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含能材料热安全性研究进展 
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摘要：分析了国内外关于含能材料烤燃试验和烤燃数值模拟的研究进展，主要是炸药和推进剂等烤燃试验

研究成果，以及装填含能材料的弹药系统的烤燃数值模拟研究成果。结果发现，小型含能材料烤燃试验技

术是目前烤燃试验开展的重点，其中烤燃过程可视化、烤燃响应程度的量化是烤燃试验的关键技术。小型

烤燃试验研究结合烤燃数值模拟是评估弹药系统热安全性的重要方法。针对烤燃数值模型的完善（热-机械-

化学耦合烤燃模型）是未来的发展趋势。 
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Thermal Safety of Energetic Materials 

YE Qing, YU Yong-gang 

(School of Energy and Power Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China) 

ABSTRACT: This paper analyzes the research progress on the cook-off test and numerical simulation of energetic materials at 

home and abroad, mainly the research results of the cook-off test of explosives and propellants, as well as the research results of 

cook-off numerical simulation of the ammunition system filled with energetic materials. The analysis results found that the 

small-scale energetic cook-off test technology is the focus of the current cook-off test. The visualization of the cook-off process 

and the quantification of the cook-off response are the key technologies for the cook-off test. The small-scale cook-off test re-

search combined with the cook-off numerical simulation is an important method to evaluate the thermal safety of ammunition 

systems. The improvement of cook-off numerical models (thermo-mechanical-chemical coupled cook-off models) is the future 

development trend. 
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含能材料，指能迅速释放大量能量并对外做功的

物质，具有爆炸性和爆燃性。含能材料作为易燃易爆

物，其安全性和作用可靠性是具有矛盾性的，在追求

高能化的过程中，热安全性会被牺牲掉部分。含能材

料在热刺激下会发生自热反应，最终出现燃烧或爆炸

的情况。在兵器科学领域，常见的含能材料有炸药、

发射药、推进剂、火工品等，这些含能材料一旦在热

刺激下引发安全事故，造成的损失将非常惨痛。例如，

专题——含能材料及其弹药系统的热安全性问题
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在贮存过程中，弹药因自身散热不良导致局部温度过

高，或受到外界物品燃烧产生的热辐射导致升温；在

运输过程中，由于运载工具发生火灾，使弹药受到火

焰直接烘烤等事故。上述外界的热刺激都会致使弹药

温度升高，最终发生热安全性事故，导致贮存仓库、

运载工具的损毁及相关工作人员的伤亡。美国历史

上，因热刺激而引发的安全性事故案例很多，见表 1。

为降低安全事故对人员和武器发射平台造成的破坏

性，针对不同弹药和弹药不同部件的安全要求，学

者们对其热安全性进行了大量研究[1-5]。 
 

表 1  美国历史上热刺激引发的安全性事故 
Tab.1 Safety accidents caused by thermal stimulation in American history 

事故 事故原因 死/伤人数 财产损失 

USS Forrstal 航母 机载火箭意外击中飞机油箱引火 134/161 7.763 亿美元 

USS Enterprise 航母 Zuni 火箭意外点燃 28/343 4.966 亿美元 

USS Nimitz 航母 载机降落撞击夹板，不死鸟导弹受热爆炸 14/48 1.249 亿美元 

Black Horse Camp 科威特海湾战争 155 mm Shells 车辆火焰，清理损毁武器 3/53 14 辆 M1-A1 坦克
 

许多国家先后制定了评估含能材料和弹药系统

安全性的相关标准。2003 年，美国海军公布了军标

《非核弹药的危险性评估试验》，见表 2。其中烤燃

试验分为慢速加热和快速加热条件，慢烤试验要求弹

药温度以 3.3 K/h 均匀上升；快烤试验要求航空煤油

的火焰环境温度大于 1143 K。烤燃试验作为评价弹药

热安全性的主要试验手段，烤燃响应程度的分级判定

对分析烤燃试验结果十分重要。北约将含能材料烤燃

响应等级按照剧烈程度分为 5 级，分别为爆轰反应、

部分爆轰反应、爆炸反应、爆燃反应和燃烧反应。 
 

表 2  美军钝感弹药军用标准中烤燃试验要求 
Tab.2 Cook-off test requirements in the US Army standard for 
insensitive ammunition 

