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固体火箭推进剂起爆技术
!

于! 川，池家春，门举先，仝延锦，桂毓林，张远平
（中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理实验室，四川 绵阳 $"+<**）

! ! 摘要：针对便携式防空导弹的聚醚复合推进剂进行了余药起爆试验。试验表明，在聚能装药起爆器作用

下成功地起爆了推进剂药柱。该技术对战斗部:发动机一体化设计有重要应用价值。
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"! 引! 言

! ! 火箭推进剂是为导弹飞行提供动力的含能材料。通常情况下，当导弹飞达目标后，火箭推进剂的使

命完成。但对于像便携式防空导弹一类的小型导弹，当用于攻击低空目标，到达目标时，发动机内还有

大量的推进剂余药。一般情况，便携式防空导弹的推进剂余药可达 +?@ 以上，而战斗部的炸药仅约

+?@。如果将推进剂余药利用起来，产生爆炸反应，将在较大的程度上提高导弹的综合毁伤威力。为此，

近年来，国外军事强国将此作为小型导弹的战斗部:发动机一体化设计的关键技术之一，开展了深入的

研究。俄罗斯已在“针”式便携式防空导弹中应用了推进剂余药起爆技术，固体火箭推进剂余药起爆

后，爆炸的 A)A 当量系数达 +( + 以上［+ B =］。

! ! 针对小型便携式防空导弹，本文中开展固体火箭推进剂余药起爆技术的初步研究。通过推进剂起

爆装置设计和试验，起爆聚醚复合推进剂药柱，试图为小型便携式防空导弹的战斗部:发动机的一体化

设计奠定基础。

#! 推进剂爆轰性能测试与板痕试验

! ! 为检验固体火箭推进剂药柱在起爆装置作用下的爆轰性能，以及推进剂药柱爆轰的作功能力，进行

了三发推进剂爆轰性能测试与板痕试验，试验装置见图 +。试验使用的固体火箭推进剂是由高氯酸铵、

C4-、铝粉、增塑剂、胶粘剂等组成的密度为+( D>#@ E FG= 的聚醚复合推进剂，药柱直径为$>GG，外带

+GG 厚的发动机壳体，试验时，加工成 "*GG 或 #*GG 长的多段药柱，总长度约为 "=*GG，装药总质量约

为 +( =;?@。

! ! 在推进剂装药的上端，设置了固体火箭推进剂的起爆装置 。该 起 爆 装 置 是 一 个 外 形 尺 寸 为

"D*GG HD=GG 的聚能装药，其为炸药装药为密度 +( D+@ E FG= 的 C5A:<*+ 炸药，装药质量约为 "<$@。

该聚能装药起爆器的药型罩采用曲面形状设计，材料为无氧铜。

为检验推进剂药柱爆轰的作功能力，在推进剂装药的底端设置了钢验证板，以测试推进剂装药爆炸

在验证板上的凹痕深度。验证板材料为 #; 号钢，尺寸为""**GG H$*GG。

采用电雷管、""*GG H;GG 太安传爆药柱和聚能装药起爆器起爆推进剂装药。

由锰铜应力传感器测试推进剂装药内不同位置处不同时刻的压力，爆轰速度和压力信号用数字示

波器记录见图 "，测得推进剂装药内爆轰传播速度平均为 ;( ;#?G E I，压力平均为 ++( $J.K。

三发试验中，推进剂爆炸后钢验证板上形成凹痕见图 =，中心坑由聚能装药起爆器射流作用产生。
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! ! 三发试验凹痕直径平均为 "#$ "%%。由曲线拟合得到 & 发板痕试验的最大凹痕深度分别为 ’$ #(，

