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摘 要： 控制弹药在意外刺激下反应烈度的缓解技术是钝感弹药的关键技术之一，对提高弹药安全性具有重要作用。为了给致力

于提升弹药综合性能的科研工作者提供参考，本文在分析国外有关缓解技术的研究进展基础上，归纳总结了针对降低弹药在热、力

及其复合刺激下反应烈度的结构缓解和防护设计的原理和方法，认为其核心是降低意外刺激能量和控制装药反应演化进程。在此

基础上，提出了深入研究装药的点火及其反应演化机制、复合壳体技术、装药⁃结构⁃缓解一体化设计技术三个研究方向。
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1 引 言

现代军事技术的发展，对武器弹药的实战性能提

出了越来越高的要求，提升武器弹药的安全性已引起

广大科研工作者的广泛重视。为改善武器弹药的安全

性，以美国为首的西方国家自 20世纪 80年代开始实

施并大力推行钝感弹药（IM）计划，30余年来，走过了

一条“从概念到政策”、“从定义到标准”和全面装备之

路，钝感弹药技术日趋成熟，钝感弹药产品份额稳步提

升，目前北约国家钝感弹药已占到现役弹药的 50%左

右，各类弹药在储存、运输、勤务、使用和意外刺激下的

安全性得到大幅提升。这些成果的取得与多年来研究

者们围绕不敏感含能材料、危害缓解、试验与评估等钝

感弹药关键技术不懈攻关密不可分。如果说不敏感含

能材料是关系到弹药是否满足钝感弹药标准的最本质

因素，危害缓解技术就是重要因素，国外对此进行了广

泛研究［1-6］，取得了丰硕的成果。近年来，提升弹药安

全性的相关研究也逐渐成为国内的研究热点［7-14］，但

在弹药危害缓解技术方面的研究公开报道较少，且主

要集中在试验与数值模拟研究［10-13］，缺乏对其设计原

理和方法的深入认识。为此，本文在分析国外关于缓

解技术研究结果基础上，对钝感弹药危害缓解技术的

设计原理与方法进行了归纳，期望对致力于弹药安全

性尤其是安全弹药［14］的研究者提供帮助。

2 危害缓解技术的内涵及分类

弹药在一定强度的热、力及其复合作用意外刺激

下，可能发生意外反应而导致对弹药库或邻近弹药、作

战平台、人员等的意外伤害，造成巨大的军事、经济和

社会影响。根据美国军标MIL⁃STD⁃2105D和北约标

准化协定 STANAG4439，弹药在意外刺激下的反应烈

度可分为爆轰（Ⅰ级）、部分爆轰（Ⅱ级）、爆炸（Ⅲ级）、

爆燃（Ⅳ级）、燃烧（Ⅴ级）、无反应（Ⅵ级）六个等级。其

中，爆燃以上反应烈度被视为高危反应，可对周围环境

和人员造成较大伤害。因此，如何控制弹药意外反应

烈度成为钝感弹药研究的重要内容，而控制反应烈度

和（或）危害程度的措施或手段通常就称为缓解技术。

换言之，弹药危害缓解技术主要是指采用各种技术手

段降低弹药遭受意外刺激时的反应烈度和（或）危害程

度，从而提高弹药的本质安全性水平。

缓 解 技 术 通 常 分 为 主 动 缓 解 和 被 动 缓 解 技

术［15-16］。主动缓解技术是指采用能够产生放热反应

或爆炸效应的装置（称为主动缓解装置［17］）来切开弹
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体或形成排气通道，降低弹药在遭遇意外刺激下的反

