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摘　要：为了研究 ＮＥＰＥ推进剂的易碎性，利用撞击破碎模拟试验装置将 ＮＥＰＥ推进剂以不同速度撞靶，将撞靶后不同损伤程度的
ＮＥＰＥ推进剂进行密闭爆发器试验，分析 ＮＥＰＥ推进剂在不同破碎程度条件下的燃烧特性。结果表明，ＮＥＰＥ推进剂的最大压力随
时间变化率、燃速伴随着破碎程度的增加而增加，当撞击速度大于１９２ｍ·ｓ－１时可能发生燃烧转爆轰。
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１　引　言

　　随着导弹武器系统的飞速发展，总体设计对固体
推进剂的性能指标提出更高的要求，为了提高固体推

进剂的能量性能，配方中添加了大量的高能炸药

（ＨＭＸ、ＲＤＸ等），部分推进剂炸药含量高达４０％；在
提高能量性能的同时，随之带来的是安全性能的恶化。

导弹武器在处理、运输、使用和贮存等过程中可能受到

跌落、撞击和振动等外界刺激，致使固体推进剂药柱出

现脱粘、脱湿或裂纹等结构破坏现象，造成火箭（或导

弹）在发射过程中产生对流燃烧甚至引发燃烧转爆轰

（ＤＤＴ）。２０世纪 ７０年代美国在研制“三叉戟”导弹
过程中，由于固体推进剂的结构损伤产生对流燃烧，致

使出现燃烧转爆轰
［１］
。

　　为了研究固体推进剂的安全性能，美国、德国、法国
等军事强国针对固体推进剂的安全性能建立了系统的

试验和表征方法，并开展了大量的研究工作，形成了“破

碎增燃”的共识，即固体推进剂在跌落、挤压、碰撞和振
动等作用下发生破碎，燃烧表面大量增加，产生的燃气

量猛增，压力急剧升高，促使燃速进一步升高，产生对流

燃烧，药柱发生迸裂或破碎，形成循环式的燃速增加、燃

烧表面增加和压力升高，使火箭（或导弹）发动机内产生

局部高压或者超高压，发生燃烧转爆轰等危险。美国国

防部弹药和爆炸物危险性分类规程（ＴＢ７００－２）中易

碎性试验方法用于确定极不敏感引爆物质在撞击作用

下发生危险性损坏的倾向。法国研究结果表明，当固体

推进剂的最大压力随时间变化率达到 １７．２ＧＰａ·ｓ－１

时，该固体推进剂在使用过程中可能发生燃烧转爆轰

（ＤＤＴ）［２－７］。赵孝彬等［８］
研究了 ＮＥＰＥ推进剂 ＤＤＴ

试验方法和表征参数，阐明了 ＮＥＰＥ推进剂药浆诱导爆
轰距离与试样装填密度之间的关系。张泰华等人

［９］
采

用数值模拟研究了固体推进剂损伤对燃烧稳定的影响，

模拟了固体推进剂燃烧压力时间之间的关系，与试验
结果具有较好的一致性。

　　本试验研究了 ＮＥＰＥ推进剂在不同撞击速度下的
损伤程度，以及不同损伤程度 ＮＥＰＥ推进剂在密闭爆
发器中的燃烧特性，采用压力随时间的变化率

（ｄｐ／ｄｔ）分析了 ＮＥＰＥ推进剂的易碎性。

２　试验方法及数据处理

２．１　ＮＥＰＥ推进剂试样制备
　　ＮＥＰＥ推进剂采用减压捏合工艺混合，浇注至专门
模具并固化。试样按照航天行业标准（ＱＪ１１１３－１９９８）
《固体推进剂性能测试用试样》要求制备。

２．２　撞击破碎模拟试验
　　 通过发射器将 ＮＥＰＥ推 进 剂 试 样 以 １００～

４００ｍ·ｓ－１的速度水平撞靶，试样在碰撞、冲击、挤压
等作用下发生不同程度损伤，采用专用桶收集撞靶后

的 ＮＥＰＥ推进剂试样，为了保证试验结果的平行性和
可靠性，损伤试样的收集量不少于原试样的 ９７．５％。
采用时间间隔测量仪记录试样的撞靶速度，高速摄影

０２３
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仪观察试样的撞靶过程。试验装置如图１所示。

图１　撞击破碎模拟试验装置示意图

１—试样，２—发射器，３—时间间隔测量仪，４—试样收集桶，

５—高速摄影仪，６—靶基

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｗｉｔｈｓｉｍｕｌａ

ｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

１—ｓａｍｐｌｅ， ２—ａｉｒｇｕｎ， ３—ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｅｎｓｏｒ，

