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摘　要：为考察螺旋压伸工艺成型的 ＲＤＸＣＭＤＢ推进剂的危险性，进行了摩擦感度、撞击感度、雷管感度、隔板、燃烧转爆轰、跌
落、热安定性、爆发点、慢速烤燃和静电感度等典型试验。结果表明，该推进剂从１０ｍ高度自由跌落不燃烧，慢速烤燃在 １６４．２℃
发生燃烧反应，在１８ｍｍ厚有机玻璃隔板下，仍能被冲击波引爆，摩擦感度（Ｐ）为 ２％，撞击感度特性落高（Ｈ５０）为 ２６．３ｃｍ，５０％
发火时的静电点火能量为２０８．４６ｍＪ，结果表明，该推进剂热安定性良好，对机械刺激不敏感，对冲击波刺激较敏感，该推进剂的危
险等级为１．１级。
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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

新型火炸药的配方、工艺条件、防护措施、建筑物结构方

式和安全距离的依据
［１－２］

。研究火炸药对不同刺激作

用的响应特性，可以认识火炸药对某类刺激的响应特

性，获得响应阈值，从而在科研生产中采取有效的安全

应对措施，避免引发燃烧、爆炸事故。同时也可以为火

炸药危险等级的确定提供基础数据。近年来，对推进剂

的安全研究报道较多，陈中娥等人
［３］
研究了含 ＦＯＸ７

的 ＨＴＰＢ推进剂安全性能，李军等人［４］
开展了 ＮＥＰＥ推

进剂易碎性研究，常文平等人
［５］
开展了密封性对

ＧＡＴｏ３推进剂贮存安全影响研究，这些研究探索了影
响推进剂安全性能的因素。廖林泉

［６］
、秦能

［７－８］
等人开

展了 ＨＴＰＢ复合推进剂、典型双基推进剂的危险性能实

验研究，为推进剂的分级研究提供了丰富的资料，也获

得了一些有益的结论。本工作针对某定型推进剂开展

了危险特性实验研究，考察推进剂对各种外界刺激的响

应，确定了该推进剂的危险等级。

２　实验部分

２．１　推进剂样品制备及基本性能
所选推进剂是典型的 ＲＤＸＣＭＤＢ推进剂，其中

双基黏结剂质量分数为６８％，ＲＤＸ质量分数为 １８％，
其它组分质量分数：辅助增塑剂 ６．５％，Ⅱ号中定剂 ２．
５％，凡士林１．０％，催化剂 ４％。采用典型的无溶剂压
伸工艺制备试样，即吸收、压延、螺旋压伸成型。推进剂

基本性能：密度 １．６１５ｇ·ｃｍ－３
；爆热 ３６３２．７ｋＪ·

ｋｇ－１；比冲２００６Ｎ·ｓ·ｋｇ－１；爆速 ７０６１ｍ·ｓ－１；燃
速（２０℃，８ＭＰａ）１１．４９ｍｍ·ｓ－１。
２．２　机械刺激响应试验

摩擦感度用爆炸概率 Ｐ表示，采用 ＧＪＢ７７０Ｂ－２００５
方法６０２．１测试；撞击感度用特性落高 Ｈ５０来表示，采用
ＧＪＢ７７０Ｂ－２００５方法６０１．２测试。

跌落试验是利用推进剂自由落下撞击硬质表面，

观察推进剂是否会发生燃烧或爆炸反应。

撞击面：厚度至少 ７５ｍｍ、布氏硬度不小于 ２００
的钢板，由厚度至少６００ｍｍ的坚固混凝土底座支撑。

撞击面的长度、宽度应不小于样品单元尺寸的

１．５倍。试验示意图见图１。

５２７
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图１　跌落试验装置示意图

１—立柱，２—横梁，３—滑轮，４—电雷管，５—推进剂，

６—线绳，７—撞击面

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｄｒｏｐｐｉｎｇｔｅｓｔｅｒ

１—ｐｏｌｅ，２—ｂｅａｍ，３—ｐｕｌｌｅｙ，４—ｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｏｎａｔｏｒ，

