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固体推进剂慢速烤燃特性的影响因素研究
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固体推进剂慢速烤燃特性的影响因素研究
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摘　要：以 ＨＴＰＥ推进剂、ＧＡＰ推进剂为对象，采用慢速烤燃试验装置结合热电偶测温及传感器测压技术，研究了固体推进剂慢速
烤燃特性的影响因素，包括配方组成、燃速、升温速率、约束条件、自由体积等。ＨＴＰＥ推进剂具有优异的慢速烤燃特性，１０％ ＨＭＸ
的加入使其慢速烤燃的响应程度增加，自由体积对其慢速烤燃的响应程度没有明显影响；燃速从 １０．１ｍｍ·ｓ－１增加到
３２．２ｍｍ·ｓ－１，升温速率从３．３℃·ｈ－１增加到 １℃·ｍｉｎ－１，对 ＧＡＰ推进剂慢速烤燃的响应程度影响较小；增加夹板约束后，
ＨＴＰＥ推进剂和 ＧＡＰ推进剂慢速烤燃的响应程度增加。
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１　引　言

　　随着高新武器在现代战争中的大量应用以及使用
环境的日趋苛刻，对导弹武器在战场的生存能力提出

了越来越高的要求。军舰是现代战争中的重要作战平

台，舰载导弹武器在受到敌方打击或由于自身弹药着

火而引起意外的燃烧或爆炸，历史上已经发生多起灾

难性的事故，如英阿马岛战争、美国“福莱斯特”、“企

业”、“尼米兹”号航空母舰等。引起上述事故的重要

原因之一是由于弹药的烤燃导致的，即弹药在烤燃时

发生了剧烈的爆炸，引起其它弹药发生殉爆。

　　烤燃试验可以模拟火焰烧烤、库房缓慢升温、战场
暗火加热等刺激条件，通过测试装药在不同升温速率下

的温度及压力变化、反应等级、爆炸时间等数据，确定弹

药在受到外部缓慢及快速加热时的反应类型，是评估火

炸药、固体推进剂、弹药低易损性的重要指标之一。烤

燃试验包括快速烤燃和慢速烤燃，目前关于快速烤燃和

慢速烤燃的区分尚未形成统一的认识。国际烤燃危险

工作小组
［１］
（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｏｋｏｆｆＨａｚａｒｄｓＷｏｒｋｉｎｇ

Ｇｒｏｕｐ，ＣＨＷＧ）基于升温速率的大小将烤燃过程分为
快速烤燃（１０℃·ｓ－１）、中速烤燃（１０℃·ｍｉｎ－１）、慢
速烤燃（１０℃·ｈ－１）。陈朗等人［２］

按照炸药内部温度

变化和热量传递方向，把烤燃过程分为慢速烤燃、中速

烤燃和快速烤燃，并给出了区分三种烤燃形式的方法。

　　烤燃试验一直受到西方发达国家的高度重视，美、
英、法等国都建立了相应的烤燃试验方法及标准

［３－５］
。

国内烤燃试验的相关研究起步较晚，在炸药领域开展

的研究工作相对较多，针对固体推进剂的研究工作较

少。相比而言，快速烤燃试验较为简单，国内外试验方

法也基本相同；而慢速烤燃试验则较为复杂，不仅影响

因素（如升温速率、约束条件、壳体密封性、自由体积

等）较多，而且不同国家甚至同一国家不同研究机构

的试验方法都存在较大的差异。

　　ＨＴＰＥ推进剂是目前研究较多的一类低易损性固
体推进剂，其具有优异的综合性能。为了进一步提高

固体推进剂的能量性能，采用 ＧＡＰ作为粘合剂的低易
损性固体推进剂得到了国内外的广泛重视。鉴于此，

本文主要以 ＨＴＰＥ推进剂、ＧＡＰ推进剂为对象，研究
其慢速烤燃特性及其影响因素。

２　试验部分

２．１　试验配方
　　ＨＴＰＥ推进剂基础配方为 ＨＴＰＥ／ＮＥ／ＡＰ／Ａｌ（ＮＥ
为硝酸酯），ＧＡＰ推进剂基础配方为 ＧＡＰ／ＮＥ／ＡＰ／
ＨＭＸ／Ａｌ。
２．２　慢速烤燃试验

　　慢速烤燃试验升温速率在３．３℃·ｈ－１～３℃·ｍｉｎ－１

之间变化，约束条件分为有夹板约束和无夹板约束两

种。为了提高试验效率，首先通过快速升温将试样加
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热至一定温度并恒温，然后再以 ３．３℃／ｈ的升温速率
加热直至试样发生反应。

