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复合固体推进剂静电危险性研究进展
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摘　要：从复合固体推进剂静电危险性实验测试方法、理论预估和静电对推进剂的作用机理等三方面，综述了国内外固体推进剂
静电危险性研究的进展。国外使用有关设备测量实际作用于推进剂试样上的静电能量作为静电感度评价标准；“渗透系数”模型

可实现对推进剂静电危险性的简单预估，基于热点形成发展的计算模型建立了推进剂的静电危险性与推进剂力学、燃烧性能之间

的联系；利用红外测温方法，观察到了静电作用过程中热辐射和热传导，形成了广为接受的“热点”形成机理。国内尚需加强复合

固体推进剂静电危险性的系统研究，形成可靠的复合固体推进剂静电危险性评价方法。
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１　引　言

　　复合固体推进剂由于比冲高、原材料易得，可实现
贴壁浇注式装药，在火箭、导弹，尤其是战略导弹中，

获得了广泛的应用。作为一种含能材料，复合固体推

进剂对热、机械、冲击波、静电等外界激源具有一定的

敏感性。如果在生产、储存、运输等过程中受到超过一

定强度的外界刺激源的作用，可能会燃烧甚至爆炸，酿

成灾难性后果。而静电常常是重大事故的罪魁祸首之

一。如１９８５年１月１１日，美国［１］
部署在前西德的潘

兴Ⅱ导弹发生发动机爆炸事故，造成 ３人死亡，１６人
受伤，损失惨重。经过深入的调查研究

［２］
，事故原因

归结为复合材料壳体与运输车上的支架摩擦起电，在

推进剂药柱局部形成的高电场，击穿药柱并形成静电

放电，药柱被点燃，进而发生爆炸。１９９３年国内某研
究所

［３］
卧式混合机爆炸，据分析是由于加料过程中，

物料和器壁摩擦而产生静电，引燃物料所致。因此，开

展固体推进剂静电安全性研究，形成可靠的静电危险

性评价方法，加深静电对推进剂的作用机理的认识，有

利于探索相应的降感技术，为复合固体推进剂的安全

使用提供帮助。

２　静电危险性实验测试方法

　　静电危险性测试的基本原理：先将一个电容器
（Ｃ）接到高压电源充电，再把充电后的电容器经过限
流电阻（Ｒ）连接到推进剂试样上进行放电（即 ＲＣ放
电），根据试样点燃与否，调整充电电压（Ｕ）或电容
值，改变作用在试样上的放电能量，求得试样的 ５０％
静电点火能量或最小点火能等参数，作为推进剂静电

危险性（也称为静电感度）大小的判据。

　　准确地判断推进剂在静电感度测试中是否发生分
解、燃烧和爆炸等危险性变化是测试中的关键问题。

一般来说，可以借鉴火炸药感度测试中火炸药是否爆

发的判断方法，采用听声响、看有无发烟和火光等感官

判断。但是这种判别方法存在人为因素的影响，因此

需要进一步改进。张志敏
［４］
采用毛细管测压法，直接

测定静电火花作用下样品在爆燃小室内是否发生分解

使压力上升作为判断依据。刘培德
［４］
建议，采用气相

色谱法分析样品在静电火花作用下发生反应生成的气

体产物，来判断测试中样品分解与否。Ｌｅｅ［５］使用红
外测温装置记录试样在测试过程中的温度变化，以出

现剧烈温升作为分解标志。由于毛细管测压法简便易

行，成为复合固体推进剂静电火花感度测试标准
［６］
中

推荐使用的方法。

　　法国和美国在复合固体推进剂静电危险性测试研
究方面开展了较多的工作。早在 ２０世纪 ８０年代初
法国火炸药公司（ＳＮＰＥ）的 Ｋｅｎｔ和 Ｒａｔ［７］就采用电容

０６４
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放电装置对含铝推进剂的静电感度进行研究，他们采

用的实验装置如图 １所示。该测试方法的特点：
（１）电极与推进剂之间没有间隙，减少了空气放电造
成的能量损失；（２）试样的尺寸较大，降低了小尺寸
试样引起的散热效应。

