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摘要!采用自行设计的一种烤燃实验装置#对一种新型熔铸载体炸药 '#&$二硝基苯甲醚!-./."的热安全性进

行了实验研究#得到其自发火温度$热爆炸延滞期和热爆炸临界温度#并与传统熔铸载体炸药 0.0进行了对比% 实

验结果表明#-./.的自发火温度为 )&#*+ 1$, 2爆发点为 )+&*! 1$活化能为 &(*)+ 34&567

8!

% -./.在''" 1

的环境温度下#放置 &( 9 没有发生反应' ')" 1时#药剂发生不完全燃烧' 当温度达到 '&" 1以上时 -./.发生热

分解反应' 理论计算 -./.在通常的熔铸温度!!"" 1"下的热爆炸延滞期#表明了在该温度下熔铸是安全的%
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&'引'言

为了提高装填类炸药的弹药在战场上的生存能力

及在使用$生产$运输$贮存过程的安全性#各国都在致

力于以新型炸药为载体的低易损性炸药的研究
)!*

%

'#&$二硝基苯甲醚 !-./."就是其中的一种#其具有

撞击感度和摩擦感度低#能与高氯酸铵!/G"相容#有

较宽的能量调节范围#性能优于常规熔铸载体炸药

0.0#有着良好的应用前景
)'*

%

;;-./.并不是一种新的含能材料#其第一次使用

是在第二次世界大战
)) 8&*

#作为 H$! 巡航导弹装药用

/5AI67&" ! ,"J -./.# ),J A556?>K5 ?>ILAI@# !,J

M-N"的主要组分#然而当时只是作为日益匮乏 0.0

的替代物% 随后各国对 -./.开展了一系列研究#澳

大利亚国防科技局
),*

!-O0:"对 -./.的熔铸特性$

热性能等基础性能进行了研究#并对 -./.作载体的

低感度熔铸炸药配方 /MN$&"'+ ! #"J M-N$ &"J

-./.$"*',JP./"的机械强度$冲击波感度和做功

能力等进行了研究% 美国皮卡汀尼兵工厂
)#*

研发了

一系列以 -./.$M-N或 QPN以及 /G为基的$低成

本$低感度的 G/N熔铸炸药%

;;从目前国内外研究情况来看#主要关注配方研究#

对与之相关的应用基础性能报道较少#尤其对热安全

性的研究#由于含能材料对热响应的方式非常复杂#而

文献对-./.的热性能研究仅限于-OR$0S等常规的

热分析方法#但该类方法只能确定药剂是否发生反应#

并不能给出其反应的剧烈程度#不足以可靠地评价炸

药在工程应用中的热安全性问题% 烤燃实验 !F663$

6TT"是工程性热安全性研究的主要方法#张蕊
)+ 8%*

等对

烤燃实验的发展$现状$趋势等进行了研究#并利用烤

燃试验分别对 M-N$U.RG的热安全性进行了研究'

王晓峰等
)!"*

对传爆药开展了烤燃实验研究% 研究表

明
)(*

烤燃实验!F663$6TT"样品量大#实验条件更接近于

药剂的使用条件#还可以通过观察药剂放气分解$燃

烧$爆炸等现象来判断药剂反应的状态#具有很强的实

际应用价值%

;;本实验通过自行设计的一种烤燃实验装置#对

-./.在不同环境温度下的热爆炸延滞期进行实验研

究#得到其自发火温度$爆发点$活化能等#进而对其热

安全性作出评价%

('实验部分

()&'实验装置及测量点的布置

;;实验系统!见图 !"包括加热炉$环形热电极$热电

偶$控温仪和计算机% 其中#独立的加热炉具有良好的

保温性和抗爆性#加热功率在 !""" V左右% 通过控温

仪控制加热炉温度#控温范围为 " W("" 1#控温精度为

X"*, 1% 加热炉炉壁的环形热电极#用于均衡加热炉

的温度% 加热炉是钢制的#并有一个可以打开的顶盖#

样品是通过加热炉上的样品架固定在加热炉中% 实验

系统中用 & 个直径为 ' 55测量热电偶测量温度% 一只

悬于加热炉中#通过空气温度控制系统温度#另三只插

入被测样品中#四只热电偶布局位置如图 ' 所示%
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图 １　烤燃实验装置示意图

１—控温仪，２—加热炉，３—环形热电极，

４—测温热电偶，５—控温热电偶，６—计算机

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｃｏｏｋｏｆｆｔｅｓｔ

１—ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２—ｈｅａｔｅｒ，

３—ｔｈｅｒｍａｌｒｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅ，４—ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ，

５—ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ，６—ｃｏｍｐｕｔｅｒ

图 ２　温度测量点布置图

０—控温热电偶，１，２，３—测温热电偶

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔ

０—ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ

１，２，３—ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ

　　用计算机数据采集系统对实验数据进行记录和处
理。通过此烤燃实验，可以得到药剂发生爆炸的时间、

温度、现象以及药剂内部温度随时间变化的曲线。

２．２　实验样品及条件
　　实验样品为精制 ＤＮＡＮ药粉，熔点为 ９４．４℃，纯
度为９９．７％。将５０ｇＤＮＡＮ药粉装填于１００ｍＬ的小
烧杯中，三发平行试样的药量、装填高度均保持一致。

