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摘要：针对某战斗部装药在高温条件下药柱表面增高的问题，对战斗部装药热胀特性进行试验。综合产品类别

及质量情况，制定排查方案，对装药类型中的典型产品进行分析，依据产品的试验室经验数据、炸药样件的测量数

据等，进行了保高温试验排查、数据测算、产品研制生产各阶段数据统计和试验验证。结果表明：通过试验得出战

斗部装药受热膨胀的固有特性，并提出了应用建议。 
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Study and Analysis on High Temperature Expansion of Charge of Warhead 
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Abstract: Aiming at the problem of grain surface increasing of certain type warhead charge, carry out test on warhead 
charge thermal expansion feature. Consider the product category and quality situation, make the investigation scheme, and 
analyze the typical product of charging. According to the product lab experience data, explosive sample data and so on. 
Carry out high temperature sustainable test investigation, data measurement, data statics and test verification of every stage 
of product research. The results show that the inherent characteristic of warhead charging thermal expansion is acquired 
and put forward related application suggestion.  
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0  引言 

受热膨胀是物体的一种基本性质。某战斗部装

药在生产期间发生高温条件下药柱表面长高的现

象。为排查确认产品质量状态，摸清战斗部装药特

性，笔者按类型对系列型号产品进行排查，制定了

装药热胀分析方案，搜集各产品热胀试验数据并补

充热胀试验验证，确保其他产品不发生因装药热胀

带来的产品质量问题，经分析认为是因橡胶包覆和

装药受热膨胀后叠加造成的，这是战斗部装药的固

有特性 [1]。基于此，笔者通过对常用类型炸药进行

监测，从数据上反映出产品的这一特性，在产品设

计和批量过程中关注这一问题，尽量杜绝由于热胀

造成产品失效而带来的损失。 

1  产品类别区分及质量情况 

1.1  按装药方法区分[2] 

目前生产和在研的产品主要有注装药、压装药

和 PBX 类装药 3 大种类，其装药结构有所不同。因

此排查方案只对 3 种装药类型中的典型产品进行分

析，其他产品均可参照分析结果进行类比。典型产

品分类情况如表 1 所示。 

表 1  典型产品分类情况 

序号 产品装药名称 装药类型 主要组分  

1 钝黑梯铝-2 注装药 钝化黑索今、铝粉、TNT 

2 钝黑梯铝  注装药 钝化黑索今、铝粉、TNT 

3 A-Ⅸ-Ⅱ  压装药 钝化黑索今、铝粉  

4 海萨尔  压装药 黑索今、铝粉、石墨、复合蜡  

5 JO-8 压装药 奥克托今、氟橡胶、石蜡  

6 云爆炸药  压装药 黑索今、铝粉、AP、石墨、钝感剂

7 PBX 类炸药  注装药 黑索今、铝粉、粘结体系  

1.2  按炸药分类[3] 

1.2.1  TNT 基混合炸药类 

钝黑梯铝-2 炸药主要应用于火箭弹战斗部装

药中，截止到目前已交付部队几十万发，且科研试

验累计数量近千发，未发生因热胀导致的质量问题。 

1.2.2  JO-8 炸药压装药 

JO-8 压装药主要应用到破甲系列战斗部。经过

大量的研制试验及部队演练使用，该产品未发生因

热胀导致的质量问题。 
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1.2.3  黑索今、铝粉类压装药 

