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含 RDX 四组元 HTPB 固体推进剂的
冲击起爆特性研究* 
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摘要： 为了研究含 RDX四组元 HTPB固体推进剂的冲击起爆行为和在低温条件下的适应性，在常温和低温条件

下，对该固体推进剂进行了冲击加载拉氏分析实验。采用锰铜压力计测量了推进剂中不同位置处的压力变化历程，采

用电离探针测量了固体推进剂的爆速。分析了固体推进剂的爆轰成长规律，获得了推进剂的临界起爆压力、爆速、爆

压和爆轰成长距离等爆轰特征参量。通过对比不同条件下的特征参量发现，低温对固体推进剂的冲击起爆特性影响

较小。此外，还对固体推进剂的冲击起爆过程进行了数值模拟，标定了固体推进剂点火增长模型的反应速率方程参数

和推进剂的未反应 JWL状态方程参数。
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Shock initiation characteristics of four-component HTPB
solid propellant containing RDX
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Abstract:   In  order  to  investigate  the  characters  of  the  four-component  HTPB solid  propellant  containing  RDX initiated  by

shock waves and evaluate its adaptability to low temperature, Lagrange analytical experiments were carried out in normal and

low  temperature  conditions.  In  the  Lagrange  analytical  experiments,  sensors  were  embedded  in  different  locations  of  the

material,  and the  dynamic mechanical  behavior  of  the  material  was obtained by analyzing the  variation of  some mechanical

parameters (such as stress or pressure, particle velocity, strain or specific volume and temperature) measured by the sensors.

Since the  thickness  of  gap affected the  initiation pressure,  the  manganese-copper  sensors  were  used to  measure  the  pressure

changes  in  different  positions  of  the  propellant  with  the  gap  thicknesses  of  40,  45  and  50  mm,  respectively.  When  the  gap

thickness was 40 mm, the propellant detonated. In contrast, the propellant burned for the gap thicknesses of 45 and 50 mm. The

ionization  probes  were  used  to  collect  the  detonation  velocity  of  the  propellant.  In  normal  temperature  conditions,  the

detonation velocities with the gap thicknesses of 10 and 40 mm were measured. In low temperature conditions, the detonation

velocities with the gap thicknesses of 10, 30 and 40 mm were measured. The growth laws of the detonation were analyzed, and

the parameters such as detonation pressure, detonation velocity and detonation distance of the solid propellant were obtained.

Numerical  simulation  was  carried  out  to  calculate  the  shock  initiation  process  of  the  propellant,  and  the  parameters  of  the

ignition  and  growth  model  and  the  JWL  state  equation  of  the  nonreactive  propellant  were  determined  by  fitting  the

experimental data. The results show that the detonation pressure of the solid propellant is about 12.5 GPa, the critical initiation

pressure  is  5.16−5.61 GPa,  the  detonation distance is  about  13.3  mm, and the  detonation velocity  is  5.719−6.013 km/s.  The

research results indicate that the low temperature has little effect on the shock initiation characteristics of the solid propellant.
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为了提高新型高能固体推进剂的燃烧速度和比冲量，在配方设计中，通常添加了大量的 RDX、HMX
或 CL-20 等高能炸药组分，这使得推进剂具有较高的机械感度和冲击波感度，极易在外界刺激作用下发

