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HTPE推进剂机械刺激下的安全性研究
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摘 要：为研究HTPE推进剂在机械刺激下的安全性，采用 BAM 撞击感度仪和摩擦感度仪测试了其临界撞击能

量和临界摩擦力，参考北约 STANAG 4496标准对其进行破片撞击试验，测试其在不同破片撞击速度、不同破片撞击角

度下的响应等级。结果表明：该HTPE推进剂的临界撞击能量为 7J，其在撞击刺激下的安全性高于常规丁羟推进剂，临

界摩擦力为 54N，对摩擦刺激敏感；撞击角度 90°时，破片速度增大（2 100~2 300 m/s），HTPE推进剂响应等级均为

V类（燃烧）；破片速度为 1 850m/s、撞击角度 60°时，HTPE推进剂响应等级为Ⅲ类（爆炸）；撞击角度由 90°转为

60°时，HTPE推进剂受到的摩擦作用增强，响应等级由燃烧转为爆炸，其破片撞击安全性下降。
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Abstract： In order to study the safety of HTPE propellant under mechanical stimulation, the BAM impact sensitivity

instrument and the BAM friction sensitivity instrument were used to test its critical impact energy and critical friction. According

to NATO STANAG 4496 standard, fragment impact tests were carried out to test its response grade under different fragment

impact speeds and different fragment impact angles. The results show that the critical impact energy of HTPE propellant is 7J, and

the safety of HTPE propellant under impact stimulation is higher than that of the common butylated propellant. Its critical friction

is 54N, HTPE propellant is sensitive to friction stimulation. When the impact angle is 90°, as the fragment velocity increasing

from 2 100m/s to 2 300m/s, both of which response grade are classified as class V (combustion). When the fragment velocity is 1

850m/s and the impact angle is 60°, the HTPE propellant response grade is class Ⅲ(explosion). When the impact angle changes

from 90° to 60°, the HTPE propellant is subjected to the increased friction, the response grade changes from combustion to the

explosion, and the fragment impact safety of the HTPE propellant decreases.

Key words：HTPEpropellant；Critical impact energy；Critical friction；Fragment velocity；Impact angle；Response grade

推进剂在运输、储存、维护及使用过程中可能遇

到静电、冲击、撞击、摩擦、热等不可控刺激，其中

机械撞击是最常遇到的刺激之一，尤其在作战过程

中，一旦遇到子弹或高速碎片冲击，存在发生爆轰危

险，对人员、设备及周围环境造成极大威胁[1-2]。

HTPE推进剂固含量可达 80%以上，具有较高的

比冲、优良的力学性能和钝感特性，是当下高能钝感

推进剂研究领域的热点[3]。吕玺等[4]对 HTPE钝感推
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进剂进行了子弹撞击和快烤试验，结果表明，HTPE

