１（６６４－６６８） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



密封状态下 ＨＮＳ的热烤试验研究

室温 下 将 装 配 好 的 相 关 部 件 放 入 加 热 系 统，以

１℃·ｍｉｎ－１的升温速率将炉内温度升至２５０℃左右，
然后控制炉温，使其以３．３℃·ｈ－１的升温速率对样品
进行热烤，至样品出现反应或温度高于３５０℃停止。

（２）室温下放入样品，以 ５℃·ｍｉｎ－１的升温速
率对样品进行加热，直至样品发生反应或样品处的温

度高于３５０℃停止。
（３）操 作 过 程 与 （２）相 同，仅 升 温 速 率 为

１０℃·ｍｉｎ－１。

ａ．ｈａｌｆｓｅｃｔｉｏｎ３Ｄｆｉｇｕｒｅｏｆｏｕｔｅｒｃｏｎｓｔｒａｉｎ

ｂ．ｓｔａｎｄａｒｄｓｔｅｅｌｂｌｏｃｋ

图１　试验装置图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

图２　防爆罐结构图及测温位置图
Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎｃａｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓ

２．３　试验样品及样品试管
试验中使用的是ＨＮＳⅣ，试验前将药剂制成不同尺

寸、密度为９０％ ＴＭＤ的 ＨＮＳ药柱，称药量偏差不大于
±０．２ｍｇ。表１为试验所用的ＨＮＳ样品的参数。
密封 ＨＮＳ药柱的样品试管采用铝材料，由上下两

部分组成，并采用螺纹连接，管底设计了１ｍｍ的薄弱
环节，通过薄弱环节的破坏程度及钢块上的凹痕判定

反应的剧烈程度。其结构如图 ３所示。由于药柱密
封，热电偶仅测得样品试管表面的温度。

表１　ＨＮＳ药柱的尺寸和装药量

Ｔａｂｌｅ１　ＳｉｚｅｓａｎｄｃｈａｒｇｅｏｆＨＮＳｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｙｌｉｎｄｅｒ

ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ／ｍｍ ｍａｓｓ／ｍｇ

１ Φ３ｍｍ×４ｍｍ ４４．３
２ Φ４ｍｍ×５ｍｍ ９８．４
３ Φ４ｍｍ×６ｍｍ １１８．１

图３　密封样品试管设计图及照片

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｓｉｇｎｃｈａｒｔａｎｄｐｉｃｔｕｒｅｏｆｓｅａｌｅｄｓａｍｐｌｅｔｕｂｅｓ

３　试验结果及讨论

３．１　密封条件下的热烤现象及分析
３种样品在３个升温速率下的热烤试验结果如图

４所示。由图４可见，除 ３．３℃·ｈ－１之外，密封样品
试管的薄弱环节在试验过程中均被破坏。部分试验由

于爆炸产生的高温焊接效应使得多数试管的薄弱环节

粘于钢块表面。２号样品反应后剩余了较多燃烧残
渣，而且爆炸罐被熏黑。３号药柱在５，１０℃·ｍｉｎ－１

条件下的样品试管不仅薄弱环节被破坏，试管另一端

沿着热电偶的测温孔破坏，１０℃·ｍｉｎ－１试验条件
下，热电偶被炸断。试验残留了较少的黑色物质，说明

ＨＮＳ药柱发生了爆炸。
从图４ｃ３．３℃·ｈ－１的试验结果可见，样品试管

完好，但螺纹发生了变形难于打开，对样品试管解剖后

可以看到，密封状态下热烤试验后的药柱状呈黑色固

态，且具有规则的圆柱形状，尺寸与原药柱相比有所减

小。与非密封状态下的试验结果相同
［４］
。

从３号样品的试验结果可见，随着升温速率的增
加，反应剧烈程度增加，如在 ３．３℃·ｈ－１时，ＨＮＳ药
柱只发生了缓慢的化学反应，而在 ５℃·ｍｉｎ－１的升
温速率下就发生了燃烧反应，１０℃·ｍｉｎ－１升温速率
下反应更加剧烈，发生了爆燃反应。

钢凹深度及样品试管在试验前后的变化情况见表２。
由表２可见，在２种试验条件下，３种样品在热烤试验
后的钢凹深度分布于０．０２０～０．０５２ｍｍ，但是凹痕的

５６６
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深度远小于 ＥＦＩ雷管正常起爆时的深度０．２８ｍｍ［５］，
说明密封的ＨＮＳ药柱在５，１０℃·ｍｉｎ－１发生了剧烈
燃烧，甚至爆燃，而未形成爆轰。这是由于热烤反应机