榴弹及炮射导弹类产品装填该类炸药，主要有

A-Ⅸ-Ⅱ和海萨尔 2 种炸药，由于使用环境受发射

过载力较大 [4]，因此该类装药经压制后密度较高，

且弹体结构为了满足发射安全性，其强度较高，目

前未发生因热胀导致的产品质量问题。 

1.2.4  云爆剂类 

云爆剂压装药和云爆剂 PBX 装药在各型云爆

火箭弹上应用，研制和生产期间未发生热胀导致的

产品质量问题。 

2  装药热胀特性样件试验 

采用压装药柱保温试验的方法，对膨胀系数进

行验证。保温条件如下： 

1) 高温保温箱 1 台，设定温度为 70 ℃，恒温

48 h； 

2) A-ⅠX-Ⅱ、8701、JH-14 和 JO-8 裸药柱各

3 个。  

单节药柱试验结果见表 2—9。 

表 2  A-ⅠX-Ⅱ单节药柱热胀高度试验结果 

编号  15 ℃  70 ℃  变化量 /mm 线膨胀系数  

1 49.54 49.80 0.26 9.54E-05 
2 49.65 49.75 0.10 3.66E-05 
3 49.65 49.83 0.18 6.59E-05 

均值  ― ― 0.18 6.60E-05 

表 3  A-ⅠX-Ⅱ单节药柱热胀直径试验结果 

编号  15 ℃  70 ℃  变化量 /mm 线膨胀系数  

1 85.45 85.62 0.17 3.62E-05 
2 85.45 85.62 0.17 3.62E-05 
3 85.40 85.62 0.22 4.68E-05 

均值  —  ― 0.186 6 3.97E-05 

表 4  8701 单节药柱热胀高度试验结果 

编号  15 ℃  70 ℃  变化量 /mm 线膨胀系数  

1 79.94 80.08 0.14 3.18E-05 
2 79.98 80.12 0.14 3.18E-05 
3 79.98 80.08 0.10 2.27E-05 

均值  ― ― 0.126 6 2.88E-05 

表 5  8701 单节药柱热胀直径试验结果 

编号  15 ℃  70 ℃  变化量 /mm 线膨胀系数  

1 88.28 88.40 0.12 2.47E-05 
2 88.23 88.42 0.19 3.92E-05 
3 88.28 88.40 0.12 2.47E-05 

均值  ― ― 0.143 3 2.95E-05 

表 6  JH-14 单节药柱热胀高度试验结果 

编号  15 ℃  70 ℃  变化量 /mm 线膨胀系数  

1 61.05 61.13 0.08 2.38E-05 
2 60.70 60.95 0.25 7.49E-05 
3 59.65 59.85 0.20 6.10E-05 

均值  ― ― 0.176 6 5.32E-05 

表 7  JH-14 单节药柱热胀直径试验结果 

编号 15 ℃  70 ℃  变化量 /mm 线膨胀系数

1 59.38 59.48 0.10 3.06E-05 
2 59.45 59.58 0.13 3.98E-05 
3 59.44 59.58 0.14 4.28E-05 

均值 ― ― 0.123 3 3.77E-05 

表 8  JO-8 单节药柱热胀高度试验结果 

编号  15 ℃  70 ℃  变化量 /mm 线膨胀系数  

1 135.96 136.46 0.50 6.69E-05 
2 135.97 136.50 0.53 7.09E-05 
3 135.94 136.38 0.44 5.88E-05 

均值  ― ― 0.49 6.55E-05 

表 9  JO-8 单节药柱热胀直径试验结果 

编号  15 ℃  70 ℃  变化量 /mm 线膨胀系数  

1 138.10 138.58 0.48 6.32E-05 
2 138.20 138.60 0.40 5.26E-05 
3 138.12 138.48 0.36 4.74E-05 

均值  —  —  0.413 3 5.44E-05 

结果表明：A-ⅠX-Ⅱ药柱轴向线膨胀系数

6.60×10-5/℃，径向线膨胀系数 3.97×10-5/℃；8701

药柱轴向线膨胀系数 2.88×10-5/℃，径向线膨胀系数

2.95×10-5/℃；JH14 药柱轴向线膨胀系数 5.32×10-5/

℃，径向线膨胀系数 3.77×10-5/℃；JO-8 药柱轴向

线 膨 胀 系 数 6.55×10-5/ ℃ ， 径 向 线 膨 胀 系 数

5.44×10-5/℃。 

3  真实产品线膨胀系数 

产品研制生产各阶段数据统计和试验验证情况

如下。 