图１　文献［７］中使用的测试装置示意图

１—电极，２—推进剂，３—透明罩，４—金属膜，５—干燥剂

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｕｓｅｄｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［７］

１—ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ，２—ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓａｍｐｌｅ，３—ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｃｏｖｅｒ，

４—ｍｅｔａｌｆｉｌｍ，５—ｄｅｓｉｃｃａｎｔ

图２　固定式电极示意图

１—电极，２—试样

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｆｉｘｅｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

１—ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ，２—ｓａｍｐｌｅ

　　在１９８５年“潘兴”导弹事故前，美国［８］
主流的测

试方法是采用矿务局（ＢｕｒｅａｕｏｆＭｉｎｅ）的炸药静电火
花感度测试装置，着重研究固体推进剂的静电火花感

度。采用固定电极式的测试装置，试样与电极之间有

空隙（图２）。该装置实际上考察的是放电形成的电火
花是否能够引燃推进剂试样。但火花放电过程中存在

能量耗散（击穿空气等效应），且小尺寸试样的散热过

大。Ｍｅｌｌｏｒ等［９］
重点考察了电极形状、电极材料、放

电时间等因素对测试结果的影响规律，指出这种装置

测试时使用的样品量偏少，需要借鉴气体和液滴样品

的火花引燃测试和法国所采用的推进剂静电放电感度

测试方法。

　　１９８５年“潘兴”导弹事故发生后，美国有关机构
联系法国 ＳＮＰＥ公司［１０］

开展联合调查，会谈结论之一

就是决定采取类似于“法国测试方法”的方法来测试

潘兴Ⅱ推进剂的静电感度。该测试是在 ３月进行的。
起初两天，在室温环境下的实验没有发现试样起反应，

然后将试样放在事故发生时的温度条件下进行实验，

结果发生了点燃现象。这是因为低温条件降低了材料

的电导率，导致了静电的持续积累，当静电积累到一定

强度，在推进剂内部发生击穿放电，推进剂被引燃。按

照美国的测试方法，认为事故中使用的推进剂曾是静

电安全性能最好品种之一。该事件促使美国有关研究

机构改进传统的测试方法，寻求更加准确的推进剂静

电危险性表征方法。主要的改进之处在于使用有关技

术手段，客观地记录作用在试样上的实际放电能量，而

非以往简单地认定电容器上的总能量１／２（ＣＵ２）都作
用到了试样上，以实际作用能量作为反映推进剂的静

电危险性的指标。

　　据文献［１１］报道，在火炸药静电感度测试领域，
美国空军于 ２０世纪 ７０年代设计了一种静电感度测
试系统，将示波器用于电压时间、电流时间信号的记
录，然后积分计算静电火花能量，作为衡量火炸药生

产、加工和使用中静电感度的标准仪器。但是 １９８５
年之前，类似的装置并没有用于固体推进剂的静电危

险性测试。

　　１９８７年，海军水面武器中心（ＮａｖａｌＳｕｒｆａｃｅＷａｒｆａｒｅ
Ｃｅｎｔｅｒ）［９］设计了一套电容放电装置，用于测量静电对含铝
炸药作用时的能量积累。该装置的电压、电流信号记录部