生爆炸或爆轰，导致灾难性事故的发生[1-2]。另外，随着空间探测活动的不断深入，固体火箭发动机有时

需要在低温环境下工作。这不仅要求固体推进剂满足在低温环境下的贮存、运输等过程的安全性要求，

同时还要求固体推进剂在低温条件下具有良好点火和燃烧性能。然而，在低温条件下，高能固体推进剂

有可能会出现变脆、裂纹等问题，从而引起点火不可靠、燃烧不稳定或燃烧转爆轰等严重事故的发生[3]。

因此，深入开展高能固体推进剂在常温和低温条件下的冲击起爆特性研究，具有重要理论意义和实际价值。

早期测量火炸药冲击起爆性能的经典方法是隔板实验，其原理是：由主发药柱产生的爆轰波经隔板

衰减后传入待测火炸药，通过观察验证板的凹坑或冲孔来判断待测炸药是否被起爆。随着测量技术的

发展，在隔板实验中，可以通过在火炸药内部的不同深度位置处埋入压力计和电磁粒子速度传感器的方

式来测量压力和粒子速度，从而深入认识炸药的爆轰成长规律，并获取炸药的爆轰性能特征参数[4-5]。此

外，本文中还采用拉氏分析实验方法（全称为拉格朗日分析方法）来研究固体推进剂的冲击起爆特性。

该方法在材料内部不同拉格朗日位置处嵌入传感器，通过对传感器测得的某力学参量（如应力或压力、

质点速度、应变或比容和温度）的变化进行分析来获得材料的动态力学行为。

Urtiew 等[6] 采用锰铜压力计和电磁粒子速度计研究了 LX-17 炸药在−55、25 和 88 ℃ 等 3 种温度条

件下的冲击起爆规律，发现在低温条件下炸药的冲击感度明显下降。Averin 等[7] 以 HMX 基火炸药为研

究对象，对炸药进行了 25 和−170 ℃ 等 2 种温度条件下的冲击起爆实验，发现炸药在低温条件下更容易

发展成稳定爆轰。池家春等[8] 研究了 JB9014 炸药在温常和−54 ℃ 低温条件下的冲击起爆规律，认为炸

药在低温条件下的起爆机理为均质炸药起爆机理，在常温条件下为均质和非均质炸药的起爆机理。伍

俊英等[9] 对含铝高能固体推进剂进行了冲击起爆拉氏分析实验，采用锰铜压力计测量了推进剂中不同位

置的压力历程，分析了推进剂临界起爆压力、爆轰成长距离、爆速及爆压等爆轰特性。廖林泉等[2] 对三

组元 HTPB 推进剂和含 RDX 四组元 HTPB 推进剂进行了冲击起爆隔板实验，发现只有四组元 HTPB 推

进剂发生了爆轰反应。Gustavsen 等[10] 对 PBX-9502 炸药在常温和−55 ℃ 低温条件下进行了冲击起爆实

验，采用粒子速度计和冲击波跟踪计获得了炸药冲击起爆过程中爆轰波的成长规律，发现炸药在低温条

件下的冲击感度明显低于常温条件下的。Chen 等[11] 使用粒子速度计研究了 CL-20 基炸药的冲击起爆

特性，标定了该炸药的未反应 JWL 状态方参数以及点火增长反应速率方程参数。刘丹阳等[12] 采用有约

束炸药驱动金属平板的爆轰驱动实验方法，测量了金属平板的运动速度，标定了 CL-20 基炸药的爆轰产

物 JWL 参数。Pi 等[13]对 20～175 ℃ 温度范围的 CL-20 基炸药进行了冲击起爆实验，采用锰铜压力计测

量了炸药内部不同位置处的压力，获得了不同温度和不同冲击压力下炸药的爆轰波成长规律，计算标定

了考虑温度变化的炸药点火增长反应速率模型参数，研究发现：CL-20 基炸药冲击波感度在 20～95 ℃ 温

度范围内随着温度上升而逐渐升高；到 125 ℃ 左右 CL-20 会发生 ε向 γ的晶型转变，导致冲击感度有所

降低；之后随着温度继续升高，冲击感度又大幅提高。裴红波等[14] 对 5 种不同配方的含铝炸药进行了圆

筒实验，研究铝粉含量对含铝炸药作功能力的影响规律，在 JWL 状态方程的基础上提出了一种考虑铝粉

二次反应速率的含铝炸药爆轰产物状态方程拟合方法。黄韵等[15] 对 HMX 基推进剂进行了冲击起爆实

验，发现：推进剂中 HMX含量越高，临界起爆压力越低；HMX的粒径越大，临界起爆压力越高。

综合以上分析可知，对炸药的起爆及爆轰过程已进行了大量研究，而对固体推进剂的冲击起爆研究

较少，且还未见到有关固体推进剂在低温条件下的冲击起爆特性的报道。因此，为了增强对新型高能固

体推进剂在低温条件下适应能力的了解，拓宽新型高能固体推进剂的使用温度范围，需要对高能固体推

进剂在低温条件下的冲击起爆特征和爆轰成长规律进行系统深入的研究，掌握高能固体推进剂在低温

条件下的冲击起爆特征及影响规律，为该高能固体推进剂在低温条件下的应用提供实验支撑。

本文中，对含有 RDX 的四组元 HTPB 固体推进剂在常温和低温条件下进行冲击起爆实验，研究该

固体推进剂的冲击起爆性能；获得该固体推进剂的爆压、爆速、爆轰成长距离等重要爆轰性能参数，给

出该固体推进剂冲击起爆的临界压力；分析该固体推进剂在低温条件下的适应性能，建立固体推进剂的
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冲击起爆数值模拟计算模型，对四组元 HTPB固体推进剂进行冲击起爆实验和冲击起爆过程的数值模拟

