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摘要: 为研究高能推进剂的冲击损伤状态对其使用安全性的影响, 以爆轰波为加

载手段, 对N EPE 推进剂试样进行冲击损伤. 经扫描电镜观察和密度测量, 冲击试样的

基体材料和固体颗粒破坏严重, 密度降低. 热分析实验表明, 损伤有利于试样中硝酸酯

热分解的进行. 密闭爆发器实验显示, 损伤使燃烧速度加快.
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1　引言

　　随着火箭ö导弹等武器系统的飞速发展, 火箭发动机总体设计对固体推进剂的能量指标、

力学性能、燃烧性能、安全性能等提出更高的要求. 推进剂总是沿着不断提高能量和应用更加

安全的方向发展. 目前, 高能固体推进剂配方组分中, 含有大量固体颗粒, 如各种高能炸药

(HM X、RDX)、氧化剂 (A P 等)、添加剂 (A l 粉等)、燃烧催化剂 (各种金属盐). 固体填充物的加

入, 提高了固体推进剂的能量, 改善了推进剂的力学性能, 但随之带来的问题是安全性能、燃烧

性能和工艺性能等变差. 如在N EPE 推进剂 (硝酸酯增塑的聚醚推进剂) 配方中, 固相含量已

达 80% 左右, 其中高能炸药HM XöRDX 的含量多达 40%～ 50% , 有的甚至更高[ 1 ]. 该推进剂

安全性能的问题倍受关注.

当前, 在研究高能固体推进剂的安全性能时, 开始重视研究装药损伤或缺陷等对其燃烧行

为和感度的影响, 并试图与DD T 行为之间建立联系. 例如, 用枪击等使推进剂装药发生破碎,

然后回收试样, 再用密闭爆发器测燃烧时的 dp öd t- p 关系, 使之和DD T 管实验关联起来分

析. 美国研究人员对XLDB 推进剂 (交联改性双基推进剂)装药做过以下实验: 首先用 1GPa 的

冲击波通过XLDB 装药, 然后再以 0. 7GPa 的弱冲击波通过该装药, 就可以使其发生燃烧转爆

轰. 这是因为第一个波的通过使装药发生破裂或碎化, 此时, 另一更弱的波或第一个波的反射

波即可使该已受损的装药发生燃烧转爆轰[ 2 ].

在生产、储存、运输、勤务处理和发射时, 推进剂会遇到压力波ö冲击波载荷的作用, 导致燃
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烧异常, 影响弹道性能. 为研究该类载荷对N EPE 推进剂燃烧性能和安全性能的影响, 进行了

N EPE 推进剂冲击损伤的产生和观测, 热分解, 密闭爆发器等系列实验, 系统地研究这种损伤

对推进剂燃烧性能影响的化学物理本质.

2　冲击损伤的产生

　　冲击损伤实验用炸药爆轰波驱动一定厚度的铝隔板冲击 N EPE 推进剂试样. 美国

L aw rence L iverm o re N at iona l L abo ra to ry (LLNL )实验室的研究报告中提供了N EPE 推进剂

冲击转爆轰 (SD T )的阈值为 3. 0GPa [ 2 ]. 我们在实验之前初步估计认为, 主发药为R 852、铝隔

板厚度为 30mm～ 40mm 时, 被冲击试样可获得 3. 0GPa 的冲击压力.

2. 1　冲击实验 1

该冲击实验装置见图 1 (a). 它主要由以下几部分组成: 主发药为R 852 (以RDX 为主体的

塑料粘结炸药) , 药柱尺寸为 5 20mm ×20mm , 药量约 10g; 铝隔板三块, 尺寸为 5 60mm ×

10mm ; N EPE 试样尺寸为 5 40mm ×10mm , 药量约 23g; 锰铜压阻计为 508 双引线型, 示波器

为 TD S544A 型.

