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摘要：为提高弹药安全性，研究 TATB 组分含量对熔铸炸药烤燃过程传热及响应特性的影响规律。采用 3D-Fluent

软件对熔铸炸药烤燃过程开展仿真计算，预测不同 TATB 含量熔铸炸药烤燃过程的响应时间及温度，结合烤燃试验

验证仿真预测炸药反应的准确性。结果表明，烤燃过程中炸药内部梯度化温度及应特性与介质的传热系数密切相关。

TATB 含量的增大能够通过改变烤燃条件下的响应温度和时间来提高炸药的热安全性，且通过仿真计算方法预测炸药

响应温度和时间可靠性较好。 
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Effect of TATB on Heat Transfer and Response Properties of 
Cast Explosivese During Roasting 
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Abstract: In order to improve the safety of ammunition, the effect of TATB content on the heat transfer and response 
properties of cast explosive during the roasting was studied. The 3D-Fluent software was used to simulate the roasting 
process of cast explosive. The response time and temperature of explosive with different TATB content were predicted, and 
the accuracy of the simulation was verified by the cook-off test. The results showed that the gradient temperature and 
response properties of the explosive were closely related to the heat transfer coefficient of the medium. The increase of 
TATB content could improve the thermal safety of explosive by changing the response temperature and time under the 
roasting condition. Moreover, the reliability of predicting explosive’s response temperature and time by the method of 
simulation calculation was good. 
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0 引言 

针对航母、潜艇和舰载机等高价值武器平台对

高安全性武器弹药的要求，迫切需要大幅度降低贮

存及战时因意外刺激而殉爆所导致灾难性事故发生

的概率。提高弹药安全性的主要途径之一就是发展

不敏感炸药技术，在高价值平台上装备具有不敏感

炸药的弹药系统。 

自 20 世纪 80 年代发展不敏感弹药以来，美国

启动了多项不敏感炸药的研究工作，如采用低感度

2, 4-二硝基茴香醚(DNAN)熔铸载体替代 TNT 用

于熔铸炸药，并推出了一系列新型 DNAN 基熔铸炸

药配方 [1]。由美国霍尔斯顿陆军弹药厂研制的不敏

感 炸 药 IMX-104(31.7%DNAN 、 53%NTO 和

15.3%RDX)，能够替代 B 炸药装填在 M889A1 式

81 mm 迫击炮弹，且换装后的炮弹通过快速烤燃、

慢速烤燃、子弹撞击、破片撞击和殉爆试验考核， 

仅发生了燃烧反应。 

为兼顾 DNAN 基熔铸炸药的能量水平，目前主

要是向熔铸炸药配方中添加高能含能材料 1, 3, 5, 

7-四硝基-1, 3, 5-四氮杂环辛烷(HMX)[2-5]；因此，

深入分析 HMX 对 DNAN 基熔铸炸药热安全性的影

响规律也至关重要。Terrones 等[6]对含 HMX 复合炸

药开展了烤燃试验，发现温度的变化会产生压力梯

度，且炸药的相变和分解过程影响了点火时间和位

置。刘瑞峰等[7]从宏观和细观尺度研究了 DNAN 基

熔铸炸药的烤燃响应特性，结果发现点火位置位于

HMX 炸药晶粒，且在不同时刻液相 DNAN 统计分

布呈 U 形分布、HMX 近似正态分布。胡惟佳等[8]

通过有限元计算软件模拟了 HMX 相变在烤燃下的

演变过程，结果表明温度均匀化有利于 HMX 发生

相变，且相变是可逆但路径不同；由于 HMX 单晶

的各向异性热膨胀，相变后晶体在第三主方向上更

容易生成裂纹和形成热点，且相变(β→δ型)会导致 
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HMX 晶体在烤燃下更加敏感。 

