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[摘　 要] 　 针对废旧固体推进剂绿色、安全、高效处理的问题ꎬ设计了废旧 ＨＴＰＢ 固体推进剂转化制备乳化炸药的

基础配方ꎬ以实现资源化再利用的目的ꎮ 假定化学式和撰写爆炸反应方程式ꎬ建立目标函数ꎬ根据工业炸药的一般

性能确定约束条件ꎬ规划求解后得到转化制备的乳化炸药的最佳配方ꎬ并对不同固体推进剂添加量下转化制备的

乳化炸药的爆热、爆速、爆温、爆容进行了理论计算ꎮ 结果表明:当固体推进剂质量分数为 ２４. ６２％ 、乳化基质质量

分数为 ７５. ３８％时ꎬ转化制备的乳化炸药的综合性能最佳ꎬ理论爆热为 ３ ３５１. ９３５ ｋＪ / ｋｇꎬ爆速为 ５ １８２. ０２ ｍ / ｓꎬ爆温

为 ２ ７２８. ８１ Ｋꎬ爆容为 ９１９. ５９ Ｌ / ｋｇꎮ 为废旧固体推进剂的资源化再利用提供了理论参考ꎮ
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０　 引言

端羟基聚丁二烯(ＨＴＰＢ)固体推进剂具有优异

的能量性能、力学性能和弹道性能ꎬ广泛应用于军

事、航天等领域[１￣５]ꎮ 随着各国研制导弹的数量和储

量不断增大ꎬ接近或超过服役年限的导弹也逐年增

多ꎬ一般５ ~ １０ ａ后ꎬ老化的ＨＴＰＢ固体推进剂便进

入报废期[６] ꎮ世界范围内ꎬ每年报废的固体推进剂

总量达千吨以上[７] ꎬ大量的废旧推进剂若不及时处
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理ꎬ会造成严重的经济损失[８￣９]ꎮ 同时ꎬ固体推进剂

