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含能材料热烤试验用多温区热控装置设计 

鲁亮，胡宇鹏，周本权，吴松，李明海，陈胜来 

（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 评估含能材料产品在热烤环境下的热安全性，研制一套热烤环境试验用多温区热控装置。方法 

从热烤试验需求出发，制定试验系统功能、指标。进行系统功能分解，重点分析加热方式和加热元件的选

型，温区之间的温度耦合及控制。基于试件含能，危险性较大的情况，制定安全策略。基于组态软件实现

热控系统的软件设计，考虑了参数及曲线设置、试验过程状态观测、数据存储、报警和安全保护等。结果 利

用该多温区热控系统开展了验证性试验，设置的温度为室温~229 ℃，温变速率为 6 ℃/h，三温区控制，温

度误差为±1.5 ℃。结论 含能材料热烤试验用多温区热控装置可以完成大试件小温升速率热烤试验的要求，

为大尺寸含能材料热烤试验提供了试验能力。 
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Design of Thermal Control Device in Multi-temperature Zones for Energetic Materials Cook-off Test 

LU Liang, HU Yu-peng, ZHOU Ben-quan, WU Song, LI Ming-hai, CHEN Sheng-lai 

(Institute of System Engineering, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621900, China) 

ABSTRACT: The paper aims to evaluate the safety of energetic materials products under cook-off environment, one heat test 

apparatus is developed. In this paper, the functions and index of the apparatus are formulated from the needs of the cook-off test, 

especially the selection of heating mode and heating element, and temperature coupling and control between temperature zones. 

Safety strategies are made in consideration of the dangerous of the energetic materials. The software design of the heat system is 

accomplished through configuration technology, including set of parameters and curves, status observation of test progress, 

storage of data, alarms and safeguard strategy. A simulated test piece for energy-containing material is designed and a functional 

verification test for the thermal control device is carried out. The scope of the temperature is from normal temperature to 229 ℃ 

with a rising rate at 6 ℃/h under the control of three temperature zones.. The results show that the deviation of the temperature 

is within ±1.5 .℃  The design of the thermal control device for the hot baking test with small temperature rise rate can meet the 

requirements of the hot baking test..The heating element with matching heating capacity should be selected in the test design 
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stage, and the heating power output state of the thermal control device should be maintained in good condition. 

KEY WORDS: energetic materials; cook-off test; heat safety 

含能材料包括炸药、推进剂、烟火剂等，被广泛

应用于军事、航天、石油化工等领域。由于含能材料

产品受热反应易发生燃烧甚至爆炸等现象，因此具有

极高的热环境要求。准确评估含能材料产品的热安全

性，研究其在各类热刺激环境下的热响应规律，判

断反应特征行为等级，对热事故处理、热安全性能

评估[1]等具有十分重要的意义。 

主要是利用热烤试验[2—6]（Cook-off test）对含

能材料产品的热安全性能进行评估。按加热速率可

分为快烤试验（Fast cook-off test）和慢烤试验（Slow 

cook-off test）2 种工况，快烤试验的升温速率大于

1 ℃/s，慢烤试验的升温速率小于 0.05 ℃/s。目前，

针对小尺寸量慢烤试验及大尺寸产品快烤试验技术

已较为成熟。例如，王帅等 [7]利用加热炉研究了

DNAN 基熔铸炸药的热烤相变及传热特性，获取了小

尺寸（30 mm×60 mm）DNAN 基熔铸炸药的慢烤点

火温度及相变反应过程。吴松等 [8]利用油池火烧装

置，获取了 JOB-9003 炸药在快烤条件下点火处温升-

时间历程，并给出了产品在火灾快烤事故场景下的热

防护改进设计方案。然而，对于大尺寸含能材料产品

小温升速率热烤试验技术还未见报道。 

综上所述，含能材料产品热烤试验手段还十分缺

乏。相比小尺寸产品慢烤试验，大尺寸试件的小温升

速率热烤试验更加复杂[9—12]。尤其是针对小温升速率

热控装置的载荷加载方式、控制方法、复杂约束条件

下多参数测试技术等，还需要进一步研究。文中以含

能材料产品小温升速率热烤试验任务为背景，对含能 

材料热烤试验载荷加载方式进行了系统研究，研制了

一套含能材料产品热烤试验装置，设计了验证试验，

并利用该试验装置对模拟试验件进行了热烤试验，提

出了后续试验改进方法，为含能材料产品的热安全评

估提供了技术支持。 

1  装置总体研制 

1.1  研制目标 

该装置主要用于含能材料产品热事故场景模拟、
热安全性能评估等。升温速率方面，需能够满足含能
材料产品小温升速率热烤试验需求；最高设计温度方
面，应能够满足含能材料产品在不同结构、约束条件
下热反应、安全性评估的要求。同时，考虑到含能材
料产品热事故场景下受热不均匀等情况，装置应具备
多温区[13—15]加热能力。针对试验对象含能危险性较
大，应具备故障应急处理能力。 