3.1  某攻坚弹战斗部装药 

装药为 PBX 类装药，其线膨胀系数按照国军标

中规定的方法进行测试，配方鉴定阶段测试得到装

药的线膨胀系数为 3.87×10-5/℃；设计定型阶段测试

得到装药的线膨胀系数均值为 7.04×10-5/℃；本次问

题分析测试得到线膨胀系数为 4.20×10-5/℃。 

3.2  某小型低成本修正弹战斗部装药 

装药为钝黑梯铝-2 注装药。其线膨胀系数按照

国军标中规定的方法进行测试，装药的线膨胀系数

为 6.05×10-5/℃。 

3.3  压装药热胀验证试验 

3.3.1  产品结构 

选取某产品装药进行试验验证。该产品装药为

海萨尔压装药柱，用虫胶漆粘接后通过硅橡胶灌封

装入弹体，结构见图 1。 
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图 1  产品装药结构 

3.3.2  验证试验情况及结果 

试验对药柱和产品进行了高温保温，保温条件

如下： 

1) 高温保温箱 1 台，设定温度为 70 ℃，恒温

48 h； 

2) 单节裸药柱 3 个、组合药柱 3 套、产品装药

弹体 2 发。 

试验结果见表 10—13。 

表 10  单节药柱热胀高度结果 

编号  15 ℃  70 ℃  变化量 /mm 线膨胀系数  

1 66.90 67.10 0.20 5.44E-05 
2 66.66 66.80 0.14 3.82E-05 
3 66.68 66.90 0.22 6.00E-05 
4 66.72 66.90 0.18 4.91E-05 
5 66.80 67.10 0.30 8.17E-05 
6 66.74 66.94 0.20 5.45E-05 

均值  — — 0.206 666 7 5.632E-05 

表 11  单节药柱热胀直径结果 

编号  15 ℃  70 ℃  变化量 /mm 线膨胀系数  

1 51.44 51.52 0.08 2.22E-05 
2 51.40 51.56 0.16 4.45E-05 
3 51.42 51.50 0.08 2.22E-05 
4 51.42 51.50 0.08 2.22E-05 
5 51.40 51.50 0.10 2.78E-05 
6 51.40 51.60 0.20 5.56E-05 

均值  — — 0.116 666 7 3.242E-05 

表 12  组合药柱热胀试验结果 

编号  15 ℃  70 ℃  变化量 /mm 线膨胀系数  

1 200.84 201.48 0.64 5.79E-05 
2 201.22 201.84 0.62 5.60E-05 
3 201.84 202.36 0.52 4.68E-05 

平均值  —  —  0.59 5.36E-05 

表 13  装药弹体热胀试验结果 

测量点  15 ℃  70 ℃  变化量 /mm 膨胀系数  

1 46.50 45.50 1.00 3.91E-04 
2 46.60 45.20 1.40 5.46E-04 
3 46.60 45.50 1.10 4.29E-04 
4 46.78 45.75 1.03 4.00E-04 
5 46.58 45.50 1.08 4.22E-04 
6 46.60 45.75 0.85 3.32E-04 
7 46.60 45.75 0.85 3.32E-04 
8 46.50 45.75 0.75 2.93E-04 

平均值  46.595 45.587 5 1.007 5 3.93E-04 

可见，对于压装药而言，当装药受弹体在直径

方向强力约束时，其长度方向的线膨胀系数要高于

直径方向的线膨胀系数，验证数据显示增大 615%；

单个药柱和粘接后的组合药柱在高度方向上线膨胀

系数基本一致。 

3.4  云爆类装药药柱热膨胀试验 

云爆药柱直径 273.5 mm，药室直径 275.3 mm，

轴向长度 1 392 mm。对产品进行了高低温保温试

验，结果表明：壳体膨胀系数为 2.36×10-5/℃；药柱

膨胀系数为轴向 1.68×10-5/℃、径向 5.48×10-5/℃。

试验变形情况见表 14、表 15。 

表 14  云爆药柱高、低温试验轴向变形 

温度 /℃ 温度变量 /℃ 药柱 /mm 壳体 /mm 过盈 间隙 /mm

60 45 1.052 40 1.478 30 ― 0.425 90
40 25 0.584 64 0.821 28 ― 0.236 64
20 5 0.116 93 0.164 26 ― 0.047 33

