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基于热减量法 2/1 樟发射药安全贮存寿命预估 
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摘要：目的 预估 2/1 樟发射药的安全贮存寿命，建立一种基于加速热减量试验，利用热减量曲线和贝瑟洛

特（Berthelot）方程预估其安全贮存寿命的方法。方法 首先对 2/1 樟发射药分别进行 85、95、105、115 ℃

下的加速热减量试验，获得样品在各个温度下不同加速时间的热减量数据。然后基于热减量曲线，得到 2/1

樟发射药在各个温度下的延滞期。最后利用各个温度下的半延滞期，根据 Berthelot 方程拟合得到 2/1 樟发

射药安全贮存寿命预估模型。结果 根据其安全贮存寿命预估模型计算得到 2/1 樟发射药在 30 ℃下的安全贮

存寿命约为 50.9 a。结论 预测结果与文献值接近，且试验时间比文献减少了近 1/2，验证了该方法的有效性，

可为 2/1 樟发射药或其他发射药的安全贮存寿命预估提供一种可行的技术途径。 
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ABSTRACT: The work aims to establish a method based on accelerated heat reduction test to predict the safe storage life of 2/1 

camphor propellant by heat reduction curve and Berthelot equation. Firstly, the accelerated heat reduction tests of 2/1 camphor 

propellant were carried out at 85 ℃, 95 ℃, 105 ℃ and 115 ℃ respectively, and the heat reduction data of the samples at dif-

ferent temperature for different acceleration time were obtained. Then, based on the heat reduction curve, the delay period of 2/1 

camphor propellant at each temperature was obtained. Finally, the safe storage life prediction model of 2/1 camphor propellant 

was obtained by fitting the half-lag period at each temperature according to the Bethelot equation. According to its safe storage 

life prediction model, the safe storage life of 2/1 camphor propellant at 30 ℃ was about 50.9 years. The prediction results are 

close to the literature values, which verifies the effectiveness of the method proposed and the test time is reduced by nearly half 

compared with that in the literature. The method can provide a feasible technical way for the safe storage life prediction of 2/1 

camphor propellant or other propellants. 
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2/1 樟发射药具有产气量大、燃速适中、燃烧

产物固体残渣少等优点，被广泛应用于各种枪弹或

航天火工装置中 [1-5]。随着贮存时间的延长，受各

种环境的影响，2/1 樟发射药的性能会逐渐下降。

当下降到一定程度时，会导致枪弹或航天火工装置

不能满足性能要求，从而不能完成规定的任务，甚

至带来安全隐患和风险。关于火药贮存寿命，文献

[6]给出了火药使用寿命和安全贮存寿命的概念。使

用寿命指火药成品从验收到组分含量和成品性能

指标降至对应武器系统技术规格要求的水平下限

所经历的一段贮存时间；安全贮存寿命指火药成品

从验收到火药自催化分解前的某一分解深度（或火

药中有效安定剂耗至一定含量）降至确保安全存放

所必需的水平的一段贮存时间。火药贮存寿命试验

方法主要包括自然环境长期贮存试验监测法和加

速寿命试验方法，但由于火药的自然环境长期贮存

试验监测法试验周期长，一般采用加速试验方法预

估其贮存寿命。  

目前预估火药安全贮存寿命应用最为广泛的是

热减量法[7]和热加速老化法[8]。文献[7]中热减量法建

议进行 4 个或以上温度的加速试验，温度范围为 65~ 

110 ℃，然后根据热分解的“热减量分数-加热时间”

曲线确定不同温度的分解延滞期，以该分解延滞期的

1/2（即半延滞期）作为预估火药安全贮存寿命的临

界点，最后根据表征加热温度和分解半延滞期之间关

系的 Berthelot 方程，预估火药在常温条件下的安全

贮存寿命。其中，对文献[7]的应用主要有许光等 [9]