钝感推进剂在两种试验中的响应程度均为燃烧，具有

较低的易损性。Wang 等[5]研究了不同尺寸的 HTPE

固体推进剂的热稳定性，首次采用等转化率 Friedman

法 ,计算了 HTPE 固体推进剂的热分解动力学参

数。Wu等[6]研究发现随着 AP含量（52%～67%）的

增加和AP粒径（400～5μm）减小，HTPB推进剂慢

烤反应会越剧烈。Yuan等[7]研究 PCL对于 HTPE推

进剂热分解行为的影响，发现试验压力 0.1MPa时，

PCL 的引入可以促进 HTPE/PCL 推进剂中 RDX 和

AP的分解。

撞击感度与摩擦感度可定量表征推进剂受到撞

击或摩擦刺激时发生爆炸的难易程度，反映推进剂机

械刺激安全性。大量研究证明，推进剂机械感度受其

组分的分子结构、粒度和配比的影响[8-12]。

破片撞击试验是评估推进剂易损性的重要试验

方法之一[13]，试验结果的响应等级可分为无显著反

应、燃烧、爆燃、爆炸和爆轰，所对应的破片撞击安

全性依次降低。北约 STANAG 4496规定了破片撞击

试验所用破片的各项参数[14]，包括其材质、形状、质

量和速度，目前国外大部分测试中心采用北约 STA

NAG 4496规定的标准破片进行试验，但针对特殊的

试验目的也常用一种直径 12.7mm 的软钢立方体破

片。Xu等[15]采用量纲分析与试验结合的方法，得到

单一小质量破片冲击起爆铝柱壳装药的比动能判据。

王建灵等[16]对 CMDB推进剂、NEPE推进剂进行了破

片撞击试验，CMDB推进剂响应等级为爆炸，NEPE

推进剂的响应等级为爆轰。刘健等[17]研究了 HMX基

含铝炸药的低易损性能，其中，12.7mm破片撞击试

验中，样品响应等级为燃烧。Peng等[18]采用不同质量

的破片（6，8，10，12 g）对带有 10mm厚防护层的

H6炸药进行撞击试验，发现破片质量（撞击速度为 2

000~2 200m/s） 不低于 10g时，H6炸药会发生爆燃

甚至爆轰反应。王旭等[19]研究 PBT基推进剂在破片

撞击刺激下的反应等级，发现 P-01、P-02 推进剂反

应级别均为燃烧。Zhao等[20]研究结果表明，RDX基

含铝炸药在破片撞击下的安全性随炸药温度的升高

先上升（25 ~111°C）后下降（111 ~170°C）。

本文以HTPE推进剂为研究对象，对其进行临界

撞击能量测试、临界摩擦力测试、破片撞击试验，探

究HTPE推进剂在机械刺激下的安全性，对于推进剂

的机械刺激安全性研究具有一定意义。

1 试验

1.1 试验样品

试验样品为HTPE推进剂，推进剂配方主要组分

为HTPE/AP/Al，固含量 80%。临界撞击能量和临界

摩擦力测试中，每次试验用药量为（401）mg。破

片撞击试验中，破片装药壳体外径为 162mm，长度

为 773mm；装药量约 19.20kg，试验样品见图 1。

图1 破片撞击试验样品

Fig.1 Fragment impact test sample

1.2 临界撞击能量测试

采用德国 BAM撞击感度仪[21]，开展样品的临界

撞击能量试验，装置示意图见图 2。

图2 BAM撞击感度仪
Fig.2 BAM impact sensitivity instrument

BAM撞击感度仪工作原理：试验装样时，先将

套筒装入底座，下击柱放入套筒，将样品装入套筒，

上击柱放入套筒，使得样品位于上、下击柱之间，完

成放样。开关按钮控制电控磁体吸放落锤，升降梯可

将落锤和电控磁体固定在分度尺特定刻度，分度尺刻

度即为此位置距离样品的高度。根据每次试验条件将

落锤和电控磁体推至分度尺特定刻度，升降梯固定落

锤位置，通过操控开关按钮，释放落锤（落锤做自由

落体运动），击打上击柱，进而给予样品特定的撞击

刺激。此次试验使用 2kg落锤，落锤在不同高度下给

开关按钮
升降梯

2kg落锤
上击柱

样品
下击柱
底座

套筒

底座卡座

电控磁体

分度尺
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予试样的撞击能量不同，撞击能量计算公式为：

E = w·h·10 （1）

式（1）中：E 为样品受到的撞击能量，J；w 为

落锤的质量，kg；h 为落锤的高度，cm。

临界撞击能量 EC 的判定：选择 1 个落锤高度 h

进行试验，每个落锤高度最多进行 6次试验，样品在

连续 6发试验中都没有显著反应（即没有发生爆炸），

记为“－”，升高 h（即增加撞击能量 E），试样发生爆

炸反应，记为“+”，则降低 h（即减小撞击能量 E），h

的升降梯度为 5cm（即加减撞击能量梯度为 1J）。当

测得 2个相邻的撞击能量中，低撞击能量连续 6发均

为“－”，高撞击能量在 6发试验内出现“+”，即可判

定高撞击能量即为临界撞击能量，记为 EC。

1.3 临界摩擦力测试

采用德国 BAM摩擦感度仪，开展样品的临界摩

擦力试验，装置示意图见图 3[21]。

图3 BAM摩擦感度仪

Fig.3 BAM friction sensitivity instrument

BAM摩擦感度仪工作原理：首先需调整荷重臂

的平衡，将瓷棒装入压杆中，将瓷板装入瓷板卡座中，

不装样品，也不装荷重，旋转平衡砝码，调整荷重臂

的平衡，使得荷重臂不受其他外力时能保持水平，此

时瓷棒接触到瓷板但对瓷板产生的压力为零。完成荷

重臂的平衡后，逆时针抬起荷重臂，在瓷板上装入样

品，放下荷重臂使得瓷棒可以压在样品上，根据每次

