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AP/HTPB 底排推进剂降压熄火试样的 
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摘要：为了掌握 AP/HTPB 底排推进剂降压熄火后的热分解特性，采用半密闭爆发器制备 AP/HTPB 底排推

进剂降压熄火的试样，利用 DSC 方法进行微量样品在 3 种升温速率下的热分解试验，并与 AP/HTPB 原样

测试结果进行对比分析。结果表明，在相同升温速率下，降压熄火后的 AP/HTPB 底排推进剂的 DSC 曲线

中，放热峰的形状发生了变化，由原样的“M 型”变成了“倒 V 型”，且峰温比原样的放热峰温低，计算出

的吸热峰活化能比原样的活化能增大了 7.2%~62.5%，但放热峰活化能却比原样低 14%~21%。 
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Thermal Decomposition of Extinguished AP/HTPB Base Bleed Propellant  
under Condition of Transient Depressurization 
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ABSTRACT: In order to analyze the characteristics of extinguished AP/HTPB base bleed propellant under condition of tran-

sient depressurization, the extinguished AP/HTPB base bleed propellant samples were prepared by semi-closed bomb. Thermal 

decomposition experiments of the micro samples were carried out by using DSC at three heating rates, the experimental results 

were comparatively analyzed with the original samples. The results show that at the same heating rate, the shape of exothermic 

peak in the DSC curve of the extinguished AP/HTPB base bleed propellant under condition of transient depressurization 

changed from the "M-type" to "inverted V-shaped", and the peak temperatures is lower than the exothermic peak temperature of 

the original sample. The activation energy of endothermic peak is 7.2%~62.5% higher than that of the original sample, but the 

activation energy of the exothermic peak is 14%~21% lower than that of the original sample. 

KEY WORDS: thermal decomposition; DSC; extinguished under condition of transient depressurization; AP/HTPB base bleed 

propellant; kinetic parameters 
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在弹丸底部设计排气装置是目前提高大口径炮

