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固体推进剂含能颗粒粒度、形貌与感度特性的

相关性研究 
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邓海娟，李艳，袁丽 
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摘要：目的 研究推进剂含能固体颗粒粒度、形貌与感度特性的相关性。方法 采用激光粒度分析仪、扫描

电镜、摩擦、撞击、静电感度仪、爆发点测定仪，对推进剂主要含能固体颗粒 AP、RDX、AL 的粒度及感

度进行测试研究，考察不同规格粒度的 AP、RDX 的机械、静电及热感度，对 AP、RDX、AL 的混合物料

也进行感度测试。结果 AP 的摩擦、静电感度随着粒度的减小而增加。粗 AP（40~60 目、60~80 目及 100~140

目）对撞击感度不敏感，对于粉碎细料（1~18 μm），表现出一定的敏感性。热感度与粒度的关系，对于 5 s

爆发点，其结果均大于 400 ℃。对于普通 RDX，2 种不同粒度的 RDX 对不同激源均表现出较高的敏感性，

高品质 RDX 的感度特性明显优于普通 RDX。AP、RDX、AL 混合后，感度特性发生了一定的变化。结论 细

料 AP 机械感度与热感度较高，RDX 粒度越小，摩擦、撞击感度下降，3 种粒度 RDX 的静电感度相当，AP、

RDX 和 AL 粉混合时仍保持较高的摩擦感度。 
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Particle Size, Morphology and Sensitivity Characteristics of Energetic Solid  
Particles in Propellants 
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ABSTRACT: The paper intends to study the correlation between particle size, morphology and sensitivity characteristics of 

propellant energetic solid particles. By using Laser Particle Size Analyzer (LPSA), Scanning Electron Microscope (SEM), Fric-

tion Sensitivity Meter, Impact Sensitivity Meter, Electrostatic Sensitivity Meter and Burst Point Tester, the particle size and sen-
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sitivity of the main propellant solid particles AP, RDX and AL were tested and studied to investigate the mechanical, electro-

static, and thermal susceptibility of AP and RDX with different size specifications and  test the thermal sensitivities for the 

mixture of AP, RDX and AL. The results showed that the friction and electrostatic sensitivity of AP increased with the decrease 

of particle size; the coarse AP (40-60 mesh, 60-80 mesh and 100-140 mesh) is insensitive to the impact sensitivity, but shows a 

certain sensitivity to crushed fine material (1-18 μm); the relationship between thermal sensitivity and particle size, for the 5 s 

burst point, the results are all greater than 400 ℃. For common RDX, two kinds of RDX with different particle sizes show high 

sensitivity to different excitation sources; the sensitivity characteristics of high-quality RDX are obviously better than that of 

common RDX. After mixing between AP, RDX and AL, the sensitivity characteristics have changed to a certain extent. The fine 

material AP has higher mechanical and thermal sensitivity; the smaller the particle size of RDX, the lower the friction and im-

pact sensitivity; the electrostatic sensitivity of the three particle sizes of RDX is equivalent; AP, RDX and AL powder still main-

tain a high friction sensitivity when mixed. 