项目 试验条件 判定准则 

快速烤燃 航空燃油或木材火焰 不发生超过燃烧的反应

慢速烤燃 升温速率为 3.3 K/h 不发生超过燃烧的反应
 

含能材料的热安全性研究包含烤燃试验和烤燃

数值模拟。在烤燃试验中，通过设定不同的加热条件，

内置热电偶等设备，监测含能材料的温度变化，获取

烤燃响应时间和响应温度等重要参数。同时，根据试

验装置的损坏程度，判断响应剧烈程度，从而对其热

安全性进行分析评估。烤燃试验存在一定偶发性，危 

险性较大，花费较多。随着计算机技术的不断发展，

学者们开展了烤燃数值模拟研究，不仅可以获得试验

中无法观测到的细节，并且在少量试验的基础上，就

能对含能材料的热安全性进行深入全面的研究。基于

此，本文根据国内外公开发表的文献，综述了含能材料

和弹药系统烤燃试验与烤燃数值模拟的相关研究进展。 

1  含能材料烤燃试验研究进展 

在多次武器系统安全性事故的惨痛教训后，钝感

弹药技术在世界范围内得到了飞速发展。许多研究小

组[1-5]针对低刺激灵敏度、高热稳定性和高性能特性

的新型钝感含能材料开展了大量烤燃试验研究。 

1.1  烤燃试验方法 

为了评估含能材料的热安全性，学者们建立了一

系列烤燃试验方法，并进行了试验研究。常见烤燃试

验类型有一维热爆炸试验（ODTX）、小型烤燃弹试

验（SCB）和可变约束烤燃试验（VCCT）。一维热爆

炸试验是利用密封圈、塞子和螺旋压盖将含能材料药

柱固定密封在试管中，记录在恒温炉内药柱爆炸的时

间，并根据试管的损坏程度，判断响应剧烈程度，试

验装置如图 1a 所示。小型烤燃弹试验装置由顶盖、 
 

 
 

图 1  常见烤燃试验装置 
Fig.1 Common cook-off test device: a) one dimensional thermal explosion test; b) Small fired bomb test; c) variable restraint 
roast test 
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弹壁、绝热层等组成，如图 1b 所示。将含能材料放

置于金属壳体中，加热壳体，并通过内置热电偶进行

测温，试验药量一般为 20 g。可变约束烤燃试验的装

置同样由顶盖、弹壁、绝热层等组成，如图 1c 所示。

壳体的厚度和两端顶盖密封条件等可以进行改变，研

究不同约束条件下含能材料的烤燃响应状态。含能材

料烤燃响应的剧烈程度，与烤燃试验的加热速率、约

束条件、药柱尺寸和装药配方等因素相关，因此专家

学者们针对不同试验条件开展含能材料的烤燃试验

研究。 

1.2  国外烤燃试验研究进展 

炸药在军事领域作为弹药的战斗部，具备极强的

爆破性，因此针对炸药进行烤燃试验研究时，关注重

点为烤燃响应时的剧烈程度和对金属壳体的破坏性，

并通过试验结果确定弹药的热感度，作为其在武器系

统中存储和运输过程的安全标准参考。2002 年，

Sandusky 等[6]利用 VCCT 进行了炸药的慢速烤燃试

验，分别以 3、6 K/h 加热烤燃装置的金属壳体，发

现在 3 K/h 的烤燃工况下，炸药的中心轴位置最早发

生着火。2006 年，Garcia 等人[7]通过改变烤燃试验装

置中不锈钢容器的端板厚度和装配螺栓的直径，控制

混合炸药 LX-04 烤燃试验的约束水平。试验结果表

明，减少整体约束能够降低烤燃过程中的压力，降低

反应速率，从而降低烤燃响应程度。2010 年，Madsen

等人 [8]采用可控的烤燃试验装置进行了固体炸药的

小型和大型热爆炸试验，试验结果表明，在较低升温

速率的工况下，炸药烤燃着火位置通常在钢坯中心附

近。试验研究还确定了不同升温速率下固体炸药烤燃

爆炸所需的排气面积，并用排气面积和升温速率的函

数计算了爆炸反应的程度。 

推进剂烤燃试验除了关注烤燃弹尺寸结构、加热

方式、升温速率对试验结果的影响外，还针对推进剂

配方、添加剂的类型等因素进行大量研究。Ho 等人[9]