0 15 -0.350 78 -0.492 77 ― 0.141 99

-15 30 -0.701 57 -0.985 54 ― 0.283 97

-30 45 -1.052 35 -1.478 30 ― 0.425 95

-45 60 -1.403 14 -1.971 07 ― 0.567 93

表 15  云爆药柱高、低温试验径向变形 

温度 /℃ 温度变量 /℃ 药柱 /mm 壳体 /mm 过盈  间隙 /mm

60 45 0.674 45 0.162 43 0.512 02 ― 

40 25 0.374 69 0.162 43 0.212 26 ― 
20 5 0.030 10 0.032 50 0.002 40 ― 

0 15 -0.224 81 -0.097 46 ― 0.127 35

-15 30 -0.449 63 -0.194 91 ― 0.254 72

-30 45 -0.674 45 -0.292 37 ― 0.382 08

-45 60 -0.899 27 -0.389 82 ― 0.509 45

3.5  某大型产品注装药热膨胀试验 

3.5.1  高温贮存试验条件 

试验温度：70 ℃；试验持续时间：48 h。 

3.5.2  试验结果 

试验结果见表 16。    

表 16  某大型产品战斗部主装药药柱 

高温贮存测试结果         mm 

试验状态  直径均值  高度均值  外观变化

1#常温  74.381 61.880 无崩裂现象

2#常温  74.517 73.568 无崩裂现象

1#高温  74.397 61.910 无崩裂现象

2#高温  74.528 73.580 无崩裂现象

尺寸变化率均值% 0.018 0.032 无崩裂现象

结果  
药柱轴向及径向尺寸变化均在万分

之五以下，无明显变化  
无崩裂现象

3.6  破甲弹主装药部件高温试验 

3.6.1  被试品状态 

主装药为 JH14 炸药，主药柱 2 发，主装药部

件 2 发。试验之前，在常温状态下对被试品进行参

数测量。 
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3.6.2  试验结果 

主药柱、主装药的测量数据见表 17、表 18。 

表 17 主药柱参数 

测试点 主药柱高度 /mm 主药柱直径 /mm 主药柱摆差 /mm

点 1 123.280 88.095 0.36 

点 2 123.160 88.200 0.28 

点 3 123.160 88.280  

点 4 123.220 —   

平均值  123.205 88.192 0.32 

测试点  主药柱高度 /mm 主药柱直径 /mm 主药柱摆差 /mm

高温点 1 123.460 88.180 0.38 

高温点 2 123.380 88.290 0.27 

高温点 3 123.360 88.315  

高温点 4 123.400 —   

高温均值  123.400 88.262 0.325 

表 18 主装药参数 

测试点 主药柱高度 /mm 主药柱直径 /mm 主药柱摆差 /mm

点 1 157.74 87.99 0.21 

点 2 157.70 88.12 0.18 

点 3 157.68 88.235  

点 4 157.70 88.295  

平均值  157.705 88.16 0.195 

测试点  主药柱高度 /mm 主药柱直径 /mm 主药柱摆差 /mm

高温点 1 157.90 88.125 0.21 

高温点 2 157.96 88.240 0.2 

高温点 3 157.96 88.350  

高温点 4 158.00 88.360  

高温均值  157.955 88.269 0.205 

3.6.3  结论 

通过对常温状态被试品参数及经过保高温后的