KEY WORDS: AP; RDX; AL; particle size; sensitivity; mixed material 

高氯酸铵 AP、黑索今 RDX、AL 是复合固体推

进剂的主要含能材料，通常在火箭发动机装药中占比

75%以上。这 3 种固体填料从原材料准备到混合、浇

注、固化、脱模、整形，伴随整个火箭发动机装药工

艺的全过程。过程中，AP、RDX、AL 从流散的颗粒，

经混合浸润、捏合、剪切，变成高悬浮的混合料浆。

料浆在真空环境高剪切作用下完成浇注，随即在高温

环境下被相对固定在黏合剂基体中。最后，经过脱模、

整形，完成装药产品的生产，整个工艺过程历时

4~7 d。作为含能固体材料，AP、RDX、AL 自身具

备较高的能量，工艺过程中存在氧化剂粉碎强机械刺

激、料浆混合挤压和剪切较强摩擦等外界激源的刺

激，面临着外界能量输入导致燃烧、爆炸的危险。因

此，AP、RDX、AL 以及其混合物料自身的感度特性

对推进剂装药全过程的安全十分重要，也极大地影响

着装药推进剂产品最终的感度特性。因此，搞清 AP、

RDX、AL 以及其混合物料的感度特性具有重要意义。 

关于 AP、RDX、AL 的粒度与其感度相关性，国

内许多研究人员基于英国学者 Bowden 在 1954 年提

出的热点理论[1]展开了研究[2-17]。热点理论是含能材

料受外界能量刺激后起爆机理的主要理论，包括热点

的形成、热点间相互作用及爆炸形成过程，即含能材

料受到外界能量刺激时热点温度的升高及由此引起

爆炸。热点是由于含能材料粒子间的孔隙在结晶过程

中粒子内部的气泡及裂纹引起。张正中等[18]采用扫描

电镜、DSC、摩擦感度和撞击感度仪研究了不同粒度

AP 的热感度和机械感度，认为随 AP 粒度的减小，

机械感度增大。曾贵玉等[19]研究了超细 AP 微观结

构对机械感度的影响，不同方式制备的超细 AP 粒子，

其形状和大小、晶粒度、孔隙结构、晶体规则度等微观

结构方面对其机械感度都有较大的影响。刘玉存等[20]

对不同粒度的 RDX 进行了机械感度的测试研究，RDX

的粒度对机械感度有明显影响，摩擦、撞击感度随其粒

度的减小而降低。周德才等[21]测试了不同粒度 RDX 的

静电火花感度，粒度越小，其 50%发火电压和发火能越

低，静电火花感度越高。陆明等[22]研究了 RDX 与 AL

混合体系的静电火花感度，发现 RDX-AL 不发生爆炸

的最大静电火花能量大于 0.013 J。 

本文对复合固体推进剂主要含能固体原材料

AP、RDX、AL 及其混合物料在同一框架和条件下进

行了系统研究，较为全面和深入地研究了 AP、RDX

及 AL 的粒度和形貌，并考察了粒度和形貌与其感度

特性关联性。目的在于掌握其安全特性，为后期深入

探索原材料感度与固体火箭发动机装药过程安全和

使用安全相关性提供数据支撑，为提升推进剂装药工

艺过程安全奠定基础。 

1  试验 

1.1  原材料 

试验原材料：高氯酸铵（AP），大连氯酸钾厂，

规格为 40~60 目、60~80 目及 100~140 目，粉碎细料

采用 100~140 目 AP 粉碎，粉碎方式为气流粉碎，规

格为 5~10 μm、9~11 μm、16~18 μm。高氯酸铵（AP），

规格为 1~3 μm（包覆），洛阳黎明化工研究院；黑索金

（RDX），批号 RDX-1，粒度 D50 为 28.8 m，批号为

RDX-2，粒度 D50 为 47.8 m，高品质 RDX，粒度 D50

为 14.5 m，甘肃银光化学工业集团有限公司；铝粉

（FLQT2），粒度 D50 为 25 m，西安航天化学动力厂。 

1.2  仪器和表征 

1）粒度：英国马尔文公司 Master2000 激光粒度

仪，采用 WJ 20554—2018《弹箭产品用含能材料（激

光粒度法）》。样品处理方法为分散剂加表面活性剂超

声 3 min。AP 粒度测定以乙酸丁酯溶剂作为分散剂，

卵磷脂为表面活性剂；RDX、AL 粉样品的粒度测定

以蒸馏水作分散剂，焦磷酸钠为表面活性剂。 

2）形貌：场发射扫描电镜，FEIQuanta660、日

立 SU8010、ZeissSigma300。 

3）摩擦感度：航天 42 所 HT-203B 摩擦感度仪，
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采用 GJB 772 A—1997 《火炸药试验方法》中方法

