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摘　要　为了研究传爆药在战场上对高温火焰的敏感程度及响应程度,选用JFox、JHＧ１４、PBXNＧ５３种典型的传

爆药,用油压机压制大约９０％理论密度的药柱,以美军标 MILＧSTDＧ２１０５C和北约军标STANAG４２４０为参考确立了

快速烤燃和慢速烤燃实验方法,以模拟遭受火灾、高温时的战场环境.通过对响应时间及响应时间段内火焰的平均

温度的分析,并根据壳体破碎状态及位置、残药数量和位置、鉴证板状态等,判定传爆药的响应等级.实验结果表明,

JHＧ１４较为敏感,快速烤燃实验中发生爆燃,慢速烤燃实验中发生了爆轰,属于易损性弹药;PBXNＧ５较为敏感,对壳

体破坏大,快速烤燃响应等级为爆燃,慢速烤燃响应等级为爆燃,不属于非易损性弹药;JFox较为钝感,对壳体破坏

小,快速烤燃响应等级和慢速烤燃响应等级都是燃烧,属于低易损性传爆药.
关键词　传爆药,快速烤燃,慢速烤燃,热安全性,低易损性
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　　随着武器系统的快速发展,战场环境日益恶化.
为了适应这种日益恶化的战场环境,弹药除了要满

足技术要求以外,其安定性、可靠性也面临新的更严

格的标准.提高弹药在战场上的生存能力以及使

用、生产、运输、储存过程的安定性,已经成为国内外

武器研究者关注的热点问题,低易损性弹药应运而

生,成为未来弹药的发展方向[１Ｇ３].
传爆药烤燃实验是模拟战场上明火或高温条件

下传爆药的热安定性,以生产、储存、运输及战争环

境中遭受火灾或者高温烘烤为出发点设计的实验,
用来检验传爆药对高温火焰的敏感程度及相应的响

应程度.传爆药的烤燃实验是检验传爆药易损性的
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重要方法之一,传爆药快速、慢速烤燃实验方法和机

理及影响因素的研究对传爆药热安定性的分析和评

价具有重要意义[４Ｇ５].
我国对传爆药烤燃实验的研究起步较晚,近年智

小琦等[６]研究了壳体密封条件对和黑索今(RDX)基
传爆药快速烤燃响应特性的影响,分析了影响传爆

药的快速烤燃响应特性的主要原因;刘文杰[７]对传

爆药烤燃特性进行了数值仿真,并用烤燃实验测定

传爆药等在较高温度下的反应状况;孙培培等[８]对

壳体参数对快速烤燃的影响进行了研究.杨建等[９]

研究了装药直径对奥克托今(HMX)基炸药慢速烤

燃性能的影响;胡双启等[１０Ｇ１１]研究了炸药装药密度

对慢速烤燃响应和快速烤燃响应的影响,使得烤燃

实验在过去的几年里获得较快发展,并得到越来越

多的关注.
本研究主要通过借鉴美军标 MILＧSTDＧ２１０５C[１２]

北约军标STANAG４２４０[１３],确定快速烤燃实验方

法及其相关实验参数、工具,并且对３种典型的传爆

药进行快速烤燃实验和慢速烤燃实验,通过反应时

间、响应等级和壳体损害程度来判断响应等级,确定

它们是否属于低易损性弹药,并排除装药密度与尺

寸、壳体材料与厚度、密封条件、周围环境等外界影响

因素,从药剂成分方面对烤燃实验的影响进行分析.

１　实验部分

１􀆰１　原料与仪器

FoxＧ７(工业纯,纯度＞９９％),中北大学提供原

材料;HMX(工业纯),甘肃银光化学工业集团有限

公司;RDX(工业纯),甘肃银光化学工业集团有限

公司.