弹射程常用的方法之一[1-2]。其工作原理是，底排药

剂燃烧后产生高温气体，并以一定的流量持续地从弹

底船尾的喷口射入弹后低压回流区，从而提高底部压

力，降低底阻，实现大幅增程的目标。目前，底排推

进剂常用的是高氯酸铵 /端羟基聚丁二烯（ AP/ 

HTPB），它是一种由高分子粘合剂和氧化剂组成的双

组分复合推进剂。底排弹发射时，AP/HTPB 首先在

火炮膛内被点燃，在底排弹射出炮口瞬间，由于底排

燃烧室突然降压，AP/HTPB 出现燃烧失稳，将出现

熄火工况[3-5]。因此，必须在点火具的作用下实现二

次点火，为了控制熄火后的 AP/HTPB 药剂复燃时间，

必须了解它的热分解性能。 

关于 AP/HTPB 复合推进剂热分解、点火燃烧特

性已有大量的研究报道。首先国内外学者围绕多种添

加剂对 AP/HTPB 热分解性能的影响展开了研究，分

析了多种纳米金属粉或氧化物对 AP/HTPB 热分解的

催化作用。刘磊力等[6-7]、Patil 等[8]、Kapoor 等[9]、

白华萍等[10]、Ma 等[11]研究了纳米金属粉对 AP 热分

解的影响。李凤生等人[12]用 DTA 热分析法，研究了

纳米金属粉 Ni、Cu 和 Al 对 AP/HTPB 推进剂热分解

的催化性能。刘永等人 [13-14]重点研究了 Ni/CNTs、

Cu/CNTs 对 AP/HTPB 推进剂燃烧性能的影响。李军

强等[15]和 Singh等[16]采用 TG-DSC方法分别研究了纳

米 Cu、CdFe2O4 和 Cd 对 AP/HTPB 推进剂性能的影

响。窦燕蒙等[17]用 DSC 和 PDSC 方法研究表明，储

氢合金对 AP/HTPB 推进剂的热分解有催化作用。

Fujimura 等[18]分别采用 DSC、TGA、DTA 方法研究

了氧化铁粒度对 AP/HTPB 复合推进剂热分解的影

响。在 AP/HTPB 推进剂点火燃烧特性的研究方面，

Weber 等[19]基于简化的反应动力学模型、固相非定常

传热过程和气相准稳态传热，数值研究了 AP/HTPB

的辐射点火和熄火行为。结果表明，对于临界值之间

的辐射通量，辐射点火时间有上下限，对于低于下临

界值的通量，辐射时间没有上限，高于上临界通量时，

则点火不稳定。AP/HTPB 推进剂在稳态和非稳态条

件下的燃烧，国内外学者已建立了一系列模型[20-25]，

重点分析了气相燃烧场中的组分、温度、放热率以及

固相温度等参数的变化规律。 

综上所述，关于 AP/HTPB 推进剂的热分解，国

内外学者主要研究了添加剂对其分解性能的影响，而

针对底排弹出膛口降压熄火的 AP/HTPB 底排推进剂

的热分解未开展研究，这是影响底排弹出膛口后二次

点火一致性的关键因素之一。为此，本文设计了半密

闭爆发器模拟底排推进剂出膛口降压熄火工况，试制

了降压熄火后的 AP/HTPB 底排推进剂样品，并进行

了热分解试验。通过与原试样进行对比分析，获得了

其热分解性能差异，为底排推进剂后续的点火燃烧研

究奠定了基础。 

1  热分解试验样品及测试方法 

1.1  泄压试验和样品制备 

AP/HTPB 底排推进剂的组成是 20~100 µm 高氯

酸铵（AP）颗粒嵌入在粘结剂端羟基聚丁二烯

（HTPB）阵列中，其中 AP 的质量分数约为 70%。

推进剂表面的 SEM 照片如图 1 所示。为了获得底排

弹出炮口时 AP/HTPB 推进剂瞬态降压熄火的试样，

采用半密闭爆发器（如图 2 所示）模拟炮口瞬态泄压

工况。在半密闭爆发器燃烧室内放置点火药包、固体

火药以及 AP/HTPB 底排药块。试验时，首先由脉冲

电点火器点燃硝化棉药包，硝化棉燃烧点燃 7 孔火

药，火药燃烧后，将底排药块点燃。点火后约 60 ms，

燃烧室内压力达到剪切膜片破膜压力（52 MPa）。随

后，高温高压燃气从燃烧室喷口处喷出，并带走未燃

尽的 7 孔火药，使燃烧室内的压力迅速降低。p-t 曲

线如图 3 所示，dp/dt-t 曲线如图 4 所示，降压熄火的

典型过程序列照片如图 5 所示。膜片打开后，由于燃

烧室压力快速下降，火焰吹离喷口，仅 24 ms 就吹熄，

导致底排推进剂燃烧立即中止。 

试验结束后，从燃烧室内残留的底排药块表面看

出有明显燃烧痕迹，表面 SEM 照片如图 6 所示。 
 

 

图 1  AP/HTPB 表面的 SEM 照片 
Fig.1 SEM of the AP/HTPB surface 

 

 

图 2  半密闭爆发器结构 
Fig.2 Structure of semi-closed bomb 
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图 3  p-t 曲线 
Fig.3 p-t curve 

图 4  dp/dt-t 曲线 
Fig.4 dp/dt-t curve 

 

             
 a t=0 ms b t=4 ms c t=8 ms d t=12 ms e t=16 ms f t=20 ms g t=24 ms 

图 5  降压熄火的典型过程序列照片 
Fig.5 Sequence photos of typical process of the extinguished AP/HTPB base bleed propellant under condition of transient de-
pressurization 

 

可以看出，表面形成部分 AP 燃烧空洞。在熄火药块

的表面切割 150~200 µm 厚的薄片，作为 AP/HTPB

熄火试样的热分析样品。 
 

 

图 6  熄火后 AP/HTPB 表面 SEM 照片 
Fig.6 SEM of extinguished AP/HTPB surface 

 

1.2  测试方法 

热分析方法为 DSC。采用高压显微动态差示扫描

热分析仪（HP DSC827e），温度范围为 22~600 ℃，

载气（高纯氮）流速约 20 mL/min。试验升温速率采

用 10、20、40 ℃/min。热分析试验试样有 2 种，一

种是降压熄火的 AP/HTPB 样品，为样品 1；另一种

是 AP/HTPB 原样样品，为样品 2。 

2  结果与分析 

由于升温速率越高，对分析结果影响越大，选取

20、40 ℃/min 升温速率的测试结果进行分析。在

20 ℃/min 升温速率下，2 种样品的 DSC 结果如图 7

所示。由图 7a 可见，样品 1 的 DSC 曲线出现 1 个小

的 吸 热 峰 和 1 个 大 的 放 热 峰 ， 吸 热 区 间 为

233.66~250.67 ℃，峰顶出现在 239.47 ℃，吸热量为

31.82 mJ/mg；放热区间为 267.13~372.90 ℃，峰顶出现

在 326.35 ℃，放热量为 1655.52 mJ/mg。样品 2 的 DSC

结果如图 7b 所示，DSC 曲线出现 1 个小的吸热峰和

1 个“M 型”的放热峰。吸热区间为 234.02~ 249.47 ℃，

峰顶出现在 238.62 ℃，吸热量为 59.64 mJ/mg；“M 型”

放热峰的放热区间为 324.13~381.85 ℃，峰顶出现在

372.63 ℃，放热量为 876.77 mJ/mg。 

当升温速率增加到 40 ℃/min，样品 1 的 DSC 曲

线仍然有明显的 1 个小吸热峰和 1 个大放热峰，见图

8a。吸热区间为 225.20~245.77 ℃，峰顶出现在

234.44 ℃，吸热量为 25.83 mJ/mg；放热区间为

269.02~345.82 ℃，峰顶出现在 314.97 ℃，放热量为

968.45 mJ/mg。样品 2 的 DSC 曲线仍然有明显的 1

个小吸热峰和 1 个“M 型”的放热峰，见图 8b。吸

热区间为 226.84~245.86 ℃，峰顶出现在 232.57 ℃，

吸热量为 37.16 mJ/mg；“M 型”放热峰的放热区间为 
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图 7  20 ℃/min 升温速率下 2 种样品的 DSC 曲线 
Fig.7 DSC curves of two samples at heating rate of 
20 /min: a) sample 1; b) sample 2℃  
 