602.1，摆角为 66°，表面压力为 2.45 MPa，药量为 20 mg。 

4）撞击感度：航天 42 所 HT-202B 撞击感度仪，

采用 GJB 772 A—1997 《火炸药试验方法》中方法

601.1，定高为 25 cm，落锤为 10 kg，药量为 50 mg。 

5）静电感度：航天 42 所 HT-201B-3 静电感度仪，

采用 QJ 20019.5—2018《复合固体推进剂安全性能试

验方法第 5 部分：静电火花感度》，电容为 0.01 μF，

针距为 0.5 mm，药量为 25 mg。 

6）热感度：捷克 OZM 公司 AET402 型自动爆发

点测试仪，采用 GJB772A—1997《火炸药试验方法》

中方法 606.1。 

2  结果和讨论 

2.1  不同规格 AP  

2.1.1  粒度及形貌 

不同规格 AP 的粒度见表 1，形貌见图 1。从图

1a、b、c 中可看出，对于 3 种粗 AP 颗粒，颗粒的分

散性较好，其外观形貌表现为类球形，有一部分为椭

圆形、块状，表面凹凸不平，且有一定数量的孔隙。

图 1d、e、f 中 3 种规格的粉碎 AP，5~10 μm 的 AP

外观相对光润，部分颗粒显示出一定的球形，但整体

颗粒的规整度较差，特别是大部分颗粒表现出破碎不

完全，呈表面凸起状。9~11 μm 和 16~18 μm 的 AP

较 5~10 μm AP 外观表现更差，颗粒粒度分布不均匀，

含有大量块状颗粒，有部分块状颗粒带有尖锐的棱

角。图 1g—i 中，1~3 μm 颗粒呈类球形，分布较为均

匀，且分散性良好。 
 

表 1  不同规格 AP 粒度 
Tab.1 Particle size of AP with different specifications 

AP 规格 D50/μm D10/μm D90/μm 

1~3 μm 2.32 0.92 7.54 

5~10 μm 6.63 2.07 15.4 

9~11 μm 10.8 2.41 20.7 

16~18 μm 17.7 2.56 36.8 

100~140 目 167.8 114.7 245.2 

60~80 目 294.2 174.9 411.0 

40~60 目 400.6 272.5 568.2 

 
 

 
 

图 1  不同规格 AP 的 SEM 形貌 
Fig.1 SEM morphology of AP with different specifications 
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2.1.2  感度 