应烈度或危害程度。主动缓解技术在发动机上应用相

对较多，而在战斗部上用得较少。战斗部主要应用被

动缓解技术。

被动缓解技术的分类通常有两种分类方式。第一

种分类是根据作用机制不同来分，可分为泄压和刺激

衰减两类。前者包括末端泄压、排气通道、壳体预刻槽

等［18-19］，通常又称为结构缓解，典型的结构缓解技术

如图 1～图 4所示；后者包括膨胀漆涂层、力热防护层

等，通常又称为防护技术。这也是缓解技术的重要手

段，对于抑制外界刺激，降低弹药反应烈度起到重要作

用。如，对于高速破片最典型的办法是采用多层防护

罩，采用硬的和吸能复合材料，对相对较薄的防护罩提

供有效的保护，同时防护罩可以减小射弹速度、削弱破

片速度和抑制火焰的传播；弹头上采用膨胀发泡涂料，

遇火烤时涂料发泡、阻然、隔热，以改善弹药在火灾和

快烤燃试验中的性能。被动缓解技术的第二种分类是

根据刺激类型不同来分，可分为热刺激缓解技术、力刺

激缓解技术和混合刺激缓解技术，下文将对这几类缓

解技术的原理和方法予以简单介绍。

3 典型危害缓解设计

3.1 热刺激危害缓解设计的原理和方法

火灾是弹药最常遇见的事故场景，如何针对热刺

激下弹药反应危害进行缓解设计，对于提高弹药安全

性、降低事故灾害后果具有重要意义。热刺激危害缓

解的设计思想考括两方面，一方面是通过隔热设计，在

一定时间尺度内防止弹药装药点火，或者延缓装药点

火，为事故处置提供时间，这种技术称为热防护缓解；

另一方面，如果装药在热刺激下的非冲击点火不可避

免，那么点火后的反应演化就决定最终的反应烈度，而

反应演化进程与结果受弹体内压的严重影响，因此，热

刺激下的缓解措施就是如何降低装药点火后弹体内

压，称之为结构缓解技术，如排气泄压、壳体预刻槽等，

最常用的方法是采用排气通道设计。

3.1.1 排气通道的设计原理与方法

排气通道设计的基本原理是：控制反应速率增长，

控制弹体内压增长，从而控制装药稳定燃烧，避免燃烧

向爆炸、爆轰转化。其关键是如何设计排气通道临界

尺寸，归纳起来主要有以下三种方法。

第一种方法是通过压力平衡方法获得排气通道临

界面积。其基本思想是建立装药燃烧反应压力增长速

率与通道排气导致的压力降低速率的动态平衡关系，

Kenneth［20］据此推导出了排气通道临界截面积的计算

图 1 尾部排气设计［18］

Fig.1 Aft closure venting design

图 2 尾部低共融保护环技术［18］

Fig.2 Aft closure with eutectic retaining ring

图 3 BLU⁃122战斗部前端排气设计［18］

Fig.3 Releasing nose plug for BLU⁃122［18］

图 4 应力诱导设计［19］

Fig.4 stress induced design［19］
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等，通常又称为防护技术。这也是缓解技术的重要手

段，对于抑制外界刺激，降低弹药反应烈度起到重要作

用。如，对于高速破片最典型的办法是采用多层防护

罩，采用硬的和吸能复合材料，对相对较薄的防护罩提

供有效的保护，同时防护罩可以减小射弹速度、削弱破

片速度和抑制火焰的传播；弹头上采用膨胀发泡涂料，

遇火烤时涂料发泡、阻然、隔热，以改善弹药在火灾和
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根据刺激类型不同来分，可分为热刺激缓解技术、力刺

激缓解技术和混合刺激缓解技术，下文将对这几类缓

解技术的原理和方法予以简单介绍。
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火灾是弹药最常遇见的事故场景，如何针对热刺

激下弹药反应危害进行缓解设计，对于提高弹药安全

性、降低事故灾害后果具有重要意义。热刺激危害缓

解的设计思想考括两方面，一方面是通过隔热设计，在

一定时间尺度内防止弹药装药点火，或者延缓装药点

火，为事故处置提供时间，这种技术称为热防护缓解；

另一方面，如果装药在热刺激下的非冲击点火不可避

免，那么点火后的反应演化就决定最终的反应烈度，而

反应演化进程与结果受弹体内压的严重影响，因此，热

刺激下的缓解措施就是如何降低装药点火后弹体内
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向爆炸、爆轰转化。其关键是如何设计排气通道临界

