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摘 要： 研究端羟基聚丁二烯（HTPB）推进剂的固体组分因素、燃速性能与其药浆及成品的撞击感度、摩擦感度和静电火花感度之

间的关联性，对于固体推进剂的安全生产与性能优化具有重要意义。本研究基于灰色关联分析方法，计算了 HTPB 推进剂的固体组

分因素（铝（Al）含量、高氯酸铵（AP）含量、黑索今（RDX）含量及总固体组分占总质量的比例（固含量，S））及燃速与推进剂药浆及成

品不同感度之间的灰色关联度，并确定了各感度的主要影响因素。研究结果表明，AP 含量是影响 HTPB 推进剂药浆撞击感度和静

电火花感度的主要因素，而 RDX 含量对药浆摩擦感度的影响最为显著。在 HTPB 推进剂成品感度的关联性方面，Al 含量是撞击感

度的关键影响因素，燃速和固含量分别是 HTPB 推进剂成品摩擦感度和静电火花感度的主要影响因素。
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0 引 言

端羟基聚丁二烯推进剂简称丁羟推进剂，是以端

羟基聚丁二烯（HTPB）为粘合剂，与无机氧化剂、能量

添加剂、固化剂及键合剂等组成的复合推进剂［1-2］，在

其生产、运输、贮存和使用过程中，常因受到机械撞击、

摩擦、静电火花等外界刺激引发燃烧、爆炸事故，造成

人员伤亡、设备和建筑设施破坏的严重后果［3］。因此，

针对此类复合固体推进剂生产过程的安全性评估和分

析是一项至关重要的工作［4-6］。

近年来，众多研究人员将统计方法应用于火炸药

安全评价体系来指导实际生产［7-9］。青勤等［10］运用模

糊综合评价法研究了固体推进剂粉尘爆炸影响因素，

建立了评价指标体系。付强［11］在系统论、模糊数学理

论及层次分析法理论基础上，根据变燃速发射药生产

特点，综合运用事故树分析法和模糊综合评价法对其

进行了安全评价。作为统计方法中重要组成部分，灰

色关联分析法可以在较少的数据下建立复杂体系之间

的 联 系［12］，对 系 统 发 展 变 化 态 势 提 供 量 化 依 据 ，进 一

步判断自变量对研究因素的影响程度。因此，研究人

员也基于灰色关联分析方法，对固体推进剂的配方与

其感度及其力学性能等进行关联度分析。例如，张兴

高等［13］运用灰色关联分析法，分析了影响 HTPB 推进

剂宏观力学性能的主要影响因素。秦超等［14］运用灰色关

联分析法计算了硝酸酯增塑聚醚固体推进剂配方与摩擦

感度、撞击感度及火焰感度等多项感度的灰色关联度，得

出了影响固体推进剂安全性能的影响因素排序。

在 推 进 剂 的 生 产 过 程 中 ，药 浆 状 态 至 关 重 要［15］。

在该阶段，各组分（如氧化剂、粘结剂、金属燃料等）尚

未发生固化反应，仍处于自由分布状态［16］。随着固化反

应的进行，成品推进剂逐渐形成稳定的三维交联结构［17］，

最终固化为推进剂成品。目前已有研究多聚焦于推进剂

成品的感度展开分析，而对推进剂在药浆阶段的感度特

性及其影响因素关注不足。但安全性直接关系到生产过

程的可操作性与风险管控，因此，深入理解推进剂在不同

形态下的安全特性，对其全生命周期的风险管理至关重

要。此外，燃速作为固体推进剂燃烧过程中最关键的性

能之一，不仅影响能量释放速率，还影响燃烧稳定性与
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安全性。燃速性能受氧化剂/燃料比、粒度分布及固体

