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摘 要： 为保障固体火箭发动机在复杂战场环境下的安全应用，开展了冲击载荷作用下硝酸酯增塑的聚醚聚氨酯（NEPE）高能固

体推进剂的响应特性研究，建立了一维拉格朗日锰铜压阻试验测试系统，使用锰铜传感器记录了冲击起爆过程中 NEPE 推进剂内部

不同拉格朗日位置处前导冲击波的压力变化历史。通过冲击波波阵面前后动量守恒关系，获得了被测推进剂的未反应冲击绝热线，

利用遗传算法得到了未反应 NEPE 推进剂状态方程参数。同时，设计并搭建了 Φ50 mm 的 NEPE 推进剂探针式圆筒试验测试平台，

采用 12 根具有径向位移差的金属探针记录金属圆筒膨胀到不同位置的时间，获得了圆筒膨胀速度时间曲线。在此基础上提出了一

种结合 Gurney 能量模型和遗传算法的考虑铝粉反应的爆轰产物 JWL⁃Miller 状态方程参数计算方法，得到了 NEPE 推进剂爆轰产物

状态方程参数。最后，采用点火增长模型对不同拉格朗日位置处的压力曲线进行拟合。结果表明，未反应推进剂和爆轰产物状态方

程参数曲线拟合相关性较高，获得的点火增长模型参数很好地模拟了 NEPE 推进剂冲击起爆试验结果，所获得的参数可以为冲击载

荷作用下 NEPE 推进剂装药的固体火箭发动机安全性评价提供参考依据。
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0 引 言

固 体 推 进 剂 作 为 固 体 火 箭 发 动 机 的 能 量 来 源 ，

是 影 响 发 动 机 安 全 性 的 主 要 因 素 。 近 年 来 ，随 着 固

体 火 箭 发 动 机 技 战 术 指 标 的 提 高 ，大 量 如 奥 克 托 今

（HMX）、黑 索 金（RDX）、高 氯 酸 铵（AP）和 铝 粉（Al）
等 含 能 颗 粒 被 加 入 到 推 进 剂 中 以 提 高 其 能 量 特 性 。

但 由 于 炸 药 颗 粒 、金 属 颗 粒 的 加 入 ，固 体 推 进 剂 的 感

度 也 随 之 提 高［1-4］。 固 体 火 箭 发 动 机 在 战 场 环 境 中

极 易 受 到 如 冲 击 波 、破 片 以 及 聚 能 射 流 等 作 用 ，导 致

发 动 机 内 部 推 进 剂 装 药 发 生 非 受 控 的 化 学 反 应 和 能

量 释 放 ，出 现 燃 烧 甚 至 爆 轰 的 现 象［5］。 在 美 军 标

MIL⁃STD⁃2105D 标 准［6］中 也 明 确 将 殉 爆 、弹 丸 或 破

片 冲 击 、子 弹 撞 击 以 及 聚 能 射 流 冲 击 等 作 为 弹 药 安

全 性 的 考 核 项 目 。 因 此 ，研 究 固 体 推 进 剂 冲 击 起 爆

特 性 ，标 定 固 体 推 进 剂 反 应 动 力 学 模 型 参 数 是 了 解

固 体火箭发动机安全性能的关键，也是其安全性设计

和评估的基础和前提。

近年来，国内外学者对炸药的冲击起爆特性开展

了广泛和深入的研究，取得了大量的进展［7-9］，而对于

以 NEPE 为代表的高能固体推进剂冲击起爆特性研究

较少，缺乏用来支撑固体火箭发动机安全性评估的反

应 动 力 学 参 数 。 因 此 ，标 定 能 够 准 确 描 述 NEPE 推 进

剂 冲 击 起 爆 过 程 的 反 应 动 力 学 模 型 参 数 的 研 究 亟 待

开展。

一维拉格朗日试验是研究含能材料冲击起爆特性

的主要方法之一，主要目的是获取含能材料在爆轰成

长过程中不同拉格朗日位置的压力、粒子速度随时间

的变化关系等含能材料反应流场的详细信息，从而为
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含能材料反应动力学模型构建提供试验依据。随着测