1, 3, 5-三氨基-2, 4, 6-三硝基苯(TATB)作为一

种应用较广的高能钝感炸药，对热等作用极不敏 

感，TATB 密度为 1.94 g·cm-3、爆速为 7 651 m·s-1、

热分解初始温度为 336 ℃，能够兼顾安全与能量的

要求[9]。当前，在 TATB 对熔铸炸药烤燃过程传热

及响应特性方面的研究却鲜见报道。对此，笔者针

对 DNAN 基熔铸炸药的快速和慢速烤燃过程开展

仿真计算，掌握 TATB 含量对炸药烤燃过程传热及

响应特性的影响规律，预测 DNAN 基熔铸炸药的响

应参数，并结合快速和慢速烤燃试验验证预测值的

准确性。该研究结果可为 DNAN 体系熔铸炸药的安

全性设计提供技术支撑和理论指导，提高我国武器

装备的安全保障能力。 

1  炸药配方及烤燃工况条件 

在考虑 DNAN 基熔铸炸药能量水平的基础上，

向炸药中引入一定含量的 TATB，以进一步提高炸

药的热安全性。笔者设计 3 种 DNAN 基熔铸炸药配

方，其主要组分及配比、密度如表 1 所示。DNAN

基熔铸炸药的组分包括载体 DNAN、主体炸药 TATB

及 HMX、其他功能材料，TATB 组分的含量控制在

6%～18%范围内。 

表 1  DNAN 基熔铸炸药的组分配比及性能参数 

炸药  

名称  
DNAN/ 

% 
TATB/ 

% 
HMX/ 

% 
其他 / 

% 
密度 / 

(g•cm-3)

ZY-1 27 6 34 33 1.76 
ZY-2 27 12 28 33 1.79 
ZY-3 27 18 22 33 1.82 

熔铸炸药中的载体 DNAN 为黄色结晶粉末，熔

点大于 90 ℃；主体炸药 HMX 为 β 型无色针状结晶

颗粒；TATB 为浅黄色固体粉末；其他功能材料包

括高能可燃金属粉、功能助剂等。按表中的熔铸炸

药组分及配比，采用熔铸装药工艺制备快速及慢速

烤燃试验样品。试样的尺寸均为 Φ60 mm×60 mm，

质量约为 303 g，如图 1 所示。在试样制备过程中，

严格控制其表面的光滑度和平整度，确保装入烤燃

弹内的 4 个药柱能够紧密接触。 

用于 DNAN 基熔铸炸药快速及慢速烤燃试验

的烤燃弹，如图 2 所示。烤燃弹的材料为 45#钢，

内径为 Φ60 mm×240 mm，壁厚为 3 mm，壳体端盖

厚为 3 mm。 

2  烤燃过程仿真计算 

为获得 DNAN 基熔铸炸药在烤燃过程中的温

度场及其变化规律，笔者分别对快速及慢速烤燃试

验过程开展了仿真计算。考虑到熔铸炸药的传热和

相变，采用 3D-Fluent 软件进行仿真计算。 

 
图 1  DNAN 基熔铸炸药试样药柱 

 
图 2  烤燃弹实物 

2.1  计算模型 

快速及慢速烤燃试验过程中的烤燃弹主要由壳

体、炸药装药等部分组成，其 3 维计算模型及网格

划分如图 3 所示。温度监测点共 4 个，分别布置在

烤燃弹壳体外壁处(与实际烤燃试验相对应)、装药

中心处、装药轴向 1/4 处和装药径向 1/4 处。 

 

 
图 3  熔铸炸药烤燃弹网格划分 

针对熔铸炸药烤燃仿真计算过程进行了假设：

1) 药柱与壳体之间无间隙；2) 炸药的化学反应为

零级反应，反应物没有消耗；3) 忽略材料相变的体

积变化，且炸药熔化后的流体为牛顿流体；4) 忽略

气体产物对传热的影响，并且固液物质的比热容、

活化能、指前因子、反应热在反应过程中保持不变。

对此，仿真计算过程中质量、动量、能量的输运方

程可采用如式(1)所示的通用形式进行表示： 

 ( ) ( ) ( )i
i i i

u S
t X X X

      
  

   
。 (1) 

式中：Φ为通用变量，代表质量、动量、能量等；ρ
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为流体密度；Γ 为通用的扩散系数；t 为时间；Xi

