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[摘　 要] 　 为了研究不同烤燃条件下复合推进剂(ＰＢＴ / ＨＭＸ / Ａｌ / ＡＰ / ＢＵ)的响应特性ꎬ采用 ＤＳＣ 研究了复合推进

剂及单组分的热分解特性ꎮ 复合推进剂的初始分解温度为 １８７. ２７ ℃ꎬ单组分中 ＢＵ 初始分解温度最低ꎬ为 １９２. ９５
℃ꎬ表明复合推进剂的热分解过程是从 ＢＵ 开始ꎻ分别测量了在快 /慢烤试验中ꎬ复合推进剂内部温度的变化ꎮ 结果

表明:１)快烤试验中ꎬ样品内部温度分布极不均匀ꎮ 点火 ９０ ｓ 后ꎬ样品发生反应ꎬ此时样品中心的温度为 ８５ ℃ꎬ钢
管端盖破裂ꎬ样品发生燃烧反应ꎮ ２)慢烤试验中ꎬ样品内部温度分布均匀ꎬ几乎无温度差ꎬ样品发生反应时ꎬ样品内

部温度与环境温度均为 １３３ ℃ꎬ试验后样品钢管完全破碎ꎬ样品发生了爆轰ꎮ 由此可见ꎬ慢烤试验中ꎬ由于样品内

部温度分布均匀ꎬ发生反应时ꎬ大部分样品都处于临界反应温度ꎬ一旦激发ꎬ破坏效应比快烤试验更严重ꎮ
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引言

未来作战环境对导弹武器及其使用平台的战场

生存能力提出了越来越高的要求ꎬ钝感化 /低易损性

(ＩＭ / ＬＯＶＥ)是高能固体推进剂发展的重要方向ꎮ
关于弹药低易损特性评估标准ꎬ国内主要是参考美

国国防部制定的军标ꎬ目前版本是 ＭＩＬ￣ＳＴＤ￣２１０５Ｄꎮ
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该标准主要是根据战场环境可能带来的意外刺激ꎬ
形成了 ６ 组试验ꎬ分别是快速烤燃、慢速烤燃、殉爆、
子弹撞击、破片撞击和射流ꎬ其中快速烤燃和慢速烤

燃是考察低易损弹药在遭受火灾或者热辐射条件下

的危险特性ꎮ
国内外研究人员对钝感弹药在快 /慢烤试验的

响应特性开展了大量研究[１￣９]ꎬＧｉｌｌａｒｄ 等[１０] 对复合

推进剂在慢烤试验中的热传导特性和非均相反应机

理开展了系统研究ꎮ Ｈａｍｅｅｄ 等[１１]利用烤燃试验研

究了双基推进剂的热爆炸温度ꎮ Ｙａｎｇ 等[１２] 开展了

Ａｌ / ＨＴＰＢ 复合推进剂的快烤试验的数值模拟研究ꎬ
结果表明ꎬＡＰ / ＨＴＰＢ 推进剂烤燃响应最初开始的地

方都在排气口附近的环形区域ꎮ Ｓｈｅｎ[１３] 研究了浇

注改进双基推进剂在小型烤燃试验中的反应特性ꎮ
为了探索快 /慢烤试验中复合推进剂热响应特性ꎬ笔
者主要研究复合推进剂在快 /慢烤条件下ꎬ推进剂内

部温度场的分布及变化特性ꎮ

１　 试验

１. １　 试验样品

复合固体推进剂的主要成分:钝感黏结剂 ＰＢＴ /
单质炸药 ＨＭＸ /氧化剂 ＡＰ /还原剂 Ａｌ /增塑剂 ＢＵꎬ
固含量为 ８２％ ꎮ 将样品浇注在内径 １００ ｍｍ、壁厚 ３
ｍｍ、长度 ２００ ｍｍ 的钢管中ꎬ用厚度为 ３. ０ ｍｍ 钢端