含量等因素影响［18-19］，而这些因素同样影响推进剂感

度 ，进 而 影 响 整 体 安 全 性 能［20］。 然 而 ，目 前 尚 缺 乏 针

对推进剂组分因素及燃速与感度之间在推进剂药浆与

成品两种形态下关联性的系统研究。

本研究以典型 HTPB 推进剂药浆及成品为研究对

象，采用灰色关联分析方法，分析了影响推进剂药浆及

成品撞击感度、摩擦感度和静电火花感度的主要因素，

建立了推进剂固体组分因素、燃速性能和药浆及成品

的感度性能之间的关联关系，为 HTPB 推进剂混合工

艺优化和产品安全性能提升提供了理论依据。

1 实验部分

1.1 试剂与仪器

端羟基聚丁二烯（HTPB），数均分子量为 3200，羟

值为 0.61 mmol·g-1，黎明化工研究设计院有限责任公

司 ；甲 苯 二 异 氰 酸 酯（TDI），纯 度 98.6%，甘 肃 银 光 化

学工业集团有限公司；癸二酸二辛脂（DOS），分析纯，

营口天元化工研究所股份有限公司；AP，大连高佳化

工 有 限 公 司 ；RDX，7 类 ，甘 肃 银 光 化 学 工 业 集 团 有 限

公司；Al，D50 为 13 μm，鞍钢实业微细铝粉有限公司。

撞击感度测试仪，HT‑202B，湖北航天化学技术研

究所；摩擦感度测试仪，HT‑203B，湖北航天化学技术

研究所；静电火花感度测试仪，HT‑201B‑3，湖北航天

化学技术研究所。

1.2 推进剂样品药浆与成品的制备

采用了 7 种不同类型的配方来考察固体组分因素

及燃速性能对 HTPB 推进剂药浆及成品撞击感度、摩

擦感度和静电火花感度的影响程度，具体组成见表 1。

将组分按照不同配方比例准确称取后依次加入到立式

混合机内机械搅拌，制备成药浆，在（50±2） ℃下混合

135 min 后出料，将混合好的药浆一部分置于样品杯中

得到推进剂药浆样品，命名为 HTPB‑X（X=1，2，…，7）。

部 分 药 浆 制 备 成 测 试 方 坯 中 ，于（60±2） ℃ 烘 箱 内 固

化 4 d，得 到 推 进 剂 成 品 样 品 ，命 名 为 HTPB‑X（X=1，

2，…，7）。

1.3 性能测试

推 进 剂 药 浆 和 成 品 的 机 械 感 度 按 GJB770B-
2022.601.2 特性落高法测试，测试环境温度为 25 摄氏

度，其中摩擦感度按照 GJB770B-2022 中方法 602.1 爆

炸概率法测试，测试条件为摆角 66°，压力 2.45 MPa，推

进剂药浆和成品测试药量均为 30 mg；撞击感度测试，

锤 重 5 kg，药 浆 药 量 50 mg，成 品 药 量 30 mg；静 电 火

花 感 度 按 QJ 20019.5-2018 标 准 执 行 ，测 试 药 量

50 mg，电 容 10000 pF，针 距 1 mm；推 进 剂 燃 速 性 能

采用 GJB770B 靶线法测试，测试压强 7.0 MPa。

7 种不同类型配方的推进剂药浆的感度测试值及

推 进 剂 成 品 的 感 度 测 试 值 及 成 品 燃 速 性 能 如 表 2 和

表 3 所示。

表 3  不同配方 HTPB 推进剂成品感度及燃速实测值

Table 3  Experimentally measured sensitivity and burning rate 
of the HTPB propellants products with different formulations

types

HTPB‑1
HTPB‑2
HTPB‑3
HTPB‑4
HTPB‑5
HTPB‑6
HTPB‑7

impact 
sensitivity / J
10.16
25.03
25.88
11.18
10.76
13.81
36.04

friction 
sensitivity / %
50
56
28
20
14
48
24

electrostatic 
sensitivity / mJ
74.11
72.2
82.58
61.85
86.11
63.19
76.71

burning 
rate / mm·s-1

11.73
  6.11
11.42
  5.69
13.54
13.12
  5.64

表 2　不同配方的 HTPB 推进剂药浆感度实测值

Table 2　 Experimentally measured sensitivity of the HTPB 
propellants slurries with different formulations

