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装药结构热安全性试验方法及其特点分析 

张中礼，吴松，鲁亮，胡宇鹏 

（中国工程物理研究院总体工程研究所，四川 绵阳 621900） 

摘要：目的 在装药结构的热安全性试验时选择合理的加热方法。方法 从燃料、加热速率、温度范围、温

度可控性、温区可控性、对试件影响等方面对开放油池火烧、可控喷射火烧、红外辐射灯阵、电加热带、

电加热箱等常用的加热方式进行对比分析。结果 对于快烤加载，红外辐射灯阵兼具开放油池火烧和可控喷

射火烧的优势，能够实现温度为 800~1200 ℃、升温速率不低于 200 ℃/s、温度控制偏差不大于 5%的模拟火

烧温度稳定控制，且具备清洁环保的优势；对于慢烤加载，红外辐射灯阵兼具电加热带和电加热炉加载的

优势，能够实现温升速率 3.3 ℃/h~1.0 ℃/min 可调节，加热温度不低于 400 ℃，温度分区不低于 4 个的分区

慢速烤燃温度控制，且不会给试样反应等级带来额外影响。结论 合理选择慢烤、快烤加热方式，避免对装

药结构的反应等级产生影响，是装药结构的热安全性试验时需重视的一个问题。 
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Characteristics of the Fast/Slow Cook-off Experimental Methods  
for Ammunition Structures 

ZHANG Zhong-li, WU Song, LU Liang, HU Yu-peng 

(Institute of System Engineering, CAEP, Mianyang 621900, China) 

ABSTRACT: In order to choose an optimized heating methods of the thermal safety performance for ammunition structures. 

The comparison analysis from the aspects of fuel, heating rate, temperature range, temperature controlled, and its effects to 

ammunition reaction of the open pool fire, controlled propane jet fire, electric heating swathes, electric heating case and infrared 

radiation lamps array. For fast cook-off test heating methods, the infrared radiation lamps array had the advantages of open pool 

fire and improved temperature controlled propane jet fire. It could imitated the flame temperature whose temperature region was 

located 800~1200 , temperature rising rate was not lower than 200℃  /s℃ , temperature offset was not greater than 5% and had 

advantage of cleanness and environmental protection. For slow cook-off test heating methods, the infrared radiation lamps array 

had the advantages of electric heating swathes and electric heating case. It could imitated the slow cook-off temperature whose 
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temperature region was not lower than 400 , temperature rising rate was regulated between 3.3℃  /h℃ ~1.0 /min, temperature ℃

domains were not fewer than 4 and could not produce added influence to the reacting degree. Optimized choosing of the 

fast/slow cook-off heating methods which avoided effecting the reaction degree of ammunition was an important problem for the 

heating safety test of ammunition structures. 

KEY WORDS: ammunition structures; fast cook-off test; slow cook-off test; temperature controlled; infrared radiation 

