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几种典型固体推进剂的危险性能实验研究
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摘　要：为进行固体推进剂的危险性能（感度特性）研究，对 ＮＥＰＥ推进剂、粒铸 ＣＭＤＢ推进剂、螺压 ＣＭＤＢ推进剂三种典型的固
体推进剂分别进行了雷管感度实验、冲击波感度实验（隔板实验）和燃烧转爆轰实验。结果显示：ＮＥＰＥ推进剂对雷管引爆较敏感；
三种推进剂对冲击波刺激较敏感；颗粒状的粒铸 ＣＭＤＢ、螺压 ＣＭＤＢ推进剂和内部有孔洞的 ＮＥＰＥ推进剂在燃烧转爆轰实验中发
生爆轰。实验表明，推进剂的危险性能（感度）与推进剂的组成（有无敏感物质）、装药形态（颗粒或药柱）及外界约束条件（强或弱）

有密切关系。实验证实，固体推进剂在一定条件下也能发生燃烧转爆轰。

关键词：物理化学；固体推进剂；危险性分级；燃烧转爆轰；雷管感度；冲击波感度

中图分类号：ＴＪ５５；Ｖ５１２；Ｏ６４　 文献标识码：Ａ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１０．０３．０１９

收稿日期：２００９１０１２；修回日期：２００９１１３０
基金项目：国防科技工业基础产品创新计划火炸药科研专项

作者简介：秦能（１９７０－），男，博士，高级工程师，从事固体推进剂配方
及工艺研究。ｅｍａｉｌ：ｑｉｎｎｅｎｇ＠１２６．ｃｏｍ

１　引　言

　　火炸药在制造、运输、贮存和使用过程中常常因受
到热、机械、冲击波等外界刺激而引发燃烧、爆炸事故，

造成人身伤亡、设备和建筑设施破坏的严重后果。为

了防止意外事故的发生，减少意外事故造成的损失，有

必要对火炸药的危险性进行分级，以便针对不同的危

险等级采取相应的安全对策。因此，火炸药危险等级

是确定新型火炸药配方、工艺条件、防护措施、建筑物

结构方式和安全距离的依据
［１］
。

　　对于固体推进剂的危险性，人们传统的认识是易发
生燃烧，不具有整体爆轰的危险，但对于高能固体推进

剂而言，这种传统的认识显然是不科学的。高能固体推

进剂中含有大量高能炸药，制造高能固体推进剂的各种

工艺均涉及到添加高能炸药，高能炸药本身具有较高的

机械感度和冲击波感度，因此，如何保证高能固体推进

剂在研究、制造、实验、运输、装卸、贮存、保管及处理过

程中的安全性，是人们非常关注的问题。高能固体推进

剂在制造、加工工房及贮存库房的设计时，均应根据其

实际具有的危险性来确定建筑物危险等级及安全距离。

但是，对于固体推进剂（尤其是高能固体推进剂）的危险

性，我国尚未进行系统研究，缺乏必要的实验数据，高能

固体推进剂生产工房和库房的设计没有依据，致使目前

很多新建和改建工程无法进行，阻碍了高性能武器的装

备进程。随着高能固体推进剂在高新武器装备中的应

用日益增多，这个问题已越来越突出，因此，迫切需要进

行固体推进剂的危险性分级研究，建立科学系统的评估

程序和实验方法
［２］
。对不同类型的固体推进剂进行实

验评估，确定配方组分与危险等级之间的关系；对不同

类型的高能固体推进剂进行实验评估，研究高能炸药的

加入量与推进剂危险等级之间的关系，为确定建筑物结

构方式和安全距离提供依据，从而促进固体推进剂的安

全生产和应用
［３］
。

　　联合国规定的爆炸品危险等级分级程序是目前国
际上广泛采用的程序

［４］
，对于火药（固体推进剂），雷

管感度实验、隔板实验（冲击波感度）和燃烧转爆轰实

验这３项实验是联合国规程推荐的实验［ＵＮ编号为
５（ａ），２（ａ）和 ５（ｂ）］，实验条件有严格规定，有明确
的实验结果判断准则，实验方法简单、经济、科学合理，

在固体推进剂分级实验中是必不可少的实验。雷管感

度实验是联合国系列５试验中的５（ａ）项，结果用于回
答“它是有整体爆炸危险的非常不敏感爆炸性物质

吗？”。推进剂和发射药一般情况下不做 １．５项分级
试验，但目前推进剂和发射药配方中炸药的含量越来

越高，炸药和火药的界线就变得越来越模糊。因此，在

对推进剂和发射药进行危险性分级时均有必要做 １．５
项中的雷管感度实验。隔板实验在是联合国试验系列

１中和系列２中都有，结果用于回答“它是爆炸性物质

４２３

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．３，２０１０（３２４－３２９） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