分与上述美国空军的火炸药静电感度测试仪器类似。针对

含铝炸药试样的特点，装置在电极设计上做了改进，因为该

类炸药具有一定的弹性，所以装置中采用平板电极，且电极

之间的距离可调，以确保试样与上下两个电极可靠接触，减

少空气放电引起的能量损耗，以保证测试精度。该测试装

置可应用于固体推进剂静电危险性测试。

　　１９９０年，Ｌｅｅ在其博士论文［５］
中对固体推进剂静

电危险性测试装置进行了改进：电压、电流信号记录部

分采用了精度更好的示波器、高压探头、电流探头。两

电极间的距离可调，并能够对有弹性的试样保持一定

的压力作用；试样测试前，先涂一层导电胶，以确保试

样与电极之间导通；用高速摄影仪记录实验现象，分

析推进剂在静电放电作用下的点火过程，使用红外测

温方法记录了试样在点火过程中的温度变化。

　　与国外的发展历程相似，国内推进剂行业的静电危
险性测试方法一直借鉴火炸药行业的有关经验。目前

国内最常见的测量装置是静电火花感度仪，与美国矿务

局的实验装置一致，如原航天工业部标准
［６］
中规定测量
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固体推进剂试样时两电极之间的距离保持为１ｍｍ，推
进剂试样的质量３０～３５ｍｇ。但这类装置直接用来测
试推进剂的静电危险性存在以下问题：（１）实验中的
能量损耗难以量化表示；以１／２（ＣＵ２）为静电作用能存
在系统误差；（２）试样质量很小，一般是毫克级，试样
的散热效应太大，样品的危险性可能无法如实地反映。

关于上述两个问题，刘天儒
［１２］
对片状和粉状推进剂样

品，进行了静电危险性的测试，发现按照 １／２（ＣＵ２）作
为静电作用能存在很大误差，需要改进。

　　石家庄军械工程学院［１３－１５］
研制了一种测量电火

工品静电感度的方法，称为“真实静电感度测试方

法”，测试原理如图 ３所示，其包含电压、电流数据采
集处理系统（图４）。与国外有关测试装置类似，该测
试方法也采用示波器记录电压时间、电流时间数据，
可以准确地记录实际作用到试样上的能量大小。该学

院的李德鹏等
［１４］
利用该装置进行了几种火炸药静电

感度的测试，发现实际作用于试样上的静电放电能量

平均为１／２（ＣＵ２）的４０％左右，两者之间存在较大的
误差。这说明用实际作用能表征试样的静电感度更加

可靠，但这种静电感度的测试方法尚未在火炸药行业

获得广泛应用，也未用于固体推进剂静电危险性测试。

图３　电火工品“真实静电感度测试”原理图［１３］

１—高压直流电源，２—试样，３—数据采集处理系统

Ｆｉｇ．３　 “Ｔｈｅｒｅａｌｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔ” ｓｃｈｅｍｅｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｅｘｐｌｏｓｉｖｅｄｅｖｉｃｅ

１—ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅＤＣ ｓｏｕｒｃｅ，２—ｓａｍｐｌｅ，３—ｄａｔａｇａｔｈｅｒｉｎｇ

ａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图４　“真实静电感度测试系统”中电压电流测量装置［１４］

１—电极，２—补偿器，３—示波器

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｉｎ“ｔｈｅｒｅａｌｅｌｅｃｔｒｏ

ｓｔａｔｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ”

１—ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ，２—ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ，３—ｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｐｈ

　　总体来说，在推进剂静电危险性测试领域，目前国
内最常见的测量装置还是静电火花感度仪，相对精确

的真实静电感度测试方法还未获得应用。另外在测试

技术方面，针对固体推进剂样品特性的某些技术细节

的研究，还不够深入，例如采取技术措施保证电极与试

样之间导通良好，以降低空气放电引起的能量损耗，提

高测试精度等。

３　推进剂静电危险性规律及理论预估

　　在固体推进剂静电危险性实验的基础上，有关研
究者对实验结果进行总结归纳，形成了对推进剂静电

危险性的一些规律认识，提出了一些理论预估方法。

与实验测试方法相比，理论预估方法相对安全、廉价，

可作为实验研究的有效补充。

　　２０世纪８０年代初 Ｋｅｎｔ和 Ｒａｔ［７］测量了不同温度
下推进剂试样的体电阻率，他们发现体电阻率取对数

后与温度的倒数成线性关系，某些试样的直线会出现

拐点（图５），表现出与半导体类似的特性。他们指出，
服从折线Ⅰ的推进剂是对静电敏感的，而服从折线Ⅱ、
Ⅲ的推进剂往往对静电不敏感。

图５　文献［７］中体电阻率与温度变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖｏｌｕｍｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｖｓ（１／Ｔ）ｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［７］