选取 75、85、95、105 ℃等 4 个温度进行了加速试验，

以热减重曲线的半延滞期为失效判据，预估了 2/1 樟

在 30 ℃下的安全贮存寿命为 46.5 a，在 75 ℃下试验

时间至少超过 170 d，花费了较大的成本。文献[4]

中的热加速老化法建议进行 4 个温度的加速试验，

温度为 65、75、85、95 ℃，如果需要，应增加 55 ℃

下的试验，然后以有效安定剂消耗 50%作为火药安

全贮存寿命临界点，根据“安定剂含量-加热时间”

曲线确定不同温度下的安全贮存寿命，最后根据

Berthelot 方程预估火药在常温条件下的安全贮存寿

命。其中，对文献[8]的应用主要有衡淑云等[10]对 16

种单基发射药进行不同温度的热加速老化，以有效

安定剂消耗 50%所需时间作为安全贮存寿命的失效

判据，预测了 16 种单基发射药在 30 ℃下的安全贮

存寿命，选择的温度为 65、75、85、90、95 ℃。其

中，在 65 ℃下的加速时间最少的也要超过 167 d，

最多的超过 300 d，这样长的试验周期一般企业是难

以承受的。上述 2 种方法在实际应用过程中，一个

突出的问题是关于加速温度的确定，从理论上讲，

应尽量选择接近常温的温度进行试验，如热减量法

应尽量选用 65 ℃进行试验，热加速老化法应选用

65 ℃或 55 ℃进行试验，这样可以提高安全贮存寿

命预估的准确性。但由于火药在常温下的贮存寿命

较长，一般长达几十年甚至更长，如果选用 65 ℃或

55 ℃进行试验，要获得此温度下的分解延滞期或安

定剂消耗 50%的有效数据的话，可能需要试验数百

天，花费巨大的成本。因此，本文将基于热减量法，

以 2/1 樟发射药为试验对象，探索效率更高的火药

加速试验安全贮存寿命预估方法。 

1  2/1 樟发射药安全贮存寿命失效判

据的确定 

2/1 樟发射药的主要组分及其配比见表 1。其中，

硝化棉在 2/1 樟发射药中作为能量组分存在，含氮量

越高，火药的火药力、爆热和爆温也越高。但作为能

量组分，在贮存过程中硝化棉会发生缓慢热分解，分

解会释放出 NO、NO2 等氮氧化物，释放出的 NO2 若

不及时吸收或除去，NO2 将会继续与硝化棉发生反

应，释放出 NO，NO 在常温下即能与空气中的 O2 发

生反应生成 NO2，这样分解过程将自催化加速进行，

从而降低发射药的安定性[11-14]。2/1 樟发射药中的二

苯胺的作用就是及时去除硝化棉分解释放的氮氧化

物气体，使分解反应维持等速进行，提高发射药的贮

存安定性，延长发射药的贮存寿命。因此一般以有效

安定剂消耗 50%作为火药安全贮存寿命的失效判据，

然后根据发射药中安定剂含量的变化预估发射药的

安全贮存寿命[15-19]。文献[9]以火药分解半延滞期为安

全贮存寿命的失效判据能更好地反映安定剂所起的

抑制催化作用，并证明了其合理性。故本文以火药分

解半延滞期为安全贮存寿命的失效判据，基于加速热

减量法建立 2/1 樟发射药安全贮存寿命预估模型。其

中，火药分解延滞期的定义为二苯胺不能吸收硝化棉

分解产生的氮氧化物而引起 2/1 樟加速分解的起始点

的时间（t1），故延滞期的 1/2 为半延滞期（t1/2），如

图 1 所示[20-21]。 
 

表 1  2/1 樟发射药的组分和配比 
Tab.1 Composition and proportion of 2/1 camphor propellant 

2/1 樟发射药主要组分 二苯胺 樟脑 石墨 硝化棉

配比/% 1~2.0 ≤1.8 ≤0.4 94~96
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图 1  延滞期示意图 
Fig.1 Schematic diagram of delay period 

 

