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聚能射流冲击等机械刺激作用下的低易损研究，受到试验条件和评估标准的限制更为严重，研究的滞后性
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破片冲击、聚能射流冲击的试验结果；二是低易损推进剂在机械刺激下的响应机理；三是低易损推进剂的
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ABSTRACT: The theoretical and experimental researches of low vulnerable propellants in China are hysteretic compared with 

other countries, especially in the fields of bullet impact, fragment impact, and shaped charge jet impact, because they are limited 

by experimental conditions and assessment standard. To provide assistants for subsequent researches, progresses in three aspects 

were summarized in this review, including the experimental results of bullet impact, fragment impact, and shaped charge jet im-

pact, the response mechanism of low vulnerable propellants suffering mechanical stimulations, and formulas researches of low 

vulnerable propellants. Some advices were provided finally to help the theoretic researches and industry productions in China. 
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低易损推进剂是固体火箭推进剂的研究前沿，被

广泛应用于舰载导弹和机载导弹中[1]。低易损性试验

按照外界刺激条件可以分为三类：热刺激，包括快速

烤燃试验和慢速烤燃试验；机械刺激，包括子弹冲击、
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破片冲击和聚能射流冲击试验；综合威胁，包括殉爆

试验[2]。 

相比于国外，我国的低易损推进剂研究起步较

晚，低易损性试验方法和评估程序基本为空白[2]，低

易损性技术也发展得不够完善[3]。在三类不同刺激条

件下的低易损性试验中，机械刺激作用下的低易损性

试验发展尤为滞后。一方面是试验条件的限制[2]，子

弹和破片的速度难以达到国外标准；另一方面，对于

聚能射流冲击试验，北约各国还未达成一致，具体试

验装置和步骤也未制定[4]，这也导致国内的聚能射流

试验难以标准化。因此，亟待开展和突破机械刺激作

用下低易损性试验的研究工作。 

文中总结了国内外相关研究进展，包括响应机理

的研究成果[1,5-6]，为后续的机理研究工作提供理论支

持。所有的这些机理研究都是为了指导试验和生产，

来提高推进剂低易损性和安全性能，从而避免推进剂

意外事故导致的人员伤亡和财产损失。影响推进剂低

易损性的因素有很多，其中推进剂配方的影响尤为突

出[1,5-6]，从调控推进剂配方的角度去提高低易损性，

有着重要的理论意义和实践意义，因此还总结了低易

损推进剂中的配方研究工作。 

1  低易损推进剂机械刺激试验结果

分析 

目前，国外有很多低易损推进剂以及涉及到低易

损性试验的固体推进剂[2-4]，文中都将它们归为低易

