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摘　要: 根据增效射孔器的实际作用, 以A P2丁羟 (H T PBöA P) 复合推进剂为研究对象, 利用隔板试验研究了冲击

波对A P2丁羟复合推进剂的点火性能, 结果表明, 合理控制冲击波强度能够使A P2丁羟复合推进剂可靠点燃, 并为

其它推进剂的点火提供了一种新方法。
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Abstract: 　T he influence of shock w ave on the detonation perfo rm ance of H T PBöA P compo site p ropellan t u sed in

p lu s penetrato r is studied by m eans of clapboard experim en ts. T he resu lts show that the H T PBöA P compo site

p ropellan t can be detonated reliab ly by m eans of reasonab ly con tro lling the shock w ave in tensity. A new m ethod is

p rovided fo r the in it ia t ion of o ther p ropellan ts.
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引　言

增效射孔器是一种新型射孔器材, 创造性地实现

了炸药与火药同体组装, 同时点火, 脉冲加载于地层,

使射孔延缝深度达 1 930 mm 以上, 是提高油气井产

能的一种重要手段。固体推进剂的点火是推进剂燃烧

的初始阶段, 对推进剂应用具有实际意义[ 1 ]。随着科学

技术的发展, 除击发药包、引信火帽、底火、点火具等常

规点火方式外, E. Jamm es[ 2, 3 ]研究了高比冲固体推进

剂在塑性冲击波作用下的诱导点火。S. J. R itch ie 等

人[ 4 ]研究了 JA 2、M 30 和M 43 固体推进剂样品受到冲

击波作用, 表明碎裂的固体推进剂表面容易发生剧烈

的化学反应, 这为固体推进剂的点火和应用提供了新

的方法。国内在增效射孔器的实际应用中发现, 其装填

的A P2丁羟复合推进剂由于受到射孔弹产生的冲击波

作用而点火燃烧, 因此认为它的点火为冲击波点火。

本文根据增效射孔器实际作用, 研究了冲击波对

A P2丁羟复合推进剂的点火特性, 它直接影响增效射

孔器的设计和施工安全性。

1　实验部分

1. 1　实验原理

要想使冲击波点燃推进剂而不引起爆轰, 需研

究冲击波强度点燃火药的规律以及其在介质中的衰

减过程。冲击波在介质中的衰减通过隔板来实现, 与

隔板介质的性质有关[ 5 ] , 当冲击波经过介质时, 由于

介质的热传导和粘性, 冲击波能量一部分被介质所

吸收, 使介质温度升高; 随冲击波在介质中传播距离

的增加, 冲击波能量下降, 表现出冲击波波峰 (压强)

的下降, 即通过介质后冲击波强度减弱。冲击波通过

界面各参数的变化情况可由下式计算:

P 2= P 1=
2Θ2D 2

Θ2D 2+ Θ1D 1

式中, P 1 为冲击波由介质 1 进入介质 2 的压力; P 2

为冲击波通过介质 2 进入与介质 1 材料相同的介质

的压力; Θ1D 1 和 Θ2D 2 分别为相邻两种介质的冲击

阻抗。

冲击波通过隔板的衰减规律为
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P = aP 0e
- bt