不同规格 AP 的感度见表 2。表 2 中，1~3 μm、

5~10 μm、9~11 μm、16~18 μm 为粗 AP（40~60 目）

粉碎的细料，其中 1~3 μm 粉碎过程中添加了包覆

剂。随着 AP 粒度的减小，摩擦感度呈总体增高态势。

1~3 μm AP 的感度由于采取了十八烷胺的包覆工艺，

在外力摩擦作用下，表面的十八烷胺包覆层起到了

一定的缓冲和润滑作用，降低了 AP 颗粒表面间的相

互摩擦及应力集中，使摩擦感度的增加得到了一定

的削弱。在 5~18 μm 的 3 种粉碎细料中，5~10 μm

与 9~ 11 μm 的粒度接近，且表面外观相对光滑，但

由于相当部分颗粒呈表面凸出状，这种形态在摩擦 

感度试验时，由于挤压和摩擦作用，易于破碎而形

成热点。 

对于 3 种粗颗粒 AP（40~60 目、60~80 目及 100~ 

140 目），撞击感度均为 0，表明粗颗粒 AP 因具有较

好的流散性，在外界摩擦激源的作用下，颗粒易于滑

动，不易形成热点。对于粉碎细料（5~18 μm），粒度

较小，且易于团聚，外力作用产生的黏性流动受到一

定程度的阻碍，表现出一定的撞击敏感性，但撞击感

度不高，落锤（10 kg）250 mm 定高下的爆炸百分数

在 32%以下。对于 1~3 μm 的粉碎 AP，因其表面相对

光滑，且有包覆层缓冲作用，撞击感度明显下降，感

度为 4%。 

 
表 2  不同规格 AP 感度 

Tab.2 Sensitivity of AP with different specifications 

AP 规格 
摩擦感度 

（66°-2.45 MPa-20 mg）/% 

撞击感度 

（250 mm-10 kg-50 mg）/%

静电感度 

（0.01 μF-0.5 mm-25 mg）/mJ 

5 s 爆发点 

（50 mg）/℃

1~3 μm 92 4 87.8 >400 

5~10 μm 100 28 107.9 >400 

9~11 μm 70 12 120.0 >400 

16~18 μm 56 32 157.3 >400 

100~140 目 22 0 186.0 >400 

60~80 目 6 0 240. 3 >400 

40~60 目 8 0 275.8 >400 

 
随 AP 粒度的减小，静电感度呈增加趋势。主要

是由于颗粒的堆积和团聚随粒度的减小而增大，静电

火花产生的热作用致使小颗粒 AP 热点易于形成。对

于所有规格 AP 的热感度，5 s 爆发点均大于 400 ℃，

表明 AP 在 400 ℃以下相对不敏感。 

2.2  不同规格 RDX  

2.2.1  粒度及形貌 

不同规格 RDX 的粒度见表 3，形貌见图 2。从图

2 中可看出，对于 3 种规格的 RDX 颗粒，RDX-1 和

RDX-2 颗粒的粒度分布较宽，径距分别为 2.19、 

2.12 μm，其外观形貌表现为类球形、棒状、表面凸

出状，且有颗粒团聚，颗粒表面相对光滑。高品质

RDX 颗粒径距为 1.75 μm，粒度分布较窄，外观呈类

球形，表面光滑圆润，类似鹅卵石。 
 

表 3  不同规格 RDX 粒度 
Tab.3 Particle size of RDX with different specifications 

RDX 规格 D50/μm D10/μm D90/μm Span 比表面积
/(m2·g‒1)

高品质 RDX 14.5 4.89 30.3 1.75 0.99 

RDX-1 28.7 7.90 70.9 2.19 0.60 

RDX-2 47.8 12.4 113.9 2.12 0.39 
 

 

 
 

图 2  不同规格 RDX 的 SEM 形貌 
Fig.2 SEM morphology of RDX with different specifications 
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2.2.2  感度 

不同粒度 RDX 的感度见表 4。从表 4 中可看出，

3 类 RDX 随着粒度的增大，摩擦感度、撞击感度和

静电感度均增高。RDX 粒度越小，较小的 RDX 晶粒

晶体中的缺陷比晶粒大时少，在摩擦激源作用下的塑

性流动过程中，RDX 之间、RDX 与滑柱接触面之间

摩擦形成的热点相应减少，需要爆发的能量较大，表

现为感度较低。对于撞击感度，RDX 粒度减小，由

于小颗粒的 RDX 多以团聚体形式存在，在外界撞击

能激发下，首先要打破颗粒间的团聚，这一过程将吸

收一部分能量，使 RDX 的撞击力度减弱，使得感度

下降。静电感度方面，3 种规格的 RDX 均表现出较

高的敏感性。从 DSC 测试结果来看，RDX 的热分解

温度与其粒度大小无关[23]，但 RDX 粒度与其表面积

成反比。对于普通黑索金 RDX-1、RDX-2，粒度小，

比表面积较大，静电火花作用于 RDX 颗粒接触面增

加，使得热量积聚而引发爆炸的概率增加。高品质

RDX 的粒度最小，本应表现出更高的静电感度，但

从测试结果看，其感度最低，这与其球形化制备及晶

体缺陷较少相关。对于 5 s 爆发点，较小粒度的 RDX

热量积聚程度相对较高，使得其热感度增大。尽管高品

质 RDX 的粒度最小，但由于其球形度高，表面光滑，

颗粒的规整性好，且颗粒的团聚现象也有所改善，使得

高品质 RDX 的 5 s 爆发点未因其粒度的减小而减小。 

 