损推进剂，总结了其中有关机械刺激作用下的低易损

性试验结果，并进行分析。李军等[2]总结了一系列固

体推进剂发动机的低易损试验结果。 

1）美国海军 AP 基复合推进剂发动机低易损性

试验结果，其中子弹冲击和破片冲击的试验结果见表

1。从表 1 可以看出，子弹冲击和破片冲击试验的通

过率分别为 27%和 25%，都非常低。两项结果表明，

这两项低易损性能要求，一般的 AP 基复合推进剂很

难达到。子弹冲击试验 16 次，其中只有 1 次未完成，

完成率 94%。破片冲击试验 16 次，其中 8 次未完成，

完成率 50%。两项结果表明，子弹冲击试验完成难度

较低，而破片冲击试验的难度较高，主要是破片发射

的速度和角度都难以控制。同一型号发动机两次试验

结果基本相同，但是两种 JATO 发动机的两次试验结

果都不相同，这可能与它本身的特性有关。 

2）采用钝感弹药（Insensitive Munition，IM）技

术的响尾蛇导弹发动机和 Mk 36 Mod 11 发动机的低

易损试验对比结果，其中子弹冲击的结果分别是燃烧

（V）和爆燃（IV）；破片冲击的结果也分别是燃烧

（V）和爆燃（IV）。两项结果表明，采用 IM 技术后，

子弹冲击和破片冲击试验响应结果都降低了一个等

级，表明 IM 技术可以提高发动机的低易损性。 

表 1  美国海军 AP 基复合推进剂发动机 

部分低易损试验结果 

发动机代号 粘合剂 子弹冲击 破片冲击

AMRAAM HTPB 失败 未完成 

AMRAAM HTPB 失败 未完成 

HARM HTPB 失败 失败 

HARM HTPB 未完成 未完成 

MAVERICK HTPB 失败 失败 

MAVERICK HTPB 失败 失败 

NULKA HTPB 通过 未完成 

SIDEWINDER HTPB 失败 通过 

SIDEWINDER HTPB 失败 通过 

JATO CTPB 通过 未完成 

JATO CTPB 失败 失败 

JATO STYRENE 失败 失败 

JATO STYRENE 通过 未完成 

SHRIKE PG/NQ 失败 失败 

STDEMSSILE PVC 通过 未完成 

STDEMSSILE PU 失败 未完成 

通过率  4/15 2/8 

 
3）改进型海麻雀导弹（ESSM）的基准发动机和

复合材料壳体发动机的低易损试验对比。其中子弹冲

击试验结果都是是燃烧（V），破片冲击结果分别是

爆燃（IV）和燃烧（V）。两项结果表明，采用复合

材料壳体后，破片冲击试验响应结果等级降低一级，

而子弹冲击试验结果相同。这可能是子弹冲击的作用

力比破片小，普通壳体和复合材料壳体都能有效地抵

抗冲击，所以子弹冲击试验结果相同。破片冲击作用

力较大，超出普通壳体的承受范围，但是复合材料壳

体的抗冲击能力强于普通壳体，所以采用复合材料壳

体后的低易损性试验响应等级降低。这些对比性试验

结果表明，采用复合材料壳体技术可以在一定程度上

提高发动机低易损性。 

4）爱国者先进能力-3（PAC-3）导弹低易损试验

结果，其中子弹冲击和破片冲击试验结果见表 2。从

表 2 可以看出，子弹冲击试验有 2 项通过，而破片冲

击试验只有 1 项通过。这也表明破片冲击的作用力大

于子弹冲击，固体火箭发动机的破片冲击试验通过率

一般低于子弹冲击试验。 

5）标准-3 导弹（SM-3）低易损试验结果，其中

子弹冲击和破片冲击的结果见表 3。从表 3 可以看出，

子弹冲击试验和破片冲击试验的响应结果，都高于允

许的反应等级燃烧（V），两项试验都没有通过。 

杨琨等 [3]也总结了国外低易损推进剂的相关实

验，比如钝感 NEPE 推进剂的子弹冲击和破片冲击实

验，结果均是燃烧（V）。报道中装备 NEPE 推进剂

的型号武器有美国三叉戟 II（D-5）潜地战略导弹的

第一、二、三级发动机，平卫士（MX）导弹和小檞 
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表 2  PAC-3 导弹部分低易损试验结果 