式中, a , b, P 0为与隔板材料有关的系数; t 为冲击

波通过的隔板厚度; P 为通过隔板 t 处的压力。

从公式中可以看出, 冲击波衰减后的强度与隔

板厚度成反比。隔板厚度越大, 冲击波强度越小。因

此, 利用隔板厚度来控制作用于被发药柱表面的冲

击波强度是可行的。

1. 2　配方及理论计算

本研究选用的A P2丁羟复合推进剂配方为端羟

基聚丁二烯 (H T PB ) 25%、高氯酸铵 (A P) 70% , 2, 42
甲苯二异氰酸酯 (TD I) 2% 和癸二酸二正辛酯

(DO S) 3% , 对增效射孔器来说, 需要使用在不同压

力下燃烧时的产气量以及冲击波作用时推进剂的表

面温度两种参数, 其理论计算结果如表 1 所示。
表 1　A P2丁羟复合推进剂配方的计算结果

T ab le 1　T he calcu lated resu lts of H T PB öA P

compo site p ropellan ts fo rm u lat ion

P öM Pa 30 40 50 60 65 70 75 80

T öK 1575 1601 1622 1640 1647 1655 166l 1668

V ö(cm 3·g- 1) 23. 66 18. 13 14. 79 12. 54 11. 67 10. 93 10. 28 9. 71

　　被发药柱采用 5 L 材料捏合机浇铸 5 40 mm

的A P2丁羟复合推进剂, 固化 7 d 后切成 5 40 mm

×40 mm 的药柱备用, 采用悬丝法测得的平均密度

为 1. 461 göcm 3, 主发药柱选用聚能射孔弹主装药

RDX, 尺 寸 为 5 30 mm × 30 mm , 密 度 为

1. 723 göcm 3, 8# 电雷管起爆。

1. 3　实验装置

试验装置如图 1 所示。隔板采用L Y212 合金铝

隔板, 主要作用是衰减主发药柱产生的冲击波, 调节

冲击波强度, 同时阻止主发药柱的爆炸产物对被测

药柱的冲击。隔板直径为 5 40 mm , 厚度分别为

5 mm , 3 mm , 2 mm。

图 1　隔板实验装置图

F ig. 1　C lapboard test device

试验依据见证板的燃痕和推进剂的残渣来判断

药柱是否被点燃。当被点燃时, 测量此时的隔板厚

度, 用恒压法测冲击波压力。试验分为点火可行性和

可靠性两组, 前组 9 发, 后组 10 发。

2　实验结果

2. 1　隔板试验结果

从表 2 可以看到, 当冲击波压力达到一定值时,

推进剂有燃烧痕迹, 并且药柱破裂, 有些药块并没有

完全燃烧。表 3 为点火可靠性试验结果。
表 2　A P2丁羟复合推进剂装药的冲击波点火实验结果

T ab le 2　Experim en tal data of H T PBöA P compo site

p ropellan t ign it ion by shock w ave

序号 隔板厚度ömm 冲击波强度öM Pa 点火情况 药柱形状

1 5. 60 87 燃烧

2 9. 05 79 燃烧

3 10. 96 73 燃烧

4 11. 40 71 燃烧 有药块燃痕

5 11. 68 69 燃烧 有药块燃痕

6 12. 03 67 未燃 破裂

7 12. 56 66 未燃 裂开

8 13. 21 63 未燃 变形

9 14. 01 59 未燃 药块泛黄

表 3　A P2丁羟复合推进剂装药的冲击波点火可靠性

T ab le 3　T he detonation reliab ility of H T PBöA P

compo site p ropellan t ign it ion by shock w ave

序号
隔板厚度ö

mm

冲击波强
度öM Pa

点火情况 实验现象 药柱形状

1 11. 50 69 燃烧 有燃痕、残渣 破裂

2 11. 52 70 燃烧 有燃痕、残渣 破裂

3 11. 51 70 燃烧 有燃痕、残渣 破裂

4 11. 53 70 燃烧 有燃痕、残渣 破裂

5 11. 51 69 燃烧 有燃痕、残渣 破裂

6 11. 50 70 燃烧 有燃痕、残渣 破裂

7 11. 52 69 燃烧 有燃痕、残渣 破裂

8 11. 52 69 燃烧 有燃痕、残渣 破裂

9 11. 51 68 燃烧 有燃痕、残渣 破裂

10 11. 50 69 燃烧 有燃痕、残渣 破裂

　　通过对A P2丁羟复合推进剂装药冲击波点火的

重复实验可以看出, 在主发药柱产生的冲击波强度

不变的情况下, 合理控制隔板厚度, 即作用于被发药

柱的冲击波强度, 该复合推进剂能够被可靠点燃。

2. 2　密度测试结果

A P2丁羟复合推进剂在冲击波的作用下, 内部

微观结构发生变化, 当冲击波很小时, 药柱被压实,

密度变大, 随着冲击波强度的增大, 内部会产生裂纹

和大颗粒被压碎, 甚至会出现破裂现象, 此时由于试
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样体积的增大使其密度减小。试样密度的变化采用

流体静力称量法, 结果如表 4 所示。
表 4　药柱受冲击波作用后密度变化

T ab le 4　D ensity change of p ropellan t after

shock w ave function

药柱尺寸ö
mm

原始试样密度ö
(g·cm - 3)

隔板厚度ö
mm

冲击波强度ö
M Pa

冲击后试样
密度ö(g·cm - 3)