　　他们还提出了渗透系数（Ｐ），以此对推进剂的静
电危险性进行简单的理论预估。该系数定义为：

Ｐ＝
Ｎｃ／Ｎｉ
σＬＶＬ

（１）

式中，ＮＣ表示导电粒子的数目（Ａｌ）；Ｎｉ表示绝缘粒

子的数目（ＡＰ、ＨＭＸ等）；σＬ表示粘合剂的电导率；
ＶＬ表示单位质量粘合剂的体积。他们认为 Ｐ值高于
一定数值的推进剂对静电敏感，反之则对静电不敏感。

该系数建立了静电危险性与推进剂组分物性参数的联

系，其计算简便，能在一定程度上预估推进剂的静电敏

感性；但所包含的信息有限，不足以全面地反映复合

固体推进剂静电危险性的影响因素。

２６４
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　　１９９０年海军武器中心（ＮａｖａｌＷｅａｐｏｎＣｅｎｔｅｒ）
的 Ｃｏｖｉｎｏ［１１］研究了复合固体推进剂的静电火花感度
与推进剂燃速之间的关系。他指出推进剂的燃速并不

是影响静电感度的唯一因素，推进剂的电学性能，如击

穿电压强度、介电常数等对静电感度也有较大影响。

１９９１年 Ｃｏｖｉｎｏ和 Ｈｕｄｓｏｎ［８］总结了固体发动机中静
电产生的七种原因：（１）绝缘体之间的摩擦起电；
（２）在外电场作用下，材料发生电极化；（３）材料内
部温度升高引起的热电子发射；（４）光电效应引起的
光电子发射；（５）放射性衰退引起的电子发射；
（６）材料机械损伤过程中产生电子；（７）材料降温过
程中产生电压。他们还提出了评价推进剂静电危险性

的五个步骤。第一步计算包含更多材料参数的改进后

的渗透系数 Ｐｉｍｐ：
Ｐｉｍｐ＝

ρｎ
ρ( )
ｃ

ｗｔ％Ｃ( )ｗｔ％ｎｆ
ｄｎｆ
ｄ( )
ｃｆ

３ ρｂ
ｗｔ％ｂ

ｗｔ％Ｃ
ρｃ

＋ｗｔ％ｎ
ρ( )
ｎ

[ ]＋１ρｖｂ （２）
式中，ρｎ表示绝缘粒子的密度；ρｃ表示导电粒子的密
度；ρｂ表示粘合剂的密度；ρｖｂ表示粘合剂的体电阻；
ｗｔ％Ｃ表示导电粒子的质量百分数；ｗｔ％ｎｆ表示细粒
度绝缘粒子的质量百分数；ｗｔ％ｂ表示粘合剂的质量
百分数；ｗｔ％ｎ表示粗粒度绝缘粒子的质量百分数；
ｄｎｆ表示细粒度绝缘粒子的直径；ｄｃｆ表示细粒度导电