 

图 8  40 ℃/min 升温速率下 2 种样品的 DSC 曲线 
Fig.8 DSC curves of two samples at heating rate of 
40 /min: a) sample 1; b) sample 2℃  

324.31~396.05 ℃，峰顶出现在 375.25 ℃，放热量为

487.39 mJ/mg。 

对比图 7a、b 或图 8a、b 可知，2 种样品的 DSC

曲线中，吸热峰基本没有变化，但样品 1 放热峰的形

状发生了变化，由样品 2 的“M 型”变成了一个“倒

V 型”的放热峰，且峰温比样品 2 的放热峰温低。在

AP/HTPB 底排推进剂中，AP 占主要成分，可见

AP/HTPB 的热分解性质主要受 AP 热分解特性的影

响。因为从降压熄火的 AP/HTPB 底排推进剂显微放

大的 SEM 照片（图 6）可以看出，样品表面形成了

部分 AP 燃烧空洞，导致 AP 含量降低，而 HTPB 含

量相对增加，使得 DSC 曲线样品 1 的放热峰形状由

“M 型”变成了“倒 V 型”。 

表观活化能 E、指前因子 A 和反应级数 n 是评价

底排推进剂安定性和相容性的 3 个重要参数，根据一

定的模型，可从 DSC 图谱中估算出这 3 个动力学参

数。运用 Kissinger 方法，采用 10、20、40 /min℃  3

种升温速率计算活化能。 

由热分解速率方程可知： 

d
( ) ( )

d

a
K T f a

t
   (1)  

式中：a 为转化率；K(T)为反应动力学常数；f(a)

为反应机理函数。 

对于 AP/HTPB 底排推进剂的热分解，假设反应

动力学常数 K(T)与反应温度 T 之间的关系可用

Arrehenius 方程表示，即： 

u

( ) exp
E

K T A
R T

 
  

 
 (2) 

反应机理函数为：    

( ) (1 )nf a a   (3)  

把式（2）、（3）代入式（1），整理得： 
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对于 DSC 图谱，采用式（5）来计算转化率： 
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   (5)       

则： 

d

d

a H

t mQ



   (6) 

式中：β 为升温速率；m 为样品质量；Q 为热效

应值；Ti 为分解反应的起始温度。 

以 1/RuT 和 ln(1－a)为自变量，ln(da/dt)为因变

量，通过二元变量线性拟合，可得各个峰值下的 lnA、

E 和 n，结果见表 1。 

由表 1 可以看出，2 种样品的动力学参数均发生

了变化，其中样品 1 吸热峰的活化能比样品 2 增大了

7.2%~62.5%，而放热峰的活化能却比样品 2 放热峰 
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表 1  AP/HTPB 底排推进剂的动力学参数 
Tab.1 Kinetic parameters of AP/HTPB base bleed propellant 

试样 热效应 lnA E/(KJ·mol–1) n β/(℃·min–1)

吸热峰 46.31 178.18 10.80 

放热峰 43.91 213.58 7.15 
20 

吸热峰 69.36 298.12 3.39 
样品 1 

放热峰 44.24 207.67 5.65 
40 

吸热峰 27.71 109.66 7.04 

“M 型”

放热峰 
55.03 270.35 16.17 

20 

吸热峰 58.16 278.17 6.55 
样品 2 

“M 型”

放热峰 
47.61 241.77 0.74 

40 

 
的活化能减小了 14.1%~21.0%。主要原因是，样品 1

中 AP 含量减小，HTPB 粘合剂的作用加强，且熄火

前样品 1 中 HTPB 裂解产物与氧化剂分解产物已发生

了部分放热反应，使得低温热分解不再明显，并且

和一些复杂中间反应的综合作用，使得经过降压熄

火后 AP/HTPB 的分解反应机理与 AP/HTPB 原样有

较大区别。 

3  结论 

采用半密闭爆发器模拟底排弹出炮口时的瞬态

降压工况，制备出降压熄火后的 AP/HTPB 底排推进

剂试样。经 SEM 显微照片表明，样品表面形成了部

分 AP 燃烧空洞。采用 DSC 方法研究了降压熄火后

的 AP/HTPB 底排推进剂试样和原样在 3 种升温速率

下的热分解特性，结果表明，降压熄火后的 AP/HTPB

试样放热峰形状发生了变化，由原样的“M 型”变成

了“倒 V 型”，且峰温比原样的放热峰温低，计算出

的吸热峰活化能比原样的活化能大，但放热峰活化能

却比原样低。 
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