40×40

40×40

40×40

40×40

40×40

1. 461

1. 459

1. 461

1. 459

1. 458

11. 68

12. 03

12. 96

14. 21

15. 01

69

67

62

57

53

1. 286

1. 337

1. 382

1. 440

2. 3　扫描电镜结果

固体推进剂的损伤会直接影响其点火和燃烧性

能。药柱损伤程度越大, 热点形成时间也越快, 点火

越容易, 利用扫描电镜观测A P2丁羟复合推进剂未

被点燃时, 其微观形貌和内部结构, 如图 2 所示。

图 2　H T PBöA P 复合推进剂的扫描电镜图

F ig. 2　T he SEM of o riginal samp le (a) and dam aged

samp le (b) of H T PB öA P compo site p ropellan t

3　讨　论

推进剂在冲击波作用下, 主要是由于药柱表面

被加热形成热点, 继而引发反应, 导致燃烧或爆轰。

究竟是燃烧还是爆轰取决于推进剂本身在力、热耦

合作用时是否产生足够的高温和热点尺寸。有关热

点形成的机理, 一般认为有以下几点: 裂纹或空隙中

气体的绝热压缩, 空穴塌陷; 滑移或撞击表面的摩

擦; 晶体间引起的剪切带的形成, 导致局部发热而形

成热点。

增效射孔器装填的A P2丁羟复合推进剂是一种

多组分固体颗粒填充的高分子含能复合材料, 基体

材料由羟基聚丁二烯黏合剂组成, 固体颗粒由高氯

酸铵氧化剂组成[ 6 ]。基体材料呈网状结构, 固体颗粒

做为填充材料被基体材料粘结固化为药柱。在隔板

实验中, 冲击波通过隔板衰减后作用于推进剂, 对推

进剂进行冲击加载。从图 2 观察可知, 基体材料失去

网状结构, 高氯酸铵颗粒的破损程度随冲击波强度

的增大而增大, 密度减小, 有的颗粒脱落形成疏松状

态, 甚至整个药柱试样撕裂。这种状态为A P2丁羟复

合推进剂的点火和燃烧提供了很好的条件。冲击波

的作用使推进剂药柱的孔隙或裂纹中的气体产生绝

热压缩, 被迅速加热, 理论计算结果当冲击波压力达

到 50 M Pa 以上时, 推进剂表 面 温 度 可 达 到

1 500 K 以上, 这样促使推进剂表面热点迅速形成,

发生化学反应, 反应所产生的高温高压气体沿裂缝

和孔隙向推进剂内部渗透。当燃气流过推进剂裂缝

和孔隙时, 燃气向推进剂表面传递热量, 传热有可能

导致点火随着更多的燃气流向裂缝和孔隙, 火焰沿

裂缝迅速传播, 点火火焰的扩展是推进剂表面燃烧

产生出更多的炽热燃气, 引起局部压力的升高。同时

推进剂本身受冲击波作用后, 药柱也将因变形而改

变压力, 为点火燃烧提供了条件, 也为燃气提供了额

外的表面积, 导致对流燃烧。通过调整隔板厚度 (11.

50 mm 左右) 研究冲击波点火的可靠性。从试验结

果来看, 隔板厚度在 11. 50 mm 左右冲击波的压力

达到 6 M Pa 左右, 推进剂药柱点火燃烧, 说明A P2
丁羟复合推进剂药柱通过冲击波能够可靠地点燃。

根据以上分析, 认为A P2丁羟复合推进剂的冲

击波点火燃烧过程为破碎压缩燃烧, 即冲击波压缩

推进剂药柱, 药柱内部A P 颗粒脱裂, 基体材料破

裂, 固体颗粒破碎, 整个药柱撕裂破碎, 药柱内的孔

隙或裂纹处气体被绝热压缩, 气体温度升高, 药柱局

部表面被加热发生化学反应, 局部进行燃烧, 燃气向

药柱内部扩展, 整个推进剂药柱发生燃烧。

4　结　论

(1) 冲击波通过隔板后, 其强度被衰减, 药柱内

部被损伤, 这种损伤主要有裂纹、大颗粒与基体材料

脱离、基体材料撕裂、大颗粒破裂、整个药柱破碎等。

(2) 通过调整隔板厚度合理控制冲击波强度,

使A P2丁羟复合推进剂药柱能被有效地点燃。
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　　由表 3 可以看出, 温度过高容易引起二次硝化

中间体 (3)的分解, ADN 收率明显降低, 适宜硝化温

度为- 40～ - 45℃之间。

3　结　论

(1)氨基甲酸乙酯 (有机法) 合成ADN , 以N 2O 5

作为硝化剂, 该法处理简单, 收率可达 70% 以上;

(2)二次硝化的最佳反应条件为: 以二氯甲烷作

溶剂, 硝化剂与N 2硝基氨基甲酸乙酯铵盐的最佳料

比为 1∶0. 7, 最适宜的硝化温度为- 40～ 45℃;

(3)N 2O 5 工业化生产和储藏问题还需进一步深

入研究。
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　　 (3) 冲击波可靠点燃A P2丁羟复合推进剂的阀

值压力为 69 M Pa, 为其它复合推进剂的点火提供

了理论依据。
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