有一定的使用寿命ꎬ到了寿命的后期ꎬ不稳定性和不

安全性会增加ꎮ 因此ꎬ绿色、安全、高效地处理这类

废旧固体推进剂是目前亟待解决的问题[１０￣１２]ꎮ
　 　 目前ꎬ废旧 ＨＴＰＢ 固体推进剂主要采用传统的

销毁式处理方法ꎮ 传统方法中燃烧或爆炸后的产物

会对空气、水和土壤等资源造成严重污染[１３]ꎮ 近年

来ꎬ随着国际上对环境的保护越来越重视及对经济

化生产的日益提倡ꎬ此类方法变得越来越不可取ꎮ
除传统的销毁式处理外ꎬ国内外还积极研发组分回

收技术ꎬ即对废旧推进剂中的主要成分进行回收再

利用ꎮ 目前ꎬ废旧推进剂的回收技术主要针对几类

主要成分ꎬ经一定处理后可作为推进剂的制备原料

或者化工生产原料ꎬ以实现再利用ꎮ 这类方法具有

环境污染较小、可循环利用等明显优势ꎮ 但目前的

回收再利用技术还不太完善ꎬ有些方法没有完全消

除对环境的污染ꎬ且成本高ꎬ回收效率低ꎬ相关研究

以实验室级别居多ꎬ工程化应用较少ꎮ 废旧推进剂

属于特种能源ꎬ如果粉碎后添加其他物质转化制备

为民用炸药ꎬ不但利用其高能特性ꎬ而且降低了对环

境的破坏ꎬ减少了回收有效组分时所需的大量成本ꎬ
为今后大规模处理与利用该类物质提供了可能[１４]ꎮ

目前ꎬ国内外对废旧发射药等的转化制备研究

较多ꎬ对废旧推进剂的转化制备研究较少ꎮ 因此ꎬ以
废旧 ＨＴＰＢ 固体推进剂的资源化利用为目的进行乳

化炸药的配方设计ꎬ可为废旧含能材料的整体资源

化利用提供理论参考ꎮ 有望解决当前传统废旧推进

剂处理方法的高污染、高危险性问题和有效组分回

收再利用方法的高成本问题ꎮ

１　 制备工艺

将硝酸铵、硝酸钠、尿素、ＨＴＰＢ 固体推进剂分

别粉碎、过筛ꎮ 然后ꎬ将硝酸铵、硝酸钠、尿素与水混

合ꎬ加热至溶质溶解ꎬ作为水相ꎮ 将柴油、蜡、Ｓｐａｎ８０
混合ꎬ加热至溶解ꎬ并搅拌均匀ꎬ作为油相ꎮ 在强烈

搅拌下ꎬ将水相溶液缓慢加入油相溶液ꎬ完成乳化ꎮ
敏化乳化基质后ꎬ将粉碎的固体推进剂粉末与乳化

基质按一定比例充分混合均匀ꎬ即得到乳化炸药ꎮ
１. １　 敏化剂选择

工业上常用的敏化方式分为物理敏化和化学敏

化ꎮ 物理敏化会显著增大转化制备所得乳化炸药的

黏度ꎬ将对后期装药造成影响ꎻ并且在敏化剂添加量

较小时难以形成稳定的爆轰ꎬ易出现熄火现象ꎬ敏化

效果欠佳ꎬ故采用化学敏化ꎮ 即在乳化基质中加入

少量亚硝酸钠的水溶液ꎬ充分反应ꎬ产生敏化气泡ꎮ
该方法在添加固体推进剂后不会导致敏化气泡逃逸

和乳化炸药的破乳ꎬ并且能很好地完成爆轰ꎬ不出现

熄火现象ꎬ敏化效果较好ꎮ
１. ２　 生产安全性分析

生产安全性主要分为乳化基质的生产安全性和

ＨＴＰＢ 固体推进剂的粉碎安全性ꎮ 乳化基质的生产

危险性主要来源于设备缺陷或工艺设计的不合理、
不配套ꎬ导致生产过程中温度不断累积而引发事故ꎮ
因此ꎬ生产过程中的有效安全防范措施必不可少ꎬ例
如降低机械搅拌转速、全面引入冷却结构、采取安全

预警及自动保护措施以及定期检修等[１５]ꎮ ＨＴＰＢ 固
体推进剂中的铝(Ａｌ)和高氯酸氨(ＡＰ)晶体在扭曲

或剪切力的作用下容易产生热点ꎬ产生安全问题ꎮ
但由于 ＨＴＰＢ 固体推进剂具有内聚力ꎬ只有在特定

的激励源下才能具备点火的能力ꎮ 通常ꎬＨＴＰＢ 固

体推进剂具有较高的火焰感度ꎬ而机械感度较低ꎮ
因此ꎬ加工及使用 ＨＴＰＢ 推进剂时应避免明火ꎮ 同

时ꎬ在粉碎 ＨＴＰＢ 推进剂时应当以水作为冷却剂ꎬ及
时排出系统中的热量ꎬ避免形成热点ꎬ以达到安全粉

碎的目的[１６]ꎮ

２　 配方设计及爆轰性能计算

转化制备民用炸药的配方设计是根据炸药爆炸

反应的热化学方程ꎬ即以炸药的爆热为目标函数ꎬ建
立数学模型ꎮ 利用数学模型计算不同质量分数的乳

化基质、废旧固体推进剂对热化学参数爆热的影响ꎬ
附加各组分氧平衡、爆热等约束条件的限定ꎬ最终由

计算机程序完成运算ꎮ
２. １　 假定化学式

假定化学式为 ＣａＨｂＯｃＮｄＣｌｅＮａｆＡｌｇꎬ则 [６ꎬ１７]
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式中:ａｉ􀅷ｇｉ 为组分 ｉ 分子中对应元素的原子数ꎻｘｉ

为组分 ｉ 的质量分数ꎻｍｉ 为相对分子质量ꎻ ｉ ＝ １ꎬ
２ꎬ 􀆺ꎬｎꎮ
　 　 根据式(１)可计算得到乳化基质的假定化学式

为 Ｃ５. ０２Ｈ５６. ５４ Ｏ３６. ４５ Ｎ１９. ０１ Ｎａ１. ４７ꎬＨＴＰＢ 固体推进剂的

假定化学式为 Ｃ１１. ０２Ｈ４０. ４１Ｏ２６. ０３Ｎ８. ９９Ｃｌ５. ５３Ａｌ３. ３３ꎮ
假定转化制备的乳化炸药各组分的氧平衡为

ηＯＢꎬ则

ηＯＢ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ηＯＢｉ

ｘｉꎮ (２)