试验 试验描述 试验结果 

枪击试验-自毁装置 

试验对象为导弹的一个自毁段部分，将 3 发直径为 

7.62 mm 的子弹装入发射装置的发射筒中，发射子弹 

射击自毁段，子弹速度为 701 m/s 

无比燃烧更剧烈的反应，通过

枪击试验-姿控段 

试验对象为导弹的一个姿控段部分，将 3 发直径为 

7.62 mm 的子弹装入发射装置的发射筒中，发射子弹 

射击姿控段，子弹速度为 701 m/s 

无比燃烧更剧烈的反应，通过

破片冲击-自毁装置 

试验对象为导弹的一个自毁段部分，将破片装入发射 

装置的发射筒中，发射破片射击自毁段，破片速度为 

2004 m/s，破片类型为战场破片 

爆轰，未通过 

破片冲击-姿控段 

试验对象为导弹的一个姿控段部分，将破片装入发射 

装置的发射筒中，发射破片射击姿控段，破片速度为 

2004 m/s，破片类型为战场破片 

无比燃烧更剧烈的反应，通过

枪击试验-固体火箭发动机 

试验对象为一发固体火箭发动机，将 3 发直径为 

7.62 mm 的子弹装入发射装置的发射筒中，发射子弹 

射击固体火箭发动机，子弹速度为 701 m/s 

爆燃，喷射，产生破片，有热流

破片冲击-固体火箭发动机 

试验对象为一发固体火箭发动机，将破片装入发射装 

置的发射筒中，发射破片射击固体火箭发动机，破片 

速度为 2004 m/s 

爆燃，喷射，产生破片 

 
表 3  SM-3 导弹部分低易损试验结果 

试验 结果 

动能弹头：爆燃（IV） 
子弹冲击 

第三级火箭发动机：爆炸（III） 

动能弹头：爆燃（IV） 
破片冲击 

第三级火箭发动机：爆炸（III） 

 
树导弹等。钝感 XLDB 推进剂的子弹冲击实验结果

为燃烧（V），美国三叉戟（TRIDENTI(C4)）导弹采

用三级固体发动机，装备了钝感 XLDB 推进剂。这

些结果表明，国外型号发动机机械刺激低易损试验

中，子弹冲击和破片冲击研究较多，而聚能射流冲击

的研究非常少。这可能与北约各国未在此试验方面达

成一致，具体试验装置和步骤也未制定有关[4]。 

国内几乎没有报道型号发动机的子弹冲击、破片

冲击、聚能射流冲击试验，只报道了少数推进剂的相

关试验。张超等[7]完成了 HTPB 推进剂、改性双基推

进剂、NEPE 推进剂的聚能射流冲击试验，其结果分

别为爆炸、部分爆轰、部分爆轰。只有 HTPB 推进剂

通过了聚能射流冲击试验，而改性双基推进剂和

NEPE 推进剂都没有通过。其原因可能是，改性双基

推进剂和 NEPE 推进剂的能量都高于 HTPB 推进剂，

在相同的冲击作用下，它们的响应等级更高。 

2  机械冲击作用下的响应机理 

Bowden[8]、Field[9-10]、陈广南[5]、达维纳[1]等都

总结了机械冲击作用下推进剂发生点火燃烧，甚至爆

轰等过程的反应机理。主要包含两个阶段，第一个阶

段是热点（Hot Spot）形成，外部能量转化为热能后，

只是集中在推进剂药柱中局部一些小点上，就是所谓

的热点。当热点温度足够高时，在局部区域发生燃烧，

这就是点火（Ignition）过程。第二个阶段是燃烧的

传播，包括可能产生的燃烧转爆轰（the Deflagration to 

Detonation Transition，DDT）过程。 

关于热点形成机理，Field 等[9-10]将它归结为 10

种，而陈广南等[5]认为主要的是 6 种，分别是摩擦机

理[8-12]、局部绝热剪切带机理[13-19]、裂纹尖端加热机

理[20-21]、空洞坍塌机理[22-27]、气泡绝热压缩机理[28-30]、

晶粒错位机理[31-32]等。 

摩擦形成热点的机理[8-12]认为，摩擦会产生局部

加热，使局部区域温度升高，而能否形成热点则取决

于局部温度是否达到临界温度，而决定临界温度的因

素有推进剂中固体颗粒熔点、热传导性能和硬度等。 

局部绝热剪切带形成热点的机理[13-19]认为，固体

推进剂的损伤会产生不均匀变形，从而形成速度梯

度。在某一个窄的宽度范围内，推进剂的强度失效，

导致快速的粘塑性加热，温度升高，热量聚集，而且

无法分散，就会形成“绝热剪切带”。当温度高于临界

温度时，就会形成热点。决定临界温度的因素有剪切

速度、法向压力、推进剂力学性能等。 

裂纹尖端加热形成热点的机理[20-21]认为，如果裂

纹的扩展在不同的材料上，产生的温度是不相同的，

只有到达临界温度才能形成热点。如果裂纹在 AP、

RDX、HMX 等颗粒内部扩展，无法形成热点，因为

这些颗粒是脆性材料，断裂表面能很小，快速扩展的

裂纹尖端温度不够高。如果裂纹在聚合物内部扩展，

能够形成热点，因为聚合物的断裂表面能比颗粒大很

多，有足够的韧性。 

空洞坍塌形成热点的机理[22-27]认为，推进剂原材

料的缺陷，制备工艺不完善，运输、检测、贮存等过
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程中受到损伤等都会导致其内部产生大量孔隙。这些