盖通过螺纹密封ꎻ上下端盖用两块钢板通过螺栓链

接固定ꎻ钢管材质为 ４５＃钢ꎮ 在端盖中心和靠近钢

管内壁处预留两个温度传感器安装孔ꎬ将热电偶预

埋其中ꎬ保持热电偶敏感源位于钢管的中部ꎬ孔隙用

环氧树脂密封ꎮ
具体样品实物见图 １ꎮ

１. ２　 差示扫描量热(ＤＳＣ)试验

对复合推进剂中会发生热分解的单组分开展

ＤＳＣ 试验ꎮ 试验的升温速率:１０ ℃ / ｍｉｎꎮ 铝粉不会

发生热分解ꎬ所以本文中未测其 ＤＳＣꎮ
１. ３　 快烤试验

将试验样品装在燃烧架上ꎬ用煤油进行快速烤

燃试验ꎬ试验装置见图 ２ꎮ 利用温度传感器ꎬ测量火

焰、样品中心和钢管内壁处样品的温度ꎮ
１. ４　 慢烤试验

将试验样品装入慢烤箱中ꎬ利用空气循环对样

品进行慢速加热ꎮ 加热程序:慢烤炉从室温经 １ ｈ
升温至 ８０ ℃ꎬ烤燃弹在 ８０ ℃恒温 ２ ｈꎬ然后温度由

８０ ℃经过 １００ ｈ 按照 ３. ３ ℃ / ｈ 的升温速率升温至

４１０ ℃ꎮ 试验过程中利用温度传感器测量样品中

心、钢管内壁样品、钢管外壁和试验箱内部环境温度

的变化ꎮ
试验装置见图 ３ꎮ

　 　 　 　
图 １　 样品的实物

Ｆｉｇ. １　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅ

　 　 　 　
图 ２　 样品的快烤装置

Ｆｉｇ. ２　 Ｆａｓｔ ｃｏｏｋ￣ｏｆｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ

　 　 　 　
图 ３　 样品的慢烤装置

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｌｏｗ ｃｏｏｋ￣ｏｆｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ

２　 试验结果与分析

２. １　 ＤＳＣ 试验

复合推进剂各组分的 ＤＳＣ 试验结果见图 ４ 和

表 １ꎮ
　 　 由表１可以发现ꎬ复合推进剂组分中热分解温

度最低的是增塑剂ＢＵꎬ其次是黏结剂 ＰＢＴꎮ对比分

析复合推进剂的ＤＳＣ结果ꎬ可以发现样品有两个放

热峰ꎬ起始放热峰的温度分别为１８７. ２７℃和２４０. ４６
℃ ꎬ这两个峰对应的组分分别是ＢＵ 和 ＰＢＴꎮ由此
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图 ４　 复合推进剂及各组分的 ＤＳＣ 曲线

Ｆｉｇ. ４　 ＤＳＣ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ
ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

表 １　 用 ＤＳＣ 测得的复合推进剂及

各组分的分解温度

Ｔａｂ. １　 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ａｎｄ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ＤＳＣ ℃

样品
增塑剂

ＢＵ ＡＰ ＨＭＸ ＰＢＴ 复合推进剂

起始分
解温度

１９２. ９５ ３１９. ３０ ２８６. ６１ ２３６. ８６ １８７. ２７ ２４０. ４６

可以推测ꎬ在受热条件下ꎬ增塑剂 ＢＵ 会首先发生受

热分解ꎬ由于推进剂配方中 ＢＵ 含量极少ꎬＢＵ 分解

放热并未直接引起其他组分的热分解ꎻ随着环境温

度的升高ꎬＰＢＴ 会随后发生受热分解并放热ꎬ导致其

他组分发生分解放热反应ꎮ
２. ２　 快烤试验

复合推进剂快烤试验的温度曲线见图 ５ꎮ 试验

后的试验钢管见图 ６ꎮ
试验中ꎬ有较大的爆响声ꎬ随后样品发生了剧烈

燃烧ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ试验后样品钢管一侧端盖发生

脱落ꎬ其他部分完好ꎬ试验样品完全烧完ꎮ 由此可

见ꎬ爆响是由于部分推进剂受热ꎬ快速分解产气ꎬ钢
管内部压力过大ꎬ钢管端盖破裂泄压所致ꎬ但推进剂

样品并未发生爆炸ꎮ
　 　 由图５中的试验曲线可以发现ꎬ试验燃料在２

图 ５　 快烤试验的温度曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆａｓｔ ｃｏｏｋ￣ｏｆｆ ｔｅｓｔ