几种典型固体推进剂的危险性能实验研究

吗？”和“物质是否不太敏感不应划入第１类？”。系列
１中隔板为零，系列 ２中隔板为 ５０ｍｍ厚的有机玻
璃，采用５０ｍｍ厚的隔板会把很多种炸药（如 ＴＡＴＢ）
划为非第１类物质，这显然不合理。因此，本次实验不
采用厚度５０ｍｍ的有机玻璃，而采用厚度１８ｍｍ的有
机玻璃，因为，在美国，使用推进剂在 ＮａｖａｌＯｒｄｎａｎｃｅ
ＬａｂｏｒａｔｏｒｙＬａｒｇｅＳｃａｌｅＧａｐＴｅｓｔ（ＮＯＬＬＳＧＴ）中的行为
来辨识１．１级（可爆轰）和１．３级（不爆轰）推进剂之间
的区别，已成为一种普遍的方法。美国国防部 ＴＢ７００２
中把推进剂划为１．１级和１．３级最直观的方法是标准
隔板实验，其隔板厚度为１７．８ｍｍ的有机玻璃板。燃
烧转爆轰实验结果用于回答“它是有整体爆炸危险的非

常不敏感爆炸性物质吗？”。本工作参照上述三种联合

国规定的实验方法，对三种典型固体推进剂的危险性能

（感度特性）进行了实验研究，实验结果可作为推进剂危

险性分级的依据。

２　实验部分

２．１　推进剂选取
　　选取三种典型推进剂，螺旋压伸工艺和颗粒浇铸
工艺制备的两种 ＣＭＤＢ推进剂、淤浆浇铸工艺制备的
ＮＥＰＥ推进剂，配方组成见表 １，对推进剂的燃速、密
度、比冲按ＧＪＢ７７０Ｂ－２００５中规定的相应方法进行了
测试，结果见表２。

表１　实验推进剂配方组分

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ％

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ＤＢａｄｈｅｓｉｖｅ ＲＤＸ ＤＥＰ Ａｌ／ＡＰ ｏｔｈｅｒｓ

ｓｃｒｅｗｅｘｔｒｕｄｅｄＣＭＤＢ ６８ １８．０ ６．５ － ７．５
ｇｒａｎｕｌｅｃａｓｔＣＭＤＢ ５７ ３２ － － １１
ＮＥＰＥ １５ ３０ － ５／３７．５ １２．５

表２　实验推进剂性能

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ρ
／ｇ·ｃｍ－３

ｒ
／ｍｍ·ｓ－１

（２０℃）

Ｉｓｐ
／Ｎ·ｓ·ｋｇ－１

（１０ＭＰａ，
ｆａｃｔｕａｌｖａｌｕｅ）

ｓｃｒｅｗｅｘｔｒｕｄｅｄＣＭＤＢ １．６１５ １１．４９
（８ＭＰａ） ２０１１．１

ｇｒａｎｕｌｅｃａｓｔＣＭＤＢ １．７２０ ２６．８３
（１０ＭＰａ） ２２０７．３

ＮＥＰＥ － ２２．００
（１５ＭＰａ） ２４０３．５

Ｎｏｔｅ：ρｉｓｄｅｎｓｉｔｙ，ｒｉｓｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ，Ｉｓｐｉｓｓｐｅｃｉａｌｉｍｐｕｌｓｅ．

２．２　实验器材
２．２．１　雷管感度实验
　　雷管：联合国标准中没有规定雷管的型号和规
格。本次实验按 ＧＢ１４３７２－９３的规定选用 ８＃工业电
雷管（ＧＢ８０３１－８７）。
　　样品管：联合国规定直径是至少为 ８０ｍｍ、长
１６０ｍｍ、壁厚最多 １．５ｍｍ的硬纸版管子，管底用刚
好能够留住试样的薄膜封闭，本次实验采用马粪纸卷