types

HTPB‑1
HTPB‑2
HTPB‑3
HTPB‑4
HTPB‑5
HTPB‑6
HTPB‑7

impact
sensitivity / J
28.09
25.34
20.98
26.01
18.07
34.03
28.63

friction
sensitivity / %
78
80
34
22
24
0
48

electrostatic
sensitivity / mJ
40.61
22.41
29.02
19.01
25.70
27.21
19.01

表 1　HTPB 推进剂的固体组分信息

Table 1　 Mass ratios of solid components in formulation of 
HTPB propellants

HTPB‑1
HTPB‑2
HTPB‑3
HTPB‑4
HTPB‑5
HTPB‑6
HTPB‑7

mAP / %
62.00
54.50
61.00
58.30
60.50
69.50
64.50

mAl / %
  5.50
12.50
  8.50
13.50
10.50
16.50
16.00

mRDX / %
20.00
20.00
18.00
15.00
16.00
0.00
6.00

S / %
87.50
87.00
87.50
86.80
87.00
86.00
86.50

 Note： mAP refers to the mass ratio of AP， mAl refers to massratio of Al， 
mRDX refers to mass ratio of RDX， S refers to the total mass fraction of 
solid components.
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2 灰色关联度计算方法

在采用灰色关联分析方法对不同配方 HTPB 推进

剂药浆及成品的感度影响因素进行分析时，需依次完

成参考序列与比较序列的构建、数据归一化处理、关联

系数计算以及灰色关联度的计算。具体流程如下：

2.1 构建参考序列和比较序列

将撞击感度、摩擦感度和静电火花感度数据确定

为参考序列，将对固体推进剂安全性能影响的因素（配

方及燃速）作为比较序列。

其中比较序列为：

[X '1 X '2…X 'n ] =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úx '1 (1) ⋯ x 'n (1)
⋮ ⋱ ⋮

x；
1 (m ) ⋯ x 'n (m )