为坐标系中 x、y 和 z 的方向；ui 为速度矢量在 x、y

和 z 方向分量；S 为炸药自热反应源项。 

由于炸药自热反应遵循 Arrhenius 反应定律，

可得到炸药的自然热反应源项为： 

 exp( / ) ( )S QA E RT f a  。 (2) 

式中：ρ为炸药密度，kg/m3；Q 为炸药单位质量分

解反应热，J/kg；A 为指前因子；E 为活化能；T 为

温度；R 为普适气体常数；f (a)为反应机理函数。 

2.2  烤燃过程仿真计算结果与分析 

2.2.1  慢速烤燃过程仿真计算 

针对 DNAN 基熔铸炸药开展慢速烤燃过程仿

真计算后，获得了典型 ZY-3 炸药装药在不同时刻

的烤燃弹温度分布云图，如图 4 所示。可知，随着

烤燃弹外部温度的增大，壳体由于传热快而迅速升

温，整个烤燃弹的最大温度即在壳体外壁处。之后，

外界的热量缓慢由炸药装药表面传至内部，烤燃弹

温度总体呈类层状分布，且温度梯度变化现象显著。

在 4 h 后，炸药装药内部仍然有很大一部分尚处于

较低的温度。然而，此时炸药装药已几近发生反应

状态。 

 
(a) 0.5 h 时刻 

 
(b) 1.0 h 时刻 

 
(c) 1.5 h 时刻 

 
(d) 2.0 h 时刻 

 
(e) 2.5 h 时刻 

 
(f) 3.0 h 时刻 

 
(g) 3.5 h 时刻 

 
(h) 4.0 h 时刻 

图 4  典型 ZY-3 配方慢速烤燃过程中不同时刻温度分布云 

典型 ZY-3 配方慢速烤燃过程中温度随时间变

化的温升曲线，如图 5 所示。图 4 和 5 的结果再次

表明，烤燃弹内炸药装药的温度梯度现象显著。由

于装药中心点也处在轴线上，因而中心点与 1/4 处

温度接近。在 4 小时 15 分钟时，ZY-3 炸药装药已

发生反应，响应温度为 207.98 ℃。 
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图 5  ZY-3 配方慢速烤燃过程中温度随时间变化的温升 

3 种炸药配方慢速烤燃过程中温度随时间变化

的温升曲线，如图 6 所示。可知，炸药的响应温度

随着配方体系中 TATB 含量的增加而增大，说明

TATB 能够在一定程度上提高炸药整体的耐热安全

性。体系中含更多 TATB 具有降低整体热量积累速

率的趋势，延迟体系发生热分解时间，提高了混合

体系的响应温度。 

 
图 6  3 种炸药慢速烤燃过程中温度随时间变化的温升 

2.2.2  快速烤燃过程仿真计算 

典型 ZY-3 炸药装药在快速烤燃条件下，不同

时刻的烤燃弹温度分布云图，如图 7 所示。由图 7

可知，由于环境温度的急剧升高，烤燃弹内部传热

速度加快。特别是在炸药装药外层发生反应后，装

药内部温度进一步快速增大，燃烧反应位置也转移

至内部。 

 
(a) 2 min 时刻 

 
(b) 4 min 时刻 

 
(c) 6 min 时刻 

 
(d) 8 min 时刻 

 
(e) 10 min 时刻 

 
(f) 11 min 时刻 

 
(g) 12 min 时刻 

 
(h) 13 min 时刻 

图 7  ZY-3 炸药装药快速烤燃条件下不同时刻温度分布云 
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3 种炸药配方快速烤燃过程中温度随时间变化

的温升曲线，如图 8 所示。由图 6 和 8 可知：3 种

炸药配方在快速与慢速烤燃条件下装药反应温度的

变化趋势相似，表明随 TATB 含量增加炸药的点火

时间逐渐延长和点火温度逐渐增大。在炸药装药快

速烤燃过程中，凝固态的 DNAN 首先吸热开始熔

化，之后 HMX 从周围环境中吸热完成晶型转变(β

型→δ型)。同时，耐热炸药 TATB 从体系中吸热，

一方面降低了体系的热量累积速度，另一方面在一

定程度上提高了混合炸药的热安全性。 

 
图 8  3 种炸药快速烤燃过程中温度随时间变化的温升 

3  烤燃试验验证 

为验证烤燃过程仿真计算预测炸药装药发生反

应的准确性，针对 ZY-3 炸药开展了烤燃试验验证。 

3.1  烤燃试验条件 

烤燃试验过程中，慢速烤燃试验系统的控温精

度为 0.1 ℃，升温速率为 1 /min℃ ；温度信号由 2

支 K 型热电偶(精度 1 级)进行采集，一支热电偶用

于采集炸药壳体外壁的温度且控制升温速率，另一

支热电偶用于采集金属套筒内空气的温度，如图 9(a)