试验条件，在荷重臂的特定位置装上特定荷重，此时

瓷棒会给予样品一个特定压力，操控开关按钮，瓷棒

保持静止，瓷板会先向右滑动后向左滑回到初始位

置，进而给予样品特定的摩擦刺激。

临界摩擦力 FC的判定：不同荷重或荷重装在不

同位置会对样品产生不同的摩擦力，记为 F，临界摩

擦力的测试方法与临界撞击能量测试方法相同，当测

得 2个相邻的摩擦力 F 中，小的摩擦力连续 6发均为

“－”，大的摩擦力在 6发试验内出现“+”，即可判定

大的摩擦力即为临界摩擦力，记为 FC。

1.4 破片撞击试验

试验时由破片发射装置发出高速破片，高速破片

穿过 2个测速靶板后击中HTPE推进剂，给予其强烈

的机械刺激。破片撞击试验系统工作原理：破片撞击

试验装置中包括破片发射装置、测速装置、测压装置、

验证板、相机、圆柱石墩。破片发射装置包括破片与

30mm口径火炮，用于发射高速破片；测速装置包括

测速靶板与高速录像仪，通过高速录像仪可测得破片

通过 2个测速靶板所用时间，进而计算出破片速度；

测压装置用于测试样品反应产生的冲击波超压；相机

记录样品反应过程现象；验证板用于分析样品的响应

等级，圆柱石墩用于固定样品位置。

破片规格：质量为 18.6g，直径为 14.3mm，材质

为 20号钢，经过锐边倒钝处理，破片顶端的角度为

160°，破片实物见图 4（a），设计参数见图 4（b）。

图4 破片

Fig.4 Fragment

试验场地三维图见图 5。

图5 试验场地三维图

Fig.5 Three-dimensional view of the test site

测压装置：布置 A、B两条测压带， A1、B1为

水平方向上距离样品 2m处的测压点，A2、B2为水

平方向上距离样品 4m处的测压点。验证板：边长 1m，

厚 0.5cm，3 块验证板竖立布置于样品左、右、后 3

压杆

荷重

瓷棒

瓷板

瓷板卡座开关按钮

荷重臂

样品

平衡砝码

3.2

14.3
（15.56）

Φ
14
.3
-0
.05
）

0

（a） 实物 （b） 设计参数

相机
高速录像仪

30mm火炮
14.3mm破片

测速靶板 测压装置

验证板
样品

验证板

圆柱石墩
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侧，与样品水平距离为 1m。

2 结果及分析

2.1 HTPE推进剂撞击感度

HTPE推进剂临界撞击能量 EC测试结果见表 1，

其与常规丁羟推进剂撞击感度的对比见表 2。
表1 HTPE推进剂临界撞击能量试验结果

Tab.1 Critical impact energy test results of HTPE propellant
试验条件

E/ J 结果 EC/ J
T/℃ w/kg h/cm

25 2
35 7 1/6

7
30 6 0/6

表2 HTPE推进剂与常规丁羟推进剂撞击感度对比
Tab.2 Comparison of impact sensitivity betweenHTPE

propellant and the common butylated propellant
HTPE推进剂 常规丁羟推进剂[22]

固含量/% 80 88
E/ J 7 2.4

爆炸概率/% ＜50 50

由表 1可知，在试验条件 w=2kg，h=30cm时，

连续 6发试验结果均为“－”，样品在 E =6J的刺激

下未发生明显反应。试验条件 w=2kg，h=35cm时，

连续 6发试验中前 5发试验结果为“－”，样品未发

生显著反应；第 6发试验结果为“+”，样品在 E =7J

的刺激下发生爆炸。因此，HTPE推进剂的临界撞击

能量 EC =7J。在 E=7J时，6发试验中仅 1发试验结果

为“+”，保守估计在 E =7J时，其爆炸概率小于 50%。

由表 2可知，与文献[22]中常规丁羟推进剂（HTPB/

AP/Al）相比，该 HTPE推进剂在较高的撞击能量下

其撞击感度更低，说明该HTPE推进剂在撞击刺激下

的安全性高于常规丁羟推进剂。

2.2 HTPE推进剂摩擦感度

HTPE推进剂临界摩擦力 FC测试结果见表 3。
表3 HTPE推进剂临界摩擦力试验结果

Tab.3 Critical friction test results of HTPE propellant
试验条件

结果
FC

/ NT/℃ F/ N

25

160 1/1

54

120 1/1
80 1/1
60 1/1
54 1/2
48 0/6

由表 3可知，在摩擦力 F=160N、120N、80N、

60N时，进行了 1发试验，试验结果均为“+”，样品

发生爆炸反应。在摩擦力 F=54N时，进行了 2发试

验，第 1发试验结果为“－”，样品无明显反应；第 2

发试验结果为“+”，样品发生爆炸反应。在摩擦力

F=48N时，连续 6发试验结果为“－”，样品均无明

显反应。因此，HTPE推进剂的临界摩擦力 FC=54N，

对摩擦的灵敏度为“高”[23]，即在摩擦刺激作用下安

全性低。

2.3 HTPE推进剂破片撞击感度

HTPE推进剂破片撞击试验结果见表 4，其中撞

击角度为破片运动轨迹与弹体轴线夹角；试验过程中

样品反应如图6所示，试验后壳体与验证板情况见图7。
表4 破片撞击试验结果

Tab.4 Fragment impact test results

试验
序号

破片
速度

/(m·s-1)

