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[摘　 要] 　 为了研究 ＨＭＸ 含量、粒径和形貌对复合推进剂临界起爆压力的影响ꎬ对设计出的 ７ 组配方开展了临界

起爆条件试验ꎬ计算了相应的冲击波临界起爆压力ꎮ 结果表明ꎬＨＭＸ 质量分数分别为 ５％ 、１０％ 、１５％时ꎬ推进剂的

临界起爆压力分别是 １５. ４０、 ７. ９９、 ７. ５５ ＧＰａꎻＨＭＸ 质量分数相同ꎬ中位粒径分别为 ５. ４３２、 ６. ４８２、 ９. １２１、 １３６. ８００
μｍ 时ꎬ推进剂的临界起爆压力分别是 ７. ９９、 ７. ９９、 ９. ４２ ~ １５. ４０、 ９. ０４ ~ １５. ４０ ＧＰａꎻ当 ＨＭＸ 的颗粒分布跨度较

大时ꎬ临界起爆压力为 ７. ９９ ＧＰａꎮ 随着 ＨＭＸ 的含量在一定范围内增高ꎬ复合推进剂的临界起爆压力减小ꎻ随着

ＨＭＸ 的中位粒径增大ꎬ复合推进剂的临界起爆压力增大ꎻ颗粒的类球形结构能大幅提高临界起爆压力ꎮ
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引言

火炸药在制造、运输、储存和使用的过程中常常

因受到热、机械、冲击波等外界刺激而引发燃烧、爆
炸事故ꎬ造成人身伤亡、设备和建筑设施破坏等严重

后果 [１]ꎮ 复合推进剂不同于一般的火炸药ꎬ对于它

的危险性ꎬ人们传统的认识是易发生燃烧ꎬ不具有整

体爆轰的危险ꎻ但对于高能复合推进剂而言ꎬ这种传

统的认识显然是不科学的[２] ꎮ高能固体复合推进

剂中含有大量高能炸药ꎬ高能炸药本身具有较高的

机械感度和冲击波感度ꎮ因此ꎬ如何保证高能复合

推进剂在研究、制造、实验、运输、装卸、储存、保管

及处理过程中的安全性 ꎬ是人们非常关注的问
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题[３]ꎮ
　 　 炸药感度不仅受炸药化学性质的影响ꎬ 而且与