可得到乳化炸药的氧平衡为 － ０. ０４１ ３５ ｇ / ｇꎬ
ＨＴＰＢ 固体推进剂的氧平衡为 － ０. ２９５ ００ ｇ / ｇꎮ

将粉碎的 ＨＴＰＢ 固体推进剂颗粒作为转化制备

的乳化炸药的组成部分ꎮ 设乳化基质的质量分数为

ｘ１％ꎬＨＴＰＢ 固体推进剂的质量分数为 ｘ２％ ꎬ根据上

述计算所得的乳化基质和 ＨＴＰＢ 固体推进剂的假定

化学式ꎬ则转化制备的乳化炸药:

　 　 　 　 　

ａ ＝ ０. ０５０ ２ｘ１ ＋ ０. １１０ ２ｘ２ꎻ
ｂ ＝ ０. ５６５ ４ｘ１ ＋ ０. ４０４ １ｘ２ꎻ
ｃ ＝ ０. ３６４ ５ｘ１ ＋ ０. ２６０ ３ｘ２ꎻ
ｄ ＝ ０. １９０ １ｘ１ ＋ ０. ０８９ ９ｘ２ꎻ
ｅ ＝ ０. ０５５ ３ｘ２ꎻ
ｆ ＝ ０. ０１４ ７ｘ１ꎻ
ｇ ＝ ０. ０３３ ３ｘ２ꎮ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(３)

２. ２ 目标函数

根据 Ｂ￣Ｗ(Ｂｒｉｎｋｌｅｙ￣Ｗｉｌｓｏｎ)书写规则ꎬ在微弱

负氧平衡条件下转化制备的乳化炸药的爆炸反应方

程式为

ＣａＨｂＯｃＮｄＣｌｅＮａｆＡｌｇ→ｆＮａＣｌ ＋ ｅ － ｆ
３ ＡｌＣｌ３ ＋

１
２ (ｇ － ｅ － ｆ

３ )Ａｌ２Ｏ３ ＋
ｂ
２ Ｈ２Ｏ ＋ ｄ

２ Ｎ２ ＋

[ｃ － ３
２ (ｇ － ｅ － ｆ

３ ) － ｂ
２ － ａ]ＣＯ２ ＋

[２ａ － ｃ ＋ ３
２ (ｇ － ｅ － ｆ

３ ) ＋ ｂ
２ ]ＣＯꎮ (４)

则定容爆热 ＱＶ 的计算公式为

ＱＶ ＝ ｆΔＨ(ＮａＣｌ) ＋ ｅ － ｆ
３ ΔＨ(ＡｌＣｌ３) ＋

１
２ (ｇ － ｅ － ｆ

３ )ΔＨ(Ａｌ２Ｏ３) ＋ ｂ
２ ΔＨ(Ｈ２Ｏ) ＋

ｄ
２ ΔＨ(Ｎ２) ＋

[ｃ － ３
２ (ｇ － ｅ － ｆ

３ ) － ｂ
２ － ａ]ΔＨ(ＣＯ２) ＋

[２ａ － ｃ ＋ ３
２ (ｇ － ｅ － ｆ

３ ) ＋ ｂ
２ ]ΔＨ(ＣＯ) －

ΔＨ(ＣａＨｂＯｃＮｄＣｌｅＮａｆＡｌｇ)ꎮ (５)
查阅文献[１８]ꎬ将参数代入式(５)中ꎬ可得以爆

热为目标函数的方程:
ＱＶ ＝ ２９. ７４ｘ１ ＋ ４５. １０ｘ２ꎮ (６)

２. ３　 约束条件

工业炸药的配方设计通常需要考虑氧平衡、安
全、性能、成本、生产工艺等因素ꎮ 废旧 ＨＴＰＢ 固体

推进剂转化为工业炸药的配方设计可依据氧平衡、
密度、热化学参数、爆速等综合条件建立目标函数和

约束条件ꎬ从而优选出乳化炸药的基础配方ꎮ 根据

工业炸药一般性能条件ꎬＨＴＰＢ 固体推进剂转化制

备乳化炸药时:
１)氧平衡应略低于或等于零氧平衡ꎻ
２)爆速应与市面上的乳化炸药相当ꎻ
３)爆炸气体的膨胀特性应与岩石的力学特性

相适应ꎻ
４)密度、机械感度和猛度满足要求ꎻ
５)配方应具有优越的性价比ꎮ
根据上述设计原则ꎬ转化制备的乳化炸药配方

的约束条件如下:

　 　 　

ｘ１ ＋ ｘ２ ＝ １００ꎻ

∑
２

ｉ ＝ １

ηＯＢｉ
ｘｉ

１００ ≤０ꎻ

｜ ＱＶ ｜≥３ ２４５. ４３(１ － ５％ )ꎻ
｜ ＱＶ ｜≤３ ２４５. ４３(１ ＋ ５％ )ꎻ
０ < ｘ１ < １００ꎻ
０ < ｘ２ < １００ꎻ

ｃ － ｆ － ｅ ＋ ３ｇ － ｂ
２ － ａ > ０ꎻ

２ａ － ｃ ＋ ｆ － ｅ ＋ ３ｇ － ｂ
２ > ０ꎮ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(７)

　 　 可得约束条件:

　 　 　

ｘ１ ＋ ｘ２ ＝ １００ꎻ
－ ０. ０４１ ３５ｘ１ － ０. ２９５ ００ｘ２≤０ꎻ
２９. ７４ｘ１ ＋ ４５. １０ｘ２≥３ ０８３. １６ꎻ
２９. ７４ｘ１ ＋ ４５. １０ｘ２≥３ ４０７. ７ꎻ
０ < ｘ１ < １００ꎻ
０ < ｘ２ < １００ꎻ
０. ０２４ ２５ｘ１ － ０. ０７４ ２５ｘ２ > ０ꎻ
０. ０２５ ９５ｘ１ ＋ ０. １８４ ４５ｘ２ > ０ꎮ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(８)

２. ４　 规划求解

采用软件对上述目标函数进行规划求解ꎮ 求解

结果:当乳化基质的质量分数 ｘ１％ ＝ ７５. ３８％ 、ＨＴＰＢ
固体推进剂的质量分数 ｘ２％ ＝２４. ６２％时ꎬ在上述约
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束条件下转化制备的乳化炸药具有最大爆热ꎬ为
３ ３５１. ９３５ ｋＪ / ｋｇꎬ此时转化制备的乳化炸药的性能

最佳ꎮ
此外ꎬ为了探究固体推进剂添加量的边界值ꎬ还

分析了最小爆热下转化制备的乳化炸药的配方ꎮ 求

解结果:当乳化基质的质量分数 ｘ１％ ＝ ９２. ８７％ 、
ＨＴＰＢ 固体推进剂的质量分数 ｘ２％ ＝ ７. １３％ 时ꎬ在
上述约束条件下转化制备的乳化炸药具有最低爆热

３ ０８３. １６ ｋＪ / ｋｇꎮ
２. ５　 爆轰参数理论计算

２. ５. １　 爆速

此外ꎬ还对上述最佳配方下转化制备的乳化炸

药的爆速、爆压、爆温等性能参数进行了理论计算ꎮ
计算炸药爆轰性能最常用的方法是 Ｋａｍｌｅｔ￣Ｊａｃｏｂｓ
方程ꎬ该方程仅适用于组分为 Ｃ、Ｈ、Ｏ、Ｎ ４ 种元素的

炸药ꎬ对于组分中含有 Ｎａ、Ｃｌ、Ａｌ 等元素的炸药并不

适用ꎮ 鉴于此ꎬ采用多方方程对乳化基质及转化制

备的乳化炸药的爆轰性能进行了计算ꎬ爆速与爆热

和气体产物绝热指数有关[１７￣１８]ꎬ计算公式为

Ｄ ＝ ２(γ２ － １)ＱＶ ꎮ (９)
式中:Ｄ 为爆速ꎻＱＶ 为理论定容爆热ꎻγ 为爆轰气体

产物的局部等熵指数ꎮ
确定 γ 值:

１
γ ＝∑

ｚｉ
ｙｉ
ꎮ (１０)