被试品参数进行对比发现，高温试验对破甲弹主药

柱，主装药部件的变形及贴合影响如下： 

1) 高温储存后，壳体、主药柱及合装主装药均

有所膨胀，高度、直径增长约 0.2 mm； 

2) 经高温储存后，主药柱及合装主装药的摆差

无明显变化； 

3) 高温试验后，药型罩与药柱贴合相对常温时

紧密。 

3.7  单兵火箭云爆弹高温贮存试验 

本次试验样机为温压战斗部用主药柱，药柱质

量为 2 kg，主药柱由 3 段药柱通过虫胶漆粘接而成，

传爆药柱与主药柱通过虫胶漆粘接。试验前，在自

然温度状态下对被试品进行参数测量，各药柱参数

见表 19—21。 

通过对常温状态被试品参数及经过保高低温后

的被试品参数进行对比发现，高温贮存试验对温压

弹药柱有如下影响： 

1) 被试品经高温贮存后，主药柱、传爆药柱均

有所膨胀，高度、直径、内孔增长 0.1～0.2 mm，

随箱冷却后恢复到未保温状态； 

2) 被试品在高温状态药柱黏性降低，压制药柱

边缘在测量时有些微掉渣现象，整体药柱相对于常

温药柱变的松软、起酥；后经过随箱冷却，未见上

述现象，恢复到保温前状态。 

表 19  常温参数 

编号 常温高度 /mm 常温质量 /g 常温内径 /mm 常温外径 /mm

1 70.00 700.4 27.76 86.38 
2 69.92 700.0 27.74 86.40 
3 60.06 601.0 27.76 86.42 

表 20  高温参数 

编号 高温高度 /mm 高温质量 /g 高温内径 /mm 高温外径 /mm

1 70.20 700.0 27.88 86.72 
2 70.14 700.2 27.86 86.68 
3 60.26 602.0 27.90 86.74 

表 21  恢复常温后参数 

编号
恢复常温后

高度 /mm 

恢复常温后  

质量 /g 

恢复常温后  

内径 /mm 

恢复常温后

外径 /mm 

1 70.00 700.2 27.76 86.4 
2 69.92 700.0 27.80 86.4 
3 60.06 602.0 27.78 86.4 

4  试验结果 

1) 试验结果表明：炸药在没有壳体约束的情况

下，A-ⅠX-Ⅱ(压装)、8701(压装)、JH-14(压装)、

JO-8(压装)、云爆药(压装)、海萨尔(压装)、炸药

(压装)、钝黑梯铝-2(熔铸)、浇注炸药的线膨胀系

数均在同一个量级，均为 10-5 量级。 

2) 对比分析 PBX 类装药、钝黑梯铝装药、海

萨尔等装药的线膨胀系数，可以看到高度方向上的

线膨胀系数基本接近，在同一量级。 

3) 压装海萨尔炸药的测量数据表明：当直径有

强力约束时，在高度方向上线胀系数比直径方向上

增加 615%。可推断对于压装药而言，直径在强力

约束条件下，高度方向上线胀系数会显著增大[5]。 

4) 火箭、导弹类战斗部的装药弹体为薄壁结

构，强度较低，在装药的直径方向上无法进行强力

约束，当装药热胀时，其壳体直径方向会有一定的

弹性变形，装药在直径方向有一定的膨胀量，故而

在高度方向上线膨胀系数的增大情况会减弱。 

5  结束语 

1) 战斗部装药受热膨胀是炸药的一种固有特

性，由于炸药装入战斗部后，炸药的热胀性能会随

着壳体约束而有所变化，所以在产品的研制过程中，

应参照国军标，测量真实战斗部由于热胀可能出现
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的失效问题[6]。 

2) 充分考虑产品的使用环境和储存环境温度，

在药块与壳体之间合理设计一定的间隙，或在装药

与壳体之间考虑加装缓冲层，避免装药结构尺寸变

形，以解决装药由于温度急剧变化引起的热胀问题。 
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