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准静态压缩对高能固体推进剂燃烧行为的影响
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摘要　对N EPE 推进剂进行了室温 (20℃)和低温 (- 50℃)下的准静态压缩实验,通过密度测量和

显微观察研究了试样宏细观性能的变化。在此基础上,进行了热分解和密闭爆发器实验,研究压缩和低

温作用对该推进剂燃烧行为的影响。结果发现,试样细观结构的变化和低温重结晶是影响燃烧行为的主

要因素。
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　　推进剂总是沿着不断提高能量和应用更加安全

的方向发展。由于N EPE 推进剂具有能量高、力学

性能好等优点,目前受到各国的重视。在该推进剂配

方中,固相含量已达 80%左右,其中HM X 或 RDX

的含量多达 40%～ 50%。

在生产、储存、运输和发射时,推进剂会遇到各

种载荷作用,导致燃烧异常,影响弹道性能。在本文

中,为研究准静态压缩损伤对N EPE 推进剂燃烧性

能和安全性能的影响,首先对推进剂试样进行预压

缩,再确定损伤程度和进行显微观察;最后进行热分

解和密闭爆发器实验。

1　准静态压缩下的力学性能和损伤的产生

为研究N EPE 推进剂的准静态压缩力学性能

并产生压缩损伤,以 In st ron 4505 型材料试验机系

统作为加载手段,采用位移控制的办法进行实验。十

字夹头的速率 v = 100mm öm in。加载杆直径D =

50mm。试样直径 d = 1818mm ,高L = 2013mm。平

均轴向应变率约为 Ε
õ
= v öL≈ 10- 1 s- 1。实验共分四

组,每组四发试样: 压缩试样 1 (实验温度 T = 20℃,

应变 Ε= 60% ) ,压缩试样 2 (T = 20℃, Ε= 80% ) ,压

缩试样 3 (T = - 50℃, Ε= 60% ) ,压缩试样 4 (T = -

50℃, Ε= 85% )。在压缩过程中,试样有较大变形。在

T = 20℃时, 压缩后10m in左右, 试样恢复原样。T

1999年 10月收稿, 2000年 4月定稿。

= - 50℃时, 压缩至 Ε= 60%的试样 30m in 左右基

本恢复原样; Ε= 85%试样有明显残余变形,变形最

大处直径约 25mm。从表 111中看出,同室温压缩相

比,低温压缩的弹性模量提高一个量级,说明N EPE

推进剂有低温硬化的倾向。

表 111　N EPE 推进剂的压缩实验结果
T ab1111　R esu lts of comp ression tests fo r

N EPE p ropellan ts

最大压力öM Pa 最大应变% 弹性模量öM Pa

压缩试样 1 11318±01070 60173±0148 1136

压缩试样 2 81236±01757 80117±0109 1133

压缩试样 3 261880±51360 61142±0114 22145

压缩试样 4 1641100±271700 84199±2121 35100

　　