计算，并根据实验结果标定该固体推进剂的冲击起爆计算模型参数。 

1    固体推进剂冲击起爆实验

固体推进剂的冲击起爆实验装置如图 1 所示，该实验装置主要由雷管、炸药平面波透镜、加载药

柱、隔板、固体推进剂、锰铜压力传感器、测速探针和见证板等部分组成。实验中，首先由雷管起爆炸药

平面波透镜，炸药平面波透镜爆轰产生的平面爆轰波起爆加载药柱，加载药柱爆轰产生的爆轰波作用铝

隔板，并在铝隔板中产生冲击波，冲击波经铝隔板衰减后作用于待测固体推进剂药柱。通过改变隔板厚

度来调节入射冲击波压力。在固体推进剂内不同深度处埋入锰铜压力计，测量距离起爆端面不同深度

处的冲击波或爆轰波压力。在固体推进剂内不同深度位置处埋入电离测速探针，测量固体推进剂燃烧

或爆轰速度。

实验中，炸药平面波透镜直径为 50 mm；加载药柱为 TNT 炸药，直径为 50 mm，厚度为 10 mm；见证

板为钢板，厚度为 10 mm；实验固体推进剂（见图 2）直径为 45 mm，厚度约为 2、3、5、10 和 20 mm；隔板

为铝板，厚度为 10～50 mm。在低温和常温的条件下进行一系列的固体推进剂冲击起爆实验。其中，低

温实验是将整个实验装置放入低温箱中，在−60 ℃ 环境下冷冻数小时后，在 5 min 内连接好测试电路进

行冲击起爆实验。在固体推进剂薄片之间嵌入 Π 形或 H 形锰铜压力传感器，传感器的正反两个面粘贴

厚度为 0.1～0.2 mm 的聚四氟乙烯膜，对传感器进行保护，防止传感器在稀疏波作用下直接被剪切破坏。 

2    固体推进剂冲击起爆理论爆速、爆压计算

实验中，采用的推进剂为四组元 HTPB 复合推进剂，其主要组分为 RDX（其质量分数为 25%）、Al
（其质量分数为 6.0%）、AP和 HTPB。固体推进剂的固体质量分数为 85%，密度约为 1.677 g/cm3。由于该

固体推进剂中含有铝和高能炸药 RDX，近似于含铝混合炸药，因此可以通过混合含铝炸药的理论计算方

法来获得该推进剂的爆轰性能参数[16]。由待测固体推进剂的组成,可求得其理论爆速和理论爆压：

vd = φ
1/2
1 (A+Bρ0) (1)

p = 1.358φ1ρ
2
0

(
1−ωAl

ρ0

ρAl

)
(2)

vd p φ1 φ1 = 0.488 9[NQ(1−ωAl2O3 )]
1/2

N Q ωAl2O3

式中：    为爆速；    为爆压；    为含铝炸药组成及能量的示性数，其表达式为    ；

 为每克炸药所产生的气体爆轰产物的物质的量；    为炸药的爆炸反应热；    为炸药爆炸产物中

Explosive plane wave lens

Trigger probe

Propellant

Steel plate

Probe

Al plate
Pressure sensor

 

图 1    固体推进剂的冲击起爆实验装置

Fig. 1    Experimental apparatus for impact initiation
of solid propellants

HTPB (RDX)

h=10 mm h=5 mm h=3 mm h=2 mm

 

图 2    含 RDX四组元 HTPB固体推进剂药片

Fig. 2    Four-component HTPB solid propellant tablets
containing RDX
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ρ0 ρAl ωAlAl2O3 的质量分数；    为炸药的装填密度；    为铝粉的密度；    为含铝炸药中铝粉的质量分数；A、B 为

常数，本文的推进剂为浇注装药，且含有较高的铝粉和高氯酸铵，因此 A 取值为 1，B 取值为 1.15。
通过理论计算，该四组元 HTPB固体推进剂的爆速约为 5.37 km/s，爆压约为 12.36 GPa。 