理与 ＥＦＩ的起爆机理不同。当起爆 ＥＦＩ时，金属箔发生
电爆炸产生的高温高压等离子体驱动冲击片撞击

ＨＮＳ药柱的端面，使 ＨＮＳ爆炸，冲击波主要沿药柱轴
向传播，能量主要集中于 ＥＦＩ的输出端，这也是评价雷
管输出威力的钢凹试验的凹痕深度大于热烤试验中钢

凹深度的主要原因。

试验前利用游标卡尺测得样品试管的外径为

１１．９０ｍｍ，试验后对样品试管外的限制套解剖后，测
得样品试管的直径见表 ２，发现试管径向均有不同程
度的膨胀。药柱在高温环境下受到热刺激产生热积

累，当药柱内部某点的温度升至临界点火（爆炸）温度

后，药柱会产生燃烧甚至爆炸现象，燃烧波或爆轰波会

以热点为中心，以球面波的形式向外传播，燃烧或爆燃

产生的高压产物导致样品试管轴向和径向的变形。

β＝５℃·ｍｉｎ－１ β＝１０℃·ｍｉｎ－１

ａ．Ｎｏ．１

β＝５℃·ｍｉｎ－１ β＝１０℃·ｍｉｎ－１

ｂ．Ｎｏ．２

β＝３．３℃·ｈ－１

β＝５℃·ｍｉｎ－１ β＝１０℃·ｍｉｎ－１

ｃ．Ｎｏ．３

图４　不同升温速率下的热烤试验结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｏｋｏｆｆｔｅｓｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｓ

表２　热烤试验的钢凹结果及样品试管直径变化情况

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｐｔｈｏｆｓｔｅｅｌｄｅｎｔｓａｎｄｃｈａｎｇｅｏｆｔｕｂｅｄｉａｍｅｔｅｒｉｎ

ｃｏｏｋｏｆｆｔｅｓｔ

ｓａｍ
ｐｌｅ

ｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅ
／℃·ｍｉｎ－１

ｄｅｐｔｈｏｆｓｔｅｅｌｄｅｎｔ
／ｍｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒａｆｔｅｒｔｅｓｔ
／ｍｍ

１ ５
１０

０．０３０
０．０４０

１２．０４
１２．１５

２ ５
１０

０．０３５
０．０２０

１２．０３
１２．０８

３ ５
１０

０．０５２
０．０３０

１１．９５
１１．９６

另外，钢凹深度并不呈现出一定规律，这是因为在

高温环境下，药柱热分解产生高温高压产物除了会作

用于样品试管的薄弱环节并驱动其打出钢凹之外，还

会作用于与其相对的另一端，并使其沿着测温孔的边

缘产生剪切作用发生变形或破坏，导致能量从测温孔

泄放，２号和 ３号样品在 １０℃·ｍｉｎ－１试验条件下呈
现出这种状况，这是 ２种样品在 １０℃·ｍｉｎ－１条件下
的钢凹深度小于 ５℃·ｍｉｎ－１的试验结果的主要原
因。从后续的温度历程分析中温度时间曲线的完整情

况及热电偶的破坏可以发现这一现象。

３．２　密封条件下药柱的温度历程分析
以３号样品为例，分析其温度历程。３号 ＨＮＳ药

柱在３种不同升温速率下温度时间曲线如图 ５所示。
由图５ａ可见，在 ３．３℃·ｈ－１的升温条件下，没有监
测到明显的放热峰。说明，在３．３℃·ｈ－１升温速率下
密封的 ＨＮＳ药柱没有发生剧烈反应，而是发生了缓慢
的热分解反应。

由图５ｂ可见，在 ５℃·ｍｉｎ－１的试验条件下，样
品在３０２．５℃时出现明显温度跃升，起始反应时间为
４２９７ｓ。在１０℃·ｍｉｎ－１升温速率下（图５ｃ），样品在
３１０．１℃出现明显温度跃升，起始反应时间为２６４１ｓ。
在该试验条件下，药柱发生了剧烈的反应，热电偶在试

验中被炸断。

在５，１０℃·ｍｉｎ－１的升温速率下密封状态的 ３
种尺寸 ＨＮＳ药柱的热烤试验的反应环境温度及反应
时间的比较见表 ３。由表 ３可见，ＨＮＳ药柱起始反应
环境温度在 ３０２．５～３１４．７℃之间。在同一装药量
下，随升温速率的增大，起始反应温度升高，这与药剂