孔隙在外界机械刺激下会高速坍塌，在局部区域产生

快速的塑性变形和粘塑性加热， 终形成热点。 

气泡绝热压缩形成热点的机理[28-30]认为，气泡压

缩也会导致局部温度升高，当达到临界温度值时，就

会形成热点。气泡升温速度由它的尺寸、压缩速度、

热量传导速率等因素决定。气泡尺寸越大，压缩速度

越小，热传导速率越小，那么形成热点越快，导致热

爆炸的概率也越大。 

晶粒错位形成热点的机理 [31-32]认为，热点的形

成与晶粒本身的性质以及晶粒之间的界面状态有一

定关系。一般情况下，晶粒位错、塑性流动都会形

成热点。 

热点形成后会导致推进剂局部区域燃烧，而燃烧

会向推进剂未反应区域传播，直至整个推进剂发生燃

烧，甚至更加剧烈的响应。一般认为，燃烧的传播方

式主要有 4 种[1]：传导燃烧、对流燃烧、爆轰、热爆

炸。反应区通过热传导方式（也就是传导燃烧）进入

初始物质，被称为“爆燃”。反应区以冲击波的方式穿

过整个未反应的推进剂，被称为“爆轰”。对流燃烧是

指，反应区是以受热气体渗入药粒间的空间这种方式

来传播的，压强的上升可能导致 DDT，固体推进剂

的损伤会导致对流燃烧状态。物质内部产生的热量大

于它向周围的散热，就会导致热爆炸。 

除了 DDT 机理外，向爆轰转变的机理[1]，还有

通过冲击波而延迟爆轰（XDT）和冲击向爆轰转变

（SDT）。SDT 是通过强冲击波在一维的方向上引爆，

而 XDT 是通过弱冲击波在二维和三维的方向上引

爆。可以看到，爆轰的产生与冲击波的传播直接相关，

那么要阻止爆轰的产生，抑制冲击波传播是一种有效

途径。 

3  低易损推进剂配方研究 

推进剂配方很大程度上决定着推进剂的各项性

能，包括低易损性。许多研究表明，可以通过调控推

进剂配方来提高其低易损性。配方中各个组分所起到

的作用，受到研究者的关注和研究。 

徐丹丹[33]和雷安华[34]总结了国外 HTPB、HTPE、

HTCE、NEPE、XLDB 等推进剂配方调控对其低易损

性影响的工作。其中，HTCE 是指四氢呋喃和己酸内

酯的嵌段共聚物，可以作为 HTPE 推进剂的低成本替

换物。其配方降低 AP 在粘合剂中的溶解度，从而降

低推进剂敏感度。HTCE 推进剂中，氧化剂 AP 和燃

料铝粉的质量比为 84%，剩余的 16%组分为聚醚/聚

酯聚合物、交联剂、混合的增塑剂、粘合剂、固化催

化剂、异氰酸酯等。HTCE 和 HTPB 推进剂被填装进

直径为 203.2 mm 的石墨纤维复合材料壳体发动机，

分别进行了子弹冲击和破片冲击试验，两种推进剂均

通过了这两项试验。 

另外，AFC 推进剂是一种含铝（质量分数为 5%）、

硝胺（质量分数为 65%），以 PEG 粘合剂为基础，并

采用混合硝酸酯增塑的推进剂。相关试验表明，固体

和液体组分之间的能量分布可能形成相对钝感配方。

在子弹冲击和破片冲击试验中，分别采用厚刚壳体和

薄刚壳体，子弹冲击试验结果都是燃烧（V），而破片

冲击试验，薄刚壳体推进剂的结果是燃烧（V），厚刚

壳体推进剂的试验未完成。这些试验的结果表明，调

控推进剂的固/液组分比确实可以降低其易损性。 

周桓等[35]研究了影响推进剂低易损性的因素，结

果表明，通过对推进剂力学性能的调节，提高推进剂

的韧性，力学性能优良的推进剂可以有效吸收机械

能，降低机械刺激对推进剂的影响，有利于推进剂通

过聚能射流冲击试验。另外，推进剂燃速越大，聚能

射流试验的响应程度越剧烈，低易损性越低。 

徐丹丹[33]和雷安华[34]总结了国外报道中提高推

进剂低易损性的方法。 

1）提高固体推进剂的力学性能，也就是韧性。

可行的方法是提高固体推进剂低温下的延伸性能，

可以减少固体推进剂的损伤，从而避免对流燃烧导致

的 DDT 现象。 