根据设计思路，装置总体研制目标如下：可实现
三温区加热；单温区具备 10 kW 加热能力，输出功率
调节范围为 0~100.0%；单温区加热范围满足室温
~350 ℃，升温速率为 0~6 ℃/h 可调（典型试验件）；
设计冗余硬件，具备硬件容错功能。 

1.2  设计技术路线 

装置总体设计技术路线如图 1 所示。总体设计
时，从任务需求分析入手，确定装置所需实现功能，
包括多温区加热、曲线等参数设置、数据显示、存储  

 

 

图 1  热烤试验装置总体设计技术路线 
Fig.1 Overall design technical route of cook-off test device
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分析、故障应急处理等。根据装置功能，从装置研制

目标出发，制定技术方案，并研究软硬件设计实现方

法。多温区加热功能主要通过多温区载荷加载设计及

温控硬件匹配设计来实现，需对相邻温区之间温度耦

合影响进行分析，并研究消除方法，同时完成温度控

制系统、功率输出系统、加热元件等硬件的匹配设计，

以满足装置多温区加热、最高设计温度、升温速率等

研制指标要求。操作时，应完成曲线等参数设置功能

设计，要求能够实现温度目标值、升温时间间隔、温

控参数等设置，利用组态软件等实现装置硬件控制、

图形化界面设计软件。设计时，应与数据显示、存储、

分析等功能协同考虑。考虑到含能材料产品在热反应

条件下的安全性响应特征，装置还需要从底层硬件及

配套软件上，完成故障应急处理功能，涉及故障类型

辨识及自动处理等。 

2  装置整体结构及关键模块设计 

2.1  基于主-从结构硬件模块化设计 

装置整体结构采用主 -从结构硬件的模块化设

计，硬件工作原理如图 2 所示。为了实现装置多温区

加热功能需求，减小各温区之间电、磁、信号的相互

干扰，装置为各温区设置了独立的硬件单元。硬件单

元采取模块化设计，分为现场温度控制模块、功率输

出模块、加热元件等。考虑到工业现场的复杂及不确

定性，提高装置工作的可靠性，设计了主-从式的控

制单元。以各温区现场温度控制模块为从站，上位机

监控系统为主站。主站与从站之间通过以太网通信，

正常工作时，现场温度控制单元将现场数据传输给上

位机监控系统，监控系统根据各温区加热情况，统筹

处理，控制加热输出。当主-从站通讯遭到干扰时，

相应温区进入从站温度控制模式，现场温度控制模块

根据之前设置好的温度控制曲线、加热控制逻辑保证

当前温区加热继续进行。 

功率输出模块用于接收现场控制模块发出的功

率输出指令，并利用供电电源，调节输出功率至加热

元件。模块硬件由供电电源、调功器、保护装置等部

分组成。模块设计时，应根据任务要求，明确最高设

计温度、升温速率等指标，并选择电功率匹配、输出

线性度好的功率器件。 

 

 

图 2  装置硬件工作原理 
Fig.2 Operating principle diagram of the device hardware 

 
加热元件方面，对温度箱、加热炉、柔性加热带[16]、

加热膜[17]、辐射灯[18—21]等工程上常见加热元件相关

指标开展了调研分析。温度箱、加热炉等加热元件较

难针对大尺寸含能材料产品进行分区加热；柔性加热

带、加热膜可通过缠绕、粘贴在产品外表面，模拟产

品外表面热边界情况，适用于不大于 0.1 ℃/s 升温速

率、室温~300 ℃升温范围的分区加热场景；辐射灯

阵加热能力强，可以满足 1 ℃/s 升温速率要求，但布

置方法较复杂，相邻温区之间容易产生干扰。总之，

在开展相关研究任务时，应根据需求进行综合考虑，

同时为了减少温区之间干扰等，还需开展优化设计。 

针对热烤试验过程中升温过程可能出现的传感

器脱落等意外事故，为了保障含能材料热烤试验的可

靠性，利用容错技术，增加硬件冗余单元，设计完成

了故障应急处理单元。正常工作时，常规功率输出通

道进行加热输出，冗余通道备用，且实时采集温度数

据。当常规功率输出通道处于正常工作状态时，处理

器自动跟踪试验装置运行状态，并对温度、加热输出

功率、程序运行状态等参数变化过程进行实时动态检

测。当发生传感器数据、加热功率输出异常等情况时，

处理器根据故障源和故障特征，切断常规功率输出通

道，冗余通道启动运行，以保证热加载试验系统始终

处于安全、连续运行状态。故障应急处理工作原理及

电气设计如图 3 所示。 



·58· 装 备 环 境 工 程 2021 年 5 月 

 

