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推进剂的撞击损伤状态对其燃烧转爆轰的影响
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中国科学院力学研究所非线性力学国家重点实验室

,

北京

王世英 刘培德
西安近代化学研究所

,

西安

摘要 设计加工了燃烧转爆轰的实验装置
,

并建立了相应的测试系统
,

旨在研究 推进

剂颗粒装药的燃烧转爆轰形成机理 并以大型落锤为加载手段
,

撞击 推进剂试样
,

经

实验发现
,

损伤明显地促进了颗粒装药燃烧向爆轰的转变
,

增加了该推进剂使用的危险性

关健词 高能推进剂
,

燃烧转爆轰
,

损伤

引 言

为满足 年代主要核威胁力量 大型洲际导弹的需要
,

美国于 年代末研制成功
,

年代初开始使用一种固体火箭推进剂 ” 的缩写
,

中文

名称是硝酸醋增塑的聚醚推进剂 该推进剂以聚醚聚氨醋粘合剂取代交联改性双基推进剂中的

硝化棉作为粘合剂
,

以混合硝酸醋作增塑剂
,

连同奥克托今 黑索今
、

高氯酸钱

和铝粉 等成份组成 它充分发挥双基推进剂中液态含能硝酸醋增塑剂的能量特性和

复合推进剂中聚醚聚氨酷粘合剂低温力学性能好的特长
,

又采用大量硝胺炸药 如

等固体成分
,

因而结合成为具有优异的能量特性和低温力学性能的一类推进剂 美国称之为交

联改性双基推进剂技术水平的最新进展
,

代表着当前高能固体推进剂的发展方向 这种推进剂

除在 战略导弹中使用外
,

还用于其它各种战略和战术武器 目前
,

推进剂配方中的

固相含量 已达 左右
,

其中高能炸药 的含量多达 、 ,

有的甚至更高 因

此
,

推进剂的使用安全性倍受重视 美国把 推进剂的危险等级定为 类 最高危险等

级
,

加之
,

在正常环境 加工
、

运输
、

储存等 和非正常环境 跌落
、

撞击 冲击等 中

推进剂会受到各种载荷作用
,

产生损伤
,

导致燃烧异常和感度的提高
,

增加了该装药危险性
,

严重时会引起意外爆炸事故的发生

燃烧转爆轰 是固体推进剂危险性能中的一项重要指标 研究 过程
、

规律性及

机理对新型高能推进剂的研制
、

燃烧性能的控制以及安全使用等均有实际意义 川

国外对凝聚态含能材料 炸药
、

推进剂和发射药 的燃烧转爆轰研究开始于 年代初
,

大

规模
、

系统性的研究工作则是从 年代开始的 从事这一研究的机构主要有美国的海军水面武

器中心
、

桑迪亚国家实验室
、

洛斯阿拉莫斯实验室
、

斯坦福实验室
、

海克里斯公司和矿物局
,

英国的装备研究和发展机构
,

前苏联的科学院化学物理所
,

法 一 德联合研究所等 目前
,

国内

外实验室研究方法基本采用一种所谓 管 多为钢管
,

对于易转爆的试样也有采用玻璃钢

或塑料管的 主要测定参数有 用光纤
、

电离探针
、

高速摄影法 等测其燃烧波速度和

一 一 收到第一稿
, 一 一 收到修改稿
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形成的爆轰速度
,