3    实验结果与讨论

在 HPTB 固体推进剂冲击起爆实验过程中，通过改变铝隔板厚度来调节入射冲击波压力。不同的

入射冲击波压力会导致固体推进剂发生不同的响应，如未反应、燃烧、爆燃或爆轰。可以通过观察见证

板的破坏情况，定性地判断固体推进剂在冲击波作用下的燃烧或起爆反应情况。实验后，如能发现固体

推进剂的药物残渣，则可以认为该固体推进剂未发生反应或燃烧不完全；如实验中能观察到推进剂的燃

烧火焰，且装置底部的见证板无损伤或只是有轻微变形，则可以认为该固体推进剂发生燃烧或部分爆

燃；如见证板上有明显的凹坑、裂缝，甚至穿孔时，则可以认为该固体推进剂发生了冲击起爆反应。图 3
是不同厚度隔板的冲击起爆实验装置和后效实物照片。由图 3 可知：当隔板厚度 L 为 10 和 40 mm
时，见证板出现了一个孔洞，这表明该固体推进剂发生了冲击起爆反应；而当隔板厚度 L 为 50 mm 时，见

证板的表面几乎无损伤，这表明该固体推进剂没有发生冲击起爆。

表 1 为不同实验条件下，四组元 HPTB 固体推进剂冲击起爆实验的结果。在常温实验中，隔板厚度

分别为 10、40、45 和 50 mm。其中，当隔板厚度为 10 和 40 mm 时，钢见证板破坏严重，出现了穿孔和严

重凹坑，这表明该固体推进剂发生了冲击起爆反应；而当隔板厚度为 45 和 50 mm 时，钢见证板只发生了

轻微损伤或无损伤，且部分实验下还发现有固体推进剂药物残渣，这表明该固体推进剂发生了部分燃

烧、充分燃烧或爆燃反应。在低温实验中，当隔板厚度为 10、30 和 40 mm 时，见证板被击穿，这表明推

 

Upper clapboard Witness plate

Upper clapboard Witness plate

Upper clapboard Witness plate

(a) Experimental device (θ=25 ℃, L=10 mm) (b) Aftereffect photos (θ=25 ℃, L=10 mm)

(c) Experimental device (θ=−60 ℃, L=40 mm) (d) Aftereffect photos (θ=−60 ℃, L=40 mm)

(e) Experimental device (θ=−60 ℃, L=50 mm) (f) Aftereffect photos (θ=−60 ℃, L=50 mm)

图 3    不同厚度隔板实验下的冲击起爆实验装置和后效实物照片

Fig. 3    Experimental devices and aftereffect pictures of experiments with different thickness clapboards
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进剂发生了冲击起爆反应；而当隔板厚度为 45 和 50 mm 时，见证板几乎无损伤，这同样表明该固体推进

