
书书书

刘所恩，赵效民，赵美玲，张景林，邹伟伟，吕春玲

文章编号：１００６９９４１（２０１３）０６０８１８０３

螺压硝胺改性双基推进剂对机械刺激的安全性分析

刘所恩１，２，赵效民２，赵美玲２，张景林３，邹伟伟１，吕春玲３

（１．南京理工大学化工学院，江苏 南京 ２１００９４；２．山西北方兴安化学工业有限公司，山西 太原 ０３０００８；３．中北大学化工与环
境学院，山西 太原 ０３００５１）

摘　要：为考察螺压硝胺改性双基推进剂对机械性激励的安全性，采用无溶剂螺压成型工艺制备了７种 ＲＤＸ含量不同的硝胺改性
双基推进剂样品，依据国军标方法研究了含不同 ＲＤＸ的螺压硝胺改性双基推进剂的摩擦感度、撞击感度和枪击感度。结果表明，
ＲＤＸ的加入提高了硝胺改性双基推进剂的摩擦感度和撞击感度，同时增加了其枪击条件下的燃烧概率。
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１　引　言

　　螺压硝胺改性双基推进剂是以硝化棉（ＮＣ）和硝
化甘油（ＮＧ）双基组分为粘合剂体系，高能硝胺炸药
（ＲＤＸ或 ＨＭＸ）及少量高热值金属粉（铝粉）等为填
料，通过传统无溶剂螺旋挤压成型工艺制备的一类综

合性能优良的固体推进剂。该类推进剂具有能量高、

特征信号低、制造工艺成熟、易实现批量化、满足自由

装填等特点，是武器系统实现“远程精确打击、高效毁

伤”的首选动力能源，在世界各国得到了大力开发与

应用。

　　随着配方中大量高能硝胺炸药的加入，推进剂的
危险性也越来越大，因此，受到关注也越来越多。在过

去的３０多年中，美、英各种作战平台（包括航母、军
舰、飞机、坦克）火灾事故频繁，造成弹药烤燃、爆炸的

严重伤亡。惨痛的教训促使西方各国军方于 ２０世纪
８０年代开始重视降低弹药感度的问题［１－３］

。美国

２０００年报道了 １９４０～１９９９年与固体推进剂有关的
８１起重大事故［４－６］

，从中可以看出，大量潜能的固体

推进剂和装有固体推进剂的导弹火箭发动机在贮存、

生产和使用过程中一旦发生事故，其后果触目惊心。

改善硝胺改性双基推进剂的综合性能同时，危险性也

越来越大，对制造过程、废品销毁、储存、运输及使用带

来一定的危险，因此，研究该类推进剂的安全特性具有

重要意义。

　　本研究采用螺旋挤压工艺制备了不同 ＲＤＸ含量
的螺压硝胺改性双基推进剂，研究了该类推进剂在机

械刺激下的安全性能，以期提高人们对该类推进剂有

关危险性的认识，并对该推进剂其制造、贮存、运输及

使用过程的安全性提供一定的参考。

２　实验

２．１　试样
　　采用传统的无溶剂法螺旋压伸工艺制备了７种成
熟的推进剂样品，配方见表 １，其中 Ｒ０为基础配方。
ＲＤＸ的粒度对推进剂机械感度有一定的影响，为了消
除粒径的干扰，采用同一批次、平均粒径为 ５０μｍ的
ＲＤＸ。

表１　螺压硝胺改性双基推进剂的配方

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｏｒｍｕｌａｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｎｉｔｒａｍｉｎｅｄｏｕｂｌｅｂａｓｅｐｒｏｐｅｌ

ｌａｎｔｂｙｓｃｒｅｗｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ％

ｓａｍｐｌｅ ｄｏｕｂｌｅｂａｓｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ＲＤＸ Ａｌ ｂａｌｌｉｓｔｉｃ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ
ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ
ａｇｅｎｔ ｏｔｈｅｒｓ

Ｒ０ ８５．０
! !

２．５ ３．０ ９．５

Ｒ１ ７２．５ １８．０
!

５．５ １．７ ２．３

Ｒ２ ６４．５ ２７．１
!

５．９ １．７ ０．８

Ｒ３ ５１．３ ３４．２ ３．０ ８．５ １．５ １．５

Ｒ４ ５４．１ ３８．０
!

５．９ １．３ ０．７

Ｒ５ ４０．５ ４９．２ ５．０ ３．８ １．０ ０．５

Ｒ６ ４０．５ ５５．１
!

３．１ １．０ ０．３

２．２　试验方法
（１）摩擦感度试验
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　　采用 ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７方法 ６０２．１规定的试验方
法进行摩擦感度试验，温度 １５～３５℃，样品用量
（０．０２０±０．００１）ｇ，表压（２．４５±０．０５）ＭＰａ，摆角
６６°±０．５°。摩擦感度用爆炸百分数 Ｐ表示。
（２）撞击感度试验
　　采用 ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７方法 ６０１．１规定的试验方
法进行撞击感度试验，温度 １５～３５℃，样品用量
（０．０３０±０．００１）ｇ，锤重（２０００±２）ｇ。撞击感度用
特性落高 Ｈ５０来表示。
（３）枪击感度试验
　　采用ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７方法６０３．１规定的７．６２ｍｍ
步枪法进行枪击感度试验，射击距离 ２５ｍ，环境温度
为 －１２℃，样品尺寸 Ф５０ｍｍ×６０ｍｍ。