撞击
角度/°

验证板
结果

A1
/MPa

A2
/MPa

B1
/MPa

B2
/MPa

1# 1 850 60 发生显
著形变

0.300 0.098 损坏 损坏

2# 2 100 90
无显著
形变

- - - -

3# 2 300 90
无显著
形变

- - - -

注：“-”表示未测到明显冲击波超压

注：图中1
# -1s表示1

#
试验中破片击中样品前1s样品的状态，1

#
1s表示1

#
试

验中破片击中样品后第1s样品的状态，其余同理。

图6 样品反应过程
Fig.6 Sample reaction process

由图 6可知，1#试验中，破片击中样品后 1s内样

品发生爆炸，5s后可观察到燃烧现象，36s后逐渐熄

灭；2#试验中，破片击中样品后 1s内样品发生燃烧，

9s时燃烧最为剧烈，44s后逐渐熄灭；3#试验中，破

片击中样品后 1s内样品发生燃烧，10s时燃烧最为剧

烈，47s后逐渐熄灭。

空中点源爆炸冲击波超压的计算式[24]为：

式（2）中：P 为爆炸在空气中某一点产生的冲

击波超压，MPa；m 为 TNT 当量，kg；d 为该点距

(a)1
#-1s (b) 1

#
1s (c) 1

#
15s (d) 1

#
36s

(e)2
#-1s (f) 2

#
1s (g) 2

#
9s (h) 2

#
44s

(i)3
#-1s (j) 3

#
1s (k) 3

#
10s (l) 3

#
47s

3
3

2
33

)(26.1)(399.0102.0
d
m

d
m

d
mP  （2）
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离爆心的距离，m。

由式（2）反推出爆炸反应的 TNT 当量， 1#试

验中A1、A2测压点的压力值所对应爆炸反应的 TNT

当量结果见表 5。

（a） 1
#

（b） 2
#

(c) 3
#

图7 试验后壳体与验证板
Fig.7 Shells and witness plates after test

表5 1#样品爆炸反应的TNT当量

Tab.5 TNT equivalent of 1# sample explosive reaction
A测压带 冲击波超压/MPa TNT当量/kg

A1（2m处） 0.300 1.10

A2（4m处） 0.098 1.37

由表 5可知，A1、A2测压点所对应的 TNT当量

相近，约为 1.10~1.37kg，样品仅发生了部分爆炸，说

明测压装置所测数据具有可靠性。由表 4、图 6~7可

知，破片速度为 1 850m/s、撞击角度为 60°时，样品

先发生部分爆炸后发生燃烧，试验后壳体完全破碎，

验证板发生明显变形，A测压带的测压点测得冲击波

超压，样品的响应等级为Ⅲ类（爆炸）；破片速度为 2

100m/s、2 300m/s，撞击角度为 90°时，样品仅发生

燃烧反应，试验后壳体与验证板均无显著形变，测压

点均未测得明显冲击波超压，样品的响应等级均为 V

类（燃烧）。其他条件相同时，破片速度越大，携带

能量越大，对样品产生的刺激越强。撞击角度为 90°

时，破片携带能量主要表现为撞击刺激，破片速度由

2 100m/s增加至 2 300m/s时，破片撞击刺激作用虽增

强，但在此增幅下，样品的破片撞击安全性未发生显

著改变，均为V类（燃烧）。破片速度为 1 850m/s、

撞击角度为 60°时，虽然破片携带能量与 90°（2#、

3#）相比较低，但摩擦刺激作用增强，又因该样品的

临界摩擦力 FC低，仅为 54N，样品对摩擦刺激作用

敏感，破片撞击样品时产生严重的摩擦生热[25]，导致

反应更为剧烈，响应等级表现为Ⅲ类（爆炸），即撞

击角度由 90°降低至 60°时，样品的破片撞击安全

性下降。

3 结论

对HTPE推进剂在机械刺激下的安全性进行了研

究，得到以下结论：

（1）该 HTPE推进剂的临界撞击能量 EC =7J，

其在撞击刺激下的安全性高于常规丁羟推进剂；临界

撞击能量 FC =54N，对摩擦的灵敏度为“高”，即在

摩擦刺激作用下安全性低。

（2）破片速度为 1 850m/s、撞击角度为 60°时，

该 HTPE推进剂的响应等级为Ⅲ类（爆炸）；破片速

度为 2 100m/s、2 300m/s，撞击角度为 90°时，该

HTPE推进剂的响应等级均为 V类（燃烧）。

（3）破片撞击角度从 90°降低为 60°时，尽管

破片速度降低，携带能量减小，但破片对HTPE推进

剂产生的摩擦刺激作用增强，导致样品响应等级由 V

类（燃烧）提高至Ⅲ类（爆炸），即推进剂的破片撞

击安全性降低。
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