试 技 术 的 发 展 ，多 种 测 试 技 术 如 锰 铜 式 压 阻 传 感

器［10-12］、组合式电磁粒子速度计［13-15］以及多普勒测速

技 术［16-17］等 在 含 能 材 料 冲 击 起 爆 一 维 拉 格 朗 日 试 验

中被广泛应用。 金 属 圆 筒 试 验 于 1965 年 被 提 出［18］，

被 广 泛 应 用 于 描 述 含 能 材 料 爆 轰 产 物 膨 胀 特 性 及 做

功 能 力 。 试 验 过 程 中 ，通 过 记 录 圆 筒 壁 某 个 特 征 位

置 在 爆 轰 产 物 驱 动 下 的 径 向 位 移⁃时 间 曲 线 ，用 以 计

算 含 能 材 料 爆 轰 产 物 状 态 方 程 参 数 。 标 准 圆 筒 试

验［19-21］采 用 高 速 扫 描 相 机 和 氩 气 弹 设 备 记 录 圆 筒 膨

胀 位 移 随 时 间 的 变 化 ，但 由 于 底 片 上 可 能 出 现 圆 筒

壁 拐 点 和 边 界 模 糊 的 现 象 ，存 在 底 片 判 读 方 法 而 造

成 的 人 为 误 差 。 近 年 来 ，随 着 测 试 技 术 的 快 速 发 展 ，

出 现 了 采 用 多 普 勒 速 度（PDV）测 试 技 术 对 圆 筒 壁 膨

胀 速 度 直 接 测 量 的 试 验 方 法［22-25］，以 及 采 用 电 探 针

测 量 到 达 膨 胀 位 移 历 程 的 测 试 方 法［26-28］，新 的 测 试

方 法 具 有 响 应 速 度 快 、测 试 精 度 高 等 优 点 ，克 服 了 高

速 扫 描 相 机 方 法 的 不 足 ，并 逐 渐 应 用 到 含 能 材 料 的

圆筒试验中。

本 研 究 以 NEPE 推 进 剂 为 研 究 对 象 ，建 立 了 一 维

拉格朗日锰铜压阻试验测试系统，测试并获得了 NEPE
推进剂冲击起爆爆轰成长过程不同拉格朗日位置处的

压力⁃时间曲线，通过多项式函数拟合试验中冲击波到

达不同拉格朗日位置的时间，确定了冲击波传播的时

间⁃位 移 关 系 ，结 合 冲 击 波 的 动 量 守 恒 关 系 得 到 了

NEPE 推 进 剂 的 冲 击 Hugoniot 系 数 ，并 通 过 遗 传 算 法

得到了未反应推进剂状态方程参数。搭建了 Φ50 mm

的 NEPE 推 进 剂 探 针 式 圆 筒 试 验 测 试 平 台 ，利 用 通 靶

原理，记录圆筒试验过程中筒壁膨胀至不同位置处探

针与筒壁所构成的电路导通时间，获得了圆筒壁膨胀

位移⁃时间关系，通过提出的基于 Gurney 模型、遗传算

法 和 数 值 仿 真 结 合 的 爆 轰 产 物 状 态 方 程 参 数 计 算 方

法，得到 NEPE 推进剂爆轰产物 JWL⁃Miller 状态方程参

数。最后通过数值仿真标定了 NEPE 推进剂反应速率

方程，为冲击载荷作用下固体火箭发动机安全性评价

提供基础参数。

1 试验部分

1.1 试验样品

用于拉格朗日冲击起爆试验以及圆筒试验的推进

剂试样由硝酸酯塑化聚醚（NEPE）为黏结剂，环四亚甲

基四硝胺（HMX）和高氯酸铵（AP）为氧化剂颗粒，外加

一些添加剂（包括铝粉作为燃烧催化剂等）组成，主要

成分的质量分数为：HMX，20%；AP，25%；铝粉等添加

剂 及 黏 合 剂 55%。 试 验 用 NEPE 推 进 剂 的 密 度 为

1.77 g·cm-3。

1.2 推进剂拉格朗日冲击起爆试验设计

待测推进剂的未反应状态方程参数由未反应推进剂

的冲击 Hugoniot计算得到。推进剂的冲击 Hugoniot参

数和反应速率方程参数均由一维拉格朗日锰铜压阻试

验方法获得。NEPE 推进剂冲击起爆一维拉格朗日试

验分析测试系统如图 1 所示，该试验装置主要由雷管、

简易平面波发生器、铝隔板、NEPE 推进剂、锰铜传感器

和钢见证板等部分组成。

图 1　NEPE 推进剂冲击起爆一维拉格朗日试验测试系统

Fig.1　One⁃dimensional Lagrange measuring system of NEPE propellant
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一 维 拉 格 朗 日 试 验 原 理 是 雷 管 引 爆 起 爆 药 ，进