４—ｓａｍｐｌｅｃａｔａｃｈｂｏｘ，５—ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃａｍｅｒａ，６—ｈａｒｄｓｔｅｅｌ

ｔａｒｇｅｔ

２．３　密闭爆发器试验

　　 密 闭 爆 发 器 燃 烧 室 容 积 为 ９０ ｃｍ３，按 照
ＧＪＢ７７０Ａ－１９９７方法 ７０３密闭爆发器试验方法进行
实验。点火压力为 １０．９８ＭＰａ。为了保证试验结果
的一致性，环境温度为２０℃。

３　结果与讨论

　　表１给出了 ＮＥＰＥ推进剂试样不同撞击速度后的
试样收集量，ｖ为撞靶速度，ｍ１为撞靶前的 ＮＥＰＥ推
进剂试样质量，ｍ２为撞靶后的 ＮＥＰＥ推进剂试样质
量，ｍ３为 ＮＥＰＥ推进剂试样在不同撞靶速度下的质量
损失百分数。

表１　不同撞击速度下的试样收集情况

Ｔａｂｌｅ１　Ｓａｍｐｌｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

Ｎｏ． ｖ／ｍ·ｓ－１ ｍ１／ｇ ｍ２／ｇ ｍ３／％

１ ０ ８．９０ ８．８９ ０
２ １０１．３ ９．００ ８．８７ ０．１１
３ １０５．０ ９．００ ８．８７ ０．１１
４ １６６．７ ８．９０ ８．８５ １．２２
５ １６９．５ ８．９０ ８．７０ １．６０
６ ２２０．８ ９．００ ８．７８ ２．２５
７ ２２３．６ ８．９０ ８．８９ ２．４４

Ｎｏｔｅ：ｍ１，ｍ２ｉｓｔｈｅｓａｍｐｌｅｍａｓｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐａｃｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

ｍ３ｉｓｍａｓｓｌｏｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙ．

　　图２和图３给出了不同速度撞靶后 ＮＥＰＥ推进剂
试样的实物和 Ｘ射线探伤结果。通过探伤结果可以看
出，ＮＥＰＥ推进剂在１０１．３ｍ·ｓ－１和 １０５．０ｍ·ｓ－１撞
击速度下基体保持完成，没有可见的裂纹和缺陷，但是

在１６６．７ｍ·ｓ－１和１６９．５ｍ·ｓ－１的撞击作用下，试样

的前端发生不同程度的损伤和破碎，在 ２２０．８ｍ·ｓ－１

和２２３．６ｍ·ｓ－１撞击速度作用下，ＮＥＰＥ推进剂试样完
全破碎。

图２　不同撞击速度下的实物图片

Ｆｉｇ．２　 ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＮＥＰＥｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐａｃｔ

ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

图３　不同撞击速度下的探伤结果

Ｆｉｇ．３　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｃｒａｃｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＮＥＰＥｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

　　将撞靶后的 ＮＥＰＥ推进剂试样放入密闭爆发器中
进行试验。密闭爆发器装药情况及试验结果如表２所
示，ｍ２为密闭爆发器装药量，ｍ４为密闭爆发器点火药
量，ｐｍａｘ、ｕｍａｘ和（ｄｐ／ｄｔ）ｍａｘ分别为不同撞击速度下
ＮＥＰＥ推进剂的最大压力、最大燃速和最大压力随时间
变化率。通过表２可以看出，ｐｍａｘ、ｕｍａｘ和（ｄｐ／ｄｔ）ｍａｘ随
着撞击速度的增加而增加。

　　通过表１、图２和图３可以看出，ＮＥＰＥ推进剂试
样的损伤和破碎程度伴随着撞击速度的增加而增加，

撞靶后的试样质量损失百分数也随之增大。

　　不同撞击速度下 ＮＥＰＥ推进剂试样的 ｐｔ曲线、
ｄｐ／ｄｔｐ曲线、ｕｐ曲线、ｖ（ｄｐ／ｄｔ）ｍａｘ曲线和 ｖｕｍａｘ曲
线分别如图４～图８所示。

１２３
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表２　密闭爆发器装药情况及试验结果

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｃｈａｒｇｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆＮＥＰＥｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｉｎｔｈｅｃｌｏｓｅｄ

ｂｏｍｂａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

Ｎｏ．
ｍ２
／ｇ

ｍ４
／ｇ

ｐｍａｘ
／ＭＰａ

ｕｍａｘ
／ｃｍ·ｓ－１

（ｄｐ／ｄｔ）ｍａｘ
／ＧＰａ·ｓ－１

１ ８．８９ １．２ １００．７７ １．４６６ ２．０１６
２ ８．８７ １．２ １０９．２７ １．７９６ ２．２５６
３ ８．８７ １．２ １１０．５４ １．８０８ ２．３４６
４ ８．８５ １．２ １５１．０８ ７．６９０ １１．５６
５ ８．７０ １．２ １５４．００ ７．７３８ １３．０６９
６ ８．７８ １．２ １２７．１９ １３．１８６ ２２．２３８
７ ８．８９ １．２ １２９．３９ １３．２３７ ２２．８２３

Ｎｏｔｅ：ｍ２，ｍ４ｉｓｔｈｅｍａｓｓｏｆｃｈａｒｇｅａｎｄｉｎｉｔｉａｔｏｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ｐｍａｘ，ｕｍａｘ，

（ｄｐ／ｄｔ）ｍａｘｉｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｒｉｓｉｎｇｒａｔｅ．

图４　ＮＥＰＥ推进剂试样的 ｐｔ曲线

Ｆｉｇ．４　ｐｔｃｕｒｖｅｓｏｆＮＥＰＥｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

图５　ＮＥＰＥ推进剂试样的 ｄｐ／ｄｔｐ曲线

Ｆｉｇ．５　ｄｐ／ｄｔｐｃｕｒｖｅｓｏｆＮＥＰＥｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

图６　ＮＥＰＥ推进剂试样的 ｕｐ曲线

Ｆｉｇ．６　ｕＰｃｕｒｖｅｓｏｆＮＥＰＥｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

图７　ＮＥＰＥ推进剂试样 ｖ（ｄｐ／ｄｔ）ｍａｘ曲线

Ｆｉｇ．７　ｖ（ｄｐ／ｄｔ）ｍａｘｃｕｒｖｅｓｏｆＮＥＰＥｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

图８　ＮＥＰＥ推进剂试样 ｖｕｍａｘ曲线

Ｆｉｇ．８　ｖｕｍａｘｃｕｒｖｅｓｏｆＮＥＰＥｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

　　从表２和图 ４可以看出，ＮＥＰＥ推进剂试样的最
大压力随着撞靶速度的增加而增加，而燃烧达到最大

压力所需时间缩短，这与 ＮＥＰＥ推进剂试样的损伤程
度有关，伴随着 ＮＥＰＥ推进剂试样损伤程度的不断增
加，初始燃烧面积增大，燃速加快，导致最大压力增加，

燃烧时间缩短。

　　从图５和图 ６可以看出，ＮＥＰＥ推进剂试样在撞
击速度为１０５．０ｍ·ｓ－１时，燃速和最大压力随时间变
化率没有明显变化。当撞击速度为 １６９．５ｍ·ｓ－１和
２２０．８ｍ·ｓ－１时，燃速分别为 ７．７３８ｃｍ·ｓ－１和
１３．１８６ｃｍ·ｓ－１，ｄｐ／ｄｔ也有大幅提高，结合图２和图
３可以看出，在１６９．５ｍ·ｓ－１的撞击作用下，ＮＥＰＥ推
进剂试样端面发生一定破碎，内部出现大量裂纹；在

２２０．８ｍ·ｓ－１的撞击作用下，ＮＥＰＥ推进剂试样几乎
全部破碎，由于 ＮＥＰＥ试样出现大量的破碎和裂纹，造
成燃烧面积增加，促使燃速和压力随时间的变化率大

幅提高。

　　从图７和图８可以看出，ＮＥＰＥ推进剂试样最大压
力随时间变化率、最大燃速随着撞击速率的增加呈线性

增加，通过对 ｖ（ｄｐ／ｄｔ）ｍａｘ曲线进行拟合得出，ＮＥＰＥ推

２２３
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进剂最大压力随时间变化率达到１７．２ＧＰａ·ｓ－１时的
速度为１９２ｍ·ｓ－１。这与美国“三叉戟”用 ＮＥＰＥ推进
剂燃烧压力随时间变化率的最大值达１７．２ＧＰａ·ｓ－１

时的临界冲击速度为１９０ｍ·ｓ－１的结果基本一致［５］
。

４　结　论

　　（１）撞击速度小于 ２２３．６ｍ·ｓ－１时，ＮＥＰＥ推进
剂的最大压力随时间变化率和最大燃速伴随着撞击速

度呈线性增加。

　　（２）ＮＥＰＥ推进剂燃烧压力随时间变化率最大值
为１７．２ＧＰａ·ｓ－１时的临界冲击速度为１９２ｍ·ｓ－１。
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