2  2/1 樟发射药恒定温度加速热减量

试验 

2.1  试验样品 

被试样品为散装的 2/1 樟发射药，药长尺寸范围

为 0.3~2.6 mm，药厚尺寸范围为 0.19~0.24 mm[22]。

将其置于防爆高温试验箱（55 ℃）4 h，烘干，恢复

至室温后，再进行恒定温度加速热减量试验。陪试品

为耐高温称量瓶，该称量瓶为高硼硅材质，耐高温

（300 ℃），有磨口瓶盖密封，规格尺寸φ25 mm× 

40 mm，如图 2 所示。为模拟实际贮存环境，该高温

称量瓶具有防止被试样品与空气中的气体、水分发生

过多的反应，影响热减量评估精度的功能。 

2.2  试验仪器 

高温试验箱：BHX-013AF 型高温试验箱，控温

范围为 10~200 ℃，尺寸为 450 mm×550 mm×550 mm，

最高温度波动实为±0.12 ℃，温度均匀性为±2.5%；

BT124S 型电子分析天平，可读性 0.1 mg，称重范围

为 0.000 1~120 g，称盘尺寸为φ80mm，重复性为 

 
 

图 2  耐高温称量瓶 
Fig.2 High temperature resistant weighing bottle 

 
0.1 mg，线性为 0.2 mg。 

2.3  加速热减量试验 

按照 GJB 736.13—1991《恒定温度应力试验法》[23]，

进行加速热减量试验，温度应力选为 85、95、105、

115 ℃。其中，本文选择的 115 ℃温度应力超出了文

献[7]规定的 65~110 ℃，文献[7]不选更高的温度作为

温度应力主要是考虑到更高的温度导致二苯胺的急

速消耗恐无法监测到 2/1 樟发射药的延滞期。为了缩

短试验周期，本文将在文献[7]规定的 65~110 ℃的基

础上提高 5 ℃，探究以 115 ℃作为温度应力是否可

行。其中，各温度应力样品取样时间见表 2。按照表

2 的取样时间取出的不同温度、不同时间的样品如图

3 所示。 
 

表 2  2/1 樟发射药加速热减量试验不同温度下的 

取样时间 
Tab.2 Sampling time of 2/1 camphor propellant for 

accelerated heat reduction test at different temperature 

温度/℃ 取样时间/d 

85 9、20、35、50、65、80、87 

95 9、19、28、39 

105 2、4、6、8、11、13、15、16 

115 1、2、3、4、5、6、8 
 

   
               a 85 ℃                             b 95 ℃ 

  
                              c 105 ℃                                          d 115 ℃ 

 

图 3  不同温度下各取样时间的样品 
Fig.3 Sample plots of each sampling time at different temperature 
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2.4  加速热减量数据 

热减量数据主要指样品经历不同加速时间后的

累积减量分数。按文献[7]的规定，累积减量分数的计

算公式为： 
W=(m1‒m2)/m100%  (1) 
式中：W 为火药在规定时间的累积减量分数；

m1、m2 分别为加热前后样品和装药瓶的总质量，g；

m 为加热前样品的质量，单位为 g。 

采用电子分析天平分别对图 3 中的各温度下不

同时间的样品进行称量，然后通过式（1）计算该发

射药在各个温度下不同时间的累积减量分数，结果见

表 3。由表 3 的数据得到的 2/1 樟热减量曲线如图 4

所示。由图 4 可知，在不同高温下，随着试验时间的 
 

表 3  2/1 樟发射药各温度不同取样时间的 

累积减量分数表 
Tab.3 Cumulative decrement fraction table of 2/1 camphor 

propellant at different temperature for different sampling time 

温度/
℃ 

取样时

间/d 

累积减量分

数/% 
温度/
℃ 

取样时

间/d 

累积减量分

数/% 

9 0.805 

20 1.184 
9 1.178 

35 1.361 

50 1.610 
19 1.539 

65 1.807 

80 2.049 
28 2.282 

85 

87 2.425 

95 

39 13.850 

2 0.959 1 1.068 

4 1.196 2 1.639 

6 1.495 3 4.243 

8 2.227 4 8.477 

13 17.443 5 15.354 

15 24.699 6 19.957 

105 

16 30.528 

115 

8 34.619 

 

