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一种隔热弹衣对弹体装药反应的影响
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  摘要:采用烤燃试验研究了一种隔热弹衣对弹体装药反应的影响。通过对比包覆隔热弹

衣试验件和无隔热弹衣试验件火烧后的反应状态,发现隔热弹衣对弹体装药反应等级没有明

显影响,但可有效延迟装药热点火反应时间达32min,为火灾环境下弹药救援处置赢得时间。
进一步分析发现,隔热弹衣的热防护效果不仅与其自身的低导热性有关,也与隔热弹衣和弹体

之间的空气间隙有关。

  关键词:装药;隔热弹衣;烤燃试验;反应等级
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  随着我国各种大型作战平台陆续服役,实战化和复杂战场环境对武器弹药的安全性提出了更高要

求。以机载弹药为例,主要有航空炸弹和导弹,其中航空炸弹的装药量相对较大,但其安全性却相对较

低。同时,由于航空炸弹在弹药库内处于裸弹(无包装箱)分装存放状态,一旦发生火灾,潜在破坏力巨

大。因此,外界热刺激下弹药的安全性研究对提高武器弹药的安全性具有重要意义[1]。
在弹体结构上设计压力缓解结构(PressureMitigationStructure)[2]是提高弹药在热作用下安全性

能的技术途径之一,美欧各国在20世纪开始压力缓解结构设计研究,已成功应用于部分型号弹药[3-5],
但此技术适用于新研弹药,不适用于现役弹药。为弹药装备隔热弹衣可有效提升弹药安全性,不改变现

役弹药的固有属性,且可延缓热刺激下弹药的反应时间,为火灾应急处理赢得时间。
以美国、法国为首的发达国家在隔热弹衣研究方面起步较早,其隔热弹衣设计技术已成功应用于部

分型号弹药上。美国海军现役弹衣主要有 MIL-C-81904、FM26[6],其 MK80系列炸弹、MK7Mod6炸

弹、通用炸弹BLU111系列均配备了隔热弹衣。在现有弹衣基础上,美国正计划开发新型弹衣,其材料

要求能够在快烤环境下保护弹头,且在热防护、价格、使用维护、抗冲击、户外贮存、抗盐雾、勤务运输等

环境适应性方面均比原有弹衣更具优越性。法国CBEMS导弹装备了隔热弹衣,其普通隔热弹衣效率

比FM26低15%,国产隔热弹衣的隔热效率与FM26相同[7]。国内对隔热弹衣的研究正处于起步阶

段[8-10],相关研究鲜有公开报道。
本工作针对弹药在库内贮存时的隔热防护需求,开展某隔热弹衣的热防护效应试验研究,考核在火

烧环境下隔热弹衣对装药反应状态的影响,以期为新型隔热弹衣的设计提供参考。

1 烤燃试验

1.1 试验原理与方法

  试验采用火烧方式进行,试验油池直径为2.0m,试验时将产品支架放入油池中心,并将试验件水平摆
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放在支架上,通过点燃煤油对试验件进行加热。通过热电偶测量火焰温度、隔热弹衣内侧温度、弹体壳体

外表面温度等数据,结合视频录像和试验后试验件残骸情况,确定试验件装药反应时间及反应等级。

1.2 试验条件

  试验加载条件参照美军标 MIL-STD-2105D[6]进行,通过油池火烧对试验件加热,要求火焰完全覆

盖试验件外表面,火源点火后30s内火焰温度达到550℃,保持火焰温度在550~850℃之间,直至弹体

装药反应结束。

1.3 试验件

  试验件由隔热弹衣和装药弹体组成,如图1所示。隔热弹衣材料厚8mm,由多层材料复合而成。
装药弹体由壳体、装药、压盖和螺纹压环组成,其中:装药采用某RDX炸药,壳体、螺纹压环及压盖材料

均为30CrMnSiA合金钢,壳体厚15mm。试验件实物如图2所示。

图1 试验件结构简图

Fig.1 Configurationoftestsample

图2 试验件照片

Fig.2 Picturesoftestsample

2 试验结果与分析

2.1 无隔热弹衣试验件快烤试验结果

  无隔热弹衣试验件的摆放状态及其外侧火焰温度测点(MonitoringPoint,MP)布置如图3所示,火
焰温度监测点分布及火焰温度变化如图4所示。在前20s内各点火焰温度基本呈线性上升,22s时各