６３t油压机(７９０８型),山东机三厂;无纸记录仪

(MIKＧ５００８D型),杭州美控自动化技术有限公司;
密度天平(FA２１０４J型),上海舜宇恒平科学仪器有

限公司;电子天平(GB/T２３１１１型),梅特勒Ｇ托利多

仪器(上海)有限公司.

１􀆰２　快速烤燃实验方法

将传爆药药柱约束在用金属材料制成的烤燃弹

中,将烤燃弹置于高温火焰源中快速加热,一直到被

测传爆药药柱发生响应为止;然后通过对烤燃弹壳

体变形破坏状况、样品残骸状态、鉴证板状态等进行

综合分析,以判定传爆药的响应等级,再用响应等级

评定低易损传爆药的快速烤燃安全性.烤燃弹设计

图、实验系统示意图和现场布置图分别见图１、图２
和图３.

图１　烤燃弹壳体设计示意图

[(a)端盖;(b)外壁]

图２　快速烤燃实验系统示意图

(１:烤燃弹;２:热电偶;３:燃料槽;４:鉴证板;

５:温度补偿导线;６:数据采集记录仪;７:监控)

图３　快速烤燃实验现场布置图

１􀆰３　快速烤燃实验步骤

在燃料槽中注入水,在水面距离燃料槽顶端面

大约２０cm 处,加入约１２L航空煤油;将烤燃弹悬挂

在烤燃弹挂架上,使烤燃弹下边缘距离航空煤油燃

料液面大约３０cm;在烤燃弹四周安装４支热电偶,
并使其感应头与烤燃弹体中心在同一水平面上,且
距离烤燃弹壳体约５cm(图３);将温度补偿导线的

两端分别与热电偶和多通道数据采集记录仪相连

接;调整监控仪探头角度,使其可以全景监测整个实

验场地;在燃料槽对角位置的燃料油液面上端,分别

放置１个电点火药包,启动电起爆器点火;同步采集

实验数据直至烤燃弹发生响应为止;待燃料全部燃

烧没有危险后,回收试样残骸;整理温度采集数据,
确定试样响应时间和该时间段内燃料火焰的平均温

度;记录试样的状态,包括壳体破碎状态及位置、残
药数量和位置、鉴证板状态等,并结合监控录像记录

情况,综合分析判断试样的响应级别.

１􀆰４　慢速烤燃实验方法

将压制好的药柱放入金属所制的烤燃弹内,将
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热电偶放在弹体两侧,云母布固定,并用加热带包裹

弹体加热,在外围包裹一层玻璃丝棉布包裹弹体进

行保温,最后外用锡纸包覆并用钢丝固定;接通加热

电源,用无纸记录仪每２min记录温度,控制升温速

率在１􀆰０~１􀆰２℃/min,直至温度上升至４００℃或烤

燃弹发生响应为止;实验结束后收集烤燃弹破片,
观察烤燃弹壳体变形破坏状况、样品残骸状态、鉴
证板状态等,并进行综合分析,以判定传爆药的响

应等级.

２　结果与讨论

２􀆰１　实验结果

快速烤燃实验耐热性方面的指标十分重要,但
目前没有定量的标准,更多的是根据经验判断[９].

根据美军标 MLＧSTDＧ２１０５[１２]对弹药反应的评估标

准将实验结果分为燃烧、爆燃、爆炸、部分爆轰、完全

爆轰５种.响应等级的判断主要根据烤燃实验弹药

反应过后壳体的损坏程度、鉴定板的损坏程度以及

壳体飞出的距离,也可以适当参考药剂反应后的残

渣、实验录像等,以保证响应等级的准确性.但在实

验条件下,部分爆轰反应和完全爆轰反应产生的现

象无法区分,它们对壳体都产生了很大的破坏,药
剂反应后也几乎没有残渣,无法准确辨别部分爆

轰反应和完全爆轰反应,所以结合实验的实际情

况将实验结果分为燃烧、爆燃、爆炸、爆轰４个级

别,详见表１.３种传爆药的烤燃时间和响应时间

与温度的关系曲线见图４,实验后的壳体及鉴定板

见图５.
表１　反应等级定性描述表

响应等级 残药数量和位置 壳体破碎状态及位置 鉴证板状态 其他

爆轰 全部药柱发生一次性爆轰反应,现场

无残留药粉.

