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铝粉对高氯酸盐基电控固体推进剂感度的影响
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摘 要： 为了探究含 Al的高氯酸盐基电控固体推进剂（ECSP）的感度特性，采用浇注工艺制备了金属与非金属系高氯酸基 ECSP，
并依据国军标方法考察了 Al含量（0%，5%，10%，15%，20%）及粒径（0.05，5，25，65，105 µm）对高氯酸盐基 ECSP的撞击感度、摩

擦感度、静电火花感度及火焰感度的影响。结果表明：高氯酸盐基 ECSP的撞击感度随 Al含量的增加而增大，随 Al粒径的增大而减

小；金属与非金属系高氯酸盐基 ECSP的摩擦感度均较低，Al含量及粒径变化对其摩擦感度有一定的影响，但影响较小；高氯酸盐基

ECSP的火焰感度随 Al粒径的增加而降低；在 10 kV电压下 Al含量及粒径的变化均未导致高氯酸盐基 ECSP出现明显的发火现象；

含纳米级 Al高氯酸盐基 ECSP的撞击感度（H50=33.9 cm）高于含微米级 Al高氯酸盐基 ECSP（H50≥56.2 cm）。
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1 引 言

电控固体推进剂（ECSP）是近年来发展的一种不需

要点火药，可直接通过外接电源点火燃烧的新型固体推

进剂。通过调节外加电源电压不仅可以实现推进剂的

多次点火与熄灭，还能实现推进剂燃速的实时调节［1-2］。

电控固体推进剂微小型固体发动机具有结构简单、响应

快、易于控制的优点，在姿态控制系统、火箭助推系统、

导弹防御系统和空间推进点火系统中得到了一定的应

用［3-6］。金属燃料是电控固体推进剂的主要成分之一，包

括镁、铝、硼、钨等。铝粉，尤其是微米或纳米铝粉，因其

高密度和高燃烧焓的特性可以显著提高 ECSP的燃速及

比冲；铝粉良好的导电性还有助于提高 ECSP的导电

性，改善其电点火性能，缩短点火延迟时间，降低点火

功率。但是，铝粉含量与粒径的变化以及对静电放电

的敏感特性无疑会对推进剂的感度产生一定影响［7-11］。

关于电控固体推进剂的安全性能，国外已进行了

部分研究。据美国Digital Solid State Propulsion公司

报道，基于硝酸羟胺（HAN）的高性能电控固体推进剂

“HIPEP”安全等级可以满足美国国军标弹药火箭与导

弹发动机点火系统安全设计规范（MI‑STD‑1901A）要

求 1.4级［12］，该推进剂在制备、使用、运输以及贮存方

面都具有较高的安全性。虽然 HAN基电控固体推进

剂具有比冲高、产物无毒以及电控性能好的优点，但存

在断电后不能完全熄灭，长期储存性能下降的缺点，且

当环境压力 ≥1.4 MPa 时，其燃烧转变为自维持进

行［13］，失去了电控特性。

高氯酸盐基 ECSP是在 HAN基 ECSP基础上发展

的新一代电控固体推进剂，具有更好的电控特性及热

稳定性。目前，尚未见有关含高氯酸盐 ECSP感度特性

研究的文献报道。本研究采用高氯酸盐为氧化剂，制

备了高氯酸盐基电控固体推进剂，探究了铝粉含量及

粒径对高氯酸盐基 ECSP撞击感度、摩擦感度、静电火

花感度以及火焰感度的影响，以为高氯酸盐基 ECSP的
安全性评价提供依据。

2 实验部分

2.1 试样制备

本研究中所采用的电控固体推进剂组成主要包括
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高氯酸锂（LiClO4）、硝酸铵（AN）、聚乙烯醇（PVA）、