５—ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ，６—ｒｏｐｅ，７—ｓｔｅｅｌｆａｃｅｐｌａｔｅ

２．３　热刺激响应试验
爆发点试验采用 ＧＪＢ７７０Ｂ－２００５方法 ６０６．１测试

５ｓ延滞期 爆 发 点。７５ ℃ 热 安 定 性 试 验 按 照
《ＧＢ／Ｔ１４３７２－２００５危险货物运输爆炸品分级试验方法和
判据》进行，测试条件：（７５±２）℃、４８ｈ。

烤燃弹的装配如图２所示。

图２　烤燃弹装配图
１—加热套，２—热电偶，３—推进剂，４—弹体
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｓｓｅｍｂｌｙｍａｐｏｆｃｏｏｋｏｆｆｂｏｍｂ
１—ｃａｌｅｆａｃｔｉｏｎｃｏｖｅｒ，２—ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ，３—ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ，
４—ｂｏｍｂｓｈｅｌｌ

试验条件：慢速烤燃的被测试样尺寸为 Φ４５ｍｍ×
２００ｍｍ，装入壁厚为４ｍｍ，长度为２００ｍｍ的无缝钢管
中，两端用相同材质的端盖螺纹密封，扭矩为２０４Ｎ·ｍ。

升温速率要求：在０～６０℃范围内以３℃·ｍｉｎ－１

恒定升温，在６０～４００℃范围内以１℃·ｍｉｎ－１恒定速率
升温。

２．４　冲击波刺激响应试验
临界直径试验中样品规格：Φ３０ｍｍ×２０ｍｍ。
雷管感度试验装置参见文献［８］。样品规格：

Φ４０ｍｍ×１００ｍｍ，每根药柱加工一个 Φ８ｍｍ ×
１５ｍｍ的孔（放雷管用）。

隔板试验装置参见文献［８］。样品规格：Φ３６ｍｍ×
１４０ｍｍ。试样管尺寸：外径Φ４０ｍｍ，内径Φ３６ｍｍ，长

度１４０ｍｍ，见证板：１８ｍｍ厚有机玻璃板。
燃烧转爆轰装置示意图参见文献［８］。
样品管：无缝钢管（直径 ３９．９ｍｍ，壁厚 ９ｍｍ、

管长１２００ｍｍ）带测速孔、钢管两端用螺帽封闭（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，每发试验用 ５ｇ。
点火头：雷管用电点火头。见证板：长 １０２０ｍｍ、宽
８０ｍｍ、厚８ｍｍ铝板。防护钢板：１．８ｍ×１．５ｍ，
厚６ｍｍ。
２．５　静电刺激响应试验

本试验中所用仪器为航天四院 ４２所研制的静电
火花感度测试仪。型号：ＨＴ２０１Ｂ，输出电压范围：
（０～±３０）ｋＶ。静电火花感度测试原理如图３所示。

试样：直径１０ｍｍ，厚约１ｍｍ左右的片状。

图３　静电感度测试原理图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｅｖｉｃｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔ

３　结果与分析

３．１　机械刺激
样品的撞击感度特性落高 Ｈ５０为 ２６．３ｃｍ；摩擦

感度爆炸概率 Ｐ为２％。
推进剂从１０ｍ高度（按要求跌落试验高度为１２ｍ，

试验中，实测推进剂底部距地面为１０ｍ）自由跌落到撞
击面后，仅发生轻微变形，未出现燃烧、爆炸反应（见图

４）。说明推进剂的机械安全性能较高，对机械刺激不敏
感。这从该推进剂的摩擦感度和撞击感度均较低也可得

到印证。

３．２　热刺激
样品的 ５ｓ延滞期爆发点为 ２８９℃，与其它常规

ＲＤＸＣＭＤＢ推进剂相当。
样品在７５℃、４８ｈ条件下，不失重、未发生分解、

燃烧和爆炸，热安定性良好。

６２７
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慢速烤燃试验中样品在１６４．２℃发生燃烧反应，一
端盖冲开，壳体无变形。升温曲线见图 ５，试验后壳体
照片见图６。推进剂均仅发生燃烧反应，并未由燃烧转
为爆轰，燃烧产生的气体压强超过了钢管的耐压值，结

果在耐压的最薄弱处（端盖）冲开，使燃烧反应中止。

ａ．ｂｅｆｏｒｅｄｒｏｐｐｉｎｇ

ｂ．ａｆｔｅｒｄｒｏｐｐｉｎｇ

图４　推进剂跌落前后状态

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｔａｔｅｓｏｆｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｒｏｐｐｉｎｇ

图５　推进剂慢速烤燃温度曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｌｏｗｃｏｏｋｏｆｆｔｅｓｔ

图６　试验后壳体照片
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｈｏｔｏｏｆｓｈｅｌｌｒｅｍａｉｎｓａｆｔｅｒｔｅｓｔ

上述数据表明推进剂的热稳定性较好，在密闭加

热状态下，以１℃·ｍｉｎ－１的升温速率升温，推进剂的
自发火温度为１６４．２℃。当然，引发燃烧的上限温度
取决于升温速率，升温速率不同，引发温度亦不相同。

３．３　冲击波刺激
在临界直径试验中推进剂被起爆药起爆，这表明试

验推进剂对起爆药起爆较敏感，临界直径小于３０ｍｍ。
文献［３］试验数据表明，ＨＴＰＢ复合推进剂的临界直径
大于１２８ｍｍ，显然，双基推进剂的临界直径远小于
ＨＴＰＢ复合推进剂的临界直径。

在雷管感度试验中推进剂未被雷管引爆，药柱仅

裂开，这表明推进剂对雷管引爆不敏感。

在隔板试验中推进剂产生了爆轰，见证板被爆轰

波破坏，破坏后的见证版见图 ７。所试推进剂在隔板
厚１８ｍｍ的情况下，仍被主发药柱产生的冲击波引
爆，表明该推进剂对冲击波较敏感。

雷管感度和隔板试验主要差别在于后者有试验

管，试验管起到对爆轰能量聚集和约束的作用，使爆轰

作用定向传播，另一方面，隔板试验的冲击波能量较高

（主发药柱产生的冲击波远高于雷管被引爆产生的冲

击波）；因而两种试验出现不同结果。

图７　隔板试验后见证板破坏情况

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｗｉｔｎｅｓｓｐｌａｔｅａｆｔｅｒｔｈｅｓｃｒｅｗｅｘｔｒｕｄｅｄＣＭＤＢ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｈｏｃｋｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔ

燃烧转爆轰试验结果见表１。
试验中测到了推进剂（装填密度为 ４３．６％）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。分析发生燃烧转爆轰的

原因，认为一方面是由于推进剂配方中含有 ＲＤＸ、ＮＧ
等感度较高的物质；另一方面，样品的装填形式为颗

粒装填，燃烧面积大，同等燃速下，燃气生成量大。燃

气生成量大，意味着管内压强提升幅度大，压强增大，

由燃烧区向未燃区域反馈的热量也随之增大；燃后的

７２７
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气体产物向未燃药床渗透，产生一系列压缩波，压缩波

加速了推进剂的燃烧反应，反过来，加速燃烧使压力累

积形成更强的压缩波，压力累积使压缩波发展为强冲

击波，冲击波达到临界强度后诱发爆轰。同种推进剂，

由于物料结构形式的不同，对结果影响很大，散装颗粒

装药粒发生了燃烧转爆轰，而药柱却没有。可见，配方

组成、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。由于实际使用的推进剂是压伸

密实的，内部无孔洞、气泡、裂纹，装在发动机中，工作

过程不是密闭状态，因而不存在导致燃烧转爆轰的诱

因，也就不会产生燃烧转爆轰。

表１　推进剂燃烧转爆轰试验结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎｔｏｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｓｔｓ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｍａｒｋ

ｓｃｒｅｗｅｘｔｒｕｄｅｄ
ＣＭＤＢ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ
（ｇｒａｎｕｌａｒ）

ＨａｐｐｅｎｅｄＤＤＴ，ａｎｄｔｈｅｒａｔｅｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗｅｒｅ３１４８ｍ·ｓ－１

ａｎｄ３２０３ｍ·ｓ－１，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒａｔｅｗａｓ３１７５．５ｍ·ｓ－１．
Ｇｒａｎｕｌａｒｗａｓ３ｍｍ ×３ｍｍ ×３ｍｍ．Ｔｈｅｂｕｌｋｇｒａｎｕｌａｒ
ｗｅｉｇｈｔｗａｓ０．９９５ｋｇ．Ｔｈｅｃｈａｒｇｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｓ４３．６％．

Ｓｃｒｅｗｅｘｔｒｕｄｅｄ
ＣＭＤＢ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ
（ｃｏｌｕｍｎａｒ）