成内径与试样外径大小相同、长度 １００ｍｍ、最厚处
１．５ｍｍ厚的筒，底部用透明胶带封底。
　　见证板：联合国规定长度和宽度均为 １６０ｍｍ、
厚１．０ｍｍ的钢板，本次实验采用长度和宽度均为
１６０ｍｍ、厚０．５０ｍｍ的镀锌铁皮。
　　雷管感度实验装置示意图见图１。

图１　雷管感度实验装置示意图

１—雷管，２—样品管，３—试样，４—见证板，５—支架，６—钢板

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｔｏｎａｔｏｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１—ｄｅｔｏｎａｔｏｒ，２—ｓａｍｐｌｅｔｕｂｅ，３—ｓａｍｐｌｅ，４—ｗｉｔｎｅｓｓｐｌａｔｅ，

５—ｂｒａｃｋｅｔ，６—ｓｔｅｅｌｐｌａｔｅ

２．２．２　隔板实验
　　样品管：联合国标准采用冷轧无缝钢管，外径
（４８±２）ｍｍ，厚（４±０．１）ｍｍ，长（４００±５）ｍｍ。
本次实验采用外径（４８±１）ｍｍ、厚（６±０．１）ｍｍ、长
（１４０±１５）ｍｍ的冷轧无缝钢管。
　　样品：Φ３６ｍｍ×１４０ｍｍ。
　　主发药柱：采用浇注 ＴＮＴ／ＰＥＴＮ（５０／５０），密度
为（１．５８±０．０２）ｇ·ｃｍ－３

，带有 ８＃雷管孔，与联合国
采用的主发药柱相同，但密度略低（联合国标准规定

为（１．６０±０．０２）ｇ·ｃｍ－３
）。

　　见证板：联合国标准采用一边长（１５０±１０）ｍｍ、
厚（３．２±０．２）ｍｍ的方形低碳钢板，本次实验采用

Φ７０ｍｍ×３５ｍｍ的４５＃钢板。
　　隔板：Φ５０ｍｍ×１８ｍｍ的有机玻璃板。
　　雷管：联合国标准中没有规定雷管的型号和规
格。本次实验采用８＃工业电雷管。

５２３
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　　实验装置：隔板实验装置示意图见图２。

图２　隔板实验装置示意图

１—雷管，２—主发药柱，３—隔板，４—样品管，５—样品，

６—见证板

Ｆｉｇ．１　Ｇａｐｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１—ｄｅｔｏｎａｔｏｒ，２—ｍａｉｎ ｃｈａｒｇｅ，３—ｇａｐ，４—ｓａｍｐｌｅｔｕｂｅ，

５—ｓａｍｐｌｅ，６—ｗｉｔｎｅｓｓｐｌａｔｅ

２．２．３　燃烧转爆轰实验
　　本次实验参考联合国三种燃烧转爆轰实验方法中
５（ｂ）法国燃烧转爆轰实验方法执行。
　　样品管：联合国规定钢管采用无缝钢管，内直径
４０．２ｍｍ、壁厚 ４．０５ｍｍ、长 １２００ｍｍ，钢管耐压
７４．５ＭＰａ，钢管两端采用螺帽封闭。本次实验采用的
无缝钢管直径３９．９ｍｍ，壁厚９ｍｍ，管长１２００ｍｍ，
钢管上还带有测速孔，封闭用螺帽壁厚大于１３ｍｍ，

其中一支螺帽有直径２ｍｍ的孔用于穿点火线。
　　黑火药：ＧＪＢ１０５６小粒黑火药，每发实验用５ｇ。
　　点火头：雷管用电点火头。
　　见证板：联合国规定为厚 ３０ｍｍ的铅板。本次
实验按 ＧＢ１４３７２－９３中的规定：长 １２００ｍｍ、宽
８０ｍｍ、厚１０ｍｍ的铝板，实际铝板厚为８ｍｍ。
　　燃烧转爆轰装置示意图见图３。

图３　燃烧转爆轰装置示意图

１—样品 管，２—试 样，３—点 火 头 及 导 线，４—黑 火 药，

５—见证板

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎｔｏｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１—ｓａｍｐｌｅｔｕｂｅ，２—ｓａｍｐｌｅ，３—ｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｔｃｈａｎｄｗｉｒｅ，

