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摘要：介绍了弹药慢速烤燃试验方法和评判标准，初步分析了影响弹药慢速烤燃响应的因素。对国外在 ＨＴＰＢ／

ＡＰ推进剂慢速烤燃特性方面的研究进行了述评，研究表明，高氯酸铵热分解形成的多孔性形貌是导致 ＡＰ基推进

剂慢速烤燃响应剧烈的重要因素。在此基础上提出了改善 ＨＴＰＢ／ＡＰ推进剂慢速烤燃响应的技术途径。
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１　引　言

在弹药储存、运输和使用过程中，曾发生过许多因

弹药烤燃而引起的灾难性事故
［１］
，如英阿马岛战争

等。因此，发展具有抗烤燃、抗破片冲击、在火灾时只

燃烧不爆炸的低易损性弹药非常迫切。本文介绍了国

外弹药的慢速烤燃试验方法，综述了国外在 ＨＴＰＢ／ＡＰ
推进剂的慢速烤燃特性方面的研制概况，在此基础上

分析了影响 ＡＰ基推进剂慢速烤燃响应的因素及改善
技术途径。

２　慢速烤燃试验方法、评判标准及影响因素

　　美国钝感弹药军用标准（ＭＩＬＳＴＤ２１０５Ｂ）中规定
弹药慢速烤燃测试标准为弹药处于以 ３．３℃·ｈ－１速
率升温的环境中，若发生的反应不如燃烧剧烈，表明该

弹药能通过慢速烤燃试验。我国评估弹药烤燃特性的

方法有两种，一种是 ＧＪＢ７７２Ａ９７方法 ６０８．１（热感度
烤燃弹法），另一种是 ＷＪ２２４３９４《快速烤燃试验》规
定的方法。根据烤燃弹破片的大小和数量表明反应类

型，如燃烧、爆燃或爆轰等
［２］
。

　　Ｙ．Ｇｕｅｎｇａｎｔ等［３］
研究发现，在温度逐渐升高的环

境中，弹药的烤燃响应与其本身的许多参数有关，如热

性能、力学性能、热力学性能、分解动力学参数和燃烧

性能。弹药慢速烤燃时剧烈反应的主要原因是填料内

部的温度比填料外表面温度高；另一方面烤燃响应通

常要经历数十小时后才发生。实验表明含能材料在

１６０℃时缓慢加热６５ｈ后全部受损，在 １５０℃时缓慢

加热２０ｈ样品只是部分受损。基于这种原因，慢速烤
燃中通常要考虑几个方面：①烤燃响应最终发生的位
置；②发生分解反应组分的热分解程度；③弹药的热
分解机理；④未反应的物质和壳体的受限制情况。
　　推进剂在慢速烤燃过程中的反应剧烈程度取决于
推进剂的热力学性能，如动态剪切贮能模量、损耗模量

和损耗因子；增塑剂通过降低烤燃时粘合剂的熔融粘

度和提高材料的流动性来改善烤燃响应，增加增塑剂

含量能显著地延长烤燃时间，但烤燃温度保持不变；升

温速率会影响推进剂的分解速度，从而影响烤燃响应。

３　国外对 ＨＴＰＢ／ＡＰ推进剂慢速烤燃特性的
研究情况

　　Ｊ．Ｆｏｕｒｅｕｒ等人［４］
研究了 ＨＴＰＢ／ＡＰ（２０∶８０）、硬质

ＨＴＰＢ／ＡＰ（１２∶８８）、软质 ＨＴＰＢ／ＡＰ（１２∶８８）、ＨＴＰＢ／ＰＥＴＮ
（２０∶８０）、ＨＴＰＢ／ＲＤＸ（２０∶８０）、ＨＴＰＢ／ＡＮ（２０∶８０）、
ＣＤＢ（浇注双基推进剂）等推进剂的烤燃特性与热力学
和热化学性能之间的关系。他们认为硬质 ＨＴＰＢ／ＡＰ
推进剂在慢升温速率（６℃·ｍｉｎ－１）和快升温速率
（７２℃·ｍｉｎ－１）下均表现为爆炸，与它的高爆热
（６０００ｋＪ·ｋｇ－１）性质有关；当提高硬质 ＨＴＰＢ／ＡＰ推
进剂中增塑剂的含量时，推进剂烤燃响应的剧烈程度