lamps array 

装药结构在意外火灾或敌方打击下易处于较为

苛刻的热环境，即对装药结构形成热刺激环境。当炸

药所在环境达到某一温度，将形成热点，导致炸药的

热点火，甚至引发连锁爆炸后果，尤其大型舰艇舰载

弹药在遭受意外热刺激下出现的一系列安全事故尤

为惨痛，已引起各国高度重视。因此，装药结构在热

刺激下的热安全性试验（热烤）是弹药安全性研究的

重要内容之一。根据其升温速率的不同，将含炸药结

构的热烤试验分为快烤和慢烤试验[1]，慢烤试验的升

温速率一般小于 0.05 ℃/s，快烤试验的升温速率大于

1 ℃/s。热烤试验装置、热烤试验方法及计算仿真方

法研究是热烤试验研究的主要方向[2]，尤其是通过热

烤环境下的温度、压力、壳体破裂运动等可视化/量

化的状态反应参量测试诊断和仿真预测技术评估其

反应等级更是当前的研究重点[3—6]。 

国内针对装药结构热烤试验主要参照 2003 年形

成的美军标 MIL-STD-2105C《非核弹药危险性评估

试验》及其 2011 年发布的 MIL-STD-2105D。对于快

烤试验，主要采用油池火烧方式[7]进行试验加载，其

燃料主要有燃油、酒精、木材等，其对于装药结构所

受火灾快烤环境具有较好的等效性，但存在燃烧时间

控制具有一定难度，温度受环境风速和空气流动影响

较大，且伴随着火烧过程产生气体及颗粒污染物排放

的问题。对于慢烤试验，主要采用电加热丝（带）[8—9]、

电加热炉（箱）[10—11]和石英灯阵辐射方式[12]。3 种加

热方式均能较好地实现慢烤温升控制，但不同热传递

形式的温度可控性不同，适用于不同的温控目标。不

同约束条件下装药快烤试验研究表明，装药最终响应

的剧烈程度与其所受约束强度成正相关[13]，不同加热

方式对装药反应约束强度的改变，可能导致不同的装

药反应剧烈程度。  

针对装药结构不同热加载方式的传热特性和不

同产品的温控要求及反应情况，文中对开放空间油

池火烧、可控喷射火烧、石英灯阵辐射 3 种快烤试

验方法，电加热丝（带）、电加热炉和石英灯阵辐射

3 种慢烤试验方法，从不同加载方式的主要传热形

式、温度可控性、污染物排放及加载方式对装药反

应等级可能产生的影响进行分析讨论，分析了各加

热方法的特点。 

1  试验加载方法 

1.1  开放油池火烧试验 

作为最常用的快烤试验方法，开放油池火烧试验

通过采用一定尺寸的油池（油盘），添加有机燃料作

为加热材料，直接加热试样。油池火烧环境所提供的

热流密度，至少相当于表面吸收系数为 0.8 的试件在

周围空气静止的环境下，完全暴露在平均辐射系数不

小于 0.9、平均温度不小于 800 ℃的烃类燃料/空气火

焰中所受到的热流密度。火烧试验设施应使试件直接

置于包覆厚度为 1~3 m 的火焰中，试件底部距离液面

的安装高度在 0.6~1 m。火焰辐射系数与火焰总衰减

系数 K、火焰场总压力 P 和火焰平均射线行程 L 有关。

对于常规的煤油类火烧试验，火焰包覆厚度在 1~3 m，

能够使其平均辐射系数达到不小于 0.9 的要求，同时

试验过程中产生的大量炭黑附着在试件表面，使得试

件表面吸收系数满足不低于 0.8 的要求。对火焰场温

度测试及数值模拟结果均表明，火焰场温度在高度方

向上呈现如下规定分布：在 0.6 m 高度处，火焰平均

温度可达到 900 ℃以上，最高可达 1000 ℃以上；在

1.0 m 高度处，火焰温度平均值可达 800 ℃以上；在

0.6~1.5 m 的高度区间，随高度的升高，火焰场温度

呈下降趋势[14]。 

火焰场包覆和温度均易受试验时风速和风向的
影响，有人通过数值模拟研究[15]分析了横向风对试件
周围火焰热辐射通量分布产生的影响。验证了在风速
为 2 m/s 时，试件周围的热辐射通量基本上仍呈现对
称分布，低于 2 m/s 的风速不会对油池火烧试验产生
较大影响，而当风速超过 2 m/s 后，火焰将无法包覆
整个试件，会影响试验周围火焰厚度的一致性，下风
向火焰的热辐射通量增大，试件附近的火焰热辐射通
量降低。当火烧试验过程处于无风或微风状态时（如
图 1 所示），煤油火焰将试件包覆良好，试件附近各
方向的火焰温度基本保持在 800 ℃以上。 

1.2  可控喷射火烧试验 

针对开放油池火烧试验加热速度、火焰温度、加
热时间等控制困难以及污染排放的问题，2006 年美
国 Atwood 等[16]研究设计了可控火烧试验系统（见图
2）。该系统更换燃料种类为丙烷，改变燃料供给方式 
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图 1  油池火烧试验系统及其加载曲线 
Fig.1 The picture of fire test system and temperature graph of different directions: a) the fire test system; b) the temperature graph 
of different directions 

 

 

图 2  可控火烧试验系统和装置[1] 

Fig.2 Sketch and picture of temperature controlled fire system[1]: a) sketch of temperature controlled fire system; b) picture of 
temperature controlled fire system 

 