尺寸，归纳起来主要有以下三种方法。

第一种方法是通过压力平衡方法获得排气通道临

界面积。其基本思想是建立装药燃烧反应压力增长速

率与通道排气导致的压力降低速率的动态平衡关系，

Kenneth［20］据此推导出了排气通道临界截面积的计算
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公式：

AV =
RTB ρα

MCDa
* (A - BT0 )

SB （1）

式中，AV为排气通道临界截面积，m2；R为气体常数，

0.08206bar·k-1·mol-1；TB 是 火 焰 温 度 ，K；ρ 为 含 能

材 料密度，kg·m-3；M是气体产物的平均摩尔质量，

kg·mol-1；CD是排气系数，取 0.6～1.0；a*为气流速度，

m·s-1；T0为含能材料温度，K；SB是含能材料燃烧面

积 ，m3；α 为 含 能 材 料 与 压 力 相 关 的 燃 烧 速 率 ，

m·s-1·bar-1；A和 B为含能材料燃烧速率与温度相关

的参数，分别为燃烧速率的倒数与温度的线性函数的

截距和斜率，通常由实验测定，对于 B炸药，Kenneth［21］

给 出 的 结 果 为 α =10-3 m·s-1·bar-1，A=12.04，B=
0.0235 K-1。

因此，只要知道含能材料的物理化学参数和燃烧

特性参数，并结合弹体的结构特征，可据式（1）计算得

到排气通道的最小截面积。

第二种方法是通过质量输运平衡方法获得排气通

道临界面积。其基本思想是建立装药燃烧生成的气体

质量与通道排出气体质量的动态输运平衡关系，实际

上也是一种压力平衡关系。Hakan［22］等据此进行了系

列推导，其计算排气通道临界截面积的计算公式可表

达为：

A vent =
rburn ρburn
u* ρ*CD

A burn =
ap n - 1chamber ρburnRT chamber

CDM kRT vent
A burn （2）

式中，A vent为排气通道的截面积，m2；rburn为燃烧速率，

m·s-1；ρburn为生成气体的密度，kg·m-3；A burn为装药燃

烧表面积，m2；u*为排出气体的质量速率，kg·s-1；ρ*为
排出气体的密度，kg·m-3；CD为排气因子，通常取 1，对
于矩形排气孔，可取 0.82；a，n分别为指前因子和压力

