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Ａｌ粉对 ＮＥＰＥ推进剂感度的影响
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Ａｌ粉对 ＮＥＰＥ推进剂感度的影响
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摘　要：研究了配方中 Ａｌ粉含量和粒径对 ＮＥＰＥ推进剂的撞击感度、摩擦感度和静电火花感度的影响。结果表明，随配方中粒径
为 ｄ５０＝９０μｍ、４１μｍ的 Ａｌ粉含量增加、ＨＭＸ含量的降低和 Ａｌ粉粒径的增加，ＮＥＰＥ推进剂的摩擦感度降低，静电火花感度升高，
而由粘合剂包覆的小粒径 Ａｌ粉可使 ＮＥＰＥ推进剂的静电火花感度降低。
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１　引　言

　　金属燃烧剂是固体推进剂的重要组分之一，金属
燃烧剂可以提高推进剂的能量和密度。可用的金属燃

烧剂有锂、铍、硼、镁、铝等。铝粉的密度高、耗氧量低、

燃烧焓高，可显著提高推进剂的比冲，而且铝粉的来源

丰富，成本较低，因此被广泛应用在推进剂和火炸药

中。Ａｌ粉在固体推进剂中的含量为０～２０％。对静电
来说，Ａｌ粉的导电性使得含铝推进剂对静电放电比较
敏感。Ａｌ粉的熔点（９３３Ｋ）及硬度较高，对推进剂的
机械感度有一定影响。

　　关于 Ａｌ粉对固体推进剂或火炸药安全性的影响，
国内外已开展了相应的研究工作。如 Ｄａｖｉｄ等［１］

通

过差热热重分析（ＴＧＤＴＡ）、差示扫描量热仪（ＤＳＣ）
和绝热加速量热仪（ＡＲＣ）研究了不同粒径 Ａｌ粉的热
危险性，研究表明 Ａｌ粉的平均粒径及钝化层（活性铝
的含量）对其热危险性影响较大。Ｋｅｎｔ和 Ｒａｔ［２］研究
表明，当 Ａｌ的含量不变而粒度减小（即 Ａｌ粒子的数量
增加）时，推进剂对静电放电的敏感性增加。Ｌａｎｇｅｒ
等

［３］
研究表明，水下炸药 ＲＤＸ／ＧＡＰ／Ａｌ／ＡＰ在各组分

含量不变，只改变 Ａｌ粉粒径时，随着 Ａｌ粉粒径的减
小，撞 击 感 度 和 摩 擦 感 度 均 升 高。Ｃｏｖｉｎｏ 和
Ｈｕｄｓｏｎｔ［４］研究了含能材料静电危险性评估方法，认
为推进剂中 Ａｌ含量越多，介电常数越大，静电越敏感。
王彩玲等

［５］
研究了 Ａｌ粉含量对 ＲＤＸ炸药感度的影

响，结果表明 Ａｌ粉含量越多，摩擦感度越低，而撞击感
度却随 Ａｌ粉的加入呈非线性的变化；Ａｌ粉含量较少
时，撞击感度增大，当 Ａｌ粉含量增至 １０％时，撞击感
度增至最大，随后，撞击感度随 Ａｌ粉含量的增加呈明
显降低趋势。王晨雪等

［６］
的研究结果表明，ＨＴＰＢ推

进剂随着 Ａｌ粉含量的升高，击穿电压变小，静电放电
敏感性随之升高。党永战等

［７］
研究了 Ａｌ粉含量对含

Ａｌ改性双基（ＣＭＤＢ）推进剂机械感度的影响，表明有
无 Ａｌ粉以及 Ａｌ粉的含量对推进剂撞击感度的影响很
小；而有无 Ａｌ粉配方的摩擦感度有较大变化，但 Ａｌ
粉含量的变化对摩擦感度的影响很小。焦清介等

［８］
测

试了闪光烟火药剂的感度，发现由铝粉配制的闪光烟火

药剂对摩擦和冲击比较钝感，而静电火花和火焰感度随

着铝粉粒度的减小而增大。由此可知，Ａｌ粉含量及粒
径的变化对不同体系感度的影响规律不一致。

　　为了进一步研究 Ａｌ粉对 ＮＥＰＥ推进剂感度的影
响，本课题组通过改变 Ａｌ／ＨＭＸ的相对含量和 Ａｌ粒
径，分析了 Ａｌ粉对 ＮＥＰＥ推进剂机械感度和静电火花
感度的影响。