　　实验时，将试样安装于加热炉中，以 １℃·ｍｉｎ－１

的升温速率进行加热，自发火温度实验，加热直至样品

发生反应；热爆炸延滞期实验，加热至实验设定的

２２０℃、２３０℃、２４０℃、２５０℃、２６０℃、２６５℃，在实验
设定温度下保持恒温，保持到实验设定时间 ４８ｈ或试
样发生反应止。

３　结果与讨论

３．１　自发火温度
　　自发火温度是衡量炸药热感度的一个重要指标，

通过对 ＤＮＡＮ和常规熔铸载体 ＴＮＴ的自发火温度的
对比，以期达到 ＤＮＡＮ作为熔铸载体炸药在热感度方
面的特性。图３是 ＤＮＡＮ在缓慢加热条件下，温度随
时间的变化曲线，由曲线可以看出，三发平行试样具有

一致性，ＤＮＡＮ在加热初期，由于温度比较低，升温比
较缓慢，在９４℃左右达到熔点，开始熔化并出现一个
温度平台，当温度达到２９５℃左右，由于热积累发生自
加热现象，升温速率明显增大，在３４６．７℃时突然跃迁
到３７０℃（与加压条件下 ＤＳＣ测得的 ＤＮＡＮ的分解温
度３６６℃相接近［５］

），实验中此时听到药剂发出了爆

响声，说明ＤＮＡＮ在３４６．７℃发生自发火，此温度与文
献［５］所报道的纯 ＤＮＡＮ的自发火温度３４７℃一致。

图 ３　ＤＮＡＮ缓慢加热升温曲线

Ｆｉｇ．３　ＣｕｒｖｅｓｏｆＤＮＡＮｈｅａｔｅｄｓｌｏｗｌｙ

图 ４　ＴＮＴ缓慢加热升温曲线

Ｆｉｇ．４　ＣｕｒｖｅｓｏｆＴＮＴｈｅａｔｅｄｓｌｏｗｌｙ

　　为了对比，在相同条件下，对 ＴＮＴ也进行了烤燃
实验，其缓慢加热升温曲线如图４所示。由图４可知，
ＴＮＴ的自发火温度为 ３０６℃，低于 ＤＮＡＮ的自发火温
度。因此，从自发火温度这项指标可以看出，ＤＮＡＮ的
热感度优于 ＴＮＴ。
３．２　热爆炸延滞期
　　采用自行设计的装置实验测得 ＤＮＡＮ在不同温
度下的热爆炸延滞期，结果见表１。
　　炸药的反应速度变化遵循阿累尼乌斯公式［１１］

，炸
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药爆发点与延滞期呈指数关系，即：τ＝ＡｅＥ／ＲＴ （１）

两边取对数得：ｌｎτ＝ｌｎＡ＋ＥＲＴ
（２）

令 ｙ＝ｌｎτ，ｘ＝１０００℃／Ｔ，ａ＝ｌｎＡ，ｂ＝Ｅ／Ｒ，由式（２）得
ｙ＝ａ＋ｂｘ。将表 １的数据处理为对数坐标，在爆发点
与延滞时间曲线图（如图５所示）上绘点，并用最小二
乘法拟合直线方程为：ｙ＝１３．９４２２＋５．８１７６７ｘ （３）
　　由式（３）计算 ＤＮＡＮ的５ｓ爆发点为３７４．１℃，活
化能 Ｅ＝４８．３７ｋＪ·ｍｏｌ－１。

表 １　热爆炸延滞期试验测试结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎｔｉｍｅｔｏｉｇｎｉｔｉｏｎｔｅｓｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ２３０ ２４０ ２５０ ２６０ ２６５

ｔｉｍｅｔｏｉｇｎｉｔｉｏｎ／ｓ
７５４０８

７５３８５

３２０８８

３２０００

１３２９０

１４０００

４３４４

４３５０

２７００

２８００

图 ５　爆发点与延滞时间的关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｏｉｎｔａｎｄｔｉｍｅｔｏｉｇｎｉｔｉｏｎ

　　不同的实验方法测得的 ＴＮＴ的５ｓ爆发点温度不
同

［１２］
，由伍德合金浴法测得的 ＴＮＴ的 ５ｓ爆发点为

４７５℃，用实验药量为 ３０ｇ的钢管法测定 ＴＮＴ的 ５ｓ
爆发点为２９５℃。由此，可以知道炸药的装药量可以
影响它的爆发点，如果药量增加，则单位时间内反应所

放出的热量必然增大，药量增加虽然使散热面积相应

地增加，但爆发点的影响比散热面积增加的影响更大，

即药量增加爆发点下降。因此，推测 ＴＮＴ在烤燃实验
条件下的５ｓ爆发点温度低于ＤＮＡＮ，即ＤＮＡＮ的热感
度优于 ＴＮＴ。
３．３　热爆炸临界温度分析
　　对ＤＮＡＮ药粉在表２所述六种环境温度下进行了
烤燃实验，结果见表 ２。由表 ２可以看出，药剂在
２２０℃的恒温环境中放置 ４８ｈ没有发生反应；在
２３０℃发生不完全燃烧现象，而在 ２４０℃以上放置一
段时间可以被烤燃。