用盖帽探针 囚
、

应变片 同 和锰铜压阻计 同 等测压力波和冲击波形成情况
,

利用
一

射线摄影技术等测未反应装药中预压缩情况等 研究 内容主要集中在 的形成

机理及其影响因素 点火方法和强度
、

装药密度
、

限制条件
、

添加剂
、

试样的热化学反应和动力

学特征等

众所周知
,

随着激发方式的不同
,

含能材料 炸药
、

推进剂和发射药 表现出 种不同形

式的化学反应 热分解
、

燃烧和爆轰 热分解是燃烧的初始阶段
,

燃烧是燃烧转爆轰的初始阶

段 张泰华等 以大型落锤为加载手段
,

撞击 推进剂试样
,

然后进行热分解和密闭爆

发器实验
,

结果发现损伤降低了硝酸酷成分的活化能
,

加速了热分解和燃烧的进行 在此基础

上
,

本文设计加工了 实验装置
,

并建立了以光电管和应变片配合使用的测试系统 旨在

研究 推进剂颗粒装药的 形成机理以及损伤对其 行为的影响
,

为其配方研制

和危险性评估提供参考依据

实 验

管结构设计

经多次试验
,

管设计如下

用 功 的 钢棒加工成内径
、

外径
、

长 的 管

为用光电管测燃烧波走时
,

需在 管上钻测时孔
,

孔为台阶孔
,

孔径分别为 似

和 功 为保证 管耐压强度
,

孔分 排钻
,

每排 个
,

间距
,

排孔沿环向相

错
,

排孔的第一孔离点火端壁分别相距
, , ,

以保证沿轴向相邻两孔间

距为
·

为有效密封高压燃气
,

点火端螺栓 前螺栓 的螺纹长
,

后螺栓螺纹长 实

验时
,

涂上环氧树脂
,

再分别拧到管子的两端

根据 《机械设计手册 》提供的钢管耐压试验结果

占
二 一一一下一一

式中
, “ 为钢管所能承受的内压力

,

占 为壁厚
, 。 为允许应力

,

为内径 这里
,

设计加工的钢管 占
, 。 , ,

经 式计算得

二 燃烧时
,

钢管承受的为动压力
,

耐压值会有所提高 另外
,

管壁上有测时孔
,

耐压

值又会降低 权衡后
,

估计钢管的耐压值为 、

点火

用市售点火头点燃 粉末状硝化棉 被点火螺栓压紧后的厚度为
,

然后再点燃

试样

测试系统

在进行 实验时
,

一般采用光纤
、

电离探针
、

应变片测量燃烧波或冲击波的走时
,

并

配合使用瞬态示波器和时间间隔记录仪

实验室有两台美国 公司生产的 瞬态示波器 最大采样速率
,

通道
,

数据可存储并能转换 和中物院流体物理研究所研制的时间间隔记录仪 光纤测试系统复杂
,

实验室不具备条件 经试验发现
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在燃烧阶段
,

电离度较低
,

电离探针往往不能导通

干扰信号较多
,

常使时间间隔记录仪误触发

市售光电二极管灵敏度低
,

不可靠 光电三极管较为可靠

经比较
,

选用光电三极管测量燃烧波的光信号
,

应变片测量压缩波或冲击波的压力信号
,

并

配合使用两台 瞬态示波器 实验时
,

光电管外表面涂上环氧树脂
,

再分别插到

管的测时孔内 应变片粘在对应于测时孔圆周的管壁上 光电管和应变片的具体参数

光电三极管的型号为
,

最高工作电压
,

暗电流 兰 拼 ,

光电流 全
,

光电响应时间 拼
,

外径 价

应变片是航空工业总公司中原电测仪器厂应变计分厂生产的
一

应变片
,

敏感

栅尺寸 , ,

基底尺寸

撞击损伤的产生与观测

撞击损伤的产生

为模拟低速弹丸
、

跌落等撞击对 推进剂的损伤
,

以大型落锤为加载手段
,

对

试样进行撞击实验 落锤从高 处 自由下落
,

撞击在 的

试样上
,

撞击装置见图 从加载曲线图 上可见
,

在加载时间内
,

有一低压积累过程
,

对

应于加载曲线上的压力缓慢上升区间 该阶段过后
,

意味着试样的径向流动基本结束 然后
,

压

力又继续上升 峰值压力
,

平均轴向应变率约为 甘 刁 二 、桓西万 、 一‘

撞击后分开冲头和加载平台
,

发现试样几乎平铺在平台上
,

并很快恢复原形 说明该推进剂具

有 良好的延伸性和可恢复变形的能力
,

可归为一类赫弹性材料

显微观察

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醋 和聚醚聚氨醋 护 和
一

经交联而成 组成 填

充大小级配的氧化剂
、

和还原剂 粉等固体颗粒

同原始试样相比
,

撞击试样的微结构主要有两方面的变化

沈定‘
·

工优吸‘
‘

︹工价

沈 叻

一 一 一 一 一

, 、 ,

撞击实验示意图

士
,

典型加载曲线
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用加在点火头上的直流电压触发示波器
,

图 和图 中零点对应于加电压的瞬间 光电

管和应变片测量信号曲线中的图例数字为它们在药床上的对应位置 应变片曲线和光电管曲线

基准电压均为零 为便于 比较
,

进行平移 应变片曲线的第一个拐点为压缩波或冲击波到达时

刻
,

光电管曲线的第一个拐点为燃烧阵面的到达时刻 在表 、 表 中
,

同图例数字

一样为光电管和应变片在药床上的对应位置
,

对应于光电管和应变片测量信号曲线中第

一个拐点的时刻
, ,

分别为相邻两光电管或应变片之间的距离和

时间间隔
,

鳍
,

它代表两光电管或应变片之间燃

烧波或压缩波的平均速度

︸沛

卜益记‘二

一

’
、

阶口,
芡厂
卜

⋯
⋯
一 心,

—
弓了一

·

一 一

‘ ,

、 尹

户灿 , 、

一
电 一 一

·· ·

⋯ ⋯
‘ · · , · · · ·

一一恤恤恤恤恤恤恤恤恤恤恤恤恤恤恤恤恤恤恤恤恤恤恤恤恤恤恤恤恤恤恤恤恤恤恤恤恤恤恤恤恤恤恤恤恤恤
⋯

一
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画飞二
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认
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八