粒子的直径。Ｐｉｍｐ大于１０
１０Ω·ｍ的推进剂可能对静

电敏感。第二步测量体电阻，电阻温度曲线符合图 ５
中折线Ⅰ的推进剂是对静电比较敏感的。第三步测试
推进剂试样的介电常数，介电常数大的推进剂可以储

存较多的电能。第四步进行介电击穿实验，测试试样

的击穿电压。第五步进行大尺寸试样的 ＲＣ放电测
试，考察引燃或引爆试样所需的能量。通过这五个步

骤，综合评价推进剂静电危险性。

　　Ｒａｕｎ［１６］建立了传热传质方程，对静电放电引起
的固体推进剂内部热点的形成与发展进行了数值模

拟，计算了不同静电作用时间和外界压强条件下，点燃

复合固体推进剂试样所需的静电能，考察了推进剂本

身的力学性能、燃烧性能等对静电感度的影响。结果

表明，静电作用时间、外界压强、推进剂的燃速、热分解

反应活化能和断裂韧性等对推进剂的最小静电点火能

量有较大影响。

　　Ｄａｖｅｎａｓ和 Ｒａｔ［１０］分析了推进剂静电危险性的影
响因素，他们认为推进剂样品的尺寸越大，越有利于热

点生成；推进剂自身的硬度越高，感度越高；降低环

境温度，推进剂的感度增加；球形铝粉的感度要低于

不规则形状的铝粉；燃速增大，有利于推进剂形成热

点，导致推进剂的感度增高。

　　国内固体推进剂静电危险性研究主要集中于部分
配方的实验测试方面，尚没有针对静电危险性规律总

结的文献报道。理论预估方面，一些研究人员利用渗

透系数理论，评价了推进剂配方的静电安全性。朱传

俊等
［１７］
在分析高燃速发动机脱模静电安全性时，使用

了理论预估的方法。他们采用公式（１）计算了某型号
发动机用高燃速 ＨＴＰＢ推进剂的渗透系数，计算结果
为２×１０１１Ω·ｍ，以此推断该高燃速推进剂属于静电
敏感型推进剂。但是目前国内还没有更加深入的研究

结果见诸文献，也没有研究人员提出新的预估方法。

　　降低复合固体推进剂的静电危险性，可从两方面
采取技术措施，一方面是通过调整配方，降低静电聚积

程度，以降低危险性；另一种是在推进剂生产、存储、

运输各个环节采取安全措施，消除危险静电源。如上

文所述，复合固体推进剂的静电危险性与推进剂的力

学性能、燃烧性能、铝粉的形貌等因素有关。一般来

说，固体发动机对推进剂的力学性能、燃烧性能有一定

的要求，其可调范围较窄，因此从调整推进剂的配方角

度降低复合固体推进剂静电危险性，一般要求在不影

响其他主要性能的基础上加以调节，所能采取的技术

措施也很有限，例如使用规则球形铝粉、对静电感度较

高的氧化剂粉料采取包覆等表面改性措施等。工业部

门广泛采取的安全措施包括静电接地技术、加装消电

器等消电措施，以降低 ＡＰ等粉料在加料和混合中的
静电积聚；另外通过合理的工装设计与选材，对有可

能接触和摩擦的材料，选取带电序列中顺序邻近者，并

尽可能降低两种材料间的接触摩擦面积和次数，以使

产生的静电量最小，也是有效的技术措施。

４　静电作用机理研究

　　在推进剂静电危险性实验测试和理论预估研究的
基础上，部分学者开展了更加深入的实验研究和理论

分析，希望从静电对推进剂作用机理的角度，加深对推

进剂静电危险性的认识。

　　１９８５年“潘兴”导弹事故前，法国 ＳＮＰＥ公司就深
入开展了固体推进剂静电感度的研究工作，其中 Ｋｅｎｔ
和 Ｒａｔ［７］的工作具有代表性。他们通过高速摄影记录
实验过程，使用 Ｘ射线扫描实验前后的推进剂试样，
结果表明对静电敏感的推进剂受到静电作用体现在两

方面：一是引燃，在引燃过程中，试样中出现裂纹，火

焰就从这些裂纹中产生；二是裂纹的产生和扩展。若
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静电作用强度不足以引燃，试样中会产生大量细小裂