２．３　温度及压力（超压）测试
　　根据试样的大小，分别在试样中心、试样表面、二
分之一半径处、四分之一半径处布置热电偶监测试样

内部及表面的温度变化。采用压力传感器测试试样慢

速烤燃响应以后的压力或冲击波超压，作为试样慢速

烤燃响应程度的辅助判据。

２．４　响应程度判定
　　考虑试验现象（包括装药反应情况；碎片大小、形
状、飞散距离等）、反应声响、反应压力（压力变化率）

或冲击波超压（相对释放能），综合判定慢速烤燃试验

的响应程度。

３　结果与讨论

３．１　配方组成对慢速烤燃特性的影响
　　以 ＨＴＰＥ推进剂为对象，研究了配方组成对固体
推进剂慢速烤燃特性的影响。试样尺寸为 Φ６０ｍｍ
×２４０ｍｍ，烤燃弹壳体及端盖壁厚均为 ４ｍｍ，升温
速率为 １℃·ｍｉｎ－１。ＨＴＰＥ１配方为基础配方，
ＨＴＰＥ２配方中加入了 １０％的含能添加剂 ＴＮ取代
ＡＰ，ＨＴＰＥ３配方中加入了 １０％的 ＨＭＸ取代 ＡＰ，慢
速烤燃试验照片如图１所示。
　　三种 ＨＴＰＥ推进剂慢速烤燃的试验现象基本相
同，均表现为烤燃弹体一侧端盖冲开，另一侧端盖凸

起，弹体无明显变形，试样发生燃烧，但有剩余残药。

相比之下，含有 ＨＭＸ炸药的 ＨＴＰＥ３配方端盖凸起较
为明显，而且烤燃弹体一端有明显膨胀。三种 ＨＴＰＥ
推进剂慢速烤燃的响应温度分别为 １７１，１６１，
１６１℃，说明 ＴＮ及 ＨＭＸ的加入导致 ＨＴＰＥ推进剂的
响应温度降低。根据烤燃弹体的变形情况及剩余残药

情况，认为三种 ＨＴＰＥ推进剂配方的慢速烤燃响应程
度较低，反应等级均为燃烧。

３．２　燃速对慢速烤燃特性的影响
　　以ＧＡＰ推进剂为对象，研究了燃速对固体推进剂慢
速烤燃特性的影响，升温速率为３．３℃·ｈ－１。试样尺寸
为 Ф５０ｍｍ×２００ｍｍ，装药量约为 ７００ｇ。ＧＡＰ推进
剂的燃速分别为 １０．１ｍｍ·ｓ－１和 ３２．２ｍｍ·ｓ－１

（６．８６ＭＰａ），慢速烤燃试验照片如图 ２所示。两种不
同燃速条件下，ＧＡＰ推进剂响应以后的试验现象基本相
同，四个紧固螺栓均被拉断，烤燃弹体破裂形成较大的碎

片。燃速为１０．１ｍｍ·ｓ－１时，ＧＡＰ推进剂的响应温度为
１４８℃；燃速为３２．２ｍｍ·ｓ－１时，ＧＡＰ推进剂的响应温
度为１４１℃。根据试验现象及响应后的压力变化，认为
ＧＡＰ推进剂在慢速烤燃过程中发生了爆炸，说明提高燃
速对改善ＧＡＰ推进剂慢速烤燃特性的效果不显著。
３．３　升温速率对慢速烤燃特性的影响
　　以ＧＡＰ推进剂为对象，研究了升温速率对固体推进
剂慢速烤燃特性的影响。升温速率分别为１℃·ｍｉｎ－１、
３．３℃·ｈ－１。试样尺寸为 Ф５０ｍｍ×２００ｍｍ，装药
量约为７００ｇ，慢速烤燃试验照片如图３所示。
　　升温速率为 ３．３℃·ｈ－１时，ＧＡＰ推进剂的响应
温度为１４８℃，四个紧固螺栓均被拉断，烤燃弹壳体
破裂形成较大的碎片；结合试验现象，认为 ＧＡＰ推进
剂在慢速烤燃过程中发生了爆炸。升温速率为

１℃·ｍｉｎ－１时，ＧＡＰ推进剂的响应温度为１８８℃，仅回
收到了一个夹板和部分碎片；结合试验现象认为 ＧＡＰ推
进剂在慢速烤燃过程中也发生了爆炸。上述试验结果

表明，升温速率从 ３．３℃·ｈ－１增加至 １℃·ｍｉｎ－１，
对 ＧＡＰ推进剂慢速烤燃响应程度的影响不显著。
３．４　约束条件对慢速烤燃特性的影响
　　以 ＨＴＰＥ推进剂、ＧＡＰ推进剂为对象，研究了约
束条件对固体推进剂慢速烤燃特性的影响，一种为两