弓

、 、、
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, , ,

实验的应变片测量曲线

图

⋯
乞

⋯

, ,

户气户

二 ,

二 尹

啥
。

城

口

月

户

几 ”
·

、龟
‘ ’ ‘ ’ 、

‘ , 一 ‘

一

·

产

生廿耳
· 一 ‘

一 一 《了

才 驴
气认

’

气’’

—·一 卜

毛念狱

妇,己

卜‘牙书二昆二一三

一 ‘ ‘
,

州勺
‘

乌

二
一 匕

飞

止到

图 实验的光电管测量曲线

原始颗粒装药

经分析图 和图
,

表 和表 测量信号可知
,

在点火阶段
,

硝化棉燃烧时会产生大

量高温气体产物 在厚壁钢管的限制下
,

气体产物将多孔药床沿轴向预压缩
,

同时点燃药床
,

然

后再进入对流燃烧阶段 在整个药床燃烧过程中
,

该阶段所需时间较长 从图 和图 中

的第 条光电信号测量可知
,

大致需 在对流燃烧阶段
,

由于药床中存在大量空隙
,

燃烧

气体产物向未反应药床中渗透并传递热量
,

使之加热并点燃
,

在光电信号上表现为图 和图

第一条曲线上升缓慢 这时
,

燃速增加较快
,

燃烧区压力不断升高
,

药床被产生的压缩波进
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一步压实 若压力增加得足够强
、

足够快
,

在燃烧波阵面处的压力梯度将会变得相当陡峭
,

加

速的对流燃烧将转变为压缩燃烧 第 孔之后 在压缩燃烧阶段
,

药床不再由对流加热
,

而是

直接通过压缩波的作用在孔隙中形成热点
,

这时燃烧阵面变薄
,

光电信号曲线上升变得陡峭

在燃烧表面积减小和压力增大两因素的共同影响下
,

燃速增加变得缓慢 随着压缩波的不断汇

聚
,

形成不断加强的冲击波 最终在第 孔附近形成强度较高的冲击波
,

这时的冲击波己具有

某些低速爆轰的特性
,

并向后传播
,

见表 的应变数据 第 孔和第 孔之间燃速的降低
,

与 管的膨胀破碎有关 从上可看出
,

从对流燃烧的开始到爆轰的形成仅需 , 左右

表 实验的测量结果

,

,

,、 、 。
,

, ,
,

一 一 一

二 唱一 ‘‘ 一 一 一

表 实验的光电管测量结果

『

’

、

⋯ 一 ‘

, ,

扭

刀

通

, ‘

损伤颗粒装药

损伤颗粒装药燃烧转爆轰的基本过程与原始颗粒装药相同
,

只是在进行的程度上有差异
,

如强冲击波在第 孔附近就 已形成
,

并进一步向前形成稳定爆轰 。 ,

且发生减速

回传
,

见表 一般说来
,

应变片的响应要滞后于光电管
,

但在 实验的第 孔处的应变片

要 比该处光电管先响应
,

说明形成的冲击波在燃烧波之前传播

表 实验的测且结果

’ ’ 飞

、

,飞

,

一 ‘

士

,

】

生

一

一

通

一

一

损伤对实验结果的影响

同原始颗粒装药的燃烧转爆轰实验相比
,

损伤颗粒装药的冲击波形成位置提前
,

且形成稳
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量微孔隙
,

使得燃烧 比表面积的增加和冲击波感度的提高
,

最终导致爆轰的形成 因此
,

损伤

颗粒装药的危险性显著增加了

结 论

光电管测试技术在本实验条件下是一种理想的测试技术 它克服了电离探针因电离度低

而不可靠的缺点
,

又克服了光纤测试线路复杂的不足
,

具有可靠
、

方便
、

经济等优点

从上述实验结果分析可知
,

从燃烧到爆轰的转变经历 了冲击波形成阶段
,

转爆是由一定

强度的冲击波引起的 该形成过程大致可分 个阶段 点火
,

对流燃烧
,

压缩燃烧
,

冲击波形

成
,

转爆

加速燃烧和对冲击波敏感是推进剂燃烧转爆轰的两个基本条件 在生产
、

运输
、

储存
、

勤务处理以及点火冲击下其内部出现的裂纹和孔隙
,

或推进剂结构不致密
,

如粘合剂与固体组

份 如
、 、 、

粒等
“

脱湿
”

等都能使燃气渗入推进剂内部
,

明显地扩大了燃

烧面
,

使推进剂燃速超过稳态燃速十倍
、

百倍
,

于是出现了所谓的对流燃烧
,

为 的形成

创造了基本条件 裂纹和孔隙的存在
,

在一定强度的冲击作用下就会形成热点
,

最终导致爆轰

的形成

损伤导致裂纹和孔隙的增加
,

提高了推进剂的燃烧速度和感度 同时
,

装药外面壳体的限制

也是促使燃烧压力增加的因素 建议在推进剂的配方研制
、

铸装工艺和装药结构设计过程中
,

考虑提高推进剂的力学性能
,

抑制损伤的产生和冲击波的形成
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