的 ＤＳＣ试验结果相同［６］
。而且，在同一升温速率下，

随着装药量的增大，药柱的起始反应温度降低，而且越

接近临界点火温度。这是由于药量越大，药柱内部越

接近绝热状态，发生反应的温度越接近该尺寸药柱的

临界点火温度。

６６６
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密封状态下 ＨＮＳ的热烤试验研究

ａ．β＝３．３℃·ｈ－１

ｂ．β＝５℃·ｍｉｎ－１

ｃ．β＝１０℃·ｍｉｎ－１

图５　密封状态下 ＨＮＳ药柱的温度时间曲线

Ｆｉｇ．５　ＴｔｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅａｌｅｄＨＮＳｐｅｌｌｅｔｓｉｎｃｏｏｋｏｆｆｔｅｓｔ

表３　不同升温速率下密封 ＨＮＳ药柱的反应温度和时间

Ｔａｂｌｅ３　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｉｍｅｔｏｒｅａｃｔｉｏｎｏｆｓｅａｌｅｄＨＮＳｐｅｌｌｅｔｓ

ａｔ５，１０℃·ｍｉｎ－１

Ｎｏ．ｍａｓｓ／ｍｇ

５℃·ｍｉｎ－１

ｔｉｍｅｔｏ
ｒｅａｃｔｉｏｎ
／ｓ

ｉｎｉｔｉａｌ
ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／℃

１０℃·ｍｉｎ－１

ｔｉｍｅｔｏ
ｒｅａｃｔｉｏｎ
／ｓ

ｉｎｉｔｉａｌ
ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／℃

１ ４４．３ ４５７３ ３１０．３ － －
２ ９８．４ ４６９０ ３０９．９ ２５７３ ３１４．７
３ １１８．１ ４２９７ ３０２．５ ２６３７ ３１０．１

３．３　不同密封状态下的热烤试验对比分析
文献［４］给出了 ３种相同尺寸的 ＨＮＳ药柱，在 ３

种相同的试验条件下开展的非密封状态下的热烤试验

的研究结果。

３号药柱在１０℃·ｍｉｎ－１条件下密封和非密封样
品试管的对比照片如图 ６所示。由图 ６可见，非密封
状态下的 ＨＮＳ药柱反应产生的熔融物从样品试管的
开口处喷出，壳底完好，钢块表面平整；而密封状态

下，样品试管的１ｍｍ薄弱环节被破坏，碎片粘于钢块
表面，反应残留物少，钢块表面有明显凹痕。这说明药

柱在密封状态下反应的剧烈程度明显高于非密封状态

下的试验结果。

密封和非密封３种药量ＨＮＳ药柱在５，１０℃·ｍｉｎ－１

升温速率下的起始反应温度的对比结果如图 ７所示
（非密封试验结果来源于文献［４］）。由图 ７可知，药
柱在密封状态下的起始反应温度温度明显低于非密封

状态药柱的起始反应温度。这是由于在密封状态下，

药柱热分解产生的气体产物难于逸散，导致体系内压

力升高，而且密封状态，更容易形成药柱内部的热积

累，更易达到其热点火临界温度，形成燃烧甚至爆炸。

无论药柱的密封状态如何，在同一试验条件下药柱的

起始反应温度随着装药量的增大呈现降低的趋势。

ａ．ｕｎｓｅａｌｅｄ［４］ ｂ．ｓｅａｌｅｄ

图６　３号药柱在密封和非密封状态下的试验结果对比

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｉｔｈ３＃ｃｙｌｉｎｄｅｒｓｅａｌｅｄａｎｄｕｎｓｅａｌｅｄ

图７　３种 ＨＮＳ药柱在不同条件下的反应温度对比图
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ｐｅｌｌｅｔｓｓｅａｌｅｄａｎｄｕｎｓｅａｌｅｄａｔ５，１０℃·ｍｉｎ－１
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都振华，张蕊，同红海，李芳，付东晓

４　结　论

（１）在３．３℃·ｈ－１条件下，密封 ＨＮＳ药柱仅发
生了热分解反应，即在此环境条件下含有 ＨＮＳ药柱的
起爆器很安全。

（２）从钢凹深度、样品试管的膨胀程度及温度
时间曲线上来看，反应的剧烈程度随装药量的增加而

增大。

（３）密封ＨＮＳ药柱在５，１０℃·ｍｉｎ－１条件下的
点火温度范围为 ３０２．５～３１４．７℃，密封状态下的试
验结果明显低于非密封状态下药柱的点火温度。

（４）在同一升温速率下，装药量越大，发生反应的
环境温度越低。大装药量的结构更容易形成热积累，

对热更为敏感。
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