晶体特性密切有关ꎬ其中ꎬ晶体特性(包括颗粒形貌

等) 对感度影响非常显著[４]ꎮ 文献 [５￣６] 分别对

ＨＭＸ 在起爆药和猛炸药中粒度与感度的关系进行

了相关研究ꎻ国外学者也进行了关于炸药粒度与感

度关系的理论和实验研究[７￣１３]ꎮ 但对于复合推进剂

而言ꎬ其粒度对感度的影响与火炸药不尽相同ꎬ存在

组分含量影响感度的可能性ꎬ目前国内外研究不多ꎮ
ＨＭＸ 作为高能复合推进剂的重要组分ꎬ具有密度

大、能量高等优点ꎬ但是同时也带来了感度较高的问

题ꎮ 冲击波感度是评价推进剂爆轰特性的主要参

量ꎬ也是评价推进剂危险等级及易损性的重要指

标[１４]ꎮ 为了研究 ＨＭＸ 对复合推进剂配方安全性的

影响ꎬ本文中ꎬ开展了 ＨＭＸ 含量、粒径和形貌对复

合推进剂临界起爆压力的影响研究ꎮ

１　 试验部分

１. １　 配方设计

为了研究 ＨＭＸ 的质量分数、粒径和形貌对复

合推进剂临界起爆压力的影响ꎬ设计了 ７ 组配方 ａ
~ ｇꎬ如表 １ 所示ꎮ 表 １ 中ꎬ配方 ａ 不含 ＨＭＸꎬ作为

空白对比ꎮ 配方体系包括:ＨＴＰＢ 黏结剂、ＡＰ、Ａｌ 和

ＨＭＸꎬ固体质量分数为 ８３％ ꎮ 按照设计方案ꎬ将样

品分为两个研究系列ꎬ见表 ２ꎮ 其中ꎬ第 １ 系列样品

ａ、ｂ、ｃ 和 ｄ 中的原材料完全一样ꎬＡＰ、Ａｌ 的比例一

致ꎬＨＭＸ 含量不同ꎻ第 ２ 系列样品 ｃ、ｅ、ｆ、ｇ 的配方组

分比例完全相同ꎬ但 ＨＭＸ 的粒径、形貌不同ꎮ 形貌

从微观形状(晶体结构)、宏观特征(颗粒分散状况)
两方面进行分析ꎮ
１. ２　 原材料的粒径表征

ＨＭＸ 粒 径 用 丹 东 百 特 仪 器 有 限 公 司 ＢＴ￣
９３００ＳＴ 型激光粒度分析仪进行测定ꎮ
１. ３　 隔板试验装置

采用隔板试验研究不同配方的临界起爆压力ꎮ
隔板试验的装置示意图如图 １ 所示ꎮ 试验样品以浇

注方式装入冷拉无缝碳样品管中ꎬ样品管的外直径

为(４８. ０ ± ２. ０)ｍｍꎬ壁厚为(４. ０ ± ０. １)ｍｍꎬ长度为

(１３９. ７ ± ０. １)ｍｍꎮ 主发药柱为 １６０ ｇ 标准药柱ꎬ直
径为(５０. ０ ± １. ０)ｍｍꎮ 将有机玻璃薄片(每片厚度

０. ２０ ｍｍ)堆积控制隔板厚度ꎮ 样品管下部放一块

方形低碳钢见证板ꎬ边长为(１５０. ０ ± １０. ０) ｍｍꎬ厚
度为 ９. ５ ｍｍꎮ 试验时ꎬ雷管紧贴主发药柱ꎬ固定好

引爆ꎮ 如果在试验中见证板上出现与试样管尺寸相

表 １　 推进剂配方中 ＨＭＸ 的种类、
质量分数和形貌

Ｔａｂ. １　 Ｔｙｐｅｓꎬｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｓ ｏｆ
ＨＭＸ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ

配方编号 种类 ω / ％ ＨＭＸ 形貌

ａ 不含 ＨＭＸ ０
ｂ ＨＭＸ￣Ⅰ ５ 棱柱形ꎬ颗粒分散

ｃ ＨＭＸ￣Ⅰ １０ 棱柱形ꎬ颗粒分散

ｄ ＨＭＸ￣Ⅰ １５ 棱柱形ꎬ颗粒分散

ｅ ＨＭＸ￣Ⅱ １０ 棱柱形ꎬ颗粒分散

ｆ ＨＭＸ￣Ⅲ １０ 棱柱形ꎬ颗粒团聚

ｇ ＨＭＸ￣Ⅳ １０ 类球形

表 ２　 试验分组

Ｔａｂ. ２　 Ｇｒｏｕｐｉｎｇ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｅｓｔ
试验系列 影响因素 配方编号

１ 质量分数 ａꎬｂꎬｃꎬｄ
２ 粒径、形貌 ｃꎬｅꎬｆꎬｇ

　 　 　 　 　
１ －雷管ꎻ２ － 主发药柱ꎻ３ －隔板ꎻ
４ －样品管ꎻ５ －样品ꎻ６ －见证板ꎮ

图 １　 隔板试验装置示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＳＧＴ ａｓｓｅｍｂｌｙ

当的圆孔ꎬ结果判为穿孔ꎬ否则判为未穿孔ꎮ 试验现

象中ꎬ样品管的状况用样品管剩余高度表现ꎬ选取试

验结果为见证板穿孔时的最大厚度作为临界隔板厚

度ꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 ＨＭＸ 的粒径表征

激光粒度分析仪测定得到 ＨＭＸ 样品的中位粒

径 Ｄ５０和其他参数ꎬ如表 ３ 所示ꎮ
　 　 由表３可知ꎬＨＭＸ￣Ⅱ粒径曲线呈单峰分布ꎬ分
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表 ３　 ＨＭＸ 样品的粒径分析