　 　 　 　
图 ６　 快烤试验后的试验钢管

Ｆｉｇ. ６　 Ｐｉｐｅ ａｆｔｅｒ ｆａｓｔ ｃｏｏｋ￣ｏｆｆ ｔｅｓｔ

ｍｉｎ 时开始燃烧ꎬ温度为 ７００ ℃ꎬ钢管内部样品的温

度上升缓慢ꎮ 在燃料燃烧 １ ｍｉｎ 后ꎬ钢管侧壁处的

样品温度为 ８５ ℃ꎬ样品中心温度几乎没有发生变

化ꎻ燃烧 １. ５ ｍｉｎ 左右时ꎬ样品中心温度快速上升到

８５ ℃ꎻ此后样品中心温度快速上升ꎬ表明推进剂样

品开始发生放热ꎬ在燃烧了 ２ ｍｉｎ 左右时ꎬ钢管被高

温高压气体冲破ꎮ
结合前面 ＤＳＣ 的结果可知ꎬ钢管破裂时样品中

心内部温度还未达到推进剂各组分的热分解温度ꎬ
表明此时大部分推进剂并未发生放热分解反应ꎮ 可

以推测:快速烤燃试验中ꎬ样品内部的温度分布极不

均匀ꎮ 由于试验燃料的火焰温度高达 ７００ ℃ꎬ在快

烤试验中ꎬ火焰直接烧烤钢管ꎬ由于钢管的导热性良

好ꎬ导致与钢管接触部分的推进剂会在极短时间内

发生受热分解ꎬ并产生大量气体ꎬ从而导致样品钢管

在 ２ ｍｉｎ 左右就发生了破裂ꎮ 同时ꎬ由于推进剂是

热不良导体ꎬ在如此短的试验时间内ꎬ大部分样品的

温度并未达到热分解温度ꎬ所以在钢管发生破裂时ꎬ
大部分推进剂样品未发生分解反应ꎬ这也在钢管破

裂后大量样品的持续燃烧中得到验证ꎮ
２. ３ 慢烤试验

由于复合推进剂中 ＰＢＴ 和 ＢＵ 的热分解温度较

低ꎬ为了分析 ＰＢＴ 和 ＢＵ 对复合推进剂慢烤试验结
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果的影响ꎬ对 ＰＢＴ 和 ＰＢＴ ＋ ＢＵ 混合物分别开展敞

开体系下的慢烤试验ꎮ 黏结剂 ＰＢＴ、ＰＢＴ ＋ ＢＵ 混合

物、复合推进剂的慢烤试验结果见图 ７ ~图 ９ꎮ 慢烤

试验后的复合推进剂样品钢管照片见图 １０ꎮ
由图 ７ 与图 ８ 可知ꎬＰＢＴ 在慢烤条件下ꎬ在 １８２

℃开始放热ꎬＰＢＴ ＋ ＢＵ 混合体系则在 １５５ ℃开始发

生放热反应ꎮ 由图 ９ 可知ꎬ复合推进剂在 １３３ ℃发

生反应ꎮ 由图 １０ 可知ꎬ试验后烤燃弹两端夹板变

形ꎬ固定螺杆断裂变形ꎬ钢管破碎ꎬ无残药剩余ꎮ 根

据文献[１４]可知ꎬ复合推进剂在慢烤试验中发生了

爆轰ꎮ 与 ＤＳＣ 的结果相比ꎬ在慢烤试验中 ＰＢＴ、ＢＵ
和复合推进剂发生反应的温度分别降低了 ５４、３７ ℃
和 ５４ ℃ꎮ 比较图 ７ 与图 ８ꎬ在慢烤试验过程中ꎬＰＢＴ

图 ７　 ＰＢＴ 的慢烤试验曲线

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｌｏｗ ｃｏｏｋ￣ｏｆｆ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＰＢＴ

　 　
图 ８　 ＰＢＴ ＋ ＢＵ 的慢烤试验曲线

Ｆｉｇ. ８　 Ｓｌｏｗ ｃｏｏｋ￣ｏｆｆ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＰＢＴ ａｎｄ ＢＵ

　 　
图 ９　 复合推进剂的慢烤试验曲线

Ｆｉｇ. ９　 Ｓｌｏｗ ｃｏｏｋ￣ｏｆｆ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

　 　 　 　 　 　
图 １０　 试验后的样品钢管

Ｆｉｇ. １０　 Ｐｉｐｅ ａｆｔｅｒ ｓｌｏｗ ｃｏｏｋ￣ｏｆｆ ｔｅｓｔ

和 ＰＢＴ ＋ ＢＵ 体系的升温速率与设定的环境升温速

率一致ꎮ 在图 ９ 中ꎬ复合推进剂样品经过 ４ ｈ 缓慢

升温以后ꎬ样品中心、样品表面和钢管外壁的温度变

化与试验环境设定的升温程序一致ꎮ
　 　 比较快 /慢烤试验的结果ꎬ复合推进剂在慢速烤

燃试验中的反应更为强烈ꎮ 在快烤试验中ꎬ样品内

部不同位置的温度分布不均匀ꎬ由于外部高温火焰

的快速烤燃ꎬ导致样品发生反应时ꎬ样品中心温度仅

８５ ℃ꎻ在慢烤试验中ꎬ样品内部不同位置的温度基

本相同ꎬ样品发生反应时ꎬ样品中心温度与环境温度

基本一致ꎬ达到 １３３ ℃ꎮ 由此可见ꎬ在快烤试验中局

部样品受热发生反应时ꎬ中心位置的样品仍远未达

到其反应温度ꎬ即反应瞬间发生反应的样品量较小ꎬ
产生破坏效应也较弱ꎮ 在慢烤试验中ꎬ由于内部温

度分布基本一致ꎬ一旦发生反应ꎬ大部分样品都会同

时发生反应ꎬ从而产生严重破坏效应ꎮ

３　 结论

１)快速烤燃试验中ꎬ样品内部的温度分布极不

均匀ꎬ局部靠近钢管的样品发生反应时ꎬ会有大量样

品因温度较低而来不及参加反应ꎮ
２)慢烤试验中ꎬ样品内部的温度分布非常均

匀ꎬ局部样品发生热分解反应时ꎬ会引起大部分样品

瞬间发生反应ꎮ
３)一般而言ꎬ含能材料在慢烤试验中响应等级

会比快烤试验中更严重ꎮ
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