图 1 (a)　冲击实验 1 示意图

F ig. 1 (a)　Schem atic diagram of shock test 1

图 1 (b)　冲击实验 1 加载曲线

F ig. 1 (b)　L oad curve of shock test 1

图 1 (C)　原始试样和冲击试样 1

F ig. 1 (c)　T he o riginal samp le and the shocked samp le 1

在测试电路中, 当R≈ R g , ∃R g ν (R + R g )

时, ∃p 可近似为

∃p =
1
k

∃V
V 0

≈ 1
k

∃R g

2R g
(1)

式中, R 为匹配电阻, R g 和 ∃R g 分别为锰铜压

阻计的初始电阻及其变化,V 0 和 ∃V 分别为锰

铜压阻计上的初始电压及其变化, k 为压阻系

数. 这里, k = 0. 026GPa- 1, V 0 = 1. 56V , ∃V =

0. 056V , 由 ( 1) 式计算得峰值压力 P m = 2.

51GPa. 加载曲线见图 1 (b).

实验后发现试样上下两铝隔板上均留有

5 42mm～ 5 44mm 痕迹. 判断是试样破碎前的
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变形痕迹. 由此可估计出试样轴向应变 Ε≈ 10◊ , 应变率约 Εα= Εöt～ 0. 1ö(10- 6 s) = 105 s- 1. 试样

被冲击成大小不同的碎块, 见图 1 (c) , 从左到右依次为原始试样、冲击试样 1.

2. 2　冲击实验 2

为比较不同冲击压力对试样的损伤程度及其对燃烧性能的影响, 进行了冲击实验 2. 该装

置与图 1 (a) 类似, 区别在于主发药和铝隔板之间加有一块 5 60mm ×10mm 的 PMM A 隔板,

目的是减少作用于试样上的冲击压力. 这里,V 0= 3. 46V , ∃V = 0. 076V , 由 (1) 计算得峰值压力

P m = 1. 61GPa. 其它现象与冲击试样 1 相似.

3　损伤观察和测量

3. 1　显微观察

N EPE 推进剂是一种多组份固体颗粒填充的高分子含能复合材料. 基体材料 (粘合剂系

统 ) 是由大量含能增塑剂硝酸酯 (N GöBT TN ) 和聚醚聚氨酯 (PEG 和N 2100 经交联而成) 组

成. 填充大小级配的氧化剂RDX、A P 和还原剂A l 粉等固体颗粒.

图 2　冲击试样 1 微结构形貌

F ig. 2　Patterns fo r the m icro structure of the shocked samp le 1

图 2 (a)为未受冲击即原始试样的微结构形貌. 从该图中可看出, 连续相为基体材料, 呈网

络状结构, 固体颗粒被这种网络所固定. 同时, 也显示了固体颗粒的级配状态, 固体颗粒从

1000Λm 到 102Λm 不等, 以便提高此推进剂的装药密度.

试样在高应变率冲击作用下发生了层裂. 碎块断面出现宏观裂纹. 从显微照片图 2 (b) 中
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可观察到: 包覆着颗粒的基体材料被强烈破坏, 呈鱼鳞状, 脱湿 (即固体颗粒与基体材料脱粘)

严重; 材料质地变得疏松, 有许多微裂纹; 颗粒尤其大颗粒发生破碎 (箭头所指位置). 而从图 2

(c)可看出, 基体材料被拉断 (箭头所指位置). 这些是动态压缩和拉伸作用的结果. 而从碎块切

面上观察, 损伤较断面要轻, 基体有结团现象.

3. 2　密度测量

在延性损伤情况下, 缺陷体积随损伤的增大而增大. 可应用阿基米德定理, 通过测量相应

的密度减小来定义损伤变量[ 3 ]

D = (1 - Θ1öΘ0) 2ö3 (2)

式中, Θ为密度, 下标“0”、“1”分别为原始和损伤试样. 损伤变量D 反映了损伤后试样缺陷变化

的程度. 这里, 采用悬丝法测密度 (原理为阿基米德定理) [ 4 ]. 使用分析天平 (分度值 0. 0001g)

分别称试样在空气和液体中的质量, 液体为石蜡油. 经测量, 原始试样的密度为 1. 801göcm 3,

冲击试样 1 的密度为 1. 651göcm 3, 冲击试样 2 的密度为 1. 688göcm 3. 由公式 (2)式可确定冲击

试样 1 和 2 的损伤变量分别为D 1= 19. 1◊ , D 2= 15. 8◊ .