 

图 3  故障应急处理工作原理及电气设计 
Fig.3 Working principle and electrical design of fault emergency treatment 

 

2.2  多温区温度控制算法设计 

为了准确模拟含能材料产品在热烤过程中的响

应温度场分布特征，装置设计了多温区加热功能。虽

然不同温区的硬件结构相互独立，但是热量在产品不

同温区之间传递，温区之间的相互耦合仍然十分强

烈。若将每一个温区看作是独立的单输入输出系统，

很难达到满意的控制效果。以三温区加热控制系统为

例，装置温度控制系统如图 4 所示。其中，SVn 是第

n 温区的温度输入；PVn 是第 n 温区的温度响应；Gn

是第 n 温区的控制输入到输出量的传递函数；Gnm 是

第 n 温区对第 m 温区的耦合传递函数。 

由于热量总是从温度高的区域传向温度低的区

域，因此，同一时刻，Gnm 以及 Gmn 中只有一个起作

用。在进行多温区温控算法设计时，将温区之间的相

互影响视为外界对温区输出通道上的温度扰动，这

时，如图 4 所示的温度控制系统框图可转化为图 5。 

针对图 4 中的各温区，参照模糊控制的思想，设

计了含阈值判断—类模糊温度控制算法，控制结构如

图 6 所示。思路如下：当各温区实际温度偏差（含扰

动）超过一定范围时，逻辑选择器阈值输出逻辑工作。

这时温度控制器输出信号为 U′，并下载至执行单元，

进行定功率输出。当实际温度偏差在一定范围时，采

用类模糊 PID 控制调节算法控制温度。借鉴模糊控制

的思想，以设定温度与实际温度的温度偏差及温度偏

差变化率为输入信号，按照温度偏差及温度偏差变化

率的变化范围，控制参数大小，进行模糊化关系对应，

建立 PID 控制参数对应规则，完成类模糊 PID 参数

自整定调节。 

 
图 4  温度控制系统框图 

Fig.4 Block diagram of temperature control system 
 

 
图 5  温区间相互影响关系转化图 

Fig.5 Transformation diagram of temperature interval interaction 
 

 
图 6  含阈值判断—类模糊温度控制结构 

Fig.6 Class fuzzy temperature control structure diagram  
with threshold judgement 
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3  小温升速率热控装置应用研究 

3.1  试验件及试验条件 

为了达到考核热烤试验装置加载、控制有效性的
试验目的，设计了含能材料产品慢烤验证试验。慢烤
验证试验采用柔性加热带为加热元件，利用模拟试验
件为实验对象开展试验考核。模拟试验件设计为圆柱
体结构，长为 1200 mm，直径为 500 mm，总质量为
300 kg，装填某规格含铝炸药约 90 kg。 

试验类型为大尺寸含能材料慢烤试验，试验条件
见表 1。慢烤试验载荷加载时，为了提高试验效率，
首先按 6 ℃/h 的升温速率将温度升至 120 ℃，并保温
4 h。待模拟试验件内部温度平衡后，再按照 3 ℃/h
将试验件温度升高至 200 ℃，平衡 2 h。平衡结束后，
再次升温，直至产品反应。 

 

表 1  慢烤试验温度加载条件 
Tab.1 Temperature loading conditions of slow  

cook-off test for energetic materials 

温升区间/℃ 温升条件 

常温~120 6 ℃/h 

120 保温 4 h 
120~200 3.0 ℃/h 

200 保温 2 h 

200~反应 3.0 ℃/h 

试验期间，若发生反应，立刻停止加热 
 

载荷控制点选为模拟试验件外壳体外部，按产品
前、中、后进行温区划分，选取各温区中心位置为温
度控制点。控制方式采用三温区独立加载、平均控温方
式进行。试验期间，若产品发生反应，立即停止加热。 