（1）

参考序列为：

X '0 = (x '0(1)，x '0(2)，…，x '0 (m ) )T （2）

式中，X '0 代表系统的关键变量（感度数据），X 'n 代表影

响该变量的不同因素（推进剂组分、燃速）。其中 n 表

示影响因素的个数，m 表示样本数量。

2.2 量纲一化处理

对由参 考 序 列 和 比 较 序 列 构 成 的 矩 阵 数 据 进 行

量 纲 一 化 处 理 ，消 除 各 个 指 标 单 位 的 不 同 及 其 数 值

数 量 级 间 的 悬 殊 差 别 带 来 的 影 响 。 常 用 的 量 纲 统 一

化 方 法 有 初 值 法 和 均 值 法 ，因 初 值 法 适 用 于 稳 定 递

增 或 递 减 的 数 据 ，均 值 法 适 合 没 有 明 显 升 降 趋 势 现

象 的 数 据 ，本 项 目 进 行 量 纲 一 化 处 理 时 ，采 用 均 值 法

进行分析。

均值法：

xi(k ) ' = xi( )k
Ave ( )xi

（3）

Ave (xi) = 1
n∑1

n xi( )k （4）

式 中 ，Ave (xi) 为 数 据 均 值 ，xi(k ) 表 示 第 i 个 比 较 序 列

在 第 k 个 样 本 的 数 据 值 ，xi(k ) ' 为 均 值 法 处 理 后 的

数据。

2.3 计算关联系数

r (x0(k )，xi(k ) ) = Δmin + ρΔmax
Δik + ρΔmax （5）

Δmin = min
i

 min
k

|x0(k ) - xi(k )| （6）

Δmax = max
i

 max
k

|x0(k ) - xi(k )| （7）

Δik = |x0(k ) - xi(k )| （8）

式中，min
i

min
k

|x0(k )-xi(k )|和 max
i

max
k

|x0(k )- xi(k )|
分 别 表 示 所 有 序 列 间 的 最 小 和 最 大 绝 对 差 值 。

|x0(k ) - xi(k )| 表 示 参 考 序 列 与 比 较 序 列 在 第 k 个 数

据 点 的 绝 对 差 值 。 其 中 ρ 为 分 辨 系 数 ，取 值 范 围 为

（0，1），分 辨 系 数 越 小 时 ，关 联 系 数 间 的 差 异 越 大 ，区

分 能 力 越 强 。 采 用 均 值 分 析 法 进 行 分 析 时 ，ρ 的 取 值

通常为 0.5。

2.4 获取灰色关联度

通过计算对各个指标与参考序列对应元素的关联

系数平均值得出灰色关联度：

r (x0，xi) = 1
m∑k = 1

m r (x0(k )，xi(k ) ) （9）

式 中 ，r (x0，xi) 为 灰 色 关 联 度 ，m 为 总 的 样 本 数 量 。

x0，xi 分别为变换前的参考序列和比较序列。

2.5 分析评价安全影响因素

通 过 对 不 同 感 度 的 组 分 元 素 关 联 度 大 小 进 行 排

序，从而对固体推进剂安全性能影响因素进行分析，确

定各影响因素的显著程度。

3 结果与讨论

3.1 固体组分因素及成品燃速与推进剂药浆感度的

关联性分析

在药浆阶段，推进剂中的固体组分（如 AP、RDX、

Al）尚未形成稳定的三维交联网络，而是分散在液相基

质中。因此，组分间的直接接触、分布状态及相互作用

更直接地影响感度。通过灰色关联分析法，利用表 1
及 表 2 的 实 验 结 果 ，对 影 响 HTPB 固 体 推 进 剂 药 浆 撞

击感度、摩擦感度和静电火花感度因素进行了关联性

分析，分析结果如图 1 及表 4 所示，AP 含量是 HTPB 推

进剂药浆安全性的关键影响因素，在撞击感度（0.847 J）
和 静 电 火 花 感 度（0.783 mJ）中 均 表 现 出 最 高 的 关 联

度，显示其在液相环境中的分布更易受到机械应力和

电荷积聚的影响。RDX 含量在摩擦感度（0.632 %）方

面的影响最为突出，相比之下，其对撞击感度（0.582 J）
和静电火花感度（0.627 mJ）的影响相对较小。此外，

成 品 燃 速 性 能 在 静 电 火 花 感 度 中 的 关 联 度 达 到

0.714，高于其在撞击感度和摩擦感度中的影响，说明

成品燃速性能对推进剂药浆的静电火花感度影响更为

显著。

3.2 固体组分因素及成品燃速与推进剂成品感度的

关联性分析

在 推 进 剂 固 化 过 程 中 ，交 联 结 构 的 逐 步 形 成 限
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制 了 固 体 颗 粒 的 移 动 性 ，使 其 被 包 裹 于 弹 性 基 体 中 ，

界 面 效 应 随 之 增 强 。 为 进 一 步 探 究 固 体 组 分 因 素 及

燃速对推进剂成品感度的影响，本研究考察了 7 种不

同 配 方 的 固 体 组 分 因 素 及 燃 速 对 HTPB 推 进 剂 成 品

撞 击 感 度 、摩 擦 感 度 和 静 电 火 花 感 度 的 影 响 程

度（表 3）。

基 于 计 算 结 果（如 图 2 和 表 5 所 示），铝 含 量 是 影

响 HTPB 推进剂成品撞击感度的主要因素，而燃速和

固含量分别是影响摩擦感度和静电火花感度的主导因

素。在药浆阶段，由于颗粒间的直接接触、分布状态及

相互作用未受交联网络的约束，其对感度的影响更为

直接。而在推进剂固化后，交联反应的进行使推进剂

弹性体网络结构逐步完善，材料的整体力学性能（如弹

性模量、断裂韧性等）随之变化，从而影响固体颗粒及

燃 速 对 推 进 剂 感 度 的 作 用 机 制 。RDX 在 药 浆 阶 段 更

易受到外界摩擦作用的诱导，从而显著影响摩擦感度。

然而，在成品推进剂中，RDX 被弹性网络包裹，与外界

的直接接触减少，使其对摩擦感度的影响下降，导致主

要影响因素发生变化。药浆与成品推进剂在感度影响

因素上的不同关联度，主要源于推进剂固化过程中微

观结构的重构、颗粒‑基质界面效应的变化以及材料机

械性能的调整。这些因素共同作用，导致不同组分在

推进剂感度中的影响权重发生重构，从 而 影 响 推 进 剂

的 安 全性能。

表 4　组分因素及成品燃速与 HTPB 推进剂药浆不同感度的灰色关联度及显著程度

Table 4　Grey correlation degree and significance level of component factors and burning rate of final product with different sen ‑
sitivities of HTPB propellant slurry