而 引 爆 简 易 平 面 波 发 生 器 产 生 冲 击 波 ，经 过 铝 隔 板

衰 减 后 作 用 到 待 测 推 进 剂 ，实 现 一 维 平 面 冲 击 加 载 。

试 验 过 程 中 通 过 示 波 器 记 录 在 推 进 剂 内 部 不 同 位 置

埋 入 的 锰 铜 压 阻 传 感 器 的 电 压 信 号 ，获 得 推 进 剂 冲

击 起 爆 成 长 过 程 的 压 力 时 程 曲 线 。 一 组 NEPE 推 进

剂 试 样 由 4 种 厚 度 不 同 的 圆 片 组 成 ，且 NEPE 推 进 剂

试 样 的 直 径 为 50 mm。 每 发 试 验 采 用 4 个 锰 铜 压 阻

传 感 器 记 录 推 进 剂 内 部 不 同 位 置 压 力 历 史 曲 线 ，在

每 个 锰 铜 传 感 器 的 受 压 面 包 覆 0.2 mm 厚 的 聚 四 氟

乙 烯 薄 膜 ，在 其 背 面 包 覆 0.1 mm 厚 的 聚 四 氟 乙 烯 薄

膜 对 锰 铜 传 感 器 进 行 保 护 ，并 使 用 真 空 硅 脂 包 装 以

延 长 传 感 器 测 量 时 间 。 H 型 锰 铜 传 感 器 压 阻 关 系 如

式（1）所示：

p =(0.76356 ± 0.1811) +(34.62796 ± 0.96071) ( ΔR
R0 ) +

(6，00762 ± 0.97841) ( ΔR
R0 ) 2

（1）

式中，p 为压强，GPa；ΔR 为压力锰铜传感器变化阻值，

Ω；R0 为锰铜传感器固有阻值，Ω。

利用所建立的冲击起爆一维拉格朗日试验分析测

试系统，对 NEPE 推进剂进行了两发试验，获得了平面

波发生器产生的冲击波经 45 mm 铝隔板衰减后作用

到 NEPE 推进剂的冲击起爆过程。两发试验的拉格朗

日 测 量 位 置 分 别 为 0，2.05，4.11，12.61 mm 以 及 0，

3.10，7.53，14.50 mm。

1.3 推进剂圆筒试验设计

本研究根据 Φ50 mm 的标准圆筒试验要求，设计

了 NEPE 推进剂金属圆筒试验。圆筒试验装置示意如

图 2 所 示 ，试 验 装 置 由 8#电 雷 管 、雷 管 座 、传 爆 药 、试

验药柱（被测样品为 NEPE 推进剂）、金属圆筒（TU1 无

氧铜）、支撑架、底座、端盖等组成。其中，金属圆筒长

495 mm，壁 厚 为 5 mm。 传 爆 药 采 用 钝 化 RDX，并 压

制 成 Φ50 mm×50 mm 密 度 1.65±0.02 g·cm-3 的 药

柱 。 试 验 开 始 前 ，将 浇 注 NEPE 推 进 剂 的 金 属 圆 筒 垂

直固定于底座中心，一组以圆筒轴线为中心且由精密

限位块确定的电探针安装在距离圆筒头部 300 mm 的

同一水平面。该水平面由圆筒试验支撑座中的探针径

向孔确定。镀金探针与铜管外壁距离分别为 2，4，6，

8，10，12，15，17，19，20，25，30 mm。 在 金 属 铜 管 安

装完后，在圆筒上端加装端盖，以保证铜管和支撑架的

同轴度。在试验前及试验过程中爆轰波未到达探针安

装水平面前各个探针与的圆筒组成的电路为“断路”，

当爆轰波阵面通过镀金探针平面时，推进剂内部化学

能得到释放，未反应推进剂转换成高压爆轰产物，圆筒

壁在爆轰产物的驱动下向外膨胀，当简壁膨胀至各个探

针头部时，电路接通，通过脉冲计时器记录下不同位置

处探针电路导通的时间。与此同时，推进剂爆速通过双

丝电探极法进行测试。在推进剂药柱的上端及下端布

置双丝电探极，通过脉冲计时器记录由 NEPE 推进剂爆

轰产生的电离场将上下端导线导通的时间，从而确定推

进剂的爆速。探针式金属圆筒试验示意图如图 2 所示。

图 2　NEPE 推进剂圆筒试验测试图

Fig.2　Cylinder test of NEPE propellant
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2 试验结果与分析

2.1 NEPE 推 进 剂 一 维 拉 格 朗 日 冲 击 起 爆 试 验 结 果

分析

图 3a 和 图 3b 为 示 波 器 记 录 到 的 典 型 试 验 信 号 ，

每条曲线代表推进剂内部一个拉格朗日位置的压力随

时间变化过程。从图 3b 中可以看出，在进行第二发试

验时，在 14.50 mm 位置处锰铜传感器被剪切破坏，未

记录到有效压力数据。根据式（1）即可将示波器记录

到的电压信号转化为压力信号，如图 4 所示。

由图 4 可以看出，经 45 mm 铝隔板衰减后作用到

NEPE 推进剂的冲击波为 6.30 GPa。冲击波在 0.73 μs
时 到 达 NEPE 推 进 剂 中 2.05 mm 位 置 ，前 导 冲 击 波 波

阵面压力有明显升高，达到 7.67 GPa。随着冲击波阵

面后推进剂的反应所释放的能量不断增强前导冲击波，

前导冲击波在 1.12 μs时刻到达推进剂内部 3.10 mm 位

置 处 ，压 强 达 到 9.15 GPa。 前 导 冲 击 波 在 1.29 μs 时

到达 4.11 mm 位置处，压强达到 12.62 GPa，前导冲击

波 在 2.11 μs 时 到 达 7.53 mm 位 置 处 ，压 强 达 到

14.42 GPa，最 终 在 12.61 mm 处 推 进 剂 形 成 爆 轰 ，其

爆 轰 压 力 值 20.72 GPa。 显 然 ，随 着 拉 格 朗 日 位 置 的

深入，前导冲击波强度和推进剂内部的压力峰值均逐

渐增大，可观察到较为明显的点火增长过程，NEPE 推

进剂的到爆轰距离约为 12 mm。

由 于 包 裹 锰 铜 传 感 器 的 聚 四 氟 乙 烯 有 一 定 的 厚

度，因此在计算 NEPE 推进剂冲击 Hugoniot 关系时需

要用记录到的时间减去冲击波在聚四氟乙烯薄膜中传

递的时间。聚四氟乙烯初始密度 ρ t0
为 2.147 g·cm-3，

聚四氟乙烯的冲击 Hugoniot 关系［29］见式（2）：

D t = 1.76 + 1.74u t （2）

式 中 ，D t 是 冲 击 波 波 速 ，mm· μs-1；ut 是 粒 子 速 度 ，

mm·μs-1。

根据动量守恒关系，前导冲击波在聚四氟乙烯中

传播速度有如式（3）所示：

p t = ρ t0
D t (D t - 1.76) /1.74 （3）

式中，pt 为前导冲击波压力，GPa。

根据试验中聚四氟乙烯薄膜具体的位置和厚度，

容易得到前导冲击波到达推进剂内部各个拉格朗日位

置的实际时间见式（4）：

t r1
= t1 - 0.1/D t1

- 0.2/D t2

t r2
= t2 - 0.1/D t1

- 0.3/D t2
- 0.2/D t2

t r3
= t3 - 0.1/D t1

- 0.2/D t3

t r4
= t4 - 0.1/D t1

- 0.3/D t2
- 0.2/D t4

t r5
= t5 - 0.1/D t1

- 0.3/D t2
- 0.3/D t4

- 0.2/D t5

（4）

通过式（4）可以得到前导冲击波到达推进剂内部

每个拉格朗日位置的实际时间。在一维拉格朗日冲击

起爆试验中，假设前导冲击波阵面后方的推进剂未发

生化学反应［30］，则根据冲击波波阵面的动量守恒关系

可 计 算 得 到 NEPE 推 进 剂 的 粒 子 速 度⁃冲 击 波 速 度

（up‑us）关系。采用多项式函数拟合冲击波到达各个拉

格朗日位置的时间，并对函数微分可得冲击波阵面速

度与时间关系，而冲击波阵面的压力前沿幅值可通过

a.　test 1： 0， 2.05， 4.11 mm and 12.61 mm

b.　test 2： 0， 3.10， 7.53 mm and 14.5 mm
图 3　试验中示波器记录到的典型信号

Fig.3　Typical signal recorded by oscilloscope in the test

图 4　经计算得到的 6 个测量位置的压力历史

Fig.4　Calculated pressure history for 6 Lagrange positions
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锰铜压阻传感器记录的压力历史曲线直接读取。采用