纹，保持静电作用，小裂纹会扩展形成大裂纹，裂纹的

产生和扩展总是出现在引燃之前。引起裂纹扩展，推

进剂所受的电压必须超过某一临界值；而引起燃烧

时，施加给推进剂的能量必须超过临界值。

　　他们研究了受到持续增长的电压作用时，推进剂
中的电流变化。如图６所示，在较低电压下，电流与电
压服从欧姆定律；随着电压的增加，电流相应地线性

增长；在接近击穿电压时，Ｉ（电流）Ｕ（电压）曲线不
再保持线性，会发生振荡；达到击穿电压后，电流迅速

增大，推进剂试样产生裂纹或被引燃。Ｒｏｕｘ等［１８］
将

ＩＵ曲线的振荡部分归结为推进剂内发生了某种形式
的击穿，若保持该强度的电压作用足够长时间，或施加

更高强度的电压，整个推进剂就会发生电击穿，甚至被

引燃。总体而言，Ｋｅｎｔ和 Ｒａｔ在固体推进剂静电作用
机理研究上揭示了很重要的两个方面，即电击穿与裂

纹形成、扩展，为该领域的后续研究奠定了基础。但因

为当时的条件限制，其研究工作局限于宏观层面，未涉

及到细观裂纹扩展、击穿，更没有提及“热点”理论。

图６　推进剂试样的 ＩＵ曲线［７］

Ｆｉｇ．６　ＩＵｃｕｒｖｅｉｎｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓａｍｐｌｅ

　　１９８５年“潘兴”导弹事故后，美国军方资助多家
研究机构深入开展推进剂的静电危险性研究，进行了

静电对推进剂作用机理的研究探索。１９８９年４月，陆
军 ＡｒｍｙＲｅｓｅａｒｃｈＯｆｆｉｃｅ［１１］组织召开了关于复合固体
推进剂静电引燃的研讨会，总结这段时期的研究成果。

　　在这次研讨会上，ＥｌｅｃｔｒｏＭａｇｎｅｔｉｃＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
公司的 Ｌａｒｓｏｎ等通过理论计算模拟受到静电放电作
用时，推进剂内的电场分布、可能发生击穿的位置以及

发生击穿时的电流通道，模拟了复合固体推进剂静电

危险性发展过程中的一部分。ＰｈｙｓｉｃｓＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ公
司的 Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ等测量了电弧放电的能量密度，并采
用划分不规则网格的方法研究推进剂的电学行为。

Ｅｌｅｃｔｒｏ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ公 司 的 ＳｕｎｄｅｒＲａｊ

等
［１９］
采用有限元法计算了推进剂中的电场分布情况。

科罗拉多大学的 Ｇｙｕｒｅ等［２０］
采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法产

生金属粒子随机分布于绝缘体中的二维几何模型，再

采用数值方法求解该几何模型下的 Ｌａｐｌａｃｅ方程，获
得在均一外电场作用下试样的电场分布、电击穿区域

和击穿路径。图７中椭圆线所圈区域为计算所得的电
击穿路径，图中金属粒子随机分布于绝缘介电质中，击

穿发生在一条金属粒子间有较多接触的路径上。计算

表明发生击穿所需的电场强度随金属粒子间平均距离

的增大而线性增加，该计算结果与实验结论比较符合。

图７　击穿路径计算结果［２０］

Ｆｉｇ．７　Ｎｕｍｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｂｒｅａｋｄｏｗｎｐａｔｈ

　　这段时期，美国的研究工作侧重于研究静电作用
下推进剂试样的电学特性，从电场分布、电击穿区域和

击穿路径等方面解释静电作用机理，这些研究对从理

论上认识静电作用机理进行了有益的探索，但是不足

之处在于这些工作基本上都是理论分析和数值模拟，

缺乏必要的实验基础。

　　１９９０年，Ｌｅｅ［５］使用高速摄影仪（２×１０７ｆ／ｓ）记录
了 ＨＴＰＢ推进剂试样在受到静电放电作用时的变化，并
使用红外测温的方法记录了试样在点火过程中的温度