指数；p chamber为弹体内燃烧气体的内压，bar；T vent为排

出气体的温度，K；T chamber弹体内燃烧气体温度，k；M为

气体产物的平均摩尔质量，kg·mol-1；R为气体常数，

8.314 J·K-1·mol-1；k为燃烧气体产物的多方指数。

同理，只要知道含能材料的物理化学参数和燃烧

特性参数，并结合弹体和排气通道的结构特征，可据

式（2）计算得到排气通道的最小截面积。

第三种方法是通过发射分析方法获得排气通道临

界面积。一般适合于发动机排气通道设计。其基本思

想是：把排气通道看成是燃气喷管，若排气产生的推力

小于发动机质量的 80%，即被认为是稳定燃烧。根据

Kenneth［20］的研究结果，在已知推进剂的特性参数和

发动机质量等条件下，排气通道临界截面积可按式

（3）求解计算。

A
-n
1 - n
vent =

Fg
1

1 - n

( )SB ρc
*a

1
1 - n

（3）

式中，A vent为喷管截面积，m2，这里为排气通道的横截

面积；F为推力，N；S B为燃烧面积，m2；ρ为推进剂的密

度，kg·m-3；c *为特征速度，m.s-1；a，n分别为指前因子

和压力指数；g为重力加速度，m·s-2。
3.1.2 热防护设计

采用隔热涂层、隔热弹衣等防护技术，对于延缓装

药点火时间，为事故场景下的灭火处置赢得时间，对于

减少弹药事故灾害具有意义。其基本原理是采用低热

导率的涂料、油漆、复合材料等隔热材料减缓装药在意

外热刺激下的升温进程。可以对弹药壳体表面进行热

防护［23］，也可以对弹药包装箱进行热防护［24］。Pau⁃
line Smith［25］对 20余种耐热涂料的隔热性能研究结果

认为聚氨酯复合涂料的隔热性能较优异，在涂层厚度

3~5 mm时，被防护体温度达到 350℃的延迟时间最

高可达 10 min。
但是，热防护技术对于降低弹药反应烈度不一定

有效果，因为火灾时间足够长的情况下，装药最终还是

可能点火，如前所述点火后的反应演化就决定最终的

反应烈度。因而，单纯依赖热防护技术只是一种治标

不治本的方法，要提高弹药安全性须从含能材料、装药

技术、结构缓解和防护技术综合着手。

3.1.3 热刺激危害缓解技术的典型应用

不少研究［26-29］表明，排气通道对降低快速烤燃、

慢速烤燃的反应烈度有明显效果。表 1列出了排气通

道缓解技术对改善火箭发动机安全性的部分结果。从

表 1易知，对热刺激而言，采用合适的缓解技术可以使

常用的推进剂满足 IM要求，而不敏感推进剂结合缓解

技术当是实现 IM发动机的最有效途径。

表 2列出了美国 500磅航弹安全性提升历程［19］。

从表 2可知，仅仅以 PBXN⁃109取代 H6装药，即可明

显提高安全性，结合排气通道设计，多项试验满足 IM
标准，而升级前没有一项试验满足 IM标准。从表 2的
结果注意到排气通道对快烤试验效果较显著，而对力

刺激及混合刺激几乎没有效果。法国采用Ⅰ⁃RDX为基

的 不 敏 感 浇 铸 PBX 炸 药 B2214B、排 气 通 道 、涂 层

（FM26）防护等技术显著提升了 500磅航弹安全性，全

面满足 IM标准［29］。上述情况说明弹药安全性的核心
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是不敏感含能材料，应针对不同刺激采取相应的缓解

技术，方可全面提升安全性。

3.2 力刺激危害缓解设计的原理和方法

主要针对弹药在跌落、撞击、遭受子弹/破片打击

等事故场景的危害缓解。其基本原理是利用各种缓冲

材料、复合材料削弱破片、子弹等的速度和峰值压力。

主要防护材料包括：Kevlar、Gel Spun Polyethylene
（GSP）、Ceramics ⁃ SiN，BC，AlO、Tool Steel、Armor
Plate、Aluminum、Nitinol、橡胶等［30-39］。

3.2.1 衬层 /保护套技术

采用具有缓冲特性的材料制作成弹药的内衬层

（壳体和装药之间）或外部保护套可有效降低子弹、破

片等的撞击速度和峰值压力，有利于降低弹药在力刺

激下的反应烈度，这种技术称为衬层/保护套（Particle
Impact Mitigation Sleeves，PIMS）［33-35］。Arthur Dan⁃
iels［35］等利用ALE⁃3D计算表明，内衬层和保护套能降低