点火焰温度呈现波动状态。试验件在油池点火后2.55min发生爆响,试验件从支架上飞出,与图4(b)

图3 无隔热弹衣试验件摆放状态及

其外侧火焰温度测点布置

Fig.3 Placementoftestsample
withoutthermalprotectioncoatand

distributionofmonitors

中监测点3、4的信号曲线急速下降,试验件发生反

应从支架上飞出时刻相对应。
在整个火烧过程中,通过观察监控视频画面发

现,出现了试验件头部暴露在火焰外的情况。由于

油池尺寸、气象(风)及防护墙等因素,致使火焰并未

完全覆盖试验件的两端,从而导致监测点1的火焰

温度低于其他3点。
油火熄灭后试验件破坏情况如图5所示。压盖

和螺纹压环崩落,且变形严重。火烧后壳体表面积

炭严重,壳体柱壳段无明显变形,但壳体头部变形较

严重,中心位置向外凸起,变形量约16mm。螺纹

压环和压盖等部件虽有较大变形,但并未破碎形成

破片,结合地面散落的大量残药,按照 MIL-STD-
2105D、AOP-39(第3版)和STANAG-4439(第3版)对弹药在快烤条件下装药反应等级划分标准的描

述,装药弹体的反应等级可划分为爆燃反应[2,6,11]。
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图4 无隔热弹衣试验件外侧火焰温度监测点分布及其温度变化

Fig.4 Distributionofmonitorsandtheirmeasuredtemperatureoftestsample
vs.timewithoutthermalprotectioncoat

图5 试验件破坏状态

Fig.5 Damagestateoftestsample

2.2 包覆隔热弹衣试验件快烤试验结果及分析

  包覆隔热弹衣试验件的摆放状态及其外侧火焰温度监测点布置如图6所示,火焰温度监测点分布

及其温度随时间的变化如图7所示。

图6 包覆隔热弹衣试验件的摆放状态

Fig.6 Placementoftestsamplewith
thermalprotectioncoat

试验件在油池中的火烧过程如图8所示。油池

点火30s后火焰基本稳定,整个火烧过程火焰较稳

定;由于火场周围遮挡不闭合,受风的影响,存在火

焰偏斜、试验件暴露在火焰之外的情况,但时间相对

较短;油池点火后34.67min试验件发生反应。由

于隔热弹衣的热防护作用,试验件装药弹体的反应

时间远大于无隔热弹衣包覆的情况。
隔热弹衣内表面(测点9、10、11)、弹体外表面

监测点(测点12、13、14)分布及其温度变化如图9
所示,温度随时间的变化取至试验件反应时刻。试

验件头部的测点9与测点12的温度变化趋势较一

致,整个火烧过程中,两测点温差逐渐减小,最后趋

于一致,其主要原因是:隔热弹衣与弹体之间未紧密贴合,中间存在空气层,试验过程中,空气层起到隔

热作用,随着火烧的进行,温度逐渐趋于平衡,温差逐渐减小,温度趋于一致。试验件中下部的测点10
和测点13在火烧开始时存在较小温差,但很快两测点温度趋势一致,主要由于该处弹体直接压在隔热

弹衣上,二者之间的空气较少。与此不同,尾部的测点11和测点14在整个火烧过程中温差均较大,且
始终未趋于一致;由于尾部是隔热弹衣闭合处,测点14位于隔热弹衣端盖内层,与弹体测点11有较大

空隙,空气层较厚,因此试验过程中温度未达到平衡。
包覆隔热弹衣的试验件上,同一位置由外而内各测点温度随时间的变化如图10所示。可见,试验

件尾部火焰温度、隔热弹衣内表面、弹体外表面的温差较大,试验件反应时各测点温度分别为879.6℃、
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234.2℃和231.7℃。外侧火焰温度与隔热弹衣内侧温度温差达645.4℃。隔热弹衣内表面、弹体外表