4　热分解实验

　　推进剂燃烧是一个从凝聚相到气相的多阶段反应过程, 其中凝聚相起着重要作用. 凝聚相

反应主要是热分解反应, 热分解反应是推进剂燃烧的第一步. 因此, 热分解行为可从一侧面反

映推进剂的燃烧性能[ 5 ].

采用美国 TA 公司的 910 D SC 差示扫描量热仪和 2950T GA 热重分析仪, 测定试样在常

压下的热分解性能. 升温速率分别为 10℃öm in 和 5℃öm in, 温度范围从室温至最大 500℃.

4. 1　原始试样的热分解实验

N EPE 推进剂的D SC 曲线有三个峰. 第一个峰为硝酸酯的放热峰, 在 170℃附近. 第二个

峰主要为 RDX 的放热峰, 在 200℃附近. 第三个主要为A P 的放热峰, 在 250℃附近; 而在

240℃附近有一吸热峰, 为A P 转晶吸热峰. 热失重也分三个阶段进行. 第一阶段的失重约在

80℃～ 150℃之间, 失重百分数与增塑剂 硝酸酯 (N GöBT TN ) 质量百分数相当, 主要是硝

酸酯的挥发和分解. 随着温度的上升, 氧化剂RDX 和少量A P 的分解, 失重速率剧增, 到

200℃附近结束. 在第三阶段, 由于含能组份 (N GöBT TN、RDX、A P) 热分解产生自由基, 并放

出大量的热量, 导致剩余A P 和聚氨酯 (N 2100 和 PEG 反应而成) 的裂解. 所剩残渣主要为A l

粉氧化后产生的氧化铝等. 在该推进剂中, 由于多种组份分解放热的相互影响, 使得各主要组

份的活化能降低, 比单独分解提前. 同 T G 相比, D SC 的升温速率较大, 产生的热滞后现象较

严重, 导致硝酸酯的分解峰温明显后移, 而对其它组份的影响并不大.

4. 2　损伤试样的热分解

从D SC 和 T G 图中可看出, 热分解变化

主要集中在硝酸酯上. 在D SC 实验中, 硝酸酯

分解峰温 T p 有降低的趋势; 而在 T G 实验中,

硝酸酯失重量 ∃G 有增大的趋势. 从图 2 (b)和

2 (c)可看出, 试样的损伤主要是以基体材料和

固体大颗粒的破坏为主. 基体材料物理结构的

表 1　试样中硝酸热分解的实验结果

T able 1　Results fo r therm al decompo sit ion of n itrate etc

实验方法 T G D SC

特征参量 ∃G (% ) T p (℃)

原始试样 19. 0 174. 7

冲击试样 1 20. 9 170. 9

冲击试样 2 21. 3 171. 0
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破坏有利于热传导, 促进了硝酸酯热分解的进行. 尽管RDX 和A P 大颗粒破坏严重, 但从D SC

曲线和 T G 曲线上看不出 RDX 和A P 分解变化. 主要由于各组份之间的相互影响, 导致

RDX、A P 等分解峰温靠近和失重区域部分重叠, 很难再看出A P 等颗粒破坏对样品热分解行

为的影响.

图 3 (a)　冲击试样的D SC 曲线

F ig. 3 (a)　T he D SC curves of the shocked samp les

图 3 (b)　冲击试样的 T G 曲线

F ig. 3 (b)　T he T G curves of the shocked samp les

5　密闭爆发器实验

　　火药燃烧过程的规律性和稳定性是其研制过程中的核心问题之一. 在火药燃烧的静态分

析方法中, 密闭爆发器测试技术占有相当重要的地位. 密闭爆发器是测量火药在定容燃烧过程

中压力变化规律的一种实验装置. 这种实验技术是用于检测和研究火药燃烧性能、测定弹道示

性数的主要方法[ 6, 7 ]. 在一定条件下, 火药燃速的增加将可能导致爆轰的形成. 所以, 可通过对

火药不稳定燃烧的研究加深对其转爆轰机理的认识.