上述方法计算得到了前导冲击波到达 NEPE 推进剂内

部 每 个 拉 格 朗 日 位 置 的 实 际 时 间 和 推 进 剂 的 up‑us 数

据，具体如表 1 所示：

将 表 1 中 up‑us 数 据 按 Hugoniot 关 系［29］进 行 线 性

拟 合 ，可 得 NEPE 推 进 剂 冲 击 Hugoniot 关 系 如 式（5）

所示：

u s = 2.45 + 1.93*uP （5）

图 5 为未反应 NEPE 推进剂的 uP‑us 数据及相应的

拟合曲线，由拟合结果可以看出，试验数据和拟合曲线

吻 合 较 好 ，表 明 拟 合 得 到 的 Hugoniot 参 数 适 用 于

NEPE 推进剂。

2.2 圆筒试验结果分析

圆 筒 试 验 中 测 得 的 NEPE 推 进 剂 平 均 爆 速 为

6832 m·s-1。 在 圆 筒 试 验 中 ，以 圆 筒 壁 膨 胀 到 2 mm
位置处探针的时间为记录起始时刻，通过脉冲计时仪

依 次 记 录 各 个 探 针 导 通 时 间 为 tj，两 发 圆 筒 试 验 的 结

果 如 图 6a 所 示 。 从 图 6a 中 可 以 看 出 ，每 发 试 验 中 各

探针导通时间相近，获得的试验数据一致性较好。在

对圆筒试验数据处理时，将第一个探针导通时间记为

t0，那么圆筒膨胀到各个探针的实际时间为 t=tj+t0。在

建立推进剂爆轰产物驱动圆筒壁膨胀距离⁃时间的解

析表达式时，假设爆轰波阵面后推进剂爆轰产物压力

和圆筒壁径向加速度以指数函数形式降低，对圆筒试

验数据按式（6）进行拟合［31］。

L = ∑
i = 1

2

a i [b i (t j + t0 ) - (1 - exp (-b i (t j + t0 )) ) ] （6）

式中，L 为 r‑r0， mm；r 为圆筒质量中心面半径，mm；r0

为圆筒质量中心面初始半径，mm。ai，bi（i=1，2）为待

定 常 数 与 t0 的 值 均 通 过 函 数 拟 合 得 到 。 通 过 对 位

移⁃时间关系式进行微分可得圆筒外壁膨胀移动速度 v

如式（7）所示：

v = dL
dt

= ∑
i = 1

2

a ib i [1 - exp (-b it ) ] （7）

膨 胀 位 移⁃时 间 关 系 拟 合 结 果 如 图 6b 所 示 ，可 以

发现所拟合的位移函数和试验数据相吻合，表明位移

函数可较好地表征圆筒的膨胀过程。

NEPE 推进剂圆筒外壁膨胀速度⁃时间曲线如图 7
所示。由图 7 可知，在 NEPE 推进剂爆轰产物驱动下可

使金属膨胀速度达到 1.83 mm·μs-1，远大于典型 TNT
（压 装 密 度 1.58 g·cm-3）炸 药 1.416 mm·μs⁃1 ［32］。 显

然， NEPE 推进剂驱动金属圆筒膨胀做功能力更强。

表 1　冲击波到达不同拉格朗日位置的实际时间和 up‑us 数据

Table 1　Actual time for shock wave to arrive at different La⁃
grange locations and up‑us data
lagrange location / mm
arrival time / μs
uP / mm·μs-1

us / mm·μs-1

0
0
0.85
4.18

2.05
0.61
0.98
4.43

3.1
0.89
1.15
4.48

4.11
1.18
1.39
4.72

7.53
1.91
1.47
5.56

12.61
  2.90
     —
     —

 Note： up is particle velocity， us is shock wave velocity.

图 5　NEPE 推进剂冲击 Hugoniot 关系拟合效果图

Fig.5　 NEPE propellant and impact Hugoniot relationship fit⁃
ting renderings

a.　distance⁃time curve of cylinder wall expansion

b.　fitting curve of displacement⁃time

图 6　圆筒试验测试结果

Fig.6　The results of cylinder tests
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3 推进剂反应动力学模型参数标定方法研究