Ｔａｂ. ３　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＨＭＸ ｓａｍｐｌｅｓ
配方
编号

种类
Ｄ５０ /
μｍ

曲线峰
分布范
围 / μｍ

分布
跨度

ｃ ＨＭＸ￣Ⅰ ５. ４３２ 双峰
０. １８８ ~
５１. ９９０ ２. ４７

ｅ ＨＭＸ￣Ⅱ １３６. ８００ 单峰
０. ２８８ ~
１ ０００. ０００ ２. ２５

ｆ ＨＭＸ￣Ⅲ ６. ４８２ 双峰
０. １８８ ~
１３３. ７００ ４. ２９

ｇ ＨＭＸ￣Ⅳ ９. １２１ 双峰
０. １６９ ~
１２０. ３００ ２. ６４

布跨度最小且中位粒径是 ４ 种样品中最大的ꎮ
ＨＭＸ￣Ⅰ、ＨＭＸ￣Ⅲ和 ＨＭＸ￣Ⅳ这 ３ 种样品中位粒径

比较接近ꎬ且相对于 ＨＭＸ￣Ⅱ差别很大ꎬ粒径均呈双

峰分布ꎮ 其中ꎬＨＭＸ￣Ⅲ粒径分布跨度最大ꎬＨＭＸ￣Ⅰ
和 ＨＭＸ￣Ⅳ分布跨度相近ꎮ 从粒径分布范围来看ꎬ
中位粒径最大的 ＨＭＸ￣Ⅱ分布范围也是最宽的ꎬ其
次为 ＨＭＸ￣Ⅲ、ＨＭＸ￣Ⅳ和 ＨＭＸ￣Ⅰꎮ
２. ２　 临界起爆压力试验

２. ２. １　 不同 ＨＭＸ 含量的复合推进剂

　 　 表 ４ 为第 １ 系列中 ４ 组配方(配方 ａ、ｂ、ｃ 和 ｄ)
隔板试验后记录的具体结果ꎬ其中ꎬ包括配方编号、
隔板数量 ｎ、隔板厚度 δ、样品管剩余高度 ｈ 和见证

板穿孔情况ꎮ 试验后的见证板及样品管的照片如图

２ 所示ꎮ
　 　 由表４和图２可知ꎬ配方ａ在隔板片数分别为

０、５时ꎬ试验后样品、样品管完全破碎ꎬ见证板未穿

表 ４　 第 １ 系列隔板试验结果

Ｔａｂ. ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｃａｌｅ ｇａｐ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｅｒｉｅｓ

配方
编号

ｎ δ /
ｍｍ

ｈ /
ｍｍ

见证板
情况

ａ ５ １. ０ ０ 未穿孔

ａ ０ ０ ０ 未穿孔

ｂ ７５ １５. ０ ８０. ２ 未穿孔

ｂ ７０ １４. ０ ７１. ６ 未穿孔

ｂ ６０ １２. ０ ５８. １ 未穿孔

ｂ ５０ １０. ０ ４３. ３ 未穿孔

ｂ ２５ ５. ０ ０ 未穿孔

ｂ ０ ０ ０ 穿孔

ｃ ８７ １７. ４ １０６. ６ 未穿孔

ｃ ８３ １６. ６ １２７. １ 未穿孔

ｃ ８１ １６. ２ ４８. ２ 未穿孔

ｃ ８０ １６. ０ ０ 穿孔

ｃ ８０ １６. ０ ０ 穿孔

ｃ ７０ １４. ０ ０ 穿孔

ｄ ９７ １９. ４ １３３. ９ 未穿孔

ｄ ９２ １８. ４ ７８. ５ 未穿孔

ｄ ９０ １８. ０ １０４. ２ 未穿孔

ｄ ８８ １７. ６ １１５. ４ 未穿孔

ｄ ８７ １７. ４ ０ 未穿孔

ｄ ８７ １７. ４ ０ 穿孔

孔ꎮ 配方 ｂ 在不加隔板时ꎬ试验后样品管完全破碎ꎬ
见证板穿孔ꎻ当隔板厚度为 ５. ０ ｍｍ(２５ 片)时ꎬ试验

后样品管完全破碎ꎬ但见证板未穿孔ꎮ通过试验现

　 　 　 　
(ａ)不含 ＨＭＸ

　 　 　 　
(ｃ) １０％ＨＭＸ￣Ⅰ

　 　 　 　
(ｂ)５％ＨＭＸ￣Ⅰ

　 　 　 　
(ｄ) １５％ＨＭＸ￣Ⅰ

图 ２　 第 １ 系列试验后的见证板及样品管

Ｆｉｇ. ２　 Ｗｉｔｎｅｓｓ ｐｌａｔｅｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｔｕｂｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｅｒｉｅｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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象和判断依据ꎬ得出样品 ａ、ｂ、ｃ 和 ｄ 在隔板试验中