剂只发生了燃烧反应。由此可知，该固体推进剂在常温和低温（−60 ℃）下发生临界起爆的隔板厚度在

40～45 mm 之间，低温对该固体推进剂临界起爆压力的影响较小。这与一般炸药的冲击起爆规律不同，

一般炸药在低温下感度会降低一些，由于炸药整体体积收缩，原有的空隙减小甚至消失，因此炸药的冲

击感度下降，并且起爆机制趋向于均质炸药的起爆机理。然而，从本文的实验结果来看，该固体推进剂

的这种差异不明显。一方面，可能是由于四组元 HTPB 推进剂的密度较低，材质较软且稀疏，在低温条

件下，尽管体积会收缩，但相对炸药仍然较稀疏。另一方面，可能是本文实验还不够细致，还需要对隔板

厚度在 40～50 mm的冲击起爆实验进行对比分析。

图 4(a) 为隔板厚度为 50 mm 时，推进剂中距离起爆端面 0、3.1、5.0、8.0、10.0、11.1 和 13.0 mm 位置

处的压力随时间变化曲线。其中，0、5.0 和 10.0 mm 处压力测量值来自实验 10；3.1、8.0 和 11.1 mm 处压

力测量值来自实验 14；13.0 mm 处压力测量值来自实验 18。由图 4(a) 可知，这 7 个位置处的峰值压力分

别为 4.93、4.10、3.57、3.19、2.90、2.85 和 2.71 GPa。在此情况下，入射的冲击波压力为 4.93 GPa，冲击波

压力在固体推进剂中逐渐衰减，在该强度冲击波的作用下，固体推进剂没有发生冲击起爆。图 4(b) 是隔

板厚度为 45 mm 时，推进剂中距离起爆端面 0、5.0 和 9.9 mm 位置处的压力随时间变化曲线，3 个位置处

的峰值压力分别为 5.97、5.10 和 4.45 GPa。在此情况下，入射压力升高到了 5.97 GPa，但随着冲击波在固

体推进剂中的传播，压力依然呈衰减趋势，固体推进剂同样没有发生冲击起爆。根据固体推进剂内不同

位置处的冲击波压力变化规律，可以确定当隔板厚度为 45 和 50 mm 时，入射冲击波强度不足以引起该

固体推进剂发生冲击起爆反应。

表 1    不同实验条件下的冲击起爆实验结果

Table 1    Experimental results of shock initiation under different experimental conditions

实验序号 铝隔板厚度/mm 实验条件 见证板破坏情况 反应情况 药物残渣

1 10 常温 穿孔 起爆 无

2 10 常温 穿孔 起爆 无

3 10 常温 穿孔 起爆 无

4 10 −60 ℃冷冻5 h 穿孔 起爆 无

5 30 −60 ℃冷冻9 h 21 min 穿孔 起爆 无

6 50 −60 ℃冷冻4 h 25 min 无损伤 燃烧不完全 有

7 40 −60 ℃冷冻9 h 35 min 穿孔 起爆 无

8 40 常温 穿孔 起爆 无

9 40 −60 ℃冷冻6 h 25 min 穿孔 起爆 无

10 50 常温 无损伤 燃烧 无

11 45 常温 有轻微损伤 燃烧 无

12 40 常温 凹坑 起爆 无

13 40 常温 穿孔 起爆 无

14 50 常温 有轻微损伤 燃烧不完全 有

15 45 −60 ℃冷冻5 h 无损伤 燃烧不完全 有

16 40 常温 穿孔 起爆 无

17 40 常温 穿孔 起爆 无

18 50 常温 无损伤 燃烧不完全 有

19 40 −60 ℃冷冻12 h 穿孔 起爆 无

20 40 常温 穿孔 起爆 无
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图 5(a) 是隔板厚度为 40 mm 时，推进剂中距离起爆端面 0、2.0、3.4、4.9、8.3、9.4、13.3 和 18.3 mm
位置处的压力随时间变化曲线。其中，0 mm处的压力测量值来自实验 8；2.0 mm处的压力测量值来自实

验 12；3.4 和 9.4 mm 处的压力测量值来自实验 16；4.9、8.3、13.3 和 18.3 mm 处的压力测量值来自实验

17。由图 5(a) 可知，当铝隔板厚度为 40 mm 时，这 8 个位置处的峰值压力分别为 6.35、7.76、8.32、9.79、
10.96、11.49、11.84 和 12.07 GPa。推进剂受到的入射压力为 6.35 GPa；9.99 µs 时，波阵面达到 2.0 mm 深

处，峰值压力达到 7.76 GPa；10.99 µs 时，峰值压力升高为 8.32 GPa。这表明在该入射冲击波压力作用下，

固体推进剂发生了冲击起爆反应，随着爆轰波不断成长，波阵面压力呈现递增趋势。在距离起爆端面

4.9、8.3 和 9.4 mm 等 3 个位置处，压力峰值分别为 9.79、10.96 和 11.49 GPa，压力峰值仍然呈递增趋势，

这表明爆轰波仍然在成长阶段。在距离起爆端面 13.3 和 18.3 mm 等 2 个位置处，压力峰值分别为

11.84 和 12.07 GPa，此时压力基本保持稳定，这表明推进剂爆轰反应基本达到稳定状态，固体推进剂的爆

轰成长距离约为 13.3 mm。

图 5(b) 是隔板厚度为 40 mm 时，推进剂中距离起爆端面 60.0、78.0 和 87.8 mm 位置处的压力随时间

变化曲线。其中，60.0 mm处的压力测量值来自实验 1；78.0和 87.8 mm处的压力测量值来自实验 13。由

图 5(b) 可知，这 3 个位置处的峰值压力分别为 13.0，12.6 和 12.8 GPa，峰值压力与距离起爆端面 13.3 mm
处的压力值接近。由此可以确定该固体推进剂已经处于稳定爆轰状态，此时压力值可以认为是稳定爆
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图 4    隔板厚度为 50和 45 mm时，推进剂中距离起爆端面不同位置处的压力时间曲线