３　结果与分析

３．１　机械感度特性分析
　　固体推进剂的机械感度反映了其在外部机械作用
下发生爆炸的难易程度，是评价固体推进剂安全性能

的一个非常重要的指标。参照国军标 ＧＪＢ７７２Ａ－
１９９７方法６０２．１、６０１．１规定的实验原理和方法，测试
螺旋压伸工艺制备的７种推进剂样品机械感度，结果见
表２。

表２　不同 ＲＤＸ含量的螺压硝胺改性双基推进剂的机械感度

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｎｉｔｒａｍｉｎｅｄｏｕｂｌｅ

ｂａｓｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｂｙｓｃｒｅｗｅｘｔｒｕｓｉｏｎ

ｆｏｒｍｕｌａ ＲＤＸｃｏｎｔｅｎｔ／％ Ｐ／％ Ｈ５０／ｃｍ

Ｒ０
!

２０ ２９．４０

Ｒ１ １８．０ ２４ ２１．４０

Ｒ２ ２７．１ ６４ ２１．４０

Ｒ３ ３４．２ ６０ ２５．４０

Ｒ４ ３８．０ ６２ ２５．４０

Ｒ５ ４９．２ ６４ ２１．４０

Ｒ６ ５５．１ ５８ ２１．３２

　Ｎｏｔｅ：Ｐｉｓｆｒｉｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ；Ｈ５０ｉｓｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ．

　　从表２可以看出，ＲＤＸ的含量对双基推进剂的机
械感度有较大的影响。在硝胺双基推进剂中添加高能

硝胺炸药 ＲＤＸ以后，摩擦爆炸概率呈上升趋势，撞击
爆炸特性落高呈下降趋势，表明 ＲＤＸ的加入使得推进
剂对机械撞击的敏感度增加，安全性下降。

　　与基础配方 Ｒ０相比，添加１８％ ＲＤＸ的 Ｒ１样品
摩擦爆炸概率升高的幅度不大，但撞击爆炸特性落高

下降趋势明显。当 ＲＤＸ含量达到 ２７％以后，样品摩

擦爆炸概率大幅度升高，达到 ６４％，而 ＲＤＸ含量超过
２７％以后，推进剂摩擦爆炸概率则基本稳定在 ６０％左
右，与推进剂中 ＲＤＸ含量没有规律性对应关系，特性
落高下降趋势变缓。在推进剂中引入 ＲＤＸ等含能材
料后，在外界能量（摩擦、撞击）刺激下，它与推进剂中

其它组分之间相互作用易形成热点，从而发生燃烧或

爆炸。

３．２　枪击感度测试结果
　　按照国军标 ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７方法 ６０３．１规定的
７．６２ｍｍ步枪法对７种样品进行枪击感度测试，每种
试样测试１０发，结果见表３。

表３　硝胺改性双基推进剂的枪击感度

Ｔａｂｌｅ３　 Ｓｈｏｏｔｉｎｇｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｎｉｔｒａｍｉｎｅｄｏｕｂｌｅ

ｂａｓｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｂｙｓｃｒｅｗｅｘｔｒｕｓｉｏｎ

ｆｏｒｍｕｌａ Ｂ／％ Ｅ／％

Ｒ０ ０ ０

Ｒ１ ０ ０

Ｒ２ ３０ ０

Ｒ３ ０ ０

Ｒ４ ７０ ０

Ｒ５ ８０ ０

Ｒ６ ４０ ０

　Ｎｏｔｅ：Ｂｉｓｂｕｒｎｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ；Ｅｉｓｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ．

　　从表３可以看出，在推进剂中添加高能硝胺炸药
ＲＤＸ以后，增加了其枪击条件下的燃烧概率，使推进
剂的枪击安全性有所降低。但是所有试验样品均没有

发生爆炸现象，虽有燃烧，也只是局部燃烧现象，未完

全燃烧，说明这类推进剂的安全性较好。试验过程中

除基础配方 Ｒ０以外，样品 Ｒ１和样品 Ｒ３也未发生
燃烧现象。这说明推进剂样品的燃烧概率与 ＲＤＸ含
量较低有关外，也可能与样品中其他添加剂组分有关。

４　结　论

　　（１）ＲＤＸ的加入使螺压硝胺改性双基推进剂的
摩擦感度呈升高趋势，但 ＲＤＸ含量达到 ２７％以后，其
摩擦感度不再升高。ＲＤＸ的加入同时使螺压硝胺改
性双基推进剂的机械撞击感度呈升高趋势，但 ＲＤＸ含
量增加到２７％以后，撞击感度基本稳定在一定区间，
撞击感度与推进剂中 ＲＤＸ含量没有规律性对应关系。
　　（２）枪击感度试验证明，ＲＤＸ的加入提高了螺压
硝胺改性双基推进剂枪击条件下的燃烧概率，降低了

推进剂的枪击安全性。但推进剂样品的燃烧概率不仅
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与 ＲＤＸ含量有关，可能与样品中其他添加剂组分也
有关。

　　综上所述，硝胺改性双基推进剂与双基推进剂相
比，机械刺激安全性能呈下降趋势，在其生产、储存、运

输、使用和回收过程中应尽量减少机械摩擦、机械撞

击、子弹冲击、破片冲击等机械性激励作用，防止发生

燃爆事故。
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