所示。快速烤燃试验采用航空煤油作为试验的燃料，

试验时置于燃料槽内；系统的控温精度同样为

0.1 ℃，2 支 K 型热电偶(最高温度为 1 200 ℃)分别

用于采集煤油燃烧时的火焰温度与烤燃弹弹体的表

面温度，如图 9(b)所示。 

    
 (a) 慢速烤燃试验系统    (b) 快速烤燃试验系统 

图 9  慢速及快速烤燃试验系统 

3.2  烤燃试验结果与分析 

在慢速烤燃试验后，回收烤燃弹和试验系统。

结果发现试验系统已完全碎裂，且烤燃弹体的一侧

端盖脱落，整体完好，试验样品发生了燃烧反应。

慢速烤燃试验过程中温度随时间变化的温升曲线 

如图 10(a)所示。由图 10(a)可知，环境与试样的温

度升高过程始终具有一定的差异，特别是在烤燃的

前 2 h，试样的温升斜率较小；在 3.4 h 后体系中的

HMX 完成了晶型转变过程；之后试样以更高的速率

升温，当环境温度达到 224.2 ℃后，炸药装药发生

响应。此时，炸药试样的响应最高温度为 207.2 ℃，

与仿真计算预测值相比降低了 9.58 ℃。两者的相对

误差小于 4.42%，表明仿真计算预测结果具有较好

的可信度。 

 
(a) 慢速烤燃 

 
(b) 快速烤燃 

图 10  烤燃试验结果 

在快速烤燃试验结束后，发现烤燃弹的弹体一

侧端盖脱落，且炸药试样发生了完全燃烧反应。快

速烤燃试验过程中温度随时间变化的温升曲线如图

10(b)所示。由图 10(b)可知，在煤油燃烧火焰温度

达到 30 ℃后，烤燃弹内的炸药开始快速升温；并

且，在 103 s 后达到最高温度 356 ℃(此时火焰温度

达到 815.3℃)。之后，炸药试样即开始降温，表明

炸药试样的燃烧反应过程已结束。炸药试样的最高

温度与仿真计算预测值相比提高了 11.29 ℃，反应

时间较预测值增大 3.92 s，两者的相对误差分别小

于 3.18%和 3.96%，表明仿真计算预测结果具有较

好的可信度。 
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4  结束语 

针对 TATB 开展了组分含量对熔铸炸药烤燃过

程传热及响应特性的影响研究，主要结论包括： 

1) 烤燃过程中炸药内部梯度化温度呈现类  

层状分布，且其响应特性与介质的传热系数密切 

相关。 

2) TATB 能够通过改变烤燃条件下的反应温度

和时间来提高炸药的热安全性，且其热安全性与

TATB 含量的增大呈正相关关系。 

3) 仿真计算预测值与试验测试值吻合度较高，

表明通过仿真计算的方法预测炸药响应温度和时间

可靠性较好。 
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4  结束语 

笔者利用不同热处理工艺制备了 3 种不同晶体

结构材料样品，并对 3 种样品的力学性能以及晶体

结构进行了拉伸实验和金相观测。实验结果表明：

纵波声弹性灵敏度以及线性度均优于横波，塑性变

形会引起声弹性测试曲线的非线性，并导致无应力

状态的 TOF 变大。同时，随着应力循环次数的增加，

声弹性的线性度以及重复性均在改善。通过 3 种材

料的声弹性测试误差以及 TOF 回零情况分析。结果

表明，以马氏体为主的中碳钢材料声弹性应力测试

效果最好。 
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