端通过螺盖密封，另一种为在螺盖密封基础上增加夹

板和紧固螺栓。试样尺寸为 Ф５０ｍｍ×２００ｍｍ，装药
量约为７００ｇ。ＨＴＰＥ推进剂升温速率为３．３℃·ｈ－１，
ＧＡＰ推进剂升温速率为１℃·ｍｉｎ－１。

ＨＴＰＥ１ ＨＴＰＥ２ ＨＴＰＥ３

图１　ＨＴＰＥ推进剂的慢速烤燃试验照片
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图２　燃速对 ＧＡＰ推进剂慢速烤燃特性的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｏｎｔｈｅｓｌｏｗ ｃｏｏｋｏｆｆ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＧＡＰｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

３．３℃·ｈ－１ １℃·ｍｉｎ－１

图３　升温速率对 ＧＡＰ推进剂慢速烤燃特性的影响
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｏｎｔｈｅｓｌｏｗｃｏｏｋｏｆｆｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＧＡＰｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

３．４．１　ＨＴＰＥ推进剂
　　ＨＴＰＥ推进剂慢速烤燃试验照片如图 ４所示。无
夹板约束条件下，烤燃弹体一侧端盖冲开，弹体无明显

变形，试样发生燃烧，响应温度为 １５１℃。有夹板约
束条件下，烤燃弹体两侧端盖冲开，弹体撕裂为两部

分，响应温度为 １５７℃。根据烤燃弹体的破坏情况，
认为 ＨＴＰＥ推进剂在无夹板约束条件下的响应程度为
燃烧，有夹板约束条件下的响应程度为爆燃，约束条件

对 ＨＴＰＥ推进剂的响应程度有一定的影响。
３．４．２　ＧＡＰ推进剂
　　ＧＡＰ推进剂慢速烤燃试验照片如图 ５所示。无
夹板约束条件下，ＧＡＰ推进剂的响应温度为 １９８℃，
响应程度为爆燃；有夹板约束条件下，ＧＡＰ推进剂的
响应温度为 １９７℃，响应程度为爆炸，说明约束条件
对 ＧＡＰ推进剂的响应程度影响较为显著。
３．５　自由体积对慢速烤燃特性的影响
　　ＨＴＰＥ推进剂试样尺寸为 Φ５０ｍｍ×２００ｍｍ，烤
燃弹 壳 体 及 端 盖 壁 厚 均 为 ３ ｍｍ，升 温 速 率 为
３℃·ｍｉｎ－１，无夹板约束，１发试件有 ２０％的自由体

积，慢速烤燃试验照片如图６所示。存在自由体积时，
ＨＴＰＥ推进剂的响应温度为 １９８℃；无自由体积时，
ＨＴＰＥ推进剂的响应温度为 １９６℃。ＨＴＰＥ推进剂慢
速烤燃响应以后，有无自由体积时均表现为烤燃弹壳

体一侧端盖冲开，一侧端盖变形，响应程度均为燃烧，

说明自由体积对 ＨＴＰＥ推进剂慢速烤燃的响应程度没
有显著影响。

ｗｉｔｈｏｕｔｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ

图４　约束条件对 ＨＴＰＥ推进剂慢速烤燃特性的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｌｏｗｃｏｏｋ
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图５　约束条件对 ＧＡＰ推进剂慢速烤燃特性的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｌｏｗｃｏｏｋ

ｏｆｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＧＡＰｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ
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图６　自由体积对 ＨＴＰＥ推进剂慢速烤燃特性的影响
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４　结　论

　　（１）ＨＴＰＥ推进剂具有优异的慢速烤燃特性，
ＨＭＸ的加入会加剧其慢速烤燃的响应程度；
　　（２）燃速从１０．１ｍｍ·ｓ－１增加到３２．２ｍｍ·ｓ－１

（６．８６ＭＰａ），对 ＧＡＰ推进剂慢速烤燃响应程度的影
响较小；

　　（３）升温速率从３．３℃·ｈ－１增加至１℃·ｍｉｎ－１，
对 ＧＡＰ推进剂慢速烤燃响应程度的影响不显著；
　　（４）增加夹板约束后，ＨＴＰＥ推进剂慢速烤燃的
响应程度由燃烧转为爆燃，ＧＡＰ推进剂慢速烤燃的响
应程度由爆燃转为爆炸，说明约束条件对固体推进剂

慢速烤燃响应程度的影响较为显著；

　　（５）对于 ＨＴＰＥ推进剂，自由体积对慢速烤燃的
响应程度没有明显影响。
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