约 30%的峰值压力，当破片速度较低时（6000 ft·s-1）内

衬层优于外部保护套，当破片速度较高时（8300 ft·s-1）
内衬层与外部保护套无显著差异。

表 3所列的试验研究表明，对于 PBXN⁃9、PAX⁃3、
PAX⁃42三种炸药，衬层厚度达 2 mm时即可将破片撞

击反应烈度由Ⅰ或Ⅱ降低到Ⅲ或Ⅳ；而对于 PAX⁃2A、
PAX⁃30两种炸药，衬层厚度需达 4 mm时，才有效果。

这说明尽管对不同炸药的防护效果有差距，但当衬层

厚度达到一定值时，降低弹药在破片撞击下的反应烈

度还是显著的。

3.2.2 装甲防护技术

装甲防护通常使用防弹材料或吸能材料［36-39］，如

轧制均质装甲钢、纤维增强复合材料、凯夫拉、陶瓷、泡

沫材料等，削减子弹速度或吸收能量。

Fray［37］计算和试验了轧制均质装甲钢（RHA）、玻

璃纤维增强材料（GFRP）、三氧化二铝陶瓷/玻璃纤维

增强复合材料（Al2O3/GFRP）对 12.7 mm子弹撞击速

度的影响情况，结果均表明，装甲防护材料能显著降低

子弹撞击速度。相对而言，RHA的防护效果更为显

著，17 mm厚的 RHA可降低约 25%的子弹速度，而

30 mm 厚 的 Al2O3/GFRP 和 GFRP 仅 分 别 降 低 大 约

18%和 10%。由此看来，装甲材料对子弹或破片的防

护效果与防护材料的密度存在一定正相关性。

若要更显著地降低子弹或破片撞击能量从而降低

弹药的反应烈度，则通常需使用多层复合材料进行防

护。Michael Steinberg［38］等采用聚醚酰亚胺（PEI）、铝

表 4 复合材料对破片速度的衰减［38］

Table 4 Decay of fragment velocity by composite materials
configure
design 1
design 2
design 3

Interlayer Materials
PEI，Al，Al2O3

PEI，Al，Al2O3，Steel
PEI，Al2O3，Steel

vi / ft·s-1

5953
6078
5904

vexit / ft·s-1

3069
3263
3260

表 1 部分发动机的缓解设计及其反应烈度降低效果［28］

Table 1 Mitigation designs of some rocket motors and corresponding reaction level under fast and slow cook ［28］

design status
propellant types
conventional
conventional
conventional
insensitive
insensitive

mitigation technology
none
Passive venting
Active venting
none
Passive venting

reaction level
fast cook⁃off
Ⅲ
Ⅴ
Ⅴ
Ⅲ
Ⅴ

slow cook⁃off
Ⅱ
Ⅱ
Ⅴ
Ⅲ
Ⅴ

表 2 美国 500磅航弹安全性提升历程［19］

Table 2 Safety improvements of US 500 ⁃ pound aircraft
bomb［19］

time

before 1980s
after 1980s

2005

charge and
technology
H6
PBXN⁃109
PBXN⁃109
venting

FCO

F
Ⅳ
Ⅴ

SCO

F
Ⅳ/Ⅴ
Ⅳ

BI

F
Ⅴ
Ⅴ

FI

F
Ⅴ
Ⅳ

表 3 内衬层对几种典型装药在破片撞击下的防护效果［35］

Table 3 The effect of inner layer on the reaction level under
fragment impact for several typical charges［35］

explosive

PBXN⁃9
PAX⁃2A
PAX⁃3
PAX⁃42
PAX⁃30

reaction level
No PIMS
Ⅰ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅰ
Ⅰ

2 mm PIMS
ⅠⅣ
Ⅰ
Ⅳ
Ⅲ
Ⅰ

4 mm PIMS
Ⅳ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅲ
Ⅲ
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黄亨建，陈科全，陈红霞，陈翔，宋乙丹，路中华，李兴隆，寇剑锋