实验弹壳体发生严重破碎,形成大

量小碎片.

鉴证板被冲倒,鉴证板上有大

量破片穿孔.

有瞬间爆轰火光或

烟雾,同时伴有巨

大爆炸响声.

爆炸 部分或全部药柱发生了一次性快速燃

烧反应,现场无残留药粉.

实验弹壳体发生严重破裂,形成多

个较大块破片.

鉴证板发生塑性变形,并有明

显爆炸痕迹,可能有破片撞击

凹痕或穿孔.

有瞬间爆炸火光或

烟雾,同时伴有较

大爆炸响声.

爆燃 现场无残留药柱或药块,可能有少量

药柱破碎散射粉末.

实验弹一端或两端端盖被冲开,且

壳体发生轻微膨胀变形或局部破

裂,但不形成碎片.

鉴证板上可能有残药燃烧痕迹

或端盖撞击形成的轻微凹痕.

有瞬间爆燃火光或

烟雾,同时伴有爆

炸响声.

燃烧 部分或全部药柱低压持续燃烧,或试

样有燃烧发黑或碳化迹象,或现场有

大量从试样壳体中洒落出的药块.

实验弹一端或两端端盖被冲开,壳

体内有残药燃烧痕迹或有高温熔化

变形,壳体无显著膨胀变形或破裂.

鉴证板上可能有残药喷射燃烧

痕迹,或端盖撞击形成的轻微

凹痕.

有低压燃烧火光或

烟雾.

图４　烤燃时间(a)和响应时间(b)与温度的关系曲线

由图４可见,JFox传爆药在燃料温度升高至均

温７８８℃时发生反应,响应时间为５２s.根据图５
(a),JFox传爆药实验后现象为弹体一端端盖被冲

开,弹体未发生明显变形,鉴证板完好无凹痕和穿

孔,药柱基本完好或破裂成大药块;快速烤燃结束

后,在壳体内部发现有黑色燃烧过的痕迹,有大量残

药可见且小部分药剂发生碳化,依据表１判定发生

了局部燃烧反应,响应级别为Ⅴ级燃烧.
由图４和图５(b)可见,JHＧ１４传爆药第一发实

验在燃料温度升高至均温７３６℃时开始响应,响应

时间为 ５１s;第二发实验在燃料温度升高至均温

７７４℃时开始响应,响应时间为５４s.两发实验结果

相同:１号弹体与２号弹体快速烤燃实验后结果大

致相同,两端端盖均被冲开且端盖扭曲变形,在端盖
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图５　JFox(a)、JHＧ１４(b)和传爆药快速烤燃实验后

壳体及鉴定板

[(a)Jfox;(b)JHＧ１４;(c)PBXNＧ５]

处有明显的烧过的痕迹,弹体无明显变形,鉴证板上

有较深凹痕,现场无残药.在快速烤燃实验过程中,
由于航空煤油燃烧导致短时间的持续加热,壳体内

温度迅速提高且无法散发,热量聚集导致JHＧ１４反

生反应,但只是端盖冲开并没有碎片形成,所以根据

表１判定其发生了爆燃反应,JHＧ１４传爆药快速烤

燃响应级别为Ⅳ级.
由图４和图５(c)可见,PBXNＧ５传爆药第一发

实验在燃料温度升高至均温７５０℃时开始响应,响
应时间为５２s,弹体一端端盖被冲开,弹体未发生明

显变形,鉴证板上有明显凹痕,现场无残药;第二发

实验在燃料温度升高至均温７８４℃时开始响应,响
应时间为５４s,弹体一端端盖被冲开,弹体发生了轻

微变形,鉴证板上有明显凹痕,现场无残药.从

PBXNＧ５两次传爆药快速烤燃实验结果来看,在壳

体内部有明显的蓝色印记,这是药柱发生了反应的

现象,证明药柱在壳体内部发生了爆燃反应.由于

外界的加热导致PBXNＧ５的热量聚集最后产生了反

应,从而在鉴定板上留下来了明显的痕迹,响应程度

较高.根据现场的实际情况和表１判定,其发生了

爆燃反应,响应级别为Ⅳ级爆燃.