式中:ｚｉ 代表爆轰气体产物中第 ｉ 成分的摩尔分数ꎻ
ｙｉ 代表爆轰气体产物中第 ｉ 成分的绝热指数ꎮ

根据文献[１９]ꎬＮ２、Ｈ２Ｏ、ＣＯ２、ＣＯ 的绝热指数

分别为 ３. ７０、１. ９０、４. ５０、２. ８５ꎬ代入式(１０)ꎬ可得

γ ＝ ２. ２４ꎮ 将 γ 和 ＱＶ 代入式(９)ꎬ可得最佳配方下

转化制备的乳化炸药的爆速为 ５ １８２. ０２ ｍ / ｓꎮ
２. ５. ２　 爆温

　 　 根据爆炸的特点ꎬ可以利用爆轰产物的平均热

容计算爆温[１９]

ＱＶ ＝ ｃｖ(ＴＢ － Ｔ０) ＝ ｃＶ ｔꎮ (１１)
式中:ＱＶ 为炸药的定容爆热ꎻＴ０ 为炸药的初始温

度ꎬ２９８ ＫꎻＴＢ 为炸药的爆温ꎻｔ 为爆炸产物从 Ｔ０ 到

ＴＢ 的温度间隔ꎻｃＶ 为爆轰产物在温度间隔 ｔ 内的平

均热容ꎮ
一般工程计算中ꎬ认为平均分子热容 ｃＶ 与温度

间隔 ｔ 为线性关系:
ｃＶ ＝ Ａ ＋ Ｂｔꎮ (１２)

式中:Ａ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｎｉａｉꎻＢ ＝∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｎｉｂｉꎻａｉ、ｂｉ 为第 ｉ 种爆炸产物

的摩尔定容热容与温度的关联系数ꎮ

双原子气体爆轰产物:ａ ＝ ２０. ０８ꎬｂ ＝ １８. ８３ ×
１０ － ４ꎻ水蒸气:ａ ＝ １６. ７４ꎬｂ ＝ ８９. ９６ × １０ － ４ꎻ二氧化

碳:ａ ＝ ３７. ６６ꎬｂ ＝ ２４. ２７ × １０ － ４ꎮ
将数据代入式(１１)、式(１２)ꎬ可得最佳配方下

炸药爆温

ＴＢ ＝ ｔ ＋ ２９８ ＝ ２ ７２８. ８１ (Ｋ)ꎮ (１３)
２. ５. ３　 爆容

已知乳化炸药的爆炸反应方程式ꎬ由 Ａｖｏｇａｄｒｏ
定律求得炸药的爆容[２０]

Ｖ ＝ ２２. ４ｎ
ｍ ꎮ (１４)

式中:ｍ 为反应方程式中的炸药质量ꎻｎ 为反应方程

式中气态产物的物质的量总和ꎮ
根据爆炸反应方程式以及式(１４)计算ꎬ可得最

佳配方下炸药的爆容为

Ｖ ＝ (ｂ / ２ ＋ ｄ / ２ ＋ ａ) × ２２. ４
１ ＝ ９１９. ５９ (Ｌ / ｋｇ)ꎮ

(１５)