铝粉（粒径分别为 0.05，5，25，65，105 µm），交联剂

和增塑剂等。以电控固体推进剂配方为基础，采用

浇注工艺制备了推进剂样品，即将高氯酸锂、硝酸

铵、聚乙烯醇、铝粉和其它助剂加入到溶剂中混合搅

拌 40 min，然后将浆液浇注至模具中，于 35~50 ℃下

固化 5~7天，脱模后即可得到 ECSP固体推进剂。含

不同 Al粒径的高氯酸盐基 ECSP样品的具体配方为：

LiClO4 55%，AN 5%，PVA 15%，Al 15%，其它 10%。

固定 LiClO4和铝粉总含量为 70%，其它各组分的含量

保持不变，通过改变 LiClO4与铝粉的相对含量制备得

到铝粉含量为 0%，5%，10%，15%，20% 的 ECSP样

品。由于 Al含量过高会降低高氯酸盐基电控固体推

进剂浆液的流动性，不利于推进剂的浇铸成型；高铝含

量还会降低推进剂配方组分混合均匀度，导致推进剂

干燥成型后产生裂纹，燃烧性能降低。因此，本研究中

推进剂的 Al含量≤20%。

2.2 感度测试

撞击感度：参照GJB772A-1997方法 601.2［14］，用
WL‑1型撞击感度仪测试推进剂试样的撞击感度。测

试条件：落锤重量 2 kg；样品质量 30 mg。撞击感度以

样品 50%爆炸特性落高H50（cm）表示。

摩擦感度：参照GJB772A-1997方法 602.1［14］，用
WM‑1型摩擦感度仪测试推进剂试样的摩擦感度。测

试条件：摆角 66°，样品质量 20 mg，压强 2.45 MPa。
摩擦感度以样品爆炸概率 P（%）表示。

静 电 火 花 感 度 ：参 照 GJB5891.27-2006 方 法

6.1［15］，先向 500 pF电容器充电至 10 kV，试验 30发。继

而采用方法 6.2，依次选用四个不同电极间隙和电阻，向

10000 pF电容器充电至 10 kV，试验 30发。电极间隙为

0.12，0.18，0.25 mm 和 0.50 mm，环境温度 24 ℃，湿度

40%，单次用药量 25 mg。采用 JGY‑50II静电火花感度

仪进行测试，并以样品 50%发火电压V50（kV）表示。

火焰感度：参照GJB772A-1997方法 604.1［14］，采
用导火索法测试推进剂试样的火焰感度。测试条件：

常温常压下用 7 cm导火索进行点火试验，底火壳为

7.62枪弹通用底火壳。火焰感度以样品 50%发火高

度 h50（cm）表示。

3 结果与讨论

3.1 Al含量对高氯酸盐基 ECSP推进剂的感度影响

不同 Al含量高氯酸盐基 ECSP的撞击感度（H50）、

摩 擦 感 度（P）以 及 静 电 火 花 感 度（V50）测 试 结 果

见表 1。

由表 1可知，含 Al高氯酸盐基 ECSP与非金属高氯

酸基 ECSP（Al%=0）相比，含 20% Al（5 μm）推进剂

H50值降至 56.2 cm，P增至 4 %；含 20% Al（105 μm）
推进剂H50值降至 100.0 cm，P增至 4%。当 Al含量由

5%增至 20%时，高氯酸盐基 ECSP的H50值减小而 P增
大，且 Al粒径为 5 μm时，该变化趋势比 Al（105 μm）明

显。这说明 Al含量的增加导致推进剂撞击感度和摩

擦感度增大，且撞击感度增加的幅度较摩擦感度大。

不同 Al含量的高氯酸盐基 ECSP在 10 kV条件下均未

发生反应现象，其静电火花感度变化规律不明显。

分析认为氧化剂 LiClO4和 AN在推进剂干燥成型

过程中随溶剂的挥发而析出并填充于 PVA交联网络

结构中，在受到外界刺激时具有高比热容的 PVA与氧

化剂作用需要吸收更多的热量形成“热点”，因此，非金

属系高氯酸盐基 ECSP具有较低的撞击感度和摩擦感

度。Al的加入降低了推进剂体系的比热容［16］，且 Al与
氧化剂以及 Al颗粒之间的碰撞、破碎几率随 Al含量的

增加而增大，导致在受到外界刺激时推进剂内部更易

形成“热点”，推进剂的撞击感度增大。此外，Al含量

的增加导致推进剂各组分之间通过摩擦形成的“热点”

增加，推进剂摩擦感度增大，但是增幅较低。分析认为

聚合物基质 PVA的黏弹性降低了 Al颗粒及其它固体

填料之间的摩擦作用，因此高氯酸基 ECSP摩擦感度

较低。

在 10 kV的发火电压及 0.12~0.5 mm电极间隙条

表 1 Al含量对高氯酸盐基 ECSP感度的影响

Table 1 Effects of Al content on the sensitivities of perchlo‑
rate‑based ECSP
Al diameter
/ µm

5

105

Al content
/ %
0
5
10
15
20
5
10
15
20

H50 / cm

≥125.8
81.3
80.9
70.8
56.2

≥125.8
≥125.8
≥125.8
100.0

P / %

0
0
4
4
4
0
0
0
4

V50 / kV

＞10
＞10
＞10
＞10
＞10
＞10
＞10
＞10
＞10

Note： H50 is the impact sensitivity. P is the friction sensitivity. V50 is the elec‑
trostatic spark sensitivity.
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件下，不同 Al含量的高氯酸盐基 ECSP均未发生明显