为研究加热速率和塑化剂含量对推进剂烤燃过程的

影响，针对 HTPB 复合推进剂进行了小规模烤燃弹试

验，发现塑化剂对推进剂烤燃响应时间和响应程度的

影响比较明显。Chaturvedi 等人[10]针对采用不同粘合

剂的 AP 基复合推进剂进行了慢速烤燃试验，发现粘

合剂对推进剂烤燃响应剧烈程度的影响比较明显。

Kimura 等人[11]则针对采用不同氧化剂的 AP 和 AN 进

行了快速烤燃试验，他们发现烤燃反应时间主要取决

于约束条件和推进剂成分，AP 推进剂的烤燃反应时

间更长，但它的烤燃反应也比 AN 推进剂更为剧烈。 

目前针对含能材料的小型模型试验开展得较多，

而可视化和量化烤燃响应状态的试验装置是发展重

点。2004 年，Dickson 等人[12]为能够直接观察含能材

料的烤燃过程，利用蓝宝石和封闭玻璃替代烤燃装置

的部分金属壳体，对烤燃试验装置进行可视化改进。

在加热塑料粘结炸药（PBX）PBX-9501 的过程中，

用高速摄像仪记录了炸药燃烧过程中的物理和化学

变化现象。他们发现炸药的着火位置出现在中心，同

时产生环向拉伸应力，出现 3 条中心向周围的径向裂

缝。同时，较弱的约束会导致更多的径向裂缝，约束

的强度越大，对裂纹形成的抑制效果越明显。 

随着热测量和热控制技术的不断发展，目前含能

材料的烤燃试验基本实现了试验的可重复性和扩展

性。Cooper 等人[13]开发了一个能够可控、可重复地

对含能材料样品进行辐射加热的台式烤燃试验装置。

Ho 等人[9]改进了标准化小型烤燃弹试验装置，使其

能够进行较大尺寸推进剂试样的烤燃试验。 

1.3  国内烤燃试验研究进展 

国内学者在 20 世纪末开始进行含能材料的烤燃

试验研究。1998 年，胡晓棉等人[14]根据国家钝感弹

药操作规程，针对冲击片雷管和冲击片点火管，设计

了适用于多种火工品的小尺度烤燃试验装置。此后，

国内学者针对小尺度烤燃弹的尺寸结构、加热方式、

升温速率等方面，改进试验装置，又开展了系列含能

材料烤燃试验研究[15-16]。冯晓军等人[17]进行了 5 种装

药尺寸炸药的慢速烤燃试验研究，发现装药尺寸越

大，烤燃反应越剧烈，发生烤燃反应时的炉内温度越

高。马欣等人[18]开展了不同尺寸炸药烤燃弹试验，发

现当炸药长径比为 4:1 时，改变炸药尺寸，对炸药烤

燃结果（响应时间、响应温度）的影响不大。孙培培

等人 [19]进行了不同壳体直径与不同约束条件下的炸

药快速烤燃试验，发现壳体约束条件弱时，烤燃响应

等级低。王沛等人 [20]选用 GHL 炸药研究进行了

3 K/h~10 K/min 升温速率下的炸药烤燃试验，发现升

温速率对炸药烤燃响应时间和位置的影响较大，对烤

燃响应温度的影响很小。上述研究结果表明，装药结

构和尺寸在一定程度上会对含能材料的烤燃响应情

况造成影响。 

在大量针对烤燃弹尺寸结构、加热方式、升温速

率等烤燃试验装置外在条件的烤燃试验基础上，国内

学者系统研究了含能材料的成分配方、添加剂类型等

内在因素对含能材料烤燃响应时间、温度和剧烈程

度的影响机理。周得才等人 [21]针对不同粒度的硝铵

炸药进行了慢烤试验，结果表明，随着炸药粒度的

减小，硝铵炸药的烤燃响应温度随之降低。2013 年，

向梅等 [22]对由不同钝感炸药和高能炸药配比的复合

药柱的烤燃响应特性进行了研究，不同升温速率下的

烤燃响应情况显示，升温速率较小时，复合药柱的热

安定性与高能炸药接近；升温速率较大时，复合药柱

的热安定性与钝感炸药性能相近。还有学者[23-24]研究

发现，炸药的装药密度越大，发生烤燃响应时壳体

的破坏程度越小，但他们的研究均未对烤燃的燃烧

转爆轰情况进行深入研究。高立龙等人 [25]通过差示
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扫描量热法测定了不同比例 Al/RDX 的 PBX 基炸药