减弱。ＣＤＢ推进剂与软质 ＨＴＰＢ／ＡＰ推进剂的爆热
（４４２８ｋＪ·ｋｇ－１）相当，两种升温速率下 ＣＤＢ推进剂
都表现出温和反应与其增塑剂含量高（４５％硝化甘
油）有关。ＨＴＰＢ／ＡＰ推进剂在两种升温速率下表现出
温和响应与它的热性能有关，因为推进剂的大部分分

解反应表现为吸热。ＨＴＰＢ／ＲＤＸ推进剂在快升温时
表现为燃烧，而慢升温时表现为爆燃，这可能与其烤燃

时药柱内部的温度分布有关。慢升温时，发生烤燃

响应前，由于推进剂的自催化加热反应，药柱中心温度
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迅速上升超过外表面温度，导致烤燃反应从中心开始。

快升温时药柱的表面温度比中心温度高，这种温度差

别对 ＨＴＰＢ／ＲＤＸ推进剂可达 １００℃左右；相对药柱
外表面较低的温度和超小型烤燃弹（ＳＳＣＢ）装置过早
的破裂，可以解释在快升温时 ＨＴＰＢ／ＲＤＸ推进剂表现
出的温和反应。

　　Ｄｒ．ＩｔｚｈａｋＡｖｎｏｎ［５］等研究了 ＡＰ基复合推进剂的
慢速烤燃特性。ＨＴＰＢ／ＡＰ推进剂的点火温度与试验
时药柱的质量有关，小样品量（几克左右）２２０℃以上
才发生热分解反应，而大样品量（０．５～１０ｋｇ）１９０℃
时就开始分解。这种依赖于样品量的热分解行为归因

于慢速烤燃时药柱内部的温度分布，而这种温度分布

主要与药柱内的动态热平衡有关。ＡＰ经历了分步分
解及相转变过程，热分解过程中形成了大量孔隙，由于

这种多孔性物质使得推进剂的燃烧面积急剧增大，燃

速呈几何级数增长，从而导致 ＨＴＰＢ／ＡＰ推进剂的慢
速烤燃反应剧烈。

　　ＫｅｎｎｅｔｈＪ．Ｇｒａｈａｍ等［６］
研究发现，ＨＴＰＢ／ＡＰ推进

剂慢速烤燃时剧烈响应是因为推进剂中 ＡＰ的热分解
所致。１６９℃以上，ＡＰ开始分解，分解时形成了大量
孔隙，形成的多孔性物质使得推进剂的燃烧面积急骤

增大，导致体积膨胀；同时推进剂还发生自催化加热反

应，当环境温度（２００℃）超过了推进剂的点火温度时，
推进剂瞬间释放出大量热量，剧烈的反应导致发动机

壳体破坏。如果能在１６９℃以下即在 ＡＰ发生分解反
应前推进剂点火，便可以避免 ＡＰ热分解形成的气孔
的影响，且不会发生自催化加热反应，ＨＴＰＢ／ＡＰ推进
剂的慢速烤燃响应温和些。后来北大西洋研究公司发

现加入一种代号为 ＡＲＣＡＰＳ的缓和推进剂，该缓和剂
所占整个推进剂体系的体积百分比小于 ２．５％，但其
能量足可补偿被取代等同体积的 ＨＴＰＢ／ＡＰ推进剂的
能量。更重要的是，在ＨＴＰＢ／ＡＰ推进剂分解前，缓和
推进剂先发生热分解反应，释放出的热量使 ＨＴＰＢ／ＡＰ
推进剂在低温下点火，因而可以大大减缓慢速烤燃时

的剧烈响应。

　　Ｊ．ＭｉｃｈａｅｌＬｙｏｎ等［７］
研究发现，改善 ＨＴＰＢ／ＡＰ推

进剂慢速烤燃响应可从两方面考虑，第一条途径是：研

制钝感发动机，开发新的发动机壳体制造技术，改善发

动机壳体的受限制情况。如通过使用玻璃钢、Ｋｅｖｌａｒ、
石墨纤维等材料可以减小慢速烤燃时发动机壳体的压

力，慢速烤燃响应温和些。但这种复合壳体发动机至

少比普通壳体多耗资５０％，且试验时检查和控制程序
非常繁琐。第二条途径是：使用含能材料即加入自点

火温度低于 ＨＴＰＢ／ＡＰ推进剂的组分，该方法的优势
在于其成本低。加入的含能组分为：ＧＡＰ、ＮＱ、ＨＭＸ、
ＲＤＸ，除 ＧＡＰ外，所有的添加剂都需碾磨成相应的粒
径，经过系列工序制得 ＧＡＰ填料。ＨＴＰＢ／ＡＰ推进剂
加入 ＧＡＰ填料后，点火温度降低了约５５℃，推进剂具
有良好的慢速烤燃特性；而且没有影响推进剂的理论