Fig. 4    Pressure-time curves of propellant at different positions measured from the surface of explosion initiation
when the thickness of the clapboard is 50 and 45 mm
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图 5    隔板厚度 40 mm时，推进剂中距离起爆端面不同位置处的压力时间曲线

Fig. 5    Pressure-time curves of propellant at different positions measured from the surface of explosion initiation
when the thickness of the clapboard is 40 mm
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压，约为 12.5 GPa，这一结果与理论计算结果基本一致。通过分析固体推进剂冲击实验过程、见证板破

坏效应和固体推进剂中压力测量结果，可以确定该固体推进剂的临界起爆压力为 5.97～6.35 GPa，爆轰

成长距离约为 13.3 mm，爆轰压力约为 12.5 GPa。
表 2 为不同实验条件下，固体推进剂的爆速测量结果。由表 2 可知，固体推进剂在低温条件下的爆

速为 5.769～6.013 km/s，在常温条件下的爆速为 5.719～5.749 km/s。实验测量的爆轰速度与理论计算值

比较接近。固体推进剂在低温条件下的爆速略高于在常温条件下的，这可能是由在低温实验中，将组装

好的整个实验装置放置于冷冻箱中冷冻时间较长，固体推进剂发生冷缩、密度升高所致。 

4    数值模拟

采用非线性有限元方法模拟计算该固体推进剂的冲击起爆过程。计算中，加载药柱为 TNT 炸药，

直径为 50 mm，厚度为 10 mm；铝隔板直径为 160 mm，厚度分别为 40 和 50 mm；实验推进剂直径为

45 mm，厚度为 100 mm；网格尺寸为 0.5 mm×0.5 mm。由于冲击起爆实验装置呈现轴对称，为了减少计算

时间，因此建立二维 1/2 轴对称计算模型，如图 6 所示。在计算模型中忽略雷管和炸药透镜，只考虑加载

药柱、隔板和固体推进剂。炸药透镜的作用是在其被雷管起爆后，产生一个平面爆轰波，进而冲击起爆

推进剂。计算中通过设置加载药柱的平面起爆来实现平面爆轰波加载。

本文中，采用弹塑性流体动力学材料模型和点火增长模型，来计算该固体推进剂的冲击起爆和爆轰

反应过程。点火增长模型的表达式为[17]：

dλ
dt
= I(1−λ)b

(
ρ

ρ0
−1−a

)x

+G1(1−λ)cλd py+G2(1−λ)eλg pz (3)

表 2    不同实验条件下固体推进剂爆速的测量结果

Table 2    Experimental results of detonation velocity of the solid propellant
under different conditions

实验编号 铝隔板厚度/mm 实验条件 爆速/（km·s−1）

3 10 常温 5.719

4 10 −60 ℃冷冻5 h 5.854

5 30 −60 ℃冷冻9 h 21 min 6.013

6 50 −60 ℃冷冻4 h 25 min

7 40 −60 ℃冷冻9 h 35 min 5.769

8 40 常温 5.749
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Al plate

TNT

Detonation surface

Axis of
symmetry

y

xO

图 6    计算模型示意图

Fig. 6    Schematic diagram of the calculation model
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式中：λ为推进剂反应度，t 为时间，ρ为密度，ρ0 为初始密度，p 为压力，I、G1、G2、a、b、x、c、d、y、e、g 和

z 为常数。式（7）等号右边第 1 项表示部分推进剂在冲击压缩下被点火，第 2 项表示推进剂快速反应产

生爆轰气体产物的过程，第 3项表示在主要反应后相对缓慢的产物扩散控制及其反应。

图 7 为距离推进剂起爆端面 0.0、2.0、3.4、4.9、8.3、9.4、13.3、18.3、60.0、78.0 和 87.8 mm 位置处实

验测量压力曲线与计算压力曲线的比较。由图 7可知，实验测量结果和计算结果基本一致。表 3给出了

计算得到的波阵面压力峰值与实验压力峰值。由表 3 可知，实验值与计算值很接近，表明这组点火增长

模型反应速率方程参数能够用来描述该固体推进剂冲击起爆的爆轰成长反应过程。表 4 为拟合后的固

体推进剂点火增长模型反应速率方程参数。
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图 7    实验压力曲线与计算压力曲线的比较