为雾化喷射，通过控制燃料喷射速率和空气吹入速

度，实现火烧温度和热流输出的稳定控制，同时解决

了燃烧时间的控制问题，大幅降低了火烧试验的污染

物排放[17]。 

1.3  红外辐射灯阵试验 

石英灯辐射加热是航天飞行器结构热试验中使

用最为广泛的启动热模拟方式，其加热热流场计算、

平板及锥形等各类形状石英灯加热器设计及影响因

素等均已有深入研究[18—19]。已有研究者采用石英灯

阵辐射加热器开展了室温至 800 ℃、50 ℃/s 温升速

率热边界模拟试验[20]，表明石英灯阵辐射加热方式具

备模拟火烧试验环境 800~1000 ℃的能力。文中研制

的平板辐射加热系统采用红外辐射灯阵能够模拟火

烧环境的热流和温度条件，灯阵辐射装置具备快速升

温能力，能够使试件表面在 1 min 内由室温上升至满

足火烧环境条件要求的温度。在温度保持阶段，辐射

灯阵装置所得到的温度加载曲线波动较小，辐射灯阵

快烤加载装置及其加载曲线如图 3 a 和图 4 a 所示。

经校准表明，该装置可以实现最高温度为 1200 ℃，

最大偏差为 40 ℃（3.3%），小于 5%的预定目标，最

大温升速率不小于 200 ℃/s，最大温升速率误差为

5.7%。 

辐射灯阵加载系统同时具备较慢温升速率的烤

燃试验加载能力。采用半圆形石英灯管组成石英灯

阵，对圆柱或圆锥状试件进行可控温升的辐射热加

载，使试件内部炸药达到热点火反应温度，发生烤燃

反应，其升温速率从 3.3 ℃/h~1 ℃/min 可调节，加热

温度不低于 400 ℃。还可根据点火位置的需要，采用

分区控温的方法，实现不低于 4 个温度的协调控制，

控制不同区域的温升曲线如图 3 b 和图 4 b 所示，达

到指定位置装药发生热点火的加载效果，控制炸药点

火位置和不同区域的预热深度，使炸药在热点火前达

到预期的温度分布，而非均匀加载可能导致的过试验

条件加载。 

1.4  电加热带和电加热炉 

电加热带缠绕和电加热炉作为常规慢速烤燃加
载方法（如图 5 所示），一般以装药结构表面或装药
表面的测点作为温度控制点，可以按照指定的温升速
率进行加热，直至炸药发生反应。试验研究发现，采
用电加热带作为加载装置，装药结构反应时，薄弱泄 
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a 快烤试验装置 

 
b 慢烤试验装置 

图 3  石英灯阵快慢烤加载系统 
Fig.3 The picture of fire/slow test system by infrared radia-
tion lamps array: a) the picture of fire test system; b) the pic-
ture of slow test system  

 

 

图 4  石英灯阵快慢烤试验加载曲线 
Fig.4 The temperature graphs of fire/slow test system by in-
frared radiation lamps array: a) fire test system; b) slow test 
system 

 
a 电加热带慢烤试验 

 
b 电加热炉（箱）慢烤试验 

图 5  电加热带和高温烤箱慢烤试验系统 
Fig.5 The picture of slow cook-off test system by electric 
heating swathes and electric heating case: a) the picture of 
slow cook-off test system by electric heating swathes; b) the 
picture of slow cook-off test system by electric heating case 

 

压部位被加热带缠绕，可能使某些结构约束增强，导

致发生更高等级的反应。例如在对某装药结构进行慢

烤试验时，采用电加热炉慢烤试验装药的反应等级为

燃烧反应，而在采用加热带缠绕的试验件发生了等级

更高的爆炸反应，因此对于某些结构设计有薄弱环节

的装药结构，采用加热带缠绕的加载方式可能使设计

失效[21]。 

对某周向带泄压孔的装药结构慢烤试验，采用相

同的加载曲线，电加热箱和电加热带慢烤试验装药结

构发生反应的时间均为 280 min 左右。电加热带试验

装药发生反应时，瞬间发生剧烈爆炸，温度测试系统

在快速上升时测试中断。电加热箱试验装药发生反应

时，排气孔处喷出火焰，燃烧约 1 min 后，火焰熄灭，

开始冒烟，浓烟充满整个试验箱内。直至装药反应结

束，弹体结构保持完整，未发生移动，弹体表面各测

点在反应前温度快速上升，最高温度分别达到 549.5、

448.9、383.6 ℃，反应等级为燃烧。试验加载温度如

图 6 所示。 

2  几种加热方式特点分析 

2.1  快烤试验加载分析 

3 种快烤试验加载方式的对比见表 1。采用开放

油池火烧进行试验加载，主要通过火焰场辐射和对流

换热的形式进行热交换。在试验开始后，温度不可控，

易受自然环境风速、风向影响，使火焰偏离，导致试

验件受热环境达不到相应标准规定的要求。同时油池

火一般采用煤油作为燃料，火烧过程产生较严重的污

染。采用丙烷作为燃料的可控喷射火烧试验技术作为

温度可控，更为清洁的快烤试验方式，具有显著的优 
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图 6  电加热带和电加热箱慢烤试验各加载点温度变化曲线 
Fig.6 The temperature graphs of slow cook-off by (a) electric 
heating swathes and (b) electric heating case 