的发火现象，这说明高氯酸盐基 ECSP静电火花感度较

低，但是 Al含量对其静电火花感度的影响规律不明

显。分析认为微纳米 Al颗粒或团聚颗粒填充于 PVA
交联网络结构中并被 PVA包覆，导致推进剂电阻增

加，导电性较低，从而表现出较低的静电火花感度。

3.2 Al粒径对高氯酸盐基 ECSP推进剂的感度影响

含不同 Al粒径高氯酸盐基 ECSP样品的撞击感度

（H50）、摩擦感度（P）、静电火花感度（V50）以及火焰感

度（h50）测试结果见表 2。

由表 2可知，当 Al粒径由纳米级（0.05 µm）增至

微米级 65 µm时，H50值由 33.9 cm增至 97.7 cm；当

Al粒径增至 105 µm 时，H50值增至 125.8 cm以上，这

说明高氯酸盐基 ECSP的撞击感度随 Al粒径的增大而

降低。分析认为 Al粒径越小，比表面积越大，活性越

高［17］，增大了推进剂中颗粒间的碰撞摩擦几率，导致

推进剂撞击感度增大。粗粒径 Al粉的应用增大了颗

粒间距，间隙中 PVA的填充降低了 Al颗粒之间的摩擦

作用，从而导致推进剂的撞击感度降低。

Al粒径为 0.05~65 μm时高氯酸盐基 ECSP的摩

擦感度变化不明显，而当 Al粒径增至 105 µm时，其摩

擦感度 P降低了 4%，这说明 Al粒径的增大降低了高

氯酸盐基 ECSP的摩擦感度，但降幅平缓。分析认为颗

粒间的扩散距离随 Al粒径的减小而减小，增大了摩擦

面积，导致推进剂内部组分间的反应活性增加，产生的

热量增加，因而推进剂的摩擦感度增大。

当 Al粒径由 0.05 μm增至 5 μm时，高氯酸盐基

ECSP的 h50值降低了 66.67%，说明其火焰感度随 Al粒
径的增大而降低。当 Al粒径由 25 μm增至 105 μm
时，推进剂经导火索测试表现为不燃不爆，但变化规律

不明显。非金属系高氯酸盐基 ECSP具有良好的火焰

钝感特性，而具有高表面活性的 Al粉加入提高了推进

剂的火焰敏感度，在受到外界高温刺激时，推进剂表面

更容易发生反应产生放出热量，造成局部温度过高导

致推进剂燃烧或爆炸，导致高氯酸盐基 ECSP的火焰感

度增大。

综上所述，高氯酸盐基 ECSP表现出较低的感度特

性，Al含量及粒径变化对其撞击感度的影响比对摩擦

感度、静电火花感度及火焰感度的影响大。本研究结

果为高氯酸盐基 ECSP感度研究奠定了基础，但存在一

定的局限性，通过改进实验方法可对高氯酸盐基 ECSP
的感度特性展开进一步的研究。

4 结 论

研究了不同铝粉含量及粒径对高氯酸盐基电控固

体推进剂的撞击感度、摩擦感度、静电火花感度和火焰

感度的影响，得到如下结论：

（1）高氯酸盐基 ECSP的撞击感度随 Al粉含量的

增加而增大，随 Al粉粒径的增大而减小。含纳米级 Al
粉 高 氯 酸 盐 基 ECSP 的 撞 击 感 度 比 含 微 米 级 Al粉
的高。

（2）高氯酸盐基 ECSP的摩擦感度随 Al粉含量的

增加而增大，但是增加趋势平缓；其摩擦感度随 Al粒
径的增大呈降低的趋势，且 Al粒径变化越大，该变化

趋势越明显。

（3）高氯酸盐基 ECSP的火焰感度随 Al粒径的增

大而降低。

（4）高氯酸盐基 ECSP具有较低的静电火花感度，

不同 Al含量与粒径的高氯酸盐基 ECSP发火电压 V50
均大于 10 kV以上。
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Effect of Aluminum Powder on Sensitivity of Perchlorate⁃Based Electrical Controlling Solid Propellant

HE Zhi⁃cheng1，XIA Zhi⁃xun1，HU Jian⁃xin2，LI Yang1

（1. College of Aerospace Science and Engineering ，National University of Defense Technology，Changsha 410073，China；2. College of Aerospace Engineering，
Chong Qing University，Chongqing 400044，China）

Abstract：To investigate the sensitivity characteristics of an perchlorate‑based ECSP containing aluminum，metallic and non‑me‑
tallic perchlorate‑based ECSP with various Al content（0%，5%，10%，15% and 20%）and particle size（0.05，5，25，65 µm
and 105 µm）were prepared by means of the casting process；the impact，friction，electrostatic spark，and flame sensitivities of
the perchlorate‑based ECSP were investigated according to the national military standard methods. The results show that the im ‑
pact sensitivity of the perchlorate‑based ECSP increases with the increase of the aluminum content and decreases with the in ‑
crease of the particle size of the aluminum powder in the propellant. The metallic and non‑metallic perchlorate‑based ECSP show
low friction sensitivity. The changes of the Al content and particle size have some influence on the friction sensitivity，but the ef‑
fect is slightly presented. The flame sensitivity of the perchlorate‑based ECSP decreases with the increase of the particle size of the
aluminum powder. Under the test voltage of 10 kV，the changes of content and particle size of the aluminum powder do not re‑
sult in obvious combustion of perchlorate‑based ECSP. The impact sensitivity is larger for nano‑ECSP（H50=33.9 cm）than in the
perchlorate‑based ECSP with the micro‑aluminum powder（H50≥33.9 cm）.
Key words：perchlorate；electronical controlling solid propellant；impact sensitivity；friction sensitivity；electrostatic spark sensitivi‑
ty；flame sensitivity；aluminum powder
CLC number：TJ55 Document code：A DOI：10.11943/CJEM2019044

（责编：高 毅）

55