2）调控固体推进剂的粘合剂与氧化剂、金属燃

烧剂之间的配比，从而实现能量在组分间的均衡分

配，避免局部能量过高导致的热点形成现象。 

3）开发高密度新型氧化剂、添加剂，在保证推

进剂能量性能不降低的前提下，降低固体填充物的

质量分数和体积分数，从而提高固体推进剂的力学

性能。 

4）将硝胺进行精细化研磨，调控氧化剂和金属

燃烧剂的粒径分布，从而改善粘合剂/颗粒润湿效果

和颗粒/颗粒粘结强度。 

5）选择使用低感度的固体组分，可以开发新型

钝感固体组分，也可以对已使用的固体组分进行钝感

改性和重新组配。具体的方法包括，使用钝感氧化剂

取代硝胺或者 AP，使用钝感的弹道改性剂等。 

6）研究可熄火的固体推进剂配方，这种推进剂

在大气压下熄火或者只能闷燃，从而降低固体推进剂

的低易损响应程度。 

4  建议及展望 

除了以上总结的几种提高推进剂低易损性的方

法外，文中也提出了几种其他方法，为该领域的研究

者们提供帮助。推进剂在机械刺激下的响应机理包括

两个反应阶段，那么要提高推进剂的低易损性也应该

从这两个方面入手：一方面是抑制热点的形成；另一

方面是阻止燃烧传播过程中的 DDT 过程。从抑制热

点方面来看，可以尝试的思路有以下几条。 
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1）提高推进剂的热传导性能。热爆炸产生的原

因是内部产热大于向周围散热，如果要提高推进剂的

散热来避免热爆炸，那么就要提高它的热传导性能。

另外，摩擦形成热点机理也指出，固体颗粒的热传导

性能良好，那么热量就难以累积而导致热点形成。 

2）减少固体颗粒的晶体缺陷。因为晶粒中的裂纹

和位错等晶体缺陷都会加速热点的形成，生产中应该使

用晶体品质更高，晶体缺陷更少的颗粒材料，或者对已

经使用的颗粒材料进行后处理，尽量减少其晶体缺陷。 

3）改善固体推进剂制备工艺条件。因为推进剂

中存在的孔隙和气泡都会加速热点的形成，因此在推

进剂的制备过程中，应该尽量减少孔隙和气泡的形

成，不断改善制备工艺条件。 

从阻止 DDT 的角度来看，提高低易损性的方法

包括以下几个。 

1）降低燃烧过程中的压强。因为压强的上升会

导致 DDT 过程，而压强与燃速互相影响，调控推进

剂燃速就能改变燃烧时的压强，而选择合适的燃速调

节剂就是一种有效的方法。 

2）抑制冲击波的传播。爆轰的基本特征就是冲

击波穿过整个推进剂的未反应区域，那么抑制冲击波

就会阻止爆轰的发生。选择力学性能更好的原材料，

可以提高推进剂对抗冲击波的能力。 

3）降低推进剂贮存过程中的老化影响。老化会

导致推进剂燃烧性能和力学性能大幅下降以及内部

损伤，这些都会导致 DDT 现象。因此，需要选择合

适的防老剂来降低老化对低易损性的影响。 

从总体上来看，推进剂的基本性能（能量性能、燃

烧性能、力学性能、工艺性能、安全性能、贮存性能）

和低易损性之间是相互影响的，在提高其中一种或者几

种性能的同时，另外某种性能也可能会提升。因此，提

升推进剂的综合性能指标是提高其低易损性的有效途径。 

从部分决定整体的角度来看，推进剂组分的物理

化学性质、组分配比、组分之间的界面状态，是能够

决定推进剂低易损性的三个因素。可以考虑从这三个

方面去改善配方设计，从而提高推进剂低易损性。 

5  结语 

我国低易损性试验和理论研究比国外起步晚，其中

机械刺激作用下的子弹冲击、破片冲击、聚能射流冲击

试验及其相关研究更加滞后，相关工作亟需开展。借鉴

国外的研究成果，结合相关的钝感弹药、钝感武器等方

面的研究方法，同时采用数值模拟计算等科学研究手

段，对试验过程中的数据进行采集、分析、反馈。 
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