试验条件制定的过程中，由于现阶段国内外标准

均未对载荷加载允差作出规范，笔者参照 GJB 150A

中温度单项试验的规定，拟定了试验允差、合格判据

等内容，以期对试验进行评价。 

1）试验允差：100 ℃以内温度范围，温度允差

不超过±2 ℃；100 ℃以上温度范围，温度允差不超过

±5 ℃。 

2）合格判据：热烤试验期间，试验载荷加载准

确有效，在允差规定范围内，则试验合格。 

3.2  结果及分析 

依据制定的试验流程、大纲，按照温度加载条件开

展了含能材料模拟试验件功能验证试验，试验起始温度

为 7.0 ℃，历时 3461 min，最终反应温度约 229.0 ℃。 

含能材料模拟试验件三温区温升及温升偏差曲

线如图 7 所示。由图 7 可以看出，升温过程中，各温

区温度实际值根据设定值进行升温及恒温，期间温度

偏差值均小于 2 ℃，满足试验要求。初始加热升温时，

各温区温度出现负超差，这是由于初始加热段，温度

目标值变化，而实际值跟随不及时导致的。当进入

120 ℃恒温段时，各温区温度出现了正偏差，分析原

因是由于升温跟随的惯性导致的。当 120 ℃恒温段结

束，继续升温过程时，各温区温度出现了负偏差，这

是由于恒温一定时间后，由于设定值继续增加，热响

应滞后造成的。当进入 200 ℃恒温段时，未见明显温

度正偏差情况，分析原因是由于 120~200 ℃升温段温

升速率相对于进入 120 ℃恒温段低，因此温度过冲不

明显；200 ℃设定温度较 120 ℃高，也限制了温度过

冲量的增加。各温区加热时，温度偏差最大值、偏差

的情况并不相同，如 1#温区加热偏差最大值出现在

120 ℃恒温段结束时，2#温区加热偏差最大值出现在

升温段，3#温区加热偏差最大值出现在初始加热段。

由于采取了相同的加热 PID 控制参数，因此分析出现

这种现象的原因是由于加热对象的不同以及加热元

件的差异造成的。 
 

 
图 7  含能材料产品小温升速率热烤温升及温升偏差曲线 

Fig.7 Small temperature rise rate and temperature rise deviation curve of cook-off of energetic material products 
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由于各温区加热状态具有一定的相似性，以 1#

温区为例，含能材料模拟试验件慢烤温升过程中，装

置 1#温区加热输出百分比情况如图 8 所示。由图 8

可以看出，升温过程中，室温至 120 ℃升温段期间，

热控装置加热输出百分比波动范围较小，波动范围约

为 10%。这说明 120 ℃以下温度区间，6 ℃/h 恒温加

热状态下，温度控制器输出状态稳定，且留有较大裕

量。120 ℃以上升温段期间，加热功率波动加大，波

动范围超过 25%。分析原因是由于温度增高，虽然此

时升温速率降为 3 ℃/h，但由于过高的温度导致试验

件与周围换热明显增强，造成加热功率波动度变大。

同时，随着温度的上升，加热功率曲线震荡向上，最

大值接近 50%，显示高温段所需的加热功率增加，但

是设备仍然处于良好的工作状态，且留有一定裕量。 
 

 

图 8  含能材料产品小温升速率热烤温升过程加热输出百分比 
Fig.8 Percentage of heating output in the process of small temperature rise of products with energetic materials 

 
综上所述，试验结果表明，含能材料热烤试验用

小温升速率热控装置设计能够按照小温升试验条件

要求开展相关试验。试验过程中，产品成功加热至反

应温度，升温、恒温期间温度偏差不大于 2 ℃，升温

范围、允差满足试验要求。升温范围要求对热控装置

升温状态、能力产生影响，热控装置在试验设计阶段，

应考虑选择具有匹配加热能力的加热元件，在试验件

温升条件范围内保持良好的加热功率输出状态，并留

有足够的加热裕量。 

4  结语 

以含能材料试验产品小温升速率热烤试验为背

景，对含能材料热烤试验用小温升速率热控装置设计

方法开展了研究。研制了一套小温升速率热控装置样

机，制定了含能材料试验件小温升速率热烤试验方

法。利用该热控装置对含能材料模拟试验件进行了室

温~229 ℃、3~6 ℃/h 的小温升速率热烤环境试验考

核。试验结果证明，研制的小温升速率热控装置能够

对含能材料热烤试验载荷进行准确加载，试验装置具

备开展含能材料产品小温升速率热烤试验能力，可为

大尺寸含能材料安全性试验研究提供技术支持。 
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