合金（Al）、陶瓷（Al2O3）、钢（Steel）等材料构成的多层

复合材料探索作为火箭发动机的外装甲的可能性，表

4所列的结果表明复合材料能显著降低破片撞击速

度。利用复合材料对火箭发动机防护的试验结果显示

了其应用的可能性，在 7068~8277 ft·s-1破片速度打

击下，多数发动机发生燃烧反应，少数发生爆燃反应。

Huntington⁃Thresher［35］等对钢、泡沫铝、橡胶等多层

复合材料对 PBXN⁃110炸药防护破片撞击的效果表

明，多种复合设计方案均能达到燃烧反应等级的要求，

只是不同设计方案防护材料所占的质量和体积有较大

差异，须综合考虑质量、厚度、防护效果。

3.3 混合刺激危害缓解设计的原理和方法

混合刺激主要发生在弹药在邻近弹药爆炸（殉

爆）、遭受射流打击等事故场景，其刺激源包括破片、高

速金属粒子流、冲击波、热能等混合刺激。但是有关射

流的缓解技术鲜见文献报道，混合刺激的缓解研究报

道主要是殉爆［40-45］。其主要思想是削弱刺激强度，从

而降低弹药的反应烈度和危害。以弹药库殉爆场景为

例，在弹药贮存堆垛时，可以采取以下方法降低弹药殉

爆危害：改变弹药之间的相对位置、采用缓冲材料隔离

等。这些缓解技术由于以下原理和作用，可显著提高

弹体殉爆安全性：耗散冲击波能量，包括改变其波形

（如由尖锐到圆滑）；通过隔离材料的相变（如水）或者

通过隔离材料内部摩擦（如泡沫塑料）降低刺激能量；

改变破片的形状和面积（变形或破碎）、降低冲击加载

和穿透概率或者捕获破片；反射（冲击波和破片）。

隔离材料包括钢、铝合金、各种缓冲材料、水等，计

算和试验表明隔离材料可以降低破片动量 30%，破片

速度 40%［42］，有利于改善弹药尤其是小尺寸弹药的殉

爆安全性。英国七发 4.5英寸MK8炮弹通过七发同尺

寸惰性弹和缓冲材料隔离，其殉爆试验的反应烈度为

无反应，七发受主弹药完整回收［42］。这说明采用合适

的隔离和缓冲防护，对提高小尺寸弹药殉爆安全性有

效果。值得注意的是这种技术对弹药的堆垛密度有影

响，此外鲜见大尺寸弹药殉爆缓解研究报道，殉爆问题

仍然有待攻克。

4 结论与展望

国外对不敏感弹药危害缓解技术进行了广泛研

究，取得了丰硕的成果。有关缓解技术设计的原理和

方法散见于各文献，概括起来不外乎两点：一是降低意

外刺激的能量和强度，以降低装药点火的概率或反应

的激烈程度；二是控制装药点火后的反应演化进程，以

减少向高烈度反应转化的概率。因此，深入研究装药

的点火及其反应演化机制，是弹药危害缓解设计的基

础，也是弹药安全性研究的热点方向。

力刺激和混合刺激防护缓解设计以降低刺激能量

和强度为主要着眼点，其缓解效果与防护材料的厚度

和密度相关，需要占据一定的尺寸空间和弹药质量，对

弹药功能的发挥有不利影响，如果壳体本身就具备防

护功能就能充分发挥优点克服缺点。因此，开发多层

复合材料作为弹药壳体的复合壳体技术，将成为今后

弹药安全性研究的新方向。

由于不同刺激的点火机制和反应演化均可能不

同，一种缓解技术往往只对某一种刺激或状态有效，如

排气通道通常仅对非冲击点火机制的意外刺激如热刺

激有效，对快烤效果更为显著，且效果好坏与装药特性

有关。因此，综合考虑装药特性，热、力及其复合刺激

缓解等方面的装药 ⁃结构 ⁃缓解一体化设计技术与方

法，应是今后弹药安全性研究的重点方向。
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Principles and Methods for Insensitive Munitions Hazard Mitigation Design
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Abstract：The mitigation technology of controlling the reaction level of munitions under accidental stimulation is one of the key
technologies of insensitive munitions，which plays an important role in improving the safety of munitions. In order to provide ref⁃
erence for improving the comprehensive performance of munitions，the principles and methods for structural mitigation and pro⁃
tection design aiming at reducing the intensity reaction level of munitions under thermal，mechanical and combined stimuli were
summarized，based on the analysis of the research progress of mitigation technology abroad. The core ideas of mitigation designs
were reducing stimuli energy and controlling the process of reaction evolution of charges. On this basis，three directions were
recommended including research in the ignition and mechanism of reaction evolution of charges，the composite shell technolo⁃
gy，and the combined design technology for charge⁃structure⁃mitigation.
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