 
表 1  3 种快烤试验加载方式对比 

Tab.1  Comparison of the three fast cook-off test methods 

加载方法 
主要传 

热形式 

温度可

控性 

污染物 

排放 

加热方式对装

药反应的影响

开放油池 

火烧 

辐射+对流 

换热 
不可控 较严重 无 

可控喷射 

火烧 

辐射+对流 

换热 
可控 较少 

可能导致反

应等级上升

红外辐射 

灯阵 
辐射换热 可控 无 无 

 
势，但对于装药结构可能发生爆炸以上的反应的情

况，可控喷射火烧装置的管壁可能导致其反应等级上

升。采用红外辐射灯阵加热技术，以辐射热流作为试

验加载的热流输入，升温速率、温度曲线可控，温度

均匀性好，不易受自然风速、风向的影响，试验加载

直接导致的污染物排放几乎为零。红外辐射灯阵加热

方法同时兼具开放油池火烧和可控喷射火烧试验方

法的优点，不会因为加热方式对装药反应造成影响。 

2.2  慢烤试验加载分析 

3 种慢烤试验加载方式的对比见表 2。以电加热

带或电加热片作为常规慢烤试验的加载方式，其温升

速率可控性好，且根据不同的加热功率和控制算法配

置，可以实现不同区域不同温升速率的分区控制加

载，使得模拟导弹整体快慢烤情况下内部装药结构不

同部位在不同升温速率下的慢速烤燃试验得以实现。

在摸清装药结构热边界条件的情况下，采用装药结构

部件替代导弹整体进行安全性烤燃试验成为可能。根

据已进行的多发烤燃试验结果来看，在针对某些存在

薄弱环节的装药结构加载时，电加热带可能使设计失

效，从而导致装药反应等级提升。采用电加热箱进行

慢烤试验，其温升速率可控性好，温度均匀性较好，

但不能对试验件不同区域不同温升速率进行分区控

制加载，只能进行均匀加载。由于试验件周围介质透

明，可通过烤箱观察窗对试验件反应过程进行直观观

察。采用石英灯阵辐射加载进行慢烤试验，其温升速

率可控性好，温度均匀加载和不同温升速率分区控制

加载均易于实现，且试验件周围介质透明，便于对试

验件反应过程进行直观观察和记录。由于加载装置与

试验件之间未发生接触，不存在装药结构约束增强

或泄压通道堵塞等问题，不会导致装药结构反应等

级提升。 
 

表 2  3 种慢烤试验加载方式对比 
Tab.2 Comparison of the three slow cook-off test methods 

加载方法 
主要传热

形式 
温度可控性 

加热方式对装

药反应的影响

电加热带（片） 导热 
均匀加载和 

分区加载 

可能导致反

应等级上升

电加热炉（箱）
辐射+对流

换热 
均匀加载 无 

红外辐射加热 辐射换热
均匀加载和 

分区加载 
无 

 

3  结论 

1）开放油池火烧作为常用快烤试验加载方式，

其温度不可控，且存在较严重污染物排放的缺陷。可

控喷射火烧采用更清洁的丙烷火烧作为替代，其温度

可控性好，污染物排放较少，但火烧装置燃烧室的管

壁可能导致装药反应等级上升。红外辐射加热兼具开

放油池火烧和可控喷射火烧试验方法的优点，在降低

污染和温度可控性方面具有明显的优势，同时不会因

为试验装置给装药反应等级造成影响。 

2）电加热带作为常用慢烤试验加载方式，能够

实现均匀加载和分区加载不同的控制模式，但加热带

缠绕可能导致装药结构薄弱环节或泄压通道失效，从

而提升装药反应等级。电加热箱加载时，试验件与试

验装置之间无接触，不会导致装药反应等级提升，但

仅能实现均匀加载。石英灯红外辐射兼具电加热带和

电加热箱加载方式的优点，具有良好的温度可控性，

能够实现均匀加载和分区加载不同的控制模式，且不

会因为试验装置给装药反应等级造成影响。 
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