变化。他观察到在静电能量的强度为４００ｎｓ内８５０ｍＪ
时，试样上出现了尺寸为（６１．８±２１．４）μｍ的裂纹。
红外测温的结果表明，裂纹区内等离子体的温度高达

１３０００Ｋ。他建立了解析模型预测放电通道的扩展情
况，建立了热化学动力学方程，模拟裂纹区内等离子体

对周围推进剂的热辐射和热传导作用。他的工作集基

础实验与理论分析于一体，建立了静电作用下，推进剂

内部热点的分析模型。

　　１９９５年 Ｍｅｌｌｏｒ等［２１］
总结了前人的研究成果，提

出了推进剂受到静电刺激后的能量转化和危险演变模

型。如图８所示，该模型将静电作用归结为热激励，用
热点的形成及发展变化描述推进剂受到静电刺激后的

作用机理，是目前广为接受的静电作用机理。

４６４

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．４，２０１０（４６０４６６） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



复合固体推进剂静电危险性研究进展

图８　ＭｅｌｌｏｒＡＭ提出的推进剂静电作用机理模型［２１］

Ｆｉｇ．８　ＥｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｅｆｆｅｃｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＭｅｌｌｏｒＡＭ

　　从文献检索的情况看，国内关于静电对推进剂作
用机理方面的研究尚没有文献报道，加强该方面的研

究，有利于加深对推进剂静电危险性的认识，为探索可

靠的静电危险性理论预估方法和相应的降感技术奠定

基础。

５　结束语

　　综上所述，国内复合固体推进剂静电危险性研究
尚落后于国外，最主要的问题是缺乏系统性的研究，未

形成可靠的复合固体推进剂静电危险性评价方法
［２２］
。

由于涉及配方保密等因素，国外的许多研究细节无法

获知，这就要求我们必须加强复合固体推进剂静电危

险性的自主研究，在静电危险性实验研究的基础上，开

展理论分析，加深静电作用机理的认识，形成自己的复

合固体推进剂静电危险性评估方法体系，客观准确地

评价复合固体推进剂的静电危险性，在此基础上，形成

更为有效的降感技术手段，为复合固体推进剂的安全

使用提供技术支持。
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第８届＂用于凝聚态物质中冲击加载的
新模型和爆炸流体力学的计算机程序＂国际会议概况

第 ８届＂用于凝聚态物质中冲击加载的新模型和爆炸流体力学的计算机程序＂国际会议于 ２０１０年 ５月 ２４－２８日，在

法国巴黎召开。会议由法国的 ＣＥＡ主办，参会者主要来自于俄罗斯、法国、美国、中国、英国。参会文章 １３５篇，大会报告

３１篇，其中 １４篇为特邀报告；分会场口头报告主要分为 ３类：Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ、Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ、Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ，共 ７９篇；海报 ２５篇。

会议的主题包括两方面：一方面是金属系统内的冲击波：适用状态方程、弹塑定理、损伤模型和相关研究；另一方面是

炸药中的冲击波：未经反应的炸药及爆轰产物的状态方程、反应区（化学与热动力性质）的分析及相关研究。

在含能材料方面，美国的 Ｌ．Ｅ．Ｆｒｉｅｄ、俄罗斯的 Ｉ．Ｉ．Ｋａｒｐｅｎｋｏ等从微观尺度层次介绍了冲击、剪切作用下热点的形成过

程。会议论文中，多篇文章介绍或总结了相关炸药的点火、成长模型，未反应炸药状态方程及爆轰产物状态方程。如美国

的 Ｒ．Ｍｅｎｉｋｏｆｆ介绍了三种点火增长模型：ＤＡＧＭＡＲ、ＪＴＦ、ＣＲＥＳＴ，其中 ＣＲＥＳＴ模型在多篇文章中提到。俄罗斯的 Ｂ．Ａ．

Ｎａｄｙｋｔｏ对多种未反应炸药及爆轰产物的状态方程进行了归纳总结。实验研究方面，俄罗斯进行了较为细致的研究，他们

对非理性炸药、炸药结构对其能量输出的影响、双冲击起爆等方面开展了工作，包括爆炸残骸软回收技术等的应用。

（中国工程物理研究院化工材料研究所　韩勇供稿）
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