的热分解过程，并进行了慢速烤燃试验。试验表明，

炸药的比例和配方对表观活化能和慢速烤燃响应特

性有影响。 

2010 年后，国内学者开展了一些含能材料烤燃

试验研究，发现由于外界加热环境的多样性和复杂

性，含能材料往往发生不同形式的烤燃反应，大致可

区分为慢速、中速和快速烤燃 3 种形式（见表 3）。

通常以着火响应区（即着火位置）来大致判别含能材

料的烤燃形式[26]。杨筱等人[27-28]选用不同材料、不同

厚度的隔热层进行钝化 RDX 炸药烤燃试验，结果表

明，隔热层的材料和厚度均会使烤燃响应剧烈程度

不同。宋柳芳等人[29]针对 HTPE 推进剂进行慢速烤

燃试验，并根据试验数据计算了反应动力学参数。

丁黎等人 [30]针对高固含量的改性双基推进剂开展了

热烤试验，发现当推进剂的固含量由 0 增至 50%时，

热爆炸临界温度上升了约 22 ℃。陈晨等人[31]进行了

不同老化程度推进剂的烤燃试验，发现存储时间越

长，存储温度越高，推进剂的着火延迟期越短，烤燃

响应越剧烈。赵孝彬等人[32]开展了不同配方推进剂的

慢速烤燃试验研究，发现推进剂的配方和烤燃升温条

件对推进剂着火温度有显著影响，烤燃装置的约束条

件则对推进剂烤燃响应的剧烈程度有显著影响。 
 

表 3  含能材料烤燃反应形式 
Tab.3 Cook-off reaction form of energetic materials 

反应形式 着火位置 热量传递方向 

快速烤燃 含能材料表面 始终由外向内 

中速烤燃 介于快、慢之间 介于快、慢之间 

慢速烤燃 含能材料内部 
先由外向内逐渐转变为

由内向外 
 

根据上述含能材料的烤燃试验研究可以发现，烤

燃试验能够得到有效的试验数据，研究人员可以设定

不同的加热条件，改变约束条件、装药尺寸等开展系

列烤燃试验，获得相应含能材料的烤燃试验数据，从

而对其热安全性进行分析评估。但试验结果往往是在

特定条件下获得的，且含能材料的烤燃试验周期长、

费用高，只能从宏观的角度判断着火延迟期，不具有

一般性。 

2  含能材料烤燃数值研究进展 

利用化学动力学模型预测热爆炸可追溯到近 1

个世纪，只有在过去的 25 年里，借助动力学模型和

数字计算机的力量才使可靠的预测成为可能。在先进

计算机技术的支持下，学者们开始尝试建立含能材料

的热分解模型，通过数值模型结果与试验测量结果的

相互印证去分析含能材料的热分解、燃烧、爆炸行为。

随着计算机数值仿真技术的迅猛发展，针对不同含能

材料开展烤燃数值研究，不仅可以全面细致地记录各

重要参数的时空分布，还可以快速且简便地对含能材

料热安全性进行深入研究。结合烤燃试验和烤燃数值

分析 2 种方法，既能使结果充分全面、可信度高，又

能尽量缩短周期和减少费用。 

2.1  使用自编程序烤燃数值模拟 

在 20 世纪 80、90 年代，受限于计算机技术，烤

燃数值模拟都是基于 Semenov 模型和 Frank-Kame-

netskii模型热爆炸基础的一维数值模拟。Tarver等[33]、

Merzhanov 等[34]、Jones 等[35]以及 Aydemir 等[44]都通

过自编程序进行了含能材料一维热爆炸和传热问题

的数值模拟。进入 21 世纪后，热反应机理的研究发

展逐渐深入，含能材料多步热分解反应机理被揭示，

专家学者们通过编程技术，建立了多种数值模拟平

台，可进行含能材料烤燃过程多步反应、多个维度的

数值计算。 

Jones 等人[35]从试验和理论 2 个方面描述了小型

燃烧弹试验装置内的温度分布。利用二维有限差分计

算程序 HEAT，预测了惰性填充 SCB 内特定位置的温

度-时间分布，并与试验测量得到的温度进行了比较。

Schmitt 等人[37]建立了烤燃模型预测在烤燃过程中含

能材料的剧烈反应，结果表明，着火后，含能材料将

以毫秒级的速度燃烧。根据含能材料与约束材料的动

力计算结果，如果烤燃装置在此过程中未受损坏，那

么加速爆燃可能转变为爆轰。Wardell 等人[38]用流体