４—ｂｌａｃｋｐｏｗｄｅｒ，５—ｗｉｔｎｅｓｓｐｌａｔｅ

３　结果与分析

３．１　雷管感度实验
　　推进剂雷管感度实验结果见表３。

表３　推进剂雷管感度实验结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｄｅｔｏｎａｔｏｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｓａｍｐｌｅｓｔａｔｅ ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｍａｒｋ
ｓｃｒｅｗｅｘｔｒｕｄｅｄ
ＣＭＤＢ

ｂａｒｅｎｅｓｓｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃｈａｒｇｅ：Φ４０ｍｍ×１００ｍｍｗｉｔｈａｈｏｌｅｆｏｒ
８＃ｄｅｔｏｎａｔｏｒ，ｔｈｅｈｏｌｅｄｅｐｔｈｉｓ１／３ｏｆｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｄｅｔｏｎａｔｏｒ

ｎｏｔｅｘｐｌｏｄｅｄ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃｈａｒｇｅｗａｓｓｐｌｉｔ

ｇｒａｎｕｌｅｃａｓｔ
ＣＭＤＢ

ｂａｒｅｎｅｓｓｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃｈａｒｇｅ：Φ４５ｍｍ×１００ｍｍｗｉｔｈａｈｏｌｅｆｏｒ
８＃ｄｅｔｏｎａｔｏｒ，ｔｈｅｈｏｌｅｄｅｐｔｈｉｓ１／３ｏｆｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｄｅｔｏｎａｔｏｒ

ｎｏｔｅｘｐｌｏｄｅｄ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃｈａｒｇｅｗａｓｓｐｌｉｔ

ＮＥＰＥ
ｂａｒｅｎｅｓｓｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃｈａｒｇｅ：Φ４５ｍｍ×１００ｍｍｗｉｔｈａｈｏｌｅ
ｆｏｒ８＃ｄｅｔｏｎａｔｏｒ，ｔｈｅｈｏｌｅｄｅｐｔｈｉｓ２５ｍｍ

ｅｘｐｌｏｄｅｄ
ｔｈｅｗｉｔｎｅｓｓｐｌａｔｅｉｓＡ３ｓｔｅｅｌ，Φ３００ｍｍ×３００ｍｍ，
ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ１ｍｍ，ｔｈｅｗｉｔｎｅｓｓｐｌａｔｅｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｅｅＦｉｇ．４

　　ＮＥＰＥ推进剂对雷管引爆较为敏感，在雷管产生
的冲击波作用下发生了爆轰（见证板已穿孔，见图 ４，
根据联合国规定的实验判据，见证板穿孔结果为

“＋”），其余两种推进剂对雷管引爆不敏感，雷管产生
的冲击波仅使药柱裂开，未发生爆轰。

　　从配方组成看，该 ＮＥＰＥ推进剂含有高能添加剂
ＲＤＸ、敏感物质 ＮＧ，而含有敏感物质 ＮＧ和高能添加
剂 ＲＤＸ的 ＣＭＤＢ两种推进剂却没被雷管引爆；ＮＥＰＥ
推进剂中还含有 Ａｌ和 ＡＰ，ＮＥＰＥ推进剂能被雷管引
爆是否是因为配方中含有 Ａｌ和 ＡＰ，根据目前的结果
还无法下结论。可见，推进剂的雷管感度与配方组成

间的关系相当复杂，还应深入研究组成变化（如高能

添加剂 ＲＤＸ、ＡＰ、Ａｌ等）对结果的影响，以及各组成对
结果影响大小排序。

３．２　推进剂隔板实验
　　在隔板厚１８ｍｍ的情况下，粒铸 ＣＭＤＢ推进剂、
螺压 ＣＭＤＢ推进剂、ＮＥＰＥ推进剂在主发药柱产生的
冲击波作用下，均发生爆轰（见证钢板明显穿孔、破

裂，见图５，图 ６和图 ７，根据联合国规定的实验判据，
见证板穿孔结果为“＋”）。可见，上述三种推进剂对
冲击波引爆较为敏感。若按照美国国防部的标准，三

种推进剂的危险等级均可划为１．１级。

６２３
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图４　ＮＥＰＥ推进剂雷管感度实验后的见证板

Ｆｉｇ．４　 ＷｉｔｎｅｓｓｐｌａｔｅａｆｔｅｒｔｈｅＮＥＰＥｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｄｅｔｏｎａｔｏｒ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔ

图５　粒铸 ＣＭＤＢ推进剂隔板实验后的见证板

Ｆｉｇ．５　ＷｉｔｎｅｓｓｐｌａｔｅａｆｔｅｒｔｈｅｇｒａｎｕｌｅｃａｓｔＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｓｈｏｃｋｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔ

图６　螺压 ＣＭＤＢ推进剂隔板实验后的见证板

Ｆｉｇ．６　ＷｉｔｎｅｓｓｐｌａｔｅａｆｔｅｒｔｈｅｓｃｒｅｗｅｘｔｒｕｄｅｄＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｓｈｏｃｋｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔ

图７　 ＮＥＰＥ推进剂隔板实验后的见证板

Ｆｉｇ．７　ＷｉｔｎｅｓｓｐｌａｔｅａｆｔｅｒｔｈｅＮＥＰＥｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｈｏｃｋｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｔｅｓｔ

图８　粒铸 ＣＭＤＢ推进剂药粒 ＤＤＴ实验后钢管碎片

Ｆｉｇ．８　ＦｒａｇｍｅｎｔａｆｔｅｒＤＤＴｔｅｓｔｏｆｔｈｅｇｒａｎｕｌｅｃａｓｔＣＭＤＢ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

图９　螺压 ＣＭＤＢ推进剂药粒 ＤＤＴ实验后钢管碎片

Ｆｉｇ．９　ＦｒａｇｍｅｎｔａｆｔｅｒＤＤＴｔｅｓｔｆｏｒｔｈｅｓｃｒｅｗｅｘｔｒｕｄｅｄＣＭＤＢ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

图１０　 ＮＥＰＥ推进剂药柱 ＤＤＴ实验后钢管破片

Ｆｉｇ．１０　ＦｒａｇｍｅｎｔａｆｔｅｒＤＤＴｔｅｓｔｆｏｒｔｈｅＮＥＰＥｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

３．３　燃烧转爆轰实验
　　燃烧转爆轰实验结果见表 ４。通过实验测到了推
进剂燃烧转爆轰时的稳定爆速，从而证实了固体推进

剂在一定条件下也能发生燃烧转爆轰。从发生燃烧转

爆轰的推进剂配方组成看，配方中均含有 ＲＤＸ、ＮＧ等
感度较高的物质；另一方面，推进剂的结构（装填）形

式对结果影响很大，散装颗粒（粒铸 ＣＭＤＢ推进剂药
粒、螺压 ＣＭＤＢ推进剂药粒）以及内部有孔洞均发生
了燃烧转爆轰。而在相同的实验器材下，同样是粒铸

ＣＭＤＢ推进剂以药柱装填到样品管中，却未发生燃烧
转爆轰；相同条件下，螺压 ＣＭＤＢ推进剂以药柱形式
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装填到样品管中也未发生燃烧转爆轰。可见，配方组

成、装药的密实度（密实或疏松，内部有无裂纹）及结

构形式（药柱或颗粒）等对推进剂是否发生燃烧转爆

轰有重要影响。文献［５－７］对不同类型的推进剂、含

能添加剂在不同条件下的燃烧转爆轰进行了深入研

究，文献［６］同时分析说明了实际使用中发动机内的
装药是不可能发生燃烧转爆轰的。

表４　推进剂燃烧转爆轰实验结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎｔｏｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｓｔ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｍａｒｋ

ｇｒａｎｕｌｅｃａｓｔ
ＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ
（ｃｏｌｕｍｎａｒ）

ＮｏｔｈａｐｐｅｎｅｄＤＤＴ，ａｎｄｔｈｅｔｕｂｅｗａｓｒｉｐｂｙｔｈｅｇｉａｎｔｇａｓ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ，ｂｕｔｔｗｏｅｎｄ
ｃｏｖｅｒｓｗｅｒｅｃｏｍｐｌｅｔｅ．Ｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄａｆｔｅｒｔｈｅ
ｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｕｎｂｕｒｎｔｐａｒｔｗａｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ２／５ｏｆ
ｔｈｅｔｏｔａｌｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ．

Ｓａｍｐｌｅｌｅｎｇｔｈ ｗａｓ１２００ ｍｍ．Ｔｈｅｒｅｗａｓａｈｏｌｅｏｆ
Φ２０ｍｍ×２０ｍｍ ｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆｔｈｅｅｎｄｃｏｌｕｍｎａｒ
ｃｈａｒｇｅ，ｉｎｗｈｉｃｈｌａｙａｓｉｄｅｔｈｅｂｌａｃｋｐｏｗｅｒａｎｄｉｇｎｉｔｅｒ．