gray correlation

impact
friction
electrostatic

grey relation degree
mAP

0.847
0.599
0.783

mAl

0.797
0.577
0.593

mRDX

0.582
0.632
0.627

S

0.841
0.593
0.766

B

0.678
0.547
0.714

significant level

mAP > S > mAl > B > mRDX

mRDX > mAP > S > mAl > B

mAP > S > B > mRDX > mAl

 Note： S refers to the total mass fraction of solid components. B refers to the burning rate of propellant products.

图 1　组分及燃速与 HTPB 推进剂药浆撞击感度，摩擦感度静电火花感度的关联系数及其关联度

Fig.1　 Correlation coefficients and overall correlation degree between composition/burning rate with impact sensitivity， friction 
sensitivity， electrostatic sensitivity for the HTPB propellant slurry
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4 结 论

为探讨 HTPB 推进剂中固体组分因素及成品燃速

与其药浆及成品的撞击感度、摩擦感度和静电火花感

度之间的关联程度，研究采用灰色关联分析方法，分析

了不同因素对推进剂敏感性参数的影响，以及推进剂

药浆与成品在不同感度指标上的主要影响因素，并比

较了二者之间的关联性差异。研究结果表明：

（1）在 HTPB 推进剂药浆的感度影响因素中，高氯

酸铵含量是影响撞击感度（灰色关联度 0.847）和静电

火 花 感 度（灰 色 关 联 度 0.783）的 主 导 因 素 ，而 黑 索 金

含 量 对 摩 擦 感 度 的 影 响 最 为 显 著（灰 色 关 联 度

0.632）。此外，成品燃速性能在推进剂药浆的静电火

花感度关联性中表现突出，其关联度明显高于撞击感

度和摩擦感度，表明燃速对推进剂药浆的放电敏感性

具有更大的影响。

（2）在 HTPB 推进剂成品的感度影响因素方面，铝

粉 含 量 对 撞 击 感 度 的 影 响 最 强（灰 色 关 联 度 0.650），

燃 速 成 为 摩 擦 感 度 的 主 导 影 响 因 素（灰 色 关 联 度

0.727），而 固 含 量 对 静 电 火 花 感 度 的 影 响 最 为 显 著

（灰色关联度 0.842）。

（3）固化过程引发了感度影响权重的重构。与推

进剂药浆相比，推进剂在固化后，其影响感度的主要因

素发生了显著变化。
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Abstract： Understanding thecorrelations between solid propellant composition， burning rate characteristics， and safety parame‑
ters including the impact， friction， and electrostatic spark sensitivities for both HTPB （Hydroxyl‑Terminated Polybutadiene） pro‑
pellant slurry and its final cured product is crucial for optimizing both the safety profile and performance characteristics of solid 
composite propellants. This study systematically applies the grey relational analysis method to quantitatively evaluate the relation ‑
ships between formulation parameters（aluminum content， ammonium perchlorate content， RDX proportion and the total solid 
loading in the overall mass） and burn rate with the safety parameters measured for both HTPB propellant slurry and its final prod ‑
uct. The key influencing factors for each sensitivity parameter were identified. The results indicate that ammonium perchlorate 
content exhibits the strongest correlation with both impact and electrostatic spark sensitivities in HTPB propellant slurry， while 
RDX content displays the predominant influence on friction sensitivity. Regarding the sensitivity of the final cured product， alumi‑
num content emerges as the dominant factor influencing impact sensitivity， whereas burning rate and solid content become the 
primary determinants affecting the friction and electrostatic spark sensitivity， respectively.
Key words： hydroxyl‑terminated polybutadiene propellant；safety performance；grey correlation analysis；solid component；Burn‑
ing rate
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图文摘要：

A gray relational analysis was performed to investigate the relationships between composition， burning rate， and the impact， 
friction， and electrostatic sensitivities for both uncured HTPB propellants slurry and final cured products.
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