被引爆的临界隔板厚度分别为:配方 ａ 在隔板试验

中无法被引爆ꎬ配方 ｂ、ｃ 和 ｄ 的临界隔板厚度分别

为 ０ ~ ５、１６. ０ ｍｍ 和 １７. ４ ｍｍꎮ
根据文献[１５]的标准ꎬ药柱爆炸后ꎬ其冲击波

压力在隔板中的指数衰减公式:
ｐ ＝ １５ . ４ｅ － ０ . ０４１ｘ(０≤ｘ≤５０ ｍｍ) ꎮ (１)

式中:ｐ 为冲击波在隔板中传播了距离 ｘ 时的压力ꎬ
ＧＰａꎻｘ 为冲击波在隔板中的传播距离ꎬｍｍꎮ

计算得到配方 ａ、ｂ、ｃ 和 ｄ 的临界起爆压力ꎬ见
表 ５ꎮ 表 ５ 中ꎬδ０ 为见证板穿孔时隔板厚度ꎬｐ 为冲

击波临界起爆压力ꎮ
表 ５　 第 １ 系列见证板穿孔时的隔板厚度

及冲击波临界起爆压力

Ｔａｂ. ５　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｏｆ ｓｃａｌｅ ｇａｐｓ ａｎｄ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｅｒｉｃｅｓ ｗｈｅｎ ｗｉｔｎｅｓｓ

ｐｌａｔｅｓ ａｒｅ ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ
配方编号 ω(ＨＭＸ) / ％ δ０ / ｍｍ ｐ / ＧＰａ

ａ ０
ｂ ５ ０ １５. ４０
ｃ １０ １６. ０ ７. ９９
ｄ １５ １７. ４ ７. ５５

　 　 根据配方 ａ、ｂ、ｃ 和 ｄꎬ建立配方中临界起爆压

力与 ＨＭＸ 质量分数的关系ꎬ见图 ３ꎮ

　 　
图 ３　 临界起爆压力与 ＨＭＸ 质量分数的关系

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＨＭＸ

　 　 由图 ３ 可以知道ꎬ随着配方中 ＨＭＸ 质量分数

的增加ꎬ复合推进剂的临界起爆压力逐渐降低ꎮ 当

ＨＭＸ 的质量分数为 ０ 时ꎬ推进剂不会被冲击波引

爆ꎬ其临界起爆压力为无穷大ꎮ 当 ＨＭＸ 的质量分

数由 ５％ 提高到 １０％ 时ꎬ临界起爆压力减小了约

４８％ ꎻ当 ＨＭＸ 的质量分数由 １０％提高到 １５％时ꎬ临
界起爆压力只略微减少了约 ５. ５％ ꎮ 可见ꎬ在质量

分数增加到一定程度时ꎬ临界起爆压力的降低程度

逐渐减小ꎮ
２. ２. ２　 不同 ＨＭＸ 粒径和形貌的复合推进剂

表 ６ 为第 ２ 系列中 ４ 组配方(配方 ｃ、ｅ、ｆ 和 ｇ)
隔板试验后记录的具体结果ꎮ 试验后的见证板及样

品管的照片如图 ４ 所示ꎮ
表 ６　 第 ２ 系列隔板试验结果

Ｔａｂ. ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｃａｌｅ ｇａｐ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｅｒｉｃｅｓ

配方
编号

ｎ δ /
ｍｍ

ｈ /
ｍｍ

见证板
情况

ｃ ８７ １７. ４ １０６. ６ 未穿孔

ｃ ８３ １６. ６ １２７. １ 未穿孔

ｃ ８１ １６. ２ ４８. ２ 未穿孔

ｃ ８０ １６. ０ ０ 穿孔

ｃ ８０ １６. ０ ０ 穿孔

ｃ ７０ １４. ０ ０ 穿孔

ｅ ８１ １６. ２ ０ 未穿孔

ｅ ８０ １６. ０ ０ 未穿孔

ｅ ８０ １６. ０ ０ 未穿孔

ｅ ７８ １５. ６ ３３. ７ 未穿孔

ｅ ７５ １５. ０ ０ 未穿孔

ｅ ６５ １３. ０ ０ 未穿孔

ｆ ８１ １６. ２ １２０. ５ 未穿孔

ｆ ８０ １６. ０ ０ 穿孔

ｇ ８１ １６. ２ １２８. ６ 未穿孔

ｇ ８０ １６. ０ ５６. ２ 未穿孔

ｇ ７５ １５. ０ ７５. ２ 未穿孔

ｇ ７０ １４. ０ ８９. ４ 未穿孔

ｇ ６５ １３. ０ ６９. ４ 未穿孔

ｇ ６０ １２. ０ ３７. ０ 未穿孔

　 　 由表 ６ 可以知道ꎬ配方 ｃ 的临界起爆的隔板厚

度为 １６. ０ ｍｍꎮ 配方 ｅ 在隔板数量分别为 ６５、７５、
８０、８０、８１ꎬ相应的隔板厚度分别为 １３. ０、１５. ０、
１６. ０、１６. ０、１６. ２ ｍｍ 时ꎬ试验后样品、样品管完全破

碎ꎬ见证板均未穿孔ꎮ 配方 ｇ 在隔板数量分别为

６０、６５、７０、７５、８０、８１ꎬ相应隔板厚度分别为 １２. ０、
１３. ０、１４. ０、１５. ０、１６. ０、１６. ２ ｍｍ 时ꎬ试验后见证板

均未穿孔ꎬ试验后样品管破裂长度分别为 １０２. ７、
７０. ３、５０. ３、６４. ５、８３. ５、１１. １ ｍｍꎮ 通过试验现象和

判断依据得出ꎬ配方 ｃ、ｅ、ｆ 和 ｇ 在隔板试验中被引

爆的临界隔板厚度分别为:１６. ０、 ０ ~ １３. ０、１６. ０ ｍｍ
和 ０ ~ １２. ０ ｍｍꎮ
　 　 根据临界起爆压力的计算公式ꎬ计算得到样品

ｃ、ｅ、ｆ 和 ｇ 的临界起爆压力范围如表 ７ 所示ꎮ
　 　 ＨＭＸ的中位粒径从小到大依次排列是ｃ、ｆ、ｇ
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(ａ)Ｄ５０ ＝ ５. ４３２ μｍ

　 　 　 　
(ｂ)Ｄ５０ ＝ １３６. ８００ μｍ

　 　 　 　
(ｃ)Ｄ５０ ＝ ６. ４８２ μｍ

　 　 　 　
(ｄ) Ｄ５０ ＝ ９. １２１ μｍ

图 ４　 第 ２ 系列试验后的见证板及样品管

Ｆｉｇ. ４　 Ｗｉｔｎｅｓｓ ｐｌａｔｅｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｔｕｂｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｅｒｉｅｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表 ７　 第 ２ 系列见证板穿孔时的隔板厚度及

冲击波临界起爆压力

Ｔａｂ. ７　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｏｆ ｓｃａｌｅ ｇａｐｓ ａｎｄ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｅｒｉｅｓ ｗｈｅｎ

ｗｉｔｎｅｓｓ ｐｌａｔｅｓ ａｒｅ ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ
配方编号 Ｄ５０ / μｍ δ０ / ｍｍ ｐ / ＧＰａ

ｃ ５. ４３２ １６. ０ ７. ９９
ｅ １３６. ８００ ０ ~ １３. ０ ９. ０４ ~ １５. ４０
ｆ ６. ４８２ １６. ０ ７. ９９
ｇ ９. １２１ ０ ~ １２. ０ ９. ４２ ~ １５. ４０