２􀆰２　实验结果分析

根据谢苗诺夫的混合气体的热自动点火的热爆

炸理论阐述,传爆药在外界热作用下反应放出的热

量大于热传导散失的热量,导致传爆药内部出现热

积累,当温度值达到一定后由热分解转变为燃烧、爆
燃甚至爆轰.实验中发现,JFOx为低易损性弹药,
而PBXNＧ５、JHＧ１４为非低易损性弹药.

对于快速烤燃实验来说,由于是在火焰上直接

烤燃,所以弹壳内的温度分布不均匀,外部温度要高

于内部温度,且呈梯度变化[１４],热传导一直向远离

火焰处传播.因壳体的束缚导致无法将内部热量及

热分解的气体散播出去,所以在压力及温度逐渐升

高的过程中,炸药发生爆轰或者燃烧是必然的.
传爆药最后发生爆轰或者燃烧不仅仅跟外部壳

体硬度、密闭度、导热率、热膨胀系数[１５]等有关,也
取决于传爆药的本身性质.JFox、JHＧ１４、PBXNＧ５３
种药剂的组成成分不同,但是它们都是由猛炸药粘

结剂组成.JFox中的主要成分１,１Ｇ二氨基Ｇ２,２Ｇ二

硝基乙烯本身就是一种新型高能钝感炸药,分子和

分子之间都存在氢键,热稳定性好.在高于１０００K
时,CＧNO２ 键裂产生 NO２;而在低温(低于５５０K)
下,则发生异构化反应[１６Ｇ１７].由于两个热电偶在

５５０℃(８２３􀆰１５K)以上开始记录,７８８℃(１０６１􀆰１５K)
开始响应,所以在JFox发生反应时主要是药剂的

热分解产生了大量气体,再由热分解转变为燃烧,并
没有爆燃爆轰的发生.而JHＧ１４和 PBXNＧ５的主

要成分分别是RDX和 HMX,RDX和 HMX由于分

子结构相似,因此具有相同的分解机理[１８],只是

HMX的分解温度略微高一点.虽然粘结剂都是

２＃ 氟橡胶,但在JHＧ１４中还有少量的石墨用于防止

静电.由于石墨在高温下有良好的导热性能,导致

药柱的整体导热系数提升,在较低的温度下发生了

响应.由此可以解释３种药剂的响应温度、响应时

间及响应级别的不同.
如果其实际分解过程如上所述,则可以推测慢

速烤燃也会出现与快速烤燃想接近的结果.但由于

慢速烤燃的温度较低、加热时间较长,所以分解过程

会有些不同,但是发生的响应结果应该是接近的.
因此,本课题组以美军标 MILＧSTDＧ２１０５C[１０]为参

考标准并借鉴国内相关实验[８Ｇ９,１１],确定了慢速烤燃

方法进行慢速烤燃实验.实验结果发现,JFox传爆

药的热爆炸临界温度点最高为２５１℃,弹体[图６
(a)]只有一端端盖被冲开,壳体发生了轻微变形,鉴
证板上无凹痕和穿孔,现场有大量抛撒的黄色散药

粉末,其响应程度最低,由此判定发生了局部燃烧反

应,响应级别为Ⅴ级.PBXNＧ５传爆药的热爆炸临
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界温度点较高为２４８℃,实验后弹体[图６(b)]被炸