冲量，这对整个复合推进剂来说具有相当重要的意义。

４　影响 ＡＰ基推进剂慢速烤燃响应的因素及
改善技术途径

　　对复合推进剂来说，烤燃起爆反应的难易程度主
要由氧化剂类型决定。ＰＥＴＮ推进剂和 ＣＤＢ推进剂能
在低温下起爆，且反应很快，这与它们相对较弱的热稳

定性有关；ＡＰ基推进剂很难起爆。ＡＰ的分解包括低
温、高温两步热分解过程，低温下 ＡＰ一般只能分解
３０％，分解后剩下的固体残渣仍是 ＡＰ，但物理性质发
生很大改变，形成了比较稳定的多孔性物质；当温度

升到３５０～４５０℃时，ＡＰ发生高温分解，释放出大量能
量

［８］
。因此，一般以 ＡＰ为主要氧化剂的丁羟推进剂

的热分解反应是分步进行的，而且由于 ＡＰ分解形成
的多孔性物质的影响，推进剂的慢速烤燃响应剧烈。

４．１　采用低感度的固体组分
　　由于 ＡＰ基复合推进剂一旦受到热刺激，推进剂
快速氧化，且很快点燃，通常在 ０．１ＭＰａ下燃烧良好。
如用其它钝感组分部分取代 ＡＰ，便可以降低推进剂的
感度，从而减弱慢速烤燃响应

［９］
。

４．２　采用可熄火组分
　　ＨＴＰＢ／ＡＰ推进剂中加入一些能降低粘合剂反应
能力的组分，使推进剂在大气压下熄灭或仅能焖燃，便

可以避免推进剂意外着火引发的严重后果。美国加州

海军研究中心研究了一种低感度的丁羟推进剂，其配

方为：ＨＴＰＢ粘合剂、烃酯类增塑剂、ＡＰ（粒度 ≤
９０μｍ）、Ａｌ粉，固体含量为８８％［１０］

。烃酯类增塑剂起

稀释冲淡作用，可以降低粘合剂的反应能力，通过在

ＡＰ粒子表面形成一层融化的薄膜增强推进剂的熄火
能力，从而改善推进剂慢速烤燃响应。

４．３　合理分配能量
　　ＨＴＰＢ粘合剂体系为非含能粘合剂体系，推进剂
的能量主要由固体填料组分提供，因而 ＨＴＰＢ／ＡＰ推
进剂的固体含量一般很高，达 ８０％以上。高的固体填
料含量和低含量的惰性增塑剂体系导致烤燃时处于熔

融态的粘合剂粘度很大，体系流动性较差，强的热积累

效应导致烤燃反应剧烈。因此控制推进剂能量在组成

６５１ 第 １４卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料



部分的分配，使推进剂总能量在粘合剂体系和固体填

料间合理分配，在保持推进剂总能量水平不变时降低

固体含量可以降低推进剂的易爆轰性能。通过提高氧

化剂密度（如开发新型氧化剂）、采用高密度添加剂

（提高密度比冲，也可以降低固体填料的体积百分比）

等方法来实现能量分配
［１１］
。

５　结束语

　　慢速烤燃特性是低易损性推进剂研制的重要内容
之一，国外对 ＨＴＰＢ／ＡＰ推进剂慢速烤燃特性的研究
取得了重大突破，已达到实用化水平。高氯酸铵热分

解形成的多孔性物质是导致 ＨＴＰＢ／ＡＰ推进剂慢速烤
燃响应剧烈的重要因素之一，也是研究改善 ＨＴＰＢ／ＡＰ
推进剂的慢速烤燃响应特性的重要切入点。在低易损

性推进剂的研究领域，我国已远远落后于发达国家，建

立和完善适合我国国情的低易损性弹药检测军标，也

刻不容缓。
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