３　 不同固体推进剂质量分数对转化制
备的乳化炸药性能的影响

３. １　 爆轰性能

　 　 在上述最佳配方的基础下ꎬ计算了在不同 ＨＴ￣
ＰＢ 固体推进剂添加量时转化制备的乳化炸药的假

定化学式以及氧平衡、爆速、爆热等性能参数ꎬ分别

如表 １ 所示ꎮ
由表 １ 可知ꎬ由于 ＨＴＰＢ 固体推进剂具有较乳

化炸药更高的爆热ꎬ随着 ＨＴＰＢ 固体推进剂含量的

增加ꎬ转化制备的乳化炸药的理论爆热、理论爆速和

理论爆温不断增大ꎮ 此外ꎬＨＴＰＢ 固体推进剂的负

氧程度高于乳化基质ꎬ随着 ＨＴＰＢ 固体推进剂含量

的增加ꎬ转化制备的乳化炸药的氧平衡逐渐减小ꎮ
而由于 ＨＴＰＢ 固体推进剂质量分数的增加ꎬ转化制

备的乳化炸药的假定化学式发生变化ꎬ进而影响爆

炸反应方程式产物的组成ꎬ由 ＮａＣｌ、Ｎａ２Ｏ、Ａｌ２Ｏ３ 变

为 ＮａＣｌ、ＡｌＣｌ３、Ａｌ２Ｏ３ꎬ爆热、爆速、爆温的变化率在

ＨＴＰＢ 固体推进剂质量分数 ２０％处发生变化ꎮ
３. ２　 安定性分析

采用 ＤＳＣ 和 ＴＧ 对乳化基质、ＨＴＰＢ 固体推进

剂粉末、ＨＴＰＢ 固体推进剂质量分数为 １０％ 时转化

制备的乳化炸药的热性能进行了测试ꎬ结果如图 １
所示ꎮ
　 　 通过图１( ａ)可知ꎬＨＴＰＢ固体推进剂在２０２ . ５
℃ 和２４５. ７ ℃附近均出现一个吸热峰ꎬ分别对应于
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表 １　 不同 ＨＴＰＢ 固体推进剂质量分数下转化制备的乳化炸药性能

Ｔａｂ. １　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ＨＴＰＢ ｓｏｌｉｄ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ
ＨＴＰＢ

质量分数 / ％ 假定化学式
爆热 /

(ｋＪ􀅰ｍｏｌ － １)
ηＯＢ /

(ｇ􀅰ｇ － １)
爆速 /

(ｍ􀅰ｓ － １)
爆温 /

Ｋ
爆容 /

(Ｌ􀅰ｋｇ － １)
５ Ｃ５. ３２Ｈ５５. ７３Ｏ３５. ９３Ｎ１８. ５１Ｃｌ０. ２８Ｎａ１. ４０Ａｌ０. １７ ２ ７８３. １０ － ０. ０５４ ４ ７７９. ４９ ２ ３３９. ７０ ９５０. ６８
１０ Ｃ５. ６２Ｈ５４. ９３Ｏ３５. ４１Ｎ１８. ０１Ｃｌ０. ５５Ｎａ１. ３２Ａｌ０. ３３ ２ ９４３. ４８ － ０. ０６７ ４ ９００. ４５ ２ ４４６. １２ ９４２. ７６
１５ Ｃ５. ９２Ｈ５４. １２Ｏ３４. ８９Ｎ１７. ５１Ｃｌ０. ８３Ｎａ１. ２５Ａｌ０. ５０ ３ １０３. ８５ － ０. ０８０ ５ ０１６. ７７ ２ ５５２. ６９ ９３４. ８４
２０ Ｃ６. ２２Ｈ５３. ３１Ｏ３４. ３７Ｎ１７. ０１Ｃｌ１. １１Ｎａ１. １８Ａｌ０. ６７ ３ ２６４. ２３ － ０. ０９２ ５ １２８. ７５ ２ ６５９. ５５ ９２６. ９１
２５ Ｃ６. ５２Ｈ５２. ５１Ｏ３３. ８５Ｎ１６. ５１Ｃｌ１. ３８Ｎａ１. １０Ａｌ０. ８３ ３ ３５７. ７９ － ０. １０５ ５ １８５. ２８ ２ ７３３. ８８ ９１８. ９９
３０ Ｃ６. ８２Ｈ５１. ７０Ｏ３３. ３２Ｎ１６. ００Ｃｌ１. ６６Ｎａ１. ０３Ａｌ１. ００ ３ ４３４. ６３ － ０. １１８ ５ ２２７. ４４ ２ ８００. ９４ ９１１. ０４
３５ Ｃ７. １２Ｈ５０. ８９Ｏ３２. ８０Ｎ１５. ５０Ｃｌ１. ９４Ｎａ０. ９６Ａｌ１. １７ ３ ５１１. ４８ － ０. １３０ ５ ２６８. ３４ ２ ８６９. ０６ ９０３. １４
４０ Ｃ７. ４２Ｈ５０. ０９Ｏ３２. ２８Ｎ１５. ００Ｃｌ２. ２１Ｎａ０. ８８Ａｌ１. ３３ ３ ５８８. ３３ － ０. １４３ ５ ３０８. ０１ ２ ９３８. ２８ ８９５. ２２
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图 １　 样品的 ＤＳＣ 和 ＴＧ 曲线

Ｆｉｇ. １　 ＤＳＣ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ＴＧ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ

黑索今(ＲＤＸ)的熔融吸热峰和 ＡＰ 晶型转化过程的

吸热峰ꎻ在 ３０６. ９ ℃和 ３７５. ７ ℃出现明显的放热峰ꎬ
分别对应于 ＲＤＸ 和 ＡＰ 的热分解放热峰ꎮ 此外ꎬ乳
化基质在 ２６１. ４ ℃ 出现一个明显的吸热峰ꎬ并在