ｇｒａｎｕｌｅｃａｓｔ
ＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ
（ｇｒａｎｕｌａｒ）

ＨａｐｐｅｎｅｄＤＤＴ，ａｎｄｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｗｅｒｅ５６０４ｍ·ｓ－１

ａｎｄ５５８３ｍ·ｓ－１，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｗａｓ５５９３．５ｍ·ｓ－１．
（Ｆｉｇ．８）

ＧｒａｎｕｌａｒｗａｓΦ１ｍｍ×２ｍｍ．
Ｔｈｅｂｕｌｋｇｒａｎｕｌａｒｗｅｉｇｈｔｗａｓ１．６ｋｇ．

ｓｃｒｅｗｅｘｔｒｕｄｅｄ
ＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ
（ｇｒａｎｕｌａｒ）

ＨａｐｐｅｎｅｄＤＤＴ，ａｎｄｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｗｅｒｅ３１４８ｍ·ｓ－１

ａｎｄ３２０３ｍ·ｓ－１，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｗａｓ３１７５．５ｍ·ｓ－１．
（Ｆｉｇ．９）

ＧｒａｎｕｌａｒｗａｓΦ２ｍｍ×５ｍｍ×５ｍｍ．Ｔｈｅｂｕｌｋｇｒａｎｕｌａｒ
ｗｅｉｇｈｔｗａｓ０．９９５ ｋｇ．Ｔｈｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｓ
４３．６％．

ｓｃｒｅｗｅｘｔｒｕｄｅｄ
ＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ
（ｃｏｌｕｍｎａｒ）

ＮｏｔＤＤＴ，ａｎｄｔｈｅｓｔｅｅｌｔｕｂｅｗａｓｒｅｎｄｅｄｌｏｎｇｂｌｏｃｋ．Ｔｈｅ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅ
ｕｎｂｕｒｎｔｐａｒｔｗａｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ１／２ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ．

Ｓａｍｐｌｅｌｅｎｇｔｈ ｗａｓ１２００ ｍｍ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓａ ｈｏｌｅ ｏｆ
Φ２０ｍｍ×２０ｍｍ ｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆｔｈｅｅｎｄｃｏｌｕｍｎａｒ
ｃｈａｒｇｅ，ｉｎｗｈｉｃｈｌａｙａｓｉｄｅｔｈｅｂｌａｃｋｐｏｗｅｒａｎｄｉｇｎｉｔｅｒ．
Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｗａｓ２．２８ｋｇ．

ＮＥＰＥ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ
（ｃｏｌｕｍｎａｒ）

ｈａｐｐｅｎｅｄＤＤＴ（Ｆｉｇ．１０）

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｃｈａｒｇｅｌｅｎｇｔｈ１１８０ｍｍ，ｄｉａｍｅｔｅｒ３９．９ｍｍ，
ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙ１．７ｇ·ｃｍ－３ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，ｓｈｏｕｌｄｃａｓｔ２．５ｋｇ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ，ａｃｔｕａｌｃｈａｒｇｅｗｅｉｇｈｔ０．７４６ｋｇ，ｓｏｔｈｅｃｈａｒｇｉｎｇ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｓ２９．８４％．ＡｆｔｅｒＸｌｉｇｈｔｓｕｒｖｅｙｅｄ ａｎｄ
ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄｔｈｅｃｈａｒｇｅｉｎｔｅｒｉｏｒｈａｄｍａｎｙｈｏｌｅｓ．

４　结　论

　　（１）ＮＥＰＥ推进剂对雷管引爆较为敏感，粒铸
ＣＭＤＢ推进剂、螺压 ＣＭＤＢ推进剂对雷管引爆不敏感。
　　（２）粒铸 ＣＭＤＢ推进剂、ＮＥＰＥ推进剂、螺压
ＣＭＤＢ推进剂在标准隔板实验中，在 １８ｍｍ厚隔板
下，发生爆轰，三种推进剂对冲击波引爆较为敏感。

　　（３）固体推进剂在一定条件下可发生燃烧转爆
轰。固体推进剂配方中含有 ＲＤＸ、ＮＧ等感度较高的
含能材料时，发生燃烧转爆轰的可能性增大。推进剂

的结构形式（药柱或颗粒）、药柱的密实度等对推进剂

是否发生燃烧转爆轰有重要影响。
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