3.1 未 反 应 NEPE 推 进 剂 的 JWL 状 态 方 程 参 数 获 取

方法

未反应推进剂状态方程可采用与爆轰产物状态方

程 相 同 的 形 式［9，13］，如 爆 轰 流 体 动 力 学 计 算 中 最 常 用

的 JWL 状态方程，该方程包含 6 个参数，采用温度相关

的 JWL 状态方程描述未反应推进剂，如式（8）所示：

p = Ae-R1V + Be-R2V + ωCvT/V （8）

式 中 ，A，B，R1，R2，ω，Cv 为 待 定 常 数 ，且 常 数 B 通 常 为

负值，以使推进剂可以承受拉伸作用；T 为温度；V 为相

对比容。

未 反 应 推 进 剂 JWL 状 态 方 程 参 数 需 通 过 拟 合 推

进剂的冲击 Hugoniot 关系确定。将上述计算得到的

推进剂冲击 Hugoniot 关系代入冲击波质量和动量守

恒关系中，可得推进剂内部压力与相对比容的关系，如

式（9）所示：

pH = ρ0C
2

0 (1 - V )
[1 - (1 - V )S ]2

（9）

式中，ρ0 为推进剂密度，g·cm-3；C0 和 S为推进剂 Hugoniot
参数。

为 了 获 得 JWL 形 式 Hugoniot 曲 线 表 达 式 ，需 将

Hugoniot 曲线上的点写成 JWL 状态方程形式，结合波

阵面前后能量守恒关系，如式（10）所示：

EH = E0 + p (v0 - v )
2 （10）

式 中 ，EH 为 波 阵 面 后 方 的 比 内 能 ，GPa；E0 为 初 始 比 内

能，GPa；v0 为初始比容；v 为波阵面后方比容。

取 NEPE 推 进 剂 的 初 始 内 能（化 学 能 除 外）E0=0，

即 可 得 到 的 JWL 形 式 的 Hugoniot 曲 线 表 达 式 如

式（11）所示：

p JWL =
A ( )1 - ω

R1V
e-R1V + B ( )1 - ω

R2V
e-R2V

1 + ω
2 - ω

2V

（11）

与 此 同 时 ，JWL 状 态 方 程 参 数 应 满 足 以 下 3 个

关系［9］：

（1）在 推 进 剂 初 始 状 态 满 足 ：V=1、T0=298 K、

p=0，得公式（12）：

Ae-R1 + Be-R2 + ωC veT0 = 0 （12）

（2）当 推 进 剂 到 达 稳 定 爆 轰 ，推 进 剂 受 压 缩 的 终

态为冯诺依曼点 VNS（pN，VN），可得：

pN =
A ( )1 - ω

R1VN
e-R1VN + B ( )1 - ω

R2VN
e-R2VN

1 + ω
2 - ω

2VN

（13）

其中 PN 和 VN 是将推进剂冲击 Hugoniot 关系代入

波阵面上的运动方程和连续方程中，并将冲击波速度

外 推 到 推 进 剂 的 爆 速 D，可 得 NEPE 推 进 剂 VNS 处 的

压力和比容分别如式（14）及（15）所示：

pN = ρ0D ( D - C0

S
) （14）

VN = DS - (D - C0 )
ρ0DS

（15）

（3）在初始状态点处（p0，V0），Hugoniot 曲线与等

熵线相切：

-ρ0C
2

0 = ( ∂pH

∂v )
v = 1

= A ( 2ω + R1 ω + ω2 - 2R 2
1

2R1 ) e-R1 +

B ( 2ω + R2 ω + ω2 - 2R 2
2

2R2 ) e-R2 （16）

上述 3 个约束方程使得未反应 JWL 状态方程中的

6 个参数只有 3 个是独立的，因此，只需确定其中 3 个

参 数 即 可 获 取 推 进 剂 未 反 应 JWL 状 态 方 程 参 数 。 国

内外众多研究表明大多数含能材料的 R1，ω 和 CV 的取

值 范 围 分 别 集 中 在 6.2~14.1，0.8~1.251 和 1.68×10-3  
~2.78×10-3 GPa∙K-1［33］。为了寻求未反应推进剂 JWL
状 态 方 程 参 数 组 合 的 多 样 性 和 最 优 解 ，将 R1，ω 和 CV

的 取 值 范 围 分 别 放 大 为 3~21，0.6~3.6 和 1×10-3~   
3×10-3 GPa∙K-1。为了评估两者在任意相对比容的误

差，定义误差函数如式（17）所示：

fH (V ) = pH (V ) - p JWL (V ) （17）

在 V∈［1，VN］区 间 内 取 五 个 点 代 入 式（17），若

式（17）接近于 0，则两者曲线相吻合。利用遗传算法

的全局寻优特性，在参数选取范围内进行优化迭代，最

图 7　圆筒壁膨胀速度曲线

Fig.7　The velocity⁃time curve of cylinder wall

170



CHINESE JOURNAL OF ENERGETIC MATERIALS 含能材料 2025 年 第 33 卷 第 2 期 （165-177）

冲 击 载 荷 下 NEPE 高 能 固 体 推 进 剂 响 应 特 性 分 析 及 点 火 增 长 模 型 参 数 标 定

终获得最优的未反应推进剂 JWL 状态方程参数。

根据遗传算法计算得到的 NEPE 推进剂未反应状

态 方 程 参 数 对 比 曲 线 如 图 8 所 示 ，从 图 8 中 可 以 看 出

两条曲线基本重合。与此同时，根据试验结果密度为

1.77 g·cm-3 的 NEPE 推进剂 CJ 压力 pCJ=20.72 GPa，爆

速 DCJ=6.832 mm·μs-1，将 冲 击 Hugoniot 关 系 式 外 推

到 爆 速 D=DCJ，即 可 求 得 NEPE 推 进 剂 达 到 稳 定 爆 轰

时，冯诺依曼峰值压力 pN=30.75GPa，进而求得 pN/pCJ

值 为 1.46。 该 值 与 研 究 人 员［34］用 亚 纳 秒 级 时 间 分 辨

率 的 Fabry⁃Perot 干 涉 仪 研 究 炸 药 爆 轰 波 阵 面 纵 向 结

构得到的结果（PBX9502、压装 TNT 和压装 CP 炸药的

pN/pCJ 值 分 别 为 1.32、1.25 和 1.45）较 接 近 ，可 见 本 试

验获得的 NEPE 推进剂冲击 Hugoniot 关系是在合理范

围内的。最终得到了 NEPE 推进剂未反应 JWL 状态方

程参数，如表 2 所示：

3.2 推进剂爆轰产物 JWL 状态方程参数获取方法

由 于 NEPE 推 进 剂 配 方 中 含 有 大 量 的 铝 粉 ，因 此

其爆轰产物状态方程参数计算分为两个阶段，即铝粉

末反应的等熵膨胀阶段以及铝粉与爆轰产物发生放热

反应的非等熵膨胀阶段［23］。本研究在 NEPE 推进剂金

属 圆 筒 试 验 数 据 的 基 础 上 提 出 一 种 基 于 圆 筒 能 量 模

型、遗传算法和数值仿真方法的考虑铝粉二次反应的

推进剂爆轰产物 JWL⁃Miller 状态方程拟合方法。推进

剂爆轰产物状态方程拟合流程如图 9 所示。

3.2.1 铝粉末反应阶段推进剂爆轰产物 JWL 状态方

程参数确定

对于铝粉未反应阶段，推进剂爆轰产物膨胀过程

是等熵过程，在等熵条件下，JWL 爆轰产物状态方程形

式为［31］：

p s = Ae-R1V + Be-R2V + CV -(ω + 1) （18）

式中，ps 为等熵形式下爆轰产物压力，GPa；A，B，C，R1，

R2，ω 为常数，即为方程的待求参数。根据 Hugoniot 关

图 8  试验和拟合获得的冲击绝热线对比

Fig.8  Comparison of shock adiabatic curves from experiment 
and fit

表 2　NEPE 推进剂未反应 JWL 状态方程参数

Table 2　Parameters of NEPE propellant unreacted JWL EOS
A / GPa
3.6×104

B / GPa
-1.34

R1

10.89
R2

1.089
ω

0.74
CV / GPa·K-1

1.0×10-3

 Note： A， B， R1， R2， ω， CV are parameters of unreacted NEPE propellant.