 
 

图 4  各温度下样品热减量-加热时间曲线比较 
Fig.4 Comparison of sample heat loss-heating time  

curves at different temperature 

延长，该发射药的热减重变化量显著增加，尤以 95、

105、115 ℃更为显著。 

3  建立 2/1 樟发射药安全贮存寿命预

估模型 

3.1  确定不同温度下的半延滞期 

根据文献[7]，将热减量曲线分为起始分解、均匀

分解和加速分解 3 个阶段。将均匀分解阶段上的各点

做一条直线，直线与左端曲线的交点为匀速分解阶段

的起始点，直线与右端曲线的交点为加速分解起始

点。通过对热减量曲线求导可以看出，在该加速分解

起始点的导数会呈现明显增加趋势，也反映出从该点

开始火药进入分解反应加速阶段。2/1 樟发射药不同

温度下的加速分解起始点，即分解延滞期的确定如图

5 所示。由图 5 得到不同温度下的延滞期及半延滞期

见表 4。 
 

表 4  2/1 樟发射药各温度下的延滞期和半延滞期 
Tab.4 The delay time and half delay time of 2/1 camphor 

propellant at different temperatures 

温度/℃ 延滞期/d 半延滞期/d 

85 65 32.5 

95 19 9.5 

105 6 3 

115 2 1 

 

3.2  2/1 樟发射药安全贮存寿命预估模型及

30 ℃下安全贮存寿命预估 

根据 Berthelot 方程[24]，2/1 樟发射药的安全贮存

寿命 与温度 t 的关系为： 

lg a bt         (2) 

式中：τ 为安全贮存寿命，d；t 为温度，℃；a、
b 为常数。 

将表 4 中各温度下的半延滞期数据代入式（2），

采用最小二乘法[25]拟合得到 2/1樟发射药安全贮存寿

命预估模型： 

lg 19.84 115.17 0 99 4, .9Rt        (3) 

由式（3）可计算出 2/1 樟发射药在 30 ℃的安全

贮存寿命为 50.9 a。与文献[9]的结果对比见表 5。 

由表 5 的对比结果可知，根据本文方法所得的

2/1 樟在 30 ℃下的安全贮存寿命结果与文献[9]的结

果较为接近，而本文基于 Berthelot 方程的预估模型

的相关系数更高，表明本文所得到的 2/1 樟安全贮存

寿命预估模型更为精确，同时也验证了文献[9]的结果

的正确性。本文方法在保证 2/1 樟发射药安全贮存寿

命预估的准确性的前提下，所需试验时间为 87 d，比 
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图 5  不同温度下的匀速热分解段曲线拟合及热分解延滞期的确定 
Fig.5 Graph results of curve fitting and determination of thermal decomposition delay period at different temperature 

 

表 5  本文方法与文献对比 
Tab.5 Comparison between proposed method and literature results 

方法 安全贮存寿命预估模型 相关系数 R 30℃的安全贮存寿命/a 相对偏差/% 

本文方法 lgτ=‒19.84+115.17t 0.999 4 50.9 

文献[9]方法 lgτ=‒20.09+114.98t 0.987 7 46.5 
8.6 

 

文献[9]所需的试验时间至少 170 d，减少了近 1/2。 

4  结论 

本文对 2/1 樟发射药进行了恒定 85、95、105、

115 ℃下的加速热减量试验，得到了不同温度下的热

减量曲线。以半延滞期为失效判据，基于 Berthelot

方程拟合得到了该发射药的安全贮存寿命预估模型。

通过该模型预估 30 ℃下的安全贮存寿命为 50.9 a，

与文献的结果较为接近，验证了本文方法的有效性。

本文方法在保证预估结果的准确性的前提下，可节省

试验时间，方便用于 2/1 樟或其他火药的安全贮存寿

命预估。 
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