２　试　验

２．１　试样制备
　　ＮＥＰＥ推进剂的配方组成包括高氯酸铵（ＡＰ，

ｄ５０＝１３５μｍ）、奥克托今（ＨＭＸ，２００目筛下物）、铝

粉（Ａｌｄ５０＝９０，４１，３２，３μｍ）、聚乙二醇（ＰＥＧ）、混
合硝酸酯（ＮＧ／ＢＴＴＮ）、固化剂和功能助剂等。上述
原材料均为工业品。
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　　ＮＥＰＥ推进剂样品采用手混制成，制备步骤为：首
先把功能助剂、固化剂及 Ｎ１５粘合剂混合均匀后，依
次加入铝粉、ＡＰ、ＨＭＸ进行混合，每添加一种固体填
料，均需要混合均匀后再加入另外一种填料，待所有原

材料添加完毕，再继续手混药浆约 ５０ｍｉｎ，然后进行
感度测试。

２．２　感度测试
　　ＮＥＰＥ推进剂撞击感度、摩擦感度、静电火花感度
分别采用卡斯特落锤仪、摆式摩擦仪和静电火花感度

测试仪进行测试，执行标准分别为《复合固体推进剂

撞击感度试验方法》（ＱＪ３０３９－１９９８）、《复合固体推进
剂摩擦感度试验方法》（ＱＪ２９１３－１９９７）和《复合固体推
进剂静电火花感度试验方法》（ＱＪ１４６９－１９９８）。

３　结果与讨论

３．１　Ａｌ／ＨＭＸ相对含量对 ＮＥＰＥ推进剂感度的影响
　　改变粒径为 ９０μｍ Ａｌ和 ＨＭＸ的相对含量，设计
了４个 ＮＥＰＥ推进剂配方（见表 １），总固体含量为
７０％，固化参数为１．５。各配方感度测试结果见表１。

表１　Ａｌ／ＨＭＸ相对含量对 ＮＥＰＥ推进剂感度的影响

Ｔａｂｌｅ１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＡｌ／ＨＭＸｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ
ｏｆＮＥＰＥｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｄ５０（Ａｌ）
／μｍ

Ａｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ
／％

ＨＭＸ
ｃｏｎｔｅｎｔ
／％

ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
／％

ｉｍｐａｃｔ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
／Ｊ

ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｐａｒｋ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
／ｍＪ

２４ ３０ １６ ７．９４ 　４４．２

９０
１６ ３８ ２０ ６．１７ ５４．４
６ ４８ ８８ ５．８８ ８３．７
０ ５４ ９２ ９．８０ １１９．４
２４ ３０ ２０ ５．２４ ５６．８７
１７ ３７ ４４ ５．６４ ７１．６６

４１ ８ ４６ ５２ ４．７９ １０２．４
４ ５０ ５２ ５．００ １０２．８
０ ５４ ８８ ５．２４ １１３．３

　　由表 １可知，随着 Ａｌ（９０μｍ）粉含量的增加（同
时降低 ＨＭＸ的含量），静电火花感度升高，摩擦感度
降低，撞击感度规律不明显。为了验证此结论的正确

性，进一步研究了４１μｍ的 Ａｌ粉和 ＨＭＸ的相对含量
改变时对感度的影响。设计了５个 ＮＥＰＥ推进剂配方
（见表１），总固体含量为７０％，固化参数为１．５。各配
方对应的感度测试结果如表１。
　　由表１可知，４１μｍ的Ａｌ粉含量越多（同时ＨＭＸ
的含量越少），摩擦感度越低，静电火花感度越高，撞

击感度变化不大。除撞击感度外，４１μｍＡｌ粉含量变

化得到的结论与９０μｍ的 Ａｌ粉含量变化得到的结论
一致。因为在推进剂中，Ａｌ粉相对 ＨＭＸ导电性较强，
Ａｌ粉含量越多，推进剂的导电性越好，对静电放电越
敏感。Ａｌ粉硬度大、光滑度较高，当 Ａｌ粉表面与
ＨＭＸ、ＡＰ接触时，可有效降低 ＨＭＸ、ＡＰ因塑性变形
而产生的粘性流动，从而使摩擦系数降低，减少了摩擦