图 9　NEPE 推进剂 JWL⁃Miller 爆轰产物状态方程拟合方法示意图

Fig.9　Schematic diagram of JWL⁃Miller EOS fitting method for NEPE propellant detonation products
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系和 CJ 条件，可以得到上述爆轰产物 JWL 状态方程中

六个系数之间满足的三个基本关系式。

（1）由爆轰产物状态的 Hugoniot 关系可得：

A
R1

e-R1VCJ + B
R2

e-R2VCJ + C
ω

VCJ
-ω = E0 + 1

2 pCJ (1 - VCJ )

（19）

式中，pCJ 为 C⁃J 面上的压力，GPa；VCJ 为 C⁃J 条件下爆轰

产物的相对比容。

（2）由于 C⁃J 等熵线通过 C⁃J 点，可得：

pCJ = Ae-R1VCJ + Be-R2VCJ + CVCJ
-(ω + 1) （20）

（3）根据 C⁃J 条件（-(∂p s /∂V )VCJ
= ρ0D

2），可得：

AR1 e-R1VCJ + BR2 e-R2VCJ + C ( ω + 1)V -(ω + 2)
CJ = ρ0D

2 （21）

式中，D 为推进剂爆速。推进剂爆轰产物内能如式（22）

所示：

E s = ∫
V

∞

p d V = A
R1

e-R1V + B
R2

e-R2V + C
ω

V -ω （22）

其中，推进剂初始能量 E0 可由式（23）确定。

E0 = (0.204 - 0.0734ρ0 )D 2 （23）

爆轰参数 VCJ 和 pCJ 的值可由式（24），（25）确定。

VCJ = γ/ (γ + 1) （24）

pCJ = ρ0D
2 / (γ + 1) （25）

γ 为推进剂的多方指数，其值可由式（26）确定。

γ = ρ0 / (0.14 + 0.26ρ0 ) （26）

推进剂放置在等壁厚的铜质圆筒中，从圆筒一端

将传爆药引爆进而引爆圆筒内的推进剂，圆筒壁在推

进剂爆轰产物的驱动下发生径向膨胀，在此过程中推

进剂的内能转化为爆轰产物的内能、动能以及金属圆

筒壁的动能。可以得到圆筒能量守恒关系，如式（27）

所示：

Ed = E0 - E s （27）

式中，Ed 为单位体积推进剂产生的圆筒壁和爆轰产物

的动能，GPa；E0 单位体积推进剂的初始能量，GPa；Es

为单位体积爆轰产物内能，GPa。

因此，根据圆筒能量守恒关系可以得到，在爆轰产

物膨胀至 f（2.4）和 f（7.0）时判断式（25）是否接近 0 便

可判断该组状态方程参数是否适用于推进剂，遗传算

法的适应度函数如式（28）所示：

f (V ) = E s + Ed - E0 = A
R1

e-R1V + B
R2

e-R2V + C
ωV -ω

+

1
2 u2

é

ë

ê
êê
ê ρm( r 2

e0

r 2
i0

- 1) + 1
2 ρ0

ù

û

ú
úú
ú - E0 （28）

式中，re0 为圆筒壁外径，mm；ri0 为圆筒壁内径，mm。

对 于 相 对 比 容 为 2.4 和 7.0 的 特 征 点 圆 筒 膨 胀 速

度采用式（29），（30）进行计算。

uV = 2.4 = 0.3594ρ0.9
0 D

1 + 1.3ρ0
（29）

uV = 7.0 = 0.4263ρ0.8
0 D

1 + 1.3ρ0
（30）

由 试 验 获 得 推 进 剂 爆 速 D，密 度 ρ 进 而 得 到 推 进

剂爆压 p 和初始内能 E0，由于该高能推进剂含有大量

的奥克托今、硝酸酯和铝粉等高能组分，与炸药组分相

近 ，根 据 经 验 NEPE 推 进 剂 参 数 的 取 值 范 围 是 ，

R1=4~5，R2=1~2，ω =0.2~0.4。 通 过 遗 传 算 法 的 全 局

寻优特性，在给定的 R1，R2，ω 参数范围内随机取值形

成 初 代 种 群 。 将 种 群 中 的 每 一 组 值 均 代 入 式（19），

（20），（21）求 解 ，即 可 获 得 相 应 的 A，B 和 C 值 。 将 给

定的 R1， R2， ω 以及求解得到的 A，B，C 参数值代入适

应度函数中进行评估，当两处的能量差绝对值之和越

小时，适应度函数值越小，表明染色体的适应性越好，

染 色 体 所 携 带 的 遗 传 信 息 越 符 合 推 进 剂 真 实 的 JWL
状态方程。通过种群的不断选择、交叉、变异等操作最

终可获得满足条件的不考虑铝粉反应的推进剂爆轰产

物 JWL 状态方程参数。由于自变量取值范围较大，在

遗传算法参数设置为种群数 200，与此同时，为了得到

全局最优解，设置种群进化 100 代，染色体交叉概率为

0.9，染色体变异概率为 0.05［35］，遗传算法优化历程如

图 10 所示。

在 进 化 到 23 代 时 ，算 法 收 敛 ，适 应 度 函 数 值 为

4.84×10-5，此时系统能量差较小接近于 0，表明此组爆

轰产物状态方程参数适用于 NEPE 推进剂。表 3 给出

了据此获得的铝粉末反应阶段的 NEPE 推进剂爆轰产

物 JWL 状态方程参数。

图 10　推进剂爆轰产物状态方程参数优化历程

Fig.10　 Optimization process of JWL EOS parameters of pro⁃
pellant detonation products
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3.2.2 铝粉反应阶段推进剂爆轰产物状态方程确定