Fig. 7    Comparison of experimental and calculated pressure curves

表 3    波阵面压力峰值的实验值与计算值的比较

Table 3    Comparison of experimental and calculated wave front pressure peaks

固体推进剂中位置/mm
波阵面压力值/GPa

误差/%
实验 计算

  0.0   6.16   5.78   6.17

  2.0   7.18   7.73 −7.67

  3.4   8.11   8.94 −10.23  

  4.9   9.79 10.47 −6.95

  8.3 10.13   9.95   1.78

  9.4 11.03 11.55 −4.71

13.3 11.86 12.46 −5.06

18.3 12.08 12.79 −5.88

60.0 13.10 12.82   2.14

78.0 12.81 12.79   0.16

87.8 13.06 12.81   1.91

表 4    固体推进剂的点火增长反应速率方程参数

Table 4    Fitted parameters of reaction rate equation for ignition growth of solid propellant

I/µs−1 b a x G1/（GPa−2·µs−1） c d y G2/（GPa−1.2·µs−1） e g z

100 0.667 0.0 3.0 80 0.667 1.0 2.0 883.3 0.75 0.27 1.2
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图 8 给出了 40 mm 隔板厚度条件下，不同时刻计算模型的压力分布。由图 8 可知，在 1.59 µs 时，加

载药柱产生的平面爆轰波到达铝隔板上表面，在铝隔板中透射平面冲击波；约在 9.29 µs 时，冲击波到达

推进剂起爆端面，进入推进剂的冲击波具有较好的平面性。推进剂在平面冲击波作用下发生冲起爆反

应，约在 13.15 µs后，爆轰压力趋于稳定，约为 11.47 GPa。

在低强度冲击波作用下，固体推进剂不会发生冲击起爆反应，此时在靠近冲击波入射处的压力变化

趋势可以用来验证推进剂的未反应 JWL状态方程参数。固体推进剂的未反应 JWL状态方程为[17]：
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图 8    固体推进剂冲击起爆过程中不同时刻的压力云图（隔板厚度为 40 mm）

Fig. 8    Pressure contours in solid propellant at different times during the shock detonation
when the thickness of the clapboard is 40 mm
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pe = A e−R1Ve +B e−R2Ve +ωecV
Te

Ve

ωe cV式中：A、B、R1、R2、    为未反应 JWL 状态方程常数，Ve、Te 为未反应推进剂相对体积和温度，    为未反应

推进剂比热容。

ωe cV = 2.78 MPa/K

由实验可知，在铝隔板厚度为 50 mm 时，该固体推进剂不会起爆，因此，选择铝隔板厚度为 50 mm
的情况进行计算。计算中，关闭点火增长计算模型中推进剂的所有反应项，将推进剂作为惰性材料处

理。图 9 为距离推进剂起爆端面 0.0、3.1、5.0 和 8.0 mm 等 4 个位置处实验压力曲线与计算压力曲线的

比较。由图 9 可知，实验测量结果与计算结果基本吻合，推进剂中压力波形衰减趋势一致。通过对这

4 个不同位置处压力值的拟合，得到推进剂的未反应 JWL 状态方程参数分别为：A=759 TPa, B=750 MPa,
R1=15.5, R2=1.41,    =0.12,    。 

5    结　论

为了研究含 RDX 的四组元 HTPB 固体推进剂的冲击起爆特征和在低温条件下的适应性能，在常温

和低温条件下，对该固体推进剂进行了冲击起爆实验。在常温和低温下隔板厚度分别为 40、45、50 mm
时对该推进剂进行了拉氏测压实验，获得了该推进剂内部压力变化。由这些压力的数据，可以发现在这

3种隔板厚度条件下推进剂分别发生了爆轰、燃烧和燃烧。还采用了电离探针测量了常温和低温下固体

推进剂的爆速，分析了温度对爆速的影响。并且对推进剂的冲击起爆过程进行了数值模拟，标定了固体

推进剂的点火增长模型反应速率方程参数和未反应 JWL 状态方程参数。实验结果表明：常温下该固体

推进剂爆压约为 12.5 GPa，临界起爆压力阈值范围为 5.16～5.61 GPa，爆轰成长距离约为 13.3 mm，爆轰

速度在 5.719～5.749 km/s 之间；低温下，其爆轰速度在 5.769～6.013 km/s 之间。低温对该固体推进剂的

冲击起爆特性影响较小。
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