ＮｏｔＤＤＴ，ａｎｄｔｈｅｓｔｅｅｌｔｕｂｅｗａｓｒｅｎｄｅｄｌｏｎｇｂｌｏｃｋ．Ｔｈｅｐｒｏｐｅｌ
ｌａｎｔｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｕｎｂｕｒｎｔ
ｐａｒｔｗａｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ１／２ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ．

Ｓａｍｐｌｅｌｅｎｇｔｈｗａｓ１２００ｍｍ．ＴｈｅｒｅｗａｓａｈｏｌｅｏｆΦ２０ｍｍ
×２０ｍｍ ｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆｔｈｅｅｎｄｃｏｌｕｍｎａｒｃｈａｒｇｅ，ｉｎ
ｗｈｉｃｈｌａｙａｓｉｄｅｔｈｅｂｌａｃｋｐｏｗｅｒａｎｄｉｇｎｉｔｅｒ．Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔ
ｗａｓ．２．２８ｋｇ．

３．４　静电刺激
本研究静电感度测试时的环境条件为：温度 ２８℃；

相对湿度 ６６％。测试结果见表２，其中，Ｖ５０代表５０％发
火时的电压，Ｅ５０代表５０％发火时的发火能量，Ｓ代表发火

电压偏差。１＃样为本文的试验样，２＃样为对比样，也为螺
压工艺生产的药柱，配方中含５％Ａｌ粉。３＃样为对比样，
粒铸工艺生产的药柱。Ｅ５０值越低，表明推进剂越容易被
静电火花引燃，抗静电能力越低。表２结果表明，配方组
成不同，静电感度不同，本试验的 ＲＤＸＣＭＤＢ推进剂
（１＃样）具有较强的抗静电能力。通过研究配方组成与静
电感度的关系，可以筛选出一些抗静电能力强的原材料，

用于推进剂中，降低静电感度，有利于推进剂安全生产、

运输贮存、使用及勤务处理。

表２　推进剂静电感度测试结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ Ｖ５０／ｋＶ Ｅ５０／ｍＪ Ｓ／Ｖ

１＃ ６．４５７ ２０８．４６ ３８７．７２

２＃ ６．０２３ １８１．３８ ２８４．７２

３＃ ４．９ １２０．０５ １４８．５４

ＧＢ／Ｔ１４３７２－２００５危险货物运输爆炸品分级试
验方法和判据中规定第１组试验（包括隔板试验及烤
燃弹试验）中只要有一项试验结果为“＋”，就认为该
物质具有整体爆轰性，危险等级可定为 １．１级。本研
究 中 隔 板 试 验 结 果 为 “ ＋”， 因 此 根

据本试验结果可以确定本文试验的螺压ＲＤＸＣＭＤＢ

推进剂具有整体爆轰性，危险等级为１．１级。
试验证实推进剂的危险特性具有选择性，同一推

进剂对不同的刺激其响应程度是不相同的。实际使用

中，对推进剂的使用目的、使用环境应有充分了解，根据

使用目的、使用环境来选择不同的推进剂；某些应用环

境下对推进剂有某些特殊要求，如对热不敏感、抗静电

能力强、耐机械撞击等，根据这些特殊要求，来选择具有

这些特殊性能的推进剂。为安全考虑，进行推进剂新配

方设计时，应尽可能设计出低危险等级的推进剂；对原

有推进剂进行安全改进时，在不降低配方原有使用性能

的前提下，尽可能降低推进剂的危险性能，提高推进剂

对各种刺激的响应阈值。另外，有必要对推进剂的配方

组成与各种刺激响应之间的关系进行深入研究，以期
得出对提高推进剂的安全性能有益的结论。

４　结　论

（１）本试验中所选 ＲＤＸＣＭＤＢ螺压推进剂具有
整体爆轰危险性，其危险等级为１．１级。

（２）本研究所选推进剂对冲击波较敏感，对机械
刺激不敏感，热安定性好，该推进剂 ５０％发火时的静
电点火能量为２０８．４６ｍＪ。与本研究中螺压和粒铸工
艺加工的推进剂样品相比，具有较强的抗静电能力。

（３）配方组成对推进剂抗静电能力有明显影响，
推进剂配方中加入合适的原材料，可有效降低推进剂

的静电感度。

８２７

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１９，Ｎｏ．６，２０１１（７２５－７２９） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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