方法

对 于 NEPE 推 进 剂 典 型 的 含 铝 含 能 材 料 ，铝 粉 在

CJ 面后发生反应。因此，其爆轰产物不再以等熵形式

膨 胀 ，故 其 爆 轰 产 物 状 态 方 程 应 采 用 JWL⁃Miller 形

式［36］进 行 计 算 。 该 状 态 方 程 增 加 了 铝 粉 的 唯 象 反 应

速率模型，其形式如式（31）所示：

p = A (1 - ω
R1V

)e-R1v + B (1 - ω
R2V

)e-R2v + ω (E + λQ )
V

（31）

与 JWL 状 态 方 程 相 比 ，JWL⁃Miller 状 态 方 程 在 保

持 JWL 状态方程参数不变的基础上，额外增加了铝粉

的附加比能 Q 和反应度 λ，唯象地描述含铝炸药中铝

粉反应对冲击波能量的补充。铝粉反应的反应速率方

程如式（32）所示：

dλ
dt

= a (1 - λ)m p n （32）

式 中 ，a 为 能 量 释 放 常 数 ；m 为 浓 度 指 数 ；n 为 压 力

指数。

对于铝粉反应阶段，借鉴已有的含铝炸药状态方

程参数，假设 Miller 扩展项中的能量释放指数 m=1/2，

压 强 指 数 n=1/6，这 样 即 使 引 入 Miller 扩 展 项 后 含 铝

推进剂的状态方程参数也仅增加两项。在上述假设的

情况下，铝粉的反应速率主要取决于铝粉附加比能 Q
和能量释放常数 a。通过结合显示动力学数值模拟软

件 AUTODYN，根 据 试 验 圆 筒 结 构 ，建 立 模 型 。 通 过

对 比 试 验 和 数 值 模 拟 获 得 测 点 的 速 度⁃时 间 ，位 移⁃时
间历程对含铝项进行确定。

在圆筒试验仿真模型中忽略了雷管和传爆药，直

接考虑了推进剂的完全爆轰。在经过起爆药的传导后

爆轰波已逐渐成为平面波，因此在仿真过程中含能材

料的起爆方式设置为线起爆。计算过程中，在与试验

探针的同一平面处设置高斯点，以记录圆筒壁的径向

位移和膨胀速度。高斯点设置如图 11 所示。通过仿

真计算后读取高斯点的位移特性，即可与金属探针相

同位置的位移特性进行对比分析。通过多次的参数调

整 ，反 复 迭 代 计 算 ，当 仿 真 结 果 与 试 验 结 果 较 为 一 致

时，即可认为该状态下的 JWL⁃Miller 模型参数能较真

实地反映实际推进剂的爆轰特性。

高 斯 点 的 Y 方 向 膨 胀 速 度⁃时 间 曲 线 图 如 图 12a
所示，由图 12a 可以看出，该组模型参数下仿真得到的

膨胀速度⁃时间曲线与试验得到的曲线基本一致，通过

图 11　圆筒试验仿真模型

Fig.11　Simulation model of cylinder experiment

表 3　铝粉末反应阶段推进剂 JWL 爆轰产物状态方程参数

Table 3　 JWL EOS parameters of propellant detonation prod⁃
ucts in the non⁃reaction stage of aluminum powder
A / GPa
497.0

B / GPa
8.5

C / GPa
1.3

R1

4.65
R2

1.0
ω

0.39

 Note： A， B， C， R1， R2， ω are JWL EOS parameters of NEPE propellant.

a.　curve of cylinder expansion velocity⁃time b.　curve of cylinder expansion displacement⁃time

图 12　圆筒试验高斯点 Y 方向位移/速度⁃时间曲线

Fig.12　The comparison between the experimental data and simulation results
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对速度曲线进行积分，得到如图 12b 膨胀位移⁃时间曲

线 。 NEPE 推 进 剂 的 JWL⁃Miller 状 态 方 程 参 数 如 表 4
所示。

3.3 NEPE 推进剂点火增长模型参数求解方法

目前广泛使用的 Lee⁃Tarver 三项式点火增长模型

定义含能材料的反应速率如下式［9，12］：

dλ
dt

= I (1 - λ)b( ρ
ρ0

- 1 - α) x

+ G 1 (1 - λ)c λd p y +

G 2 (1 - λ)e λg p z （33）

式中，λ 为 NEPE 推进剂反应度；t 为 NEPE 推进剂反应

时间；I，b，a，x，G1，c，d，y，G2，e，g 和 z 为常数。其中，a
为 临 界 压 缩 度 ，当 冲 击 波 足 够 强 并 且 NEPE 推 进 剂 压

缩度 ρm/ρ0>（1+a）时 NEPE 推进剂内部发生点火。

为 了 确 定 NEPE 推 进 剂 Lee⁃Tarver 三 项 式 点 火 增

长模型参数，采用 AUTODYN 有限元软件对一维拉格

朗日冲击起爆试验过程进行数值仿真计算。根据冲击

起爆试验的轴对称性，建立了二维轴对称仿真模型，如

图 13 所示。为了减少网格数量和缩短计算时间，模型

中忽略了平面波发生器和铝隔板等部分，直接将试验

中第一个锰铜传感器记录信号作为入射压力曲线，通

过 边 界 条 件 施 加 到 冲 击 波 加 载 端（试 样 左 端）。 在

NEPE 推进剂内部设置 5 个高斯点记录 NEPE 推进剂内

部在冲击载荷下的压力时程曲线，仿真模型中高斯点

的位置和试验中锰铜压阻传感器的位置相同。

聚四氟乙烯薄膜采用 Grüneisen 状态方程［37］表征

其在高压下的状态

p =
ρ0C

2
0 μ é

ë
êêêê

ù
û
úúúú1 + ( )1 - γ0

2 μ - a
2 μ2

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1 - ( )S1 - 1 μ - S2

μ2

μ + 1 - S3
μ3

( μ + 1)2

+ (γ0 + aμ ) e

（34）

式中，p 为压力；e 为比内能；γ0 为 Grüneisen 系数；μ 为

压缩系数；C0、S1、为常数。Grüneisen 状态方程参数如

表 5 所示。

通过对一维拉格朗日试验数据反复迭代计算，即

可 获 得 NEPE 推 进 剂 点 火 增 长 模 型 参 数 如 表 6 所 示 。

计算得到在 45 mm 铝隔板衰减后冲击波加载下 NEPE
推进剂内部高斯点压力⁃时间曲线和试验数据对比如

图 14 所示。与试验结果相比，通过比较冲击波波阵面

表 5　聚四氟乙烯 Grüneisen 状态方程参数［38］

Table 5　Parameters of teflon Gruneisen EOS
materials
teflon

ρ / g·cm⁃3

2.147
C / mm·μs-1

1.76
S1

1.74
γ0

0.9

 Note： ρ is density， C， S1 and γ0 are material constants of Grüneisen EOS.