和 ｅꎬ其形貌上 ｆ、ｇ 比较特殊ꎮ 从表 ７ 分析ꎬ配方 ｃ、

ｆ、ｇ、ｅ 的冲击波临界起爆压力分别是 ７. ９９、７. ９９、
９. ４２ ~ １５. ４０、９. ０４ ~ １５. ４０ ＧＰａꎮ 配方 ｃ、ｆ 临界起

爆压力相同ꎬ分析认为可能是与形貌因素有关ꎮ
　 　 复合推进剂配方是多组分的ꎬ在烧铸、压装、结
晶过程中密度具有不连续性ꎬ属于非均质炸药ꎮ 非

均质炸药受热升温发生在局部的热点上ꎬ爆炸由热

点开始和扩大ꎬ然后引起整个炸药的爆轰ꎮ 而爆轰

成长阶段的化学反应是颗粒燃烧过程ꎬ取决于比表

面积的大小ꎮ 颗粒尺寸越大ꎬ其比表面积越小ꎬ就越

不利于颗粒燃烧ꎬ从而冲击波感度降低[１６]ꎬ临界起

爆压力增大ꎮ 由于配方 ｅ 中含有的 ＨＭＸ￣Ⅱ的粒径

分布宽度大于其他 ３ 种 ＨＭＸ 样品ꎬ这与刘玉存

等[１７]研究结论也一致ꎬ即当 ＨＭＸ 粒度分布范围变

大时ꎬ小粒径的颗粒更容易填充在大粒径的颗粒间

隙中ꎬ使得推进剂颗粒之间的空隙变小ꎬ从而降低了

冲击波感度ꎮ
配方 ｃ、ｆ 和 ｇ 中含有的 ＨＭＸ 样品中位粒径均

处于 ０ ~ １０ μｍ 之间ꎬ但配方 ｇ 中 ＨＭＸ 的颗粒形貌

有较大不同ꎬ其颗粒呈类球形ꎮ 按照上述 ＨＭＸ 粒

径对临界起爆压力的影响规律ꎬ配方 ｇ 的结果应该

符合该规律ꎮ 配方 ｇ 中含有的 ＨＭＸ 与配方 ｅ 中含

有的 ＨＭＸ 的中位粒径相比小一个数量级ꎬ其构成

的复合推进剂的临界起爆压力应当较小ꎻ但实际临

界起爆压力反而相差不大ꎬ出现了反常情况ꎬ说明已

经不再符合中位粒径的影响规律ꎬ粒径的形貌影响

作用更大ꎮ 分析认为ꎬ可能是因为 ＨＭＸ￣Ⅳ颗粒的

类球形结构ꎬ使得实际参与燃烧过程时的接触面积

较小ꎬ从而冲击波感度更低ꎬ临界起爆压力更大ꎮ 而

颗粒的球形化也减小了空隙ꎬ使其他颗粒更容易填

充ꎬ从而提高了临界起爆压力ꎮ
配方 ｆ 中含有的 ＨＭＸ￣Ⅲ颗粒分布跨度较大ꎬ按

照粒径规律ꎬ配方 ｆ 的临界起爆压力应该更大ꎬ实际

上却和配方 ｃ 相同ꎮ 说明分布跨度较大时会减小复

合推进剂的临界起爆压力ꎬ但影响程度较低ꎮ

３　 结论

１)ＨＭＸ 质量分数分别为 ５％ 、１０％ 、１５％ 时ꎬ推
进剂的冲击波临界起爆压力分别是 １５. ４０、７. ９９、
７. ５５ ＧＰａꎮ 当 ＨＭＸ 的质量分数在一定范围内增高

时ꎬ复合推进剂的冲击波临界起爆压力减小ꎮ
２)相同质量分数下ꎬ ＨＭＸ 中位粒径分别为

５. ４３２、６. ４８２、９. １２１ μｍ 和 １３６. ８００ μｍ 时ꎬ推进剂

的冲击波临界起爆压力分别是 ７. ９９、７. ９９、９. ４２ ~
１５. ４０ ＧＰａ 和 ９. ０４ ~ １５. ４０ ＧＰａꎮ 粒径的大小对于
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复合推进剂的冲击波临界起爆压力具有一定的影

响ꎬ在形貌相近时ꎬ中位粒径增大ꎬ复合推进剂的冲

击波临界起爆压力也增大ꎮ
３)ＨＭＸ 晶体颗粒球形化能大幅提高复合推进

剂的临界起爆压力ꎮ ＨＭＸ 晶体颗粒团聚性加强仅

略微减小了复合推进剂的临界起爆压力ꎮ
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