#$ ()，’$ #*%%，凹痕深度平均为 ’$ )+%%。

! ! 另外，进行了 & 发与推进剂装药直径和装药质量相同、带发动机壳体的 ,-, 炸药的板痕试验，测试

,-, 炸药爆炸后在钢验证板上的凹痕深度，与推进剂装药爆炸后在钢验证板上的凹痕深度对比，确定推

进剂的作功能力。

! ! 三发 ,-, 炸药的板痕试验的凹痕直径平均为 ).$ +%%，深度分别为 *($ (，*($ *，*($ *%%，深度平均

为 *($ *%%。

! ! 为考核聚能装药起爆器本身对板痕试验的影响，进行了 * 发粘土对比板痕试验。长度 (&/%% 的发

动机壳体内装满密度 *$ .(0 1 2%&、质量 *$ #+)30 的粘土，粘土上端面放置聚能装药起爆器。本试验装置

中，除发动机壳体内装粘土外，其余状态与推进剂的板痕试验、,-, 炸药的板痕试验一致。

! ! 粘土对比板痕试验回收的钢验证板上，除中心有聚能装药起爆器射流形成的小坑外，表面无任何凹

坑痕迹，说明聚能装药起爆器本身对板痕试验不产生影响，推进剂板痕试验钢验证板上的凹坑，完全由

推进剂爆炸作用引起。

图 * 推进剂爆轰性能测试与板痕试验装置

450$ * 6789:5%9;<=> ?9<@8 AB: <C9 8:B89>>=;< D9<B;=<5B;
8:B89:<E =;D D9;< <9?<

图 ( 推进剂的爆轰速度和压力的示波器记录信号

450$ ( F?25>>B0:=% BA D9<B;=<5B; G9>B25<E =;D
8:9??@:9 BA <C9 8:B89>>=;<

图 & 推进剂爆炸后在钢验证板上形成的凹痕

450$ & ,C9 2B;2=G5<E B; ?<99> 8>=<9 =A<9: <C9 978>B?5B; BA 8:B89>>=;<

!" 推进剂爆炸冲击波超压测试

! ! 小型便携式防空导弹的发动机壳体仅约 *%% 厚，即使推进剂发生爆轰，也难以使发动机壳体形成

毁伤威力较高的破片。推进剂余药将主要以爆炸冲击波超压作为毁伤手段，来提高小型便携式防空导

弹的综合毁伤威力。

! ! 为检验推进剂的爆炸冲击波毁伤威力，进行了 ( 发推进剂装药的爆炸冲击波超压测试试验，试验布

//’ 爆! ! 炸! ! 与! ! 冲! ! 击! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 第 (+ 卷!
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置见如图 !（"）。在聚能装药起爆器的下方安装 # 个发动机壳体，发动机壳体内装有约 #$ % &’ 的推进剂

装药，固定在超压测试杆上。由聚能装药起爆器起爆推进剂装药。推进剂装药周围 #$ (，#$ )，*$ )+ 处

布置了多个距地面 %+ 的爆炸冲击波超压测试探头。用传感器进行推进剂爆炸冲击波超压测试。试验

得到推进剂炸药的爆炸冲击波超压的典型测试信号见图 !（,）。

- - 为标定爆炸冲击波超压测试系统，在进行推进剂装药的爆炸冲击波超压测试前，利用 #&’ 的 ./01
2(# 炸药球进行了 * 发爆炸冲击波超压标定试验。同时，为获得推进剂装药的爆炸冲击波超压增值，还

进行了 * 发聚能装药起爆器的爆炸冲击波超压测试试验。

- - 根据 ./012(# 炸药球的爆炸冲击波超压标定、聚能装药起爆器的爆炸冲击波超压测试，和推进剂

装药的爆炸冲击波超压测试试验的超压测试信号，经分析处理，* 发试验中 #$ %&’ 的推进剂装药，爆炸

冲击波超压 030 当量为 *$ (%2&’，推进剂装药的爆炸冲击波超压 030 当量系数为 #$ )45。

图 ! 推进剂装药的爆炸冲击波超压测试装置布置照片及测试信号

67’$ ! 89:;<7+;=>"? @;>A: "=B C@D7??C’<"+ CE ;9D;@@7F; :<;@@A<; >;@> EC< >G; :<C:;??"=>

!" 结" 论

- - （#）推进剂的起爆与板痕试验、爆炸冲击波超压测试结果表明，聚能装药起爆器可成功地起爆推进

剂，推进剂的爆炸有可观的毁伤威力。

- - （*）按不同的毁伤形式，推进剂具有不同的 030 当量系数。板痕试验中推进剂的 030 当量系数为

($ !5。爆炸冲击波超压测试得到推进剂的 030 当量系数达 #$ )45。推进剂装药 #$ %&’ 时，发动机爆炸

残骸的散布范围达 )(+ 以上。

- - （%）固体火箭推进剂余药起爆技术具有重要的应用价值，可直接用于便携式防空导弹的战斗部1发
动机一体化设计。如果在便携式防空导弹的战斗部中增设 # 个聚能装药起爆器，起爆推进剂余药，可在

相当大程度上提高爆炸冲击波超压毁伤威力。

- - 感谢李斌、李国洋、杨晋晏、王广军、龚晏青、郝建中、张光升、高宁、林俊等同志在本文工作中给予的

合作和帮助。
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“ 中国力学学会学术大会 :;;<”

爆炸力学学术分会征文通知

P P 中国力学学会将于 <??S 年 Q 月 <; 日 T <Q 日在北京举办“中国力学学会学术大会 <??S（##28. <??S）”。大会将设

=< 个分会场和多个 F+’+,@GF9D@+%F，爆炸力学学术分会由北京理工大学负责。

会议内容

=J 含能材料起爆机理与爆轰理论；

<J 高速与超高速碰撞问题；

UJ 动态载荷作用下材料的损伤、破坏和失效研究；

RJ 材料与结构的动态响应行为；

SJ 爆炸成型与加工；

;J 爆炸冲击效应与应用；

VJ 爆炸与冲击动力学数值模拟理论与方法；

QJ 爆炸与冲击动力学实验技术与方法。

稿件要求

=J 提交 = 页以内 8R 纸的摘要（电子稿），具体格式参照《力

学学报》；

<J 论文必须是未公开发表过的，语言为中文；

UJ 稿件截止日期为 <??S 年 R 月 = 日，<??S 年 S 月 = 日前发

录用通知；

RJ 录用论文（摘要）将由大会汇集成册，正式出版。

其它事宜

=J 爆炸力学学术分会只负责组稿、审稿和分会报告，其它有

关会议事宜（如注册、住宿）由中国力学学会负责安排；

<J 有关会议的动态信息可参阅中国力学学会网站 $CC9：W W
LLLJ -@C&FJ DB:J -’。

爆炸力学学术分会联系方式
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