本实验所用密闭爆发器, 容积 90. 75cm 3 (5 34mm ×100mm ). 因密闭爆发器内腔几何尺寸

的限制, 将 5 40mm ×10mm 的原始试样沿径向八等分, 而损伤试样为冲击后收集起来的碎块.

以同样的装药密度 (装填密度为 0. 2göcm 3) 和点火条件 (以 1. 1g 硝化棉作点火药, 点火压力

10. 98M Pa)在密闭爆发器中进行燃烧. 燃气压力用压电传感器测量, 产生的电信号经放大器放

大再输入到微机, 然后由专用软件可画燃烧过程中的压力- 时间 (p - t) 和压力率- 时间 (dp ö

d t- t)曲线. 实验结果见表 2.
表 2　密闭爆发器的实验结果

T able 2　Conditions and resu lts fo r clo sed- bom b tests

特征参量 峰值压力 (M Pa) 峰值压力时间 t (m s) 峰值压力率 (M Paöm s) 峰值压力率时间 (m s)

原始试样 288. 2 19. 6 29. 6 13. 0

冲击试样 2 290. 9 13. 1 46. 5 6. 6

冲击试样 1 287. 8 7. 7 132. 1 2. 6

实验发现, 同原始试样相比, 冲击试样燃烧时达到峰值压力的时间急剧变短, 峰值压力率

急剧变大. 即冲击试样的燃烧速度或燃气生成速率急剧增加. 说明冲击试样的燃烧性能发生突
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变, 具体结果见图 4 和表 2. 试样被强烈冲击后, 破碎成大小不等的碎块. 加之, 从上面的显微

照片观察可知, 该试样中的基体材料和固体颗粒都发生了强烈破碎, 萌生大量微裂纹ö孔隙. 冲

击损伤试样的比表面积大量增加, 使燃速急剧加快. 燃速突增, 在发射时极有可能引起灾难性

事故的发生.

图 4　密闭爆发器实验曲线

F ig. 4　T he curves of the clo sed- bom b tests

6　结束语

　　从上述一系列实验结果分析可知, 冲击损伤引起推进剂燃烧速度的剧增, 导致不安全因素

的增加. 目前, 在高能推进剂研制过程中, 为提高比冲, 大量添加高能炸药, 如HM X 或 RDX.

这些高能炸药本身就具有较高的冲击波感度和机械感度. 损伤不仅能增加燃烧表面积, 提高燃

速; 同时, 增加热点源, 提高冲击波感度. 这些会导致高能推进剂在发射时燃烧转爆轰 (DD T )

事故的发生. 所以, 在研究推进剂的安全性应用中, 必须重视它在不同条件下的损伤行为及其

对燃烧稳定影响的研究.
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Shock- Induced Damage in H igh-Energy
Propellan ts and Its Effect on Com bustion

ZHAN G T ai2hua1, BA I Y i2long1, W AN G Sh i2ying2, L IU Pei2de
(1. State Key L abo rato ry of N onlinear M echanics, Institu te of M echanics, Ch inese A cadem y of Sciences, Beijing, 100080

2. X i′an M odern Chem istry Research Institu te, X i′an, 710065)

Abstract: T he in terna l dam age in N EPE (N itra te E ster P last icized Po lyether) p ropellan ts

cau sed by the act ion of detona t ion w aves and its effect on p ropellan t com bu st ion are

invest iga ted experim en ta lly. T he dam age characterist ics are in spected by scann ing electron ic

m icro scope ob serva t ion on p ropellan t sam p les. T herm al ana lysis tests fo r the sam p les show

tha t the dam age is help fu l fo r the therm al decom po sit ion of n it ra te (N GöBT TN ) in N EPE

p ropellan ts, and the clo sed - bom b test show s tha t the bu rn ing ra te is accelera ted

con siderab ly by the in terna l dam age in the p ropellan ts.
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