裂成大约５~８块较大碎块,现场无残药,鉴证板上

有多处较大穿孔和凹痕,现场录像显示有较大的燃

烧火光,而且有较大的爆炸声响,其慢速烤燃响应程

度较高,由此判定其发生了爆燃反应,响应级别为Ⅱ
级.JHＧ１４ 传爆药的热爆炸临界温度点最低,为

２１１℃,实验后弹体[图６(c)]被炸裂成大量小碎块,
现场无残药,鉴证板上留有大量大小不等的穿孔和

凹痕,现场录像显示有瞬间反应火光,而且有很大的

爆炸声响,其慢速烤燃响应程度最高,由此判定其发

生了爆轰反应,响应级别为Ⅰ级.

图６　JFox(a)、PBXNＧ５(b)和JHＧ１４(c)传爆药慢速烤燃

响应后的壳体破片

由于慢速烤燃实验是用电阻丝包裹烤燃弹进行

加热,升温速率为１℃/min,所以可以认为炸药是均

匀受热,与快速烤燃有所不同,而且点火位置的不同

以及升温速率的不同会对反应的剧烈程度造成一定

的影响.因此JHＧ１４在快速烤燃时发生了爆燃反

应,而在慢速烤燃时发生了爆轰反应.但是两种烤

燃实验中,JHＧ１４的热分解过程和机理是相同的.
在慢速烤燃实验中,JFox传爆药无论是临界温度还

是反应时间都是最高的,这是因为慢速烤燃温度开

始时的温度在５５０K以下,JFox主要发生了异构化

反应,所以JFox传爆药反应时间长、反应温度高.
而在 PBXNＧ５慢烤实验中可以明显看出,PBXNＧ５
有良好的耐热性,因为 PBXNＧ５中的主要成分是

HMX和氟橡胶,所以耐热性能较好.虽然JHＧ１４
和PBXNＧ５的分解机理相同,但因为在JHＧ１４中加

入了石墨,导致其耐热性降低,所以在慢烤实验中

JHＧ１４发生了爆轰反应.虽然有很多影响因素会导

致快速烤燃与慢速烤燃有所差别,但是快速烤燃实

验药剂与慢速烤燃实验药剂发生反应的原理是一致

的.两种实验最大的差别在于出发点不同,所模拟

的环境也不相同.

３　结论

(１)用３种典型的传爆药JFox、JHＧ１４、PBXNＧ５
进行了快速烤燃实验,测试了其响应温度、响应时间

及反 应 激 烈 程 度. 结 果 发 现,JFox、JHＧ１４ 和

PBXNＧ５的火焰平均温度分别为 ７１６℃、７０８℃ 和

７１８℃,响应时间分别为５１s、５２s和５４s.说明在快

速烤燃条件下,３种典型传爆药的耐热性几乎相同.
从快速烤燃实验后收集到的破片以及鉴定板的状态

判断,PBXNＧ５、JHＧ１４的反应剧烈,JFox的反应较

为温 和.说 明 在 迅 速 加 热 的 情 况 下,JHＧ１４ 和

PBXNＧ５具有较差的耐烤燃性,而JFox的耐烤燃性

好,具有较强的热安定性.
(２)依据快烤实验和慢烤实验后的鉴定板、烤燃

弹壳体、残药等状态判定,JFox响应级别为燃烧;

JHＧ１４响应级别在快速烤燃条件下为爆燃,慢速烤

燃条件下为爆轰;PBXNＧ５响应级别为爆燃.JFox
为低易损性传爆药,可以在低易损弹药中使用;而

JHＧ１４和PBXNＧ５为非易损性传爆药,不能在低易

损弹药中使用.
(３)分别对３种传爆药的快速烤燃和慢速烤燃

进行对比,发现其药剂的分解原理是相同的.因此,
虽然点火位置与加热速率会对响应结果造成影响,
但是可以通过慢速烤燃来验证快速烤燃药剂分解分

析的准确性.
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