面的温差逐渐变小,由于隔热弹衣与弹体未紧密贴合,中间存在空气层,加热约34min后,热传导处于

平衡态,二者温差较小。

图7 包覆隔热弹衣试验件外侧火焰温度监测点分布及其温度变化

Fig.7 Distributionofmonitorsandtheirmeasuredtemperatureofflame
vs.timewiththermalprotectioncoat

图8 试验件在油池中火烧过程序列图

Fig.8 Fastcook-offstatepicturesoftestsamplewiththermalprotectioncoatinflame

图9 隔热弹衣内表面、弹体外表面监测点分布及其温度变化

Fig.9 Distributionofmonitorsandtheirmeasuredtemperatureinsidethermalprotectioncoatvaryingwithtime
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图10 试验件尾部由外而内测点温度随时间的变化

Fig.10 Temperatureofmonitorsvs.timefrom
outsidetoinsideattheendoftestsample

火烧结束后试验件的破坏情况如图11所示。
从图11可见,火烧结束后隔热弹衣被炸破,装药弹

体头部压盖和螺纹压环被冲出,其中螺纹压环变形

明显,压盖未找到,弹体内底部有被烧蚀痕迹,并冲

出部分残药。油池保持完整,支架前、后两端护栏脱

落,效应靶上未出现破片着靶痕迹。综合试验件反

应及破坏情况,结合残药和试验件的破坏情况,按照

MIL-STD-2105D、AOP-39(第3版)和STANAG-
4439(第3版)中对弹药在快烤条件下装药反应等级

划分标准的描述,装药弹体的反应等级可划分为爆

燃反应[2,6,11]。

图11 包覆隔热弹衣试验件破坏状态

Fig.11 Damagestateoftestsamplewiththermalprotectioncoat

无隔热弹衣装药试验件与包覆隔热弹衣装药试验件火烧后的反应等级均为爆燃,隔热弹衣对装药弹

体的反应烈度无影响。但与无隔热弹衣装药试验件的快烤反应时间(2.55min)相比,包覆隔热弹衣装药试

验件的反应时间延迟至34.67min,有效延迟了装药热点火反应时间,可为救援处置赢取时间。由于火烧

试验场地周围遮挡不闭合,导致火焰温度受风等自然环境的影响,使两发试验均存在火焰温度低于550℃
的情况,后续将通过改善试验条件,进一步深入研究隔热弹衣对弹体装药反应延迟时间的影响。

3 结 论

  采用烤燃试验方法研究了隔热弹衣对装药弹体反应等级及反应延迟时间的影响。研究发现,无隔

热弹衣装药试验件与包覆隔热弹衣装药试验件火烧后的反应烈度一致,反应等级均为爆燃,隔热弹衣对

装药弹体的反应烈度无影响。与无隔热弹衣装药试验件快烤反应时间相比,隔热弹衣延迟弹体装药点

火时间约32min,隔热弹衣热防护效果明显,有效延迟了装药热点火反应时间,可为救援处置赢取时

间。利用空气间隙对装药弹体的热防护作用,在隔热弹衣与装药弹体之间预留一定的空气间隙,可增加

隔热弹衣的热防护效果,延迟装药弹体的热点火时间。
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Abstract:Inthiswork,weresearchedtheinfluenceofakindofthermalprotectioncoatonthereaction
ofexplosivesinprojectilebyfastcook-offtest.Basedonthecomparisonofthereactionstateofthe
testsamplewithandwithoutthethermalprotectioncoat,theresultsshowthatthethermalprotection
coathadlittleinfluenceonthetestsample’sreactionintensity,anddelayedtheexplosives’ignitionre-
actiontimeby32min.Thethermalprotectioncoatcanobviouslywinmoretimefortheammunition
succorinfireaccidents.Furthermore,theprotectiveeffectofthethermalprotectioncoatisrelatedwith
itsownheat-conductingpropertyandtheairyspacebetweenthecoatandthesampleprotected.
Keywords:explosive;thermalprotectioncoat;cook-offtest;reactionintensity
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