作用下热点产生的几率；此外，Ａｌ粉导热系数较高，Ａｌ
粉含量越多，摩擦产生的热量越不易积聚，热点越不易

形成，故随着 Ａｌ粉含量的增加，摩擦感度降低。
３．２　Ａｌ粉粒径对 ＮＥＰＥ推进剂感度的影响
　　在 ＮＥＰＥ推进剂配方中，各固体质量分数不变，即
Ａｌ粉１７％，ＡＰ为１６％，ＨＭＸ为３７％，ＮＧ／ＢＴＴＮ／ＰＥＧ
为２９．４％，其他小组分为 ０．６％，只改变 Ａｌ粉粒径，设
计了４个 ＮＥＰＥ推进剂配方，固化参数为１．５。各配方
对应的感度测试结果见表２。由表２可知，随着 Ａｌ粉粒
径的增大，摩擦感度呈降低趋势，撞击感度变化的规律

不明显；静电火花感度逐渐升高，此结论与文献［２］
Ｋｅｎｔ和 Ｒａｔ的研究结果相反，分析原因可能为 Ａｌ粉粒
径越小，粘合剂包覆 Ａｌ粉效果越好，而粒径较大的 Ａｌ
粉包覆效果相对较差，在静电电压作用下，导电性相对

较好。为了验证此推测的正确性，对不同粒径的纯 Ａｌ
粉以及 Ａｌ粉与粘合剂的混合物（质量比为 １２）测试
其静电火花感度，结果见表３。

表２　Ａｌ粉粒径对 ＮＥＰＥ推进剂感度的影响

Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆＡｌｐｏｗｄｅｒｏｎｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ

ｏｆＮＥＰＥｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｄ５０／μｍ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／％

ｉｍｐａｃｔ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／Ｊ

ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｐａｒｋ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／ｍＪ

９０ ０ ５．００ ５４．４２
４１ ３６ ６．３２ ６８．９５
３２ ７６ ４．５７ ７５．１０
３ １００ ３．８９ ８４．８７

表３　不同粒径的 Ａｌ粉及 Ａｌ粉与粘合剂混合后的 ＮＥＰＥ推进

剂静电火花感度

Ｔａｂｌｅ３　ＥｌｅｃｔｒｉｃｓｐａｒｋｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＮＥＰＥｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ＡｌｐｏｗｄｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓａｎｄＡｌ／ｂｉｎｄｍｉｘｔｕｒｅ

ｄ５０／μｍ
ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｐａｒｋｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／ｍＪ

Ａｌ Ａｌ／ｂｉｎｄｍｉｘｔｕｒｅ
９０ ＞５８５ ５１．４９
４１ － ５９．２７
３２ ３０１．８ ６７．２７
３ ３３３．５ １１２．４０

　　由表 ３可知，纯 Ａｌ粉的静电火花感度随着 Ａｌ粉
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粒径的增大呈降低趋势；而 Ａｌ粉与粘合剂混合后，静
电火花感度随着 Ａｌ粉粒径的增大逐渐升高，这表明粘
合剂对不同粒径的 Ａｌ粉包覆程度不同，粒径越小包覆
效果越好，静电火花感度越低。

４　结　论

　　研究了 ＮＥＰＥ推进剂配方中 Ａｌ／ＨＭＸ相对含量及
Ａｌ粒径改变时对感度的影响，得到如下结论：
　　（１）随着 Ａｌ粉含量从 ０～２４％（同时降低 ＨＭＸ
含量）增加，ＮＥＰＥ推进剂静电火花感度升高，摩擦感
度降低。

　　（２）随着 Ａｌ粉粒径从 ３～９０μｍ增大，ＮＥＰＥ推
进剂摩擦感度降低。

　　（３）Ａｌ粉粒径和 Ａｌ粉含量改变时，ＮＥＰＥ推进剂
撞击感度的变化规律不明显。

　　（４）粘合剂对 Ａｌ粉起一定包覆作用，小粒径 Ａｌ
粉较大粒径 Ａｌ粉包覆效果好，导致含有小粒径 Ａｌ粉
的 ＮＥＰＥ推进剂配方静电火花感度降低，而含有大粒
径 Ａｌ粉的 ＮＥＰＥ推进剂配方静电火花感度升高。
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