２６９. ８ ℃出现一个放热峰ꎬＤＳＣ 曲线与 ＨＴＰＢ 推进

剂质量分数为 １０％ 时转化制备的乳化炸药的 ＤＳＣ
曲线基本一致ꎬ说明 ＨＴＰＢ 固体推进剂与乳化炸药

具有良好的相容性ꎬ推进剂的添加并不会明显影响

乳化炸药的热性能ꎮ
由图 １(ｂ)可知ꎬＨＴＰＢ 固体推进剂在 １８３. ３ ~

２２２. ８ ℃、 ２２２. ８ ~ ３７４. ７ ℃出现明显的热失重ꎬ分
别对应于 ＲＤＸ 和 ＡＰ 的热分解失重ꎮ 此外ꎬ乳化基

质和推进剂质量分数为 １０％ 时转化制备的乳化炸

药的 ＴＧ 曲线基本一致ꎬ在 １４２. ７ ~ ２５３. ３ ℃均出现

热失重ꎬ这再次证明 ＨＴＰＢ 固体推进剂与乳化炸药

具有良好的相容性ꎬ说明 ＨＴＰＢ 固体推进剂的添加

并不会显著影响乳化炸药的热分解性能ꎬ转化制备

的乳化炸药具有较好的热安定性ꎮ

３. ３　 长期储存性能分析

炸药的长期储存性能(即炸药热分解性能)受

诸多因素影响ꎮ 炸药分子在常温下有较好的热安定

性ꎬ而热分解反应速度受温度的影响较大ꎮ 因此ꎬ炸
药的热分解速率通常在温度升高时会加快ꎬ并且炸

药热分解的自行加速反应会显著影响安定性ꎮ 因

此ꎬ转化制备的乳化炸药通常在常温下储存ꎬ并且加

入少量安定剂以减缓自行加速反应ꎬ从而达到提高

安定性和长期储存的目的ꎮ

４　 结论

对废旧 ＨＴＰＢ 固体推进剂转化制备的乳化炸药

进行了配方设计ꎬ对不同固体推进剂添加量下转化

制备的乳化炸药的爆热、爆速、爆温、爆容进行了理

论计算ꎮ 得出结论如下:
１)当 ＨＴＰＢ 固体推进剂质量分数为 ２４. ６２％ 、

乳化基质质量分数为 ７５. ３８％ 时ꎬ转化制备的乳化

􀅰１３􀅰２０２３ 年 １２ 月　 　 　 　 　 　 　 废旧 ＨＴＰＢ 固体推进剂转化制备乳化炸药的配方设计　 韩明浩ꎬ等　 　 　 　 　 　 　



炸药各性能最佳ꎬ爆热为 ３ ３５１. ９３５ ｋＪ / ｋｇꎬ爆速为

５ １８２. ０２ ｍ / ｓꎬ爆温为 ２ ７２８. ８１ Ｋꎬ爆容为 ９１９. ５９
Ｌ / ｋｇꎮ

２)随着 ＨＴＰＢ 固体推进剂含量的增加ꎬ转化制

备的乳化炸药的爆热、爆速、爆温逐渐增大ꎬ氧平衡

逐渐减小ꎮ 但考虑氧平衡不宜过低ꎬ因而 ＨＴＰＢ 固

体推进剂的含量不宜过高ꎮ
３)随着 ＨＴＰＢ 固体推进剂含量的增加ꎬ转化制

备的乳化炸药的假定化学式发生变化ꎬ进而影响爆

炸反应方程式产物的组成ꎬ由 ＮａＣｌ、Ｎａ２Ｏ、Ａｌ２Ｏ３ 变

为 ＮａＣｌ、ＡｌＣｌ３、Ａｌ２Ｏ３ꎬ爆热、爆速、爆温的变化率在

ＨＴＰＢ 质量分数为 ２０％时发生变化ꎮ
４)废旧 ＨＴＰＢ 固体推进剂转化制备的乳化炸药

的方案可行ꎬ符合循环经济理念ꎬ可对其他废旧含能

材料的回收及资源化利用起到积极的借鉴作用ꎮ
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