力学程序 ALE3D 模拟了高能炸药的热爆炸现象，其

中热分解和膨胀模型是基于 Arrhenius 动力学理论建

立的，而爆炸模型则是采用基于压力的燃烧模型，他

们的工作有助于模拟高能材料系统在热环境下的响

应。一维烤燃数值模拟的结果显示，当炸药与钢制容

器之间没有间隙时，响应程度会更剧烈。Baer 等人[39]

为评估烤燃响应剧烈程度，针对 HMX 炸药进行了小

型烤燃试验，并建立了二维数值模型进行数值仿真。

他们发现，含能材料的烤燃反应涉及热、化学与机械

耦合过程，而这个过程会对含能材料本身造成热损

伤。Hill 等人[40]研究发现，含能材料在烤燃过程中会

产生裂纹，因此他们建立了模型研究裂纹对烤燃爆炸

现象的影响。结果表明，着火后，裂纹内的燃烧扩散

到相连的孔隙中，增大了燃烧表面，从而导致更剧烈

的烤燃响应。2006 年，Yoh 等人[41]根据热爆炸试验

结果，建立了基于 HMX 的塑料粘结炸药（LX-10）

烤燃响应模型，对爆炸引起的金属断裂和破碎进行了

模拟，计算得到响应过程中的壁面应力变化和试验数

据相吻合。2015 年，Choi 等人[45]优化了算法，针对

含能材料爆炸或燃烧时的高压状态，计算了惰性理想

气体的气体-真空界面通量，并将其扩展到具有一般非

理想状态化学组分反应的气体混合物。Gross 等人[46]

通过有限元方法模拟了受限 HMX 炸药在外热流作用
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下瞬态行为的一维动力学模型，该模型预测的着火延

迟期与试验测量的快速烤燃时间吻合较好。 

在国内，牛余雷等人 [47-48]、陈科全等人 [49]基于

Frank-Kamenetskii 等模型建立了炸药烤燃模型，自编

程序进行了烤燃数值模拟，研究了不同升温速率、装

药尺寸和装药结构情况下炸药的烤燃响应情况。 

2.2  使用商业软件烤燃数值模拟 

计算机技术的飞速发展，出现了许多商用计算软

件，其中使用最广泛的是 ANSYS Fluent。现阶段许

多学者都利用 CFD 软件中的用户自定义函数（UDF）

功能，将烤燃外界条件和含能材料烤燃反应条件加

载到数值计算中，同时通过软件设置或自定义函数

改变计算条件，可以快速研究不同影响因素之间的

关系与规律。与烤燃试验相比，数值模拟的成本一

般较低，可以更好地评价含能材料的热安全性，并

进行风险预判。因此，现阶段大部分学者的烤燃数值

模拟均是通过商业软件 ANSYS Fluent 完成，并获得

诸多研究结果。 

Mcclelland 等 [50]针对壳体间存在空气间隙的炸

药烤燃装置开展了数值模拟研究。Deng 等人[51]使用

零级反应动力学模型数值模拟了慢速加热条下复合

B 炸药（无壳和带壳）的响应特性，并将计算结果与

试验结果进行比较，得到了铸件慢速烤燃试验的关

键过程和参数，如熔化过程、温度场演变、点火时

间、点火温度和点火面积。陈朗等 [52]进行炸药烤燃

特性研究时发现，炸药相变对烤燃特性的影响很大，

且影响程度与加热速率有关。刘静等人[53]为分析模块

装药在外界热刺激下的热稳定性，开展了 1.8~7.2 K/h

升温速率下模块装药慢速烤燃特性的研究，结果表

明，慢速升温速率对模块装药烤燃响应位置的影响较

大。张晓立等人[53]对不同热通量下固黑铝炸药进行了

烤燃数值模拟，结果表明，随着热通量的增大，炸药

的着火时间逐渐缩短。李旭妍等人[55]分别模拟了烤燃

弹的快速烤燃和慢速烤燃过程，研究了烤燃过程中内

部各区域温度和热应力的变化情况，得出烤燃弹热反

应过程中的热传递规律。寇永锋等人[56]针对含 Al 炸

药进行了烤燃数值模拟，结果表明，Al 粉的加入会

加快炸药内部的传热速率，缩短其点火时间，降低

炸药的热安全性。唐鑫等人 [57]对含有导爆药柱的聚

奥-9C 装药的引信传爆管进行了快速烤燃试验，并进

行了数值模拟，通过 2 种烤燃结果的对比验证，标定

了聚奥-9C 炸药的活化能与指前因子。马欣等人 [18]