2　损伤的观测

211　密度测量

在延性损伤情况下,可通过测量相应的密度减

小来定义损伤变量

D = (1 - Θ1öΘ0) 2ö3

式中, Θ0、Θ1 分别为原始和损伤试样的密度, 损伤变

量D 反映了试样损伤后缺陷变化的程度。

用流体静力称量法[1 ]测原始和压缩试样的密

度。通过表 211看出,随着变形增加和降温,试样密



表 211　试样的密度和损伤变量

T ab1211　D en sit ies and dam age variab les of the samp les

试样 原始试样 压缩试样 1 压缩试样 2 压缩试样 3 压缩试样 4

密度ög·cm - 3 11801 11802 11798 11797 11723

损伤变量% — — 116 119 1213　

度减小。表明试样内部产生了一定量的孔隙ö裂纹,

损伤程度变大 (压缩试样 1的密度变大,不符合该损

伤变量的定义)。

212　显微观察

N EPE 推进剂的基体材料 (粘合剂系统)是由大

量含能增塑剂硝酸酯 (N GöBT TN )和聚醚聚氨酯

(PEG 和N 2100经交联而成)组成,填充的固体颗粒

主要由氧化剂RDX、A P 和还原剂A l粉组成。

影响该推进剂力学性能的因素主要是颗粒与基

体之间的粘结质量。从RDX 分子结构可知,它的分

子基团相当稳定,不易与一般活性有机官能团发生

反应,属难粘结物质。由于硝酸酯和大量RDX 的存

在,使得颗粒与基体粘结困难。于是,它们之间就存

在着大量微小的界面。推进剂各组份的界ö表面性质
对它的浇铸工艺、力学、燃烧性质有重要影响。由扫

描电镜观察试样内部截面可知,该配方的基体与大

颗粒的粘结不够理想,它们之间存在着几微米至十

几微米的缝隙。

试样基体柔软,易吸收能量变形,而颗粒尺寸差

别明显且较硬。在室温压缩时,整个试样各部位受力

不均匀,脱粘处容易发生应力集中,于是裂纹萌生,

并扩展和汇聚, 最终撕裂基体材料, 而颗粒不易破

裂。另一方面,原始试样的基体和大颗粒之间易脱

粘,存在着微裂纹,在较小准静态压应力作用下,这

些微裂纹可能闭合。因此,同原始试样相比,压缩试

样变得致密。这点可从表 211中的压缩试样 1测量

密度变大得到证实。

低温压缩时,由于低温下材料硬化的作用,基体

的模量提高,缩小了与颗粒强度的差别。在载荷作用

下,某些强度较低的大颗粒也会破碎。在低温 (-

50℃)时,基体有脆变的倾向。与室温同压缩量相比,

基体的破坏形式不同,由室温压缩的延性撕裂转变

成脆性破裂,且破坏程度严重。

为强化仿真低温对推进剂的损伤,将试样放于

液氮罐中 (- 170℃)冷冻 2215h。表观观察,试样无

明显变化。在扫描电镜下观察,有微裂纹出现,这是

基体发生轻微脆变的结果。

3　热分解实验

采用美国 TA 公司的 910 D SC 差示扫描量热

仪和 2950T GA 热重分析仪, 测定试样在常压下的

热分解性能。升温速率分别为 10℃öm in 和 5℃ö

m in,温度范围从室温至最大 500℃。D SC 和 T G 实

验结果见表 311。

表 311　D SC 和 T G 实验结果
T ab1311　R esu lts fo r D SC and T G tests

实验方法 特征参量 原始试样 压缩试样 1 压缩试样 2 压缩试样 3 压缩试样 4 冷冻试样

D SC T pö℃ 17417 16716 17114 17119 17114 17710

T G ∃G% 1910 2312 1913 2112 1917 2118

　　在室温压缩试样的D SC 实验中,硝酸酯的分解

峰温 T p 降低。在 T G 实验中,硝酸酯的失重量 ∃G

增大,这主要是基体的网络结构破坏而有利于热传

导所致。

该推进剂的玻璃化转变温度为- 56℃ (20℃ö

m in) [2 ]。在低温冷冻试样的D SC 实验中,硝酸酯的

分解峰温 T p 升高,说明在- 170℃冷冻时,硝酸酯的

结晶性质发生变化。由于基体的网络结构受到轻微

破坏,在 T G 实验中,硝酸酯的失重量 ∃G 增大。

对低温压缩试样, - 50℃的环境温度与其玻璃

化转变温度相当,硝酸酯的结晶性质发生了变化,分

解峰温 T p 升高。另一方面,基体的网络结构受到破

坏,硝酸酯的失重量 ∃G 增大。

4　密闭爆发器实验

将原始和损伤试样分别切成尺寸和数量一样的

长方形药粒,以同样的装药密度 (012göcm 3)和点火

条件 (以 111g 硝化棉作点火药, 点火压力 10198

M Pa)在密闭爆发器中燃烧。密闭爆发器的容积为

90175cm 3 (5 34mm×100mm )。实验在室温下进行,

用压电传感器测其中的燃气压力。实验结果见表

411。
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表 411　密闭爆发器实验结果
T ab1411　R esu lts fo r the clo sed2bom b tests

压力—时间曲线 压力变化率—时间曲线

特征参量 最大压力öM Pa 最大压力时间öm s 最大压力变化率öM Pa·m s- 1 最大压力变化率时间öm s

原始试样 29011 810 8412 418

压缩试样 1 29315 918 8210 519

压缩试样 2 29417 817 8412 517

压缩试样 3 29616 911 8612 612

压缩试样 4 29413 716 9513 416

冷冻试样 29019 916 6910 619

　　在本实验条件下,影响推进剂燃速的因素有三

个: (1)损伤会增加初始燃烧表面积,燃速提高; (2)

质地致密, 不利于火焰向推进剂内部传播, 燃速降

低; (3)低温冷冻会使某些组份的相态结构发生变

化,燃速降低。

对室温压缩,载荷相对较小,质地致密对燃烧的

影响成为主要因素。所以,同原始试样相比,室温压

缩试样的燃速变慢。另外,同压缩试样 1相比,压缩

试样 2的基体破坏严重,燃速提高。

对低温压缩,试样损伤,燃速提高;质地致密,燃

速降低;低温作用,燃速降低。低温压缩的影响取决

于这三种因素的共同作用。另外,同压缩试样 3 相

比,压缩试样 4破坏严重,燃速提高。

对低温冷冻,试样经低温 (- 170℃)作用后,基

体中某些组份的相态结构发生变化,燃速降低。

5　结论

(1) 该推进剂具有较良好的延伸性、可恢复变

形的能力和低温力学性能,可归为一类粘弹性材料。

(2) 物理结构的破坏有利于热分解的进行, 而

硝酸酯低温重结晶不利于热分解的进行。

(3) 经历过的压缩变形和低温冷冻对其燃烧行

为有不同趋势的影响。
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