　　图６给出了六种环境温度下，药粉内部温度随时
间变化的曲线。由图 ６看出，实验过程中药粉内的温

度从室温开始上升，随着放入加热炉中时间的增加，环

境中的热量传入药粉，使其温度逐渐上升。当环境为

２２０℃时，药剂在受热过程中没有明显的放热峰，实验
结束后未发现药剂有变化情况，同时发现泄爆孔有针

状的细结晶，表明存在挥发现象，对实验后药剂分析表

明成分和性能几乎没有发生变化。当环境温度为

２３０℃时，曲线存在了一个温度台阶，但没有爆响声，
实验后发现药剂已发生不完全燃烧而分解，这是由于

反应比较缓慢，分解反应所放出的热量可以比较及时

地传递到周围环境中。２４０℃时，曲线有一个明显的
放热峰，因为在此温度下，反应比较剧烈，周围环境温

度较高，反应释放的热量不能在短时间内传递到周围

环境中，形式热积累，出现自加速现象，最后导致热爆

炸。２５０℃以上，放热峰很尖锐，出现的时间较短。由
此可以看出，在较高的环境温度下，药剂所发生的反应

比较剧烈且延滞期较短，从实验现象中可以发现，泄爆

孔有明显的气体放出，并伴随轻微的爆响声。由图 ６
可以看出，环境温度对于 ＤＮＡＮ药剂发生反应的时间
和剧烈程度有明显影响，随着环境温度的升高，起始反

应时间缩短，反应程度越剧烈。

表 ２　ＤＮＡＮ的恒温烤燃实验结果

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｏｋｏｆｆｔｅｓｔｏｆＤＮＡＮ

ａｔｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ｔｉｍｅｔｏｉｇｎｉｔｉｏｎ／ｓ ｔｅｓｔｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

２２０ １７２８００（４８ｈ） ｎｏｎｆｌａｍｍａｂｌｅ
２３０ ７５４０８ ｓｅｍｉｂｕｒｎ
２４０ ３２０８８ ｆｕｌｌｙｂｕｒｎ
２５０ １３２９０ ｆｕｌｌｙｂｕｒｎ
２６０ ４３４４ ｆｕｌｌｙｂｕｒｎ
２６５ ２７００ ｆｕｌｌｙｂｕｒｎ

图 ６　烤燃实验的温度时间曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｔｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｏｋｏｆｆｔｅｓｔ

　　从以上实验结果可知，ＤＮＡＮ的自发火温度可达到
３４６．７℃的高温，而在烤燃实验中在２３０℃左右即被烤
燃，两个温度存在显著差异，因此仅自发火温度不能完
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全表征炸药的热安全性，这是由于炸药热分解从加热初

期就开始，在较低温度下分解反应只是非常缓慢，一旦

温度超过其临界热爆炸温度，即使未达到自发火温度，

在这种持续的热刺激作用下，炸药内部也会出现热积

累，使自身的温度和环境压力升高，加快了炸药的热分

解反应，从而使环境温度和压力上升，这种持续相互作

用的促进和循环的最终结果必然导致炸药的爆炸，因

此，用热爆炸的临界温度表征热安全性更可靠。由实验

知，ＤＮＡＮ在２２０℃的恒温环境中，可以经受较长时间
的热烤，至少不少于４８ｈ；由爆发点和延滞时间的关系
曲线拟合得到的方程式（３）可以理论计算 ＤＮＡＮ在
１００℃环境温度下的烤燃时间为 ４．６×１０１５ｈ，表明
ＤＮＡＮ在通常的熔铸温度下是热安全的，同时 ＤＮＡＮ在
较低的环境温度下具有良好的热安全性，可以长期贮

存。

４　结　论

　　（１）通过烤燃实验测得 ＤＮＡＮ、ＴＮＴ的自发火温
度分别为３４６．７℃和３０６℃，ＤＮＡＮ的５ｓ爆发点温度
为３７４．１℃，活化能为４８．３７ｋＪ·ｍｏｌ－１。作为新型熔
铸载体炸药 ＤＮＡＮ的热感度优于 ＴＮＴ。

（２）环境温度对 ＤＮＡＮ起始反应时间影响较大，
且随环境温度的提高，起始反应时间缩短。同时，环境

温度越高，反应越剧烈。

（３）ＤＮＡＮ的烤燃特性表明，ＤＮＡＮ在２２０℃的环
境温度以下具有较好的热安定性，当温度达到２３０℃以
上时，药剂发生热分解反应。因此，ＤＮＡＮ作为熔铸载
体炸药，在其使用温度范围内具有良好的热安全性。
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