表 6  NEPE 推进剂点火增长模型参数

Table 6  Parameters of NEPE propellant ignition growth model
parameters
I / μs
x

a

b

G1 / Mbar-yμs-1

c

d

y

value
2×104

8
0.01
0.667
235.0
0.667
0.667
2.0

parameters
G2 / Mbar-zμs-1

e

g

z

Figmax

FG1max

FG2min

value
3.53
0.333
1.0
2.0
0.3
1.0
0

 Note： I， b， a， x， G1， c， d， y， G2， e， g， Figmax， FG1max， FG2min are ignition 
and growth model parameters of NEPE propellant.

图 14　拉式试验数据和仿真结果对比

Fig.14　Comparison of Lagrange test data and simulation results

表 4　NEPE 推进剂 JWL⁃Miller 状态方程参数

Table 4　JWL⁃Miller EOS parameters of NEPE propellant
Q / GPa
3.6

a

0.11
m

0.5
n

0.1667

 Note： Q is additional specific energy of Al， a is the energy release constant， 
m is the energy release index， n is the pressure index.

图 13　一维拉格朗日冲击起爆试验有限元模型

Fig. 13　 One⁃dimensional finite element model of Lagrange 
impact initiation test
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幅值以及到达不同测试位置的时间，两者符合性较好，

表明采用此种试验和计算拟合方法得到的参数，可以

很好地重现 NEPE 推进剂冲击起爆过程。

4 结 论

（1） 本研究设计并开展了 NEPE 推进剂的一维拉

格 朗日试验，通过锰铜传感器记录了 NEPE 推进剂冲击

起爆过程的压力时程关系。试验结果表明：经过 45 mm
铝 隔 板 衰 减 后 ，推 进 剂 受 到 的 入 射 压 力 为 6.30 GPa，

随着测试深度的增加，冲击波波阵面不断增强，最终形

成爆轰波。NEPE 推进剂爆压约为 20.72 GPa，爆轰成

长 距 离 约 为 12 mm。 通 过 冲 击 波 波 阵 面 的 动 量 守 恒

关系得到了 NEPE 推进剂的冲击 Hugoniot 关系，并在

此基础上通过遗传算法计算得到了未反应推进剂状态

方程参数；

（2） 设计并开展了 NEPE 推进剂 Φ50 mm 圆筒试

验，通过金属探针记录了金属筒壁膨胀的位移⁃时间历

程。提出了一种基于遗传算法、Gurney 能量模型以及

数值仿真的考虑推进剂铝粉反应的爆轰产物状态方程

参数获取方法，通过该方法计算获得推进剂爆轰产物

状 态 方 程 参 数 与 试 验 结 果 对 比 表 明 JWL 状 态 方 程 参

数适用于 NEPE 推进剂；

（3） 建立了一维拉格朗日试验数值仿真模型，以

0 mm 位 置 处 锰 铜 传 感 器 记 录 到 的 压 力 作 为 输 入 ，标

定 了 NEPE 推 进 剂 点 火 增 长 模 型 参 数 。 结 果 表 明 ，未

反应推进剂和爆轰产物状态方程参数曲线拟合相关性

较高，获得的点火增长模型参数很好地模拟了冲击起

爆 试 验 结 果 ，所 获 得 的 参 数 可 以 为 本 研 究 所 使 用 的

NEPE 推进剂装药的固体火箭发动机安全性评价提供

参考依据。
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冲 击 载 荷 下 NEPE 高 能 固 体 推 进 剂 响 应 特 性 分 析 及 点 火 增 长 模 型 参 数 标 定

Response Characteristics Analysis and Parameters Calibration of Ignition and Growth Model of NEPE 
Propellants under Impact Load

GUO Zong⁃tao1， XU Jin⁃sheng1， CHEN Xiong1， CAO Xin⁃yu1， PANG Song⁃lin1， WANG Jin⁃dong2

（1. School of Mechanical Engineering， Key Laboratory of Special Engine Technology， Ministry of Education， Nanjing University of Science and Technology， 
Nanjing 210094， China； 2. Jinxi Industries Group Co.， Ltd， Taiyuan 030027， China）

Abstract： In order to ensure the safe application of solid rocket motors in complex battlefield environments， it is necessary to 
conduct in⁃depth research on the response characteristics of NEPE high⁃energy solid propellants under impact loads. A 
one⁃dimensional Lagrange test system was established to measure the pressure wave at different Lagrange location. The unreact⁃
ed shock adiabatic curve of the measured propellant was obtained through the momentum conservation relationship before and 
after the shock wavefront， and the JWL EOS of the unreacted NEPE propellant were obtained by using a genetic algorithm. A 
Φ50 mm NEPE propellant probe⁃type cylinder test platform was constructed and a 12⁃channel probe with radial displacement dif⁃
ference was used to record the time of copper cylinder expansion to different probe positions and the time curve of cylinder ex ⁃
pansion velocity was obtained. Based on the results of the Φ50 mm cylinder test， the JWL⁃Miller EOS parameters of the detona⁃
tion product of NEPE propellant was calibrated by Gurney model and genetic algorithm. Finally， the pressure curves at different 
Lagrange position were fitted with the ignition and growth model. The results show that the fitting correlation coefficients of 
JWL EOS parameter curves for unreacted propellant and detonation products are high enough and the obtained ignition and 
growth model parameters well simulate shock initiation experimental results and the obtained parameters can provide reference 
for the safety evaluation of solid rocket motors.
Key words： NEPE solid propellant；shock ignition；Lagrange experiment；cylinder test；ignition and growth model
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