针对不同尺寸的 HMX 炸药烤燃弹进行了烤燃试验和

数值模拟，通过数值计算获得了 HMX 炸药的反应物、

中间产物及其质量浓度的变化情况。 

学者们在推进剂热分解和燃烧特性试验研究[58-69]

基础上，建立了相关的数值模型[70-71]。Gillard 等人[72]

根据 Al/AP/HTPB 推进剂各组分之间的相互作用，建

立了新的慢烤过程模型。该模型考虑了推进剂固相和

气相中热量和质量的平衡，在每个高氯酸铵颗粒中和

HTPB 粘合剂基质内部都考虑了质量和热传递，并将

数值结果与通过热重分析仪进行的质量损失测量进

行了比较。这些也为推进剂的热安全性数值研究打下

了基础。Kim 等人[73]研究了 AP 基推进剂的点火和起

爆特性，建立了 AP/HTPB 和 AP/HTPE 推进剂的热分

解模型，在慢速升温条件下对 AP 推进剂进行了热分

解数值模拟。Shen[74]使用各种诊断技术检查了改性双

基推进剂的慢烤特性，得到了推进剂在逐渐加热和点

火期间的化学、物理特性。采用光谱分析研究了改性

双基推进剂的初级分解产物，结合热烤试验测量结果

可用于改进数值模型。多位学者[48,75,77-79]分别进行了

烤燃试验结合数值模拟的炸药烤燃研究，通过数值模

拟研究了不同物理界面对炸药烤燃特性的影响、升温

速率和装药尺寸对炸药烤燃临界环境温度和响应程

度的影响。 

国内外的专家学者们[80-90]也对 AP/HTPB 推进剂

的燃烧特性进行了数值研究。李文凤等人[91-94]开展了

底排装置的快速烤燃特性数值研究，结果表明，外界

加热速率的变化对底排药着火位置的影响略小，但对

着火延迟期影响较大。宋柳芳等 [29]对不同尺寸的

HTPE 推进剂开展了慢速烤燃和快速烤燃试验和数值

模拟，分析了烤燃着火时推进剂内部温度的分布情

况。与炸药烤燃数值模拟研究不同的是，推进剂烤燃

数值模拟研究是在计算机技术相对成熟的时候起步

的，因此推进剂烤燃数值模拟研究以二维、三维数值

计算为主，且更注重推进剂的工程应用背景，如推进

剂作为底排推进装药和固体火箭发动机装药等。叶青

等人[95-100]建立了不同热刺激条件下、装填不同推进

剂的固体火箭发动机的烤燃数值模型，并开展了小型

推进剂烤燃试验进行模型验证，在此基础上进行数值

仿真预测固体火箭发动机烤燃着火时间、着火温度和

着火响应位置等随外界环境变化的影响规律。 

3  结语 

根据前文关于烤燃试验的研究进展可以看出，烤

燃试验由固定壳体向可变约束壳体演变，能够模拟多

种弹药系统的约束条件，同时壳体材料可视化、烤燃

试验结果可量化也是烤燃试验重点发展的方向。 

目前含能材料烤燃数值模型中的化学反应动力

学模型由单步反应向多步反应转变，但含能材料的热

安全性问题是涉及到热-化学-机械耦合的复杂问题。

因此，含能材料烤燃数值模型的未来发展方向是引入

详尽的反应机理，考虑含能材料受热相变过程，充分

考虑弹药系统中含能材料的燃烧反应与弹药结构受

热、受力形变等特性的关系。 

随着计算机技术的发展，采用小型烤燃试验和数
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值模拟相结合进行含能材料多种应用环境下的热安

全性研究，能够有效降低烤燃试验的危险性，快速研

究不同影响因素之间的关系与规律，可以更好地评价

含能材料的热安全性，并进行风险预判。 
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