表 4  不同粒度 RDX 的感度 
Tab.4 Sensitivity of RDX with different specifications 

RDX 批号 
摩擦感度 

（66°-2.45 MPa-20 mg）/% 

撞击感度 

（250 mm-10 kg-50 mg）/%

静电感度 E50 

（0.01 μF-0.5 mm-25 mg）/mJ 

5 s 爆发点 

（50 mg）/℃

高品质 RDX 48 8 58.3 309.7 

RDX-1 68 44 51.7 294 

RDX-2 76 88 50.8 359 
 

2.3  混合物料 

2.3.1  Al 粉的粒度及微观外貌 

从表 5、图 3 中可以看出，FLQT2AL 粉的 D50 为

24.7 μm，径距为 1.15 μm，外观为球形，且表面光滑，

粒度分布均匀，粒度分布较窄，颗粒的分散性良好。 

2.3.2  感度 

考虑到推进剂装药过程中，不同规格 AP 混合物 

料与 RDX、AL 粉之间存在混合状态，且有遭遇机 

械作用的可能，为此需要了解这些混合物料的感度

特性，混合物料的感度见表 6。表 6 中，AP 混合样 

 
表 5  AL 粉（FLQT2）粒度 

Tab.5 Particle size of AL（FLQT2） 

Al 规格 D50/μm D10/μm D90/μm Span 

FLQT2 24.7 13.6 42.1 1.15 
 

 

 
 

图 3  2#Al 的 SEM 形貌 
Fig.3 SEM morphology of 2# Al 

 

表 6  混合物料的感度 
Tab.6 Sensitivity of mixed material 

AP 规格 摩擦感度（66°-2.45 MPa-20 mg）/% 撞击感度（250 mm-10 kg-50 mg）/%

AP 混合样 74 77.9 cm 

AP 混合样+Al（1︰1︰1） 16 0 

RDX +Al（1︰1） 24 12 

AP 混合样+Al+RDX（1︰1︰1） 88 36 

注：77.9 cm 为特性落高 H50，测试条件为 5 kg-50 mg。 
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中各组分的质量比为 AP(40~60 目 )︰AP(100~140

目)︰AP(5~10 μm)=1︰1︰1，Al 为 FLQT2 铝粉，

RDX 为 RDX-1。 

从表 6 可以看出，摩擦感度，AP 混合样品受 5~ 

10 μm 细料 AP 感度较高的影响，感度偏高，为 74%；

AP 混合样加入 Al 粉后，感度迅速下降为 16%，这得

益于 Al 光滑的表面特性，使体系整体摩擦系数降低，

减少了摩擦作用下热点产生的几率；在此基础上，再

加入 RDX 后，混合样感度又上升为 88%，表现为较

高的感度。这是由于 AP 混合样和 RDX 在混合体系

中占比较高，且含有较高感度的细料 AP（摩擦感度

100%）和一定感度的 RDX-1（摩擦感度 68%），致使

感度较高。撞击感度，AP 混合样由于其各组成部分

对撞击不敏感，混合样中 5~10 μm 细料感度最高为

28%，其他 2 种规格撞击感度为 0%，加之 3 种规格

不同粒度 AP 呈一定级配，颗粒在落锤撞击下能快速

散开，不会积聚热量，致体系撞击感度较低，落锤

（5 kg）特性落高 H50 达 77.9 cm（38.2 J）。在加入

AL 粉后，体系的撞击感度降为 0%，这与 AL 光滑表

面特性有关。在此基础上，再加入 RDX 后，体系感

度有所上升，为 36%。这与 RDX 与 AP 混合样中细

料 AP 的耦合作用有关。RDX 在与 AL 混合后，感度

降低为 12%，同样也得益于 Al 粉的作用。试验发现，

试样中混入 Al 粉后，发生的响应十分剧烈，并伴随

耀眼的火光，说明作为还原剂的 Al 粉与氧化剂发生

了强烈的氧化还原反应。 

3  结论 

1）对于摩擦、撞击、静电及热刺激，粗料 AP

（40~60 目、60~80 目及 100~140 目）表现出较低的

感度，细料（粉碎料，3~18 μm）感度相对较高，机

械刺激中，摩擦相比于撞击更为敏感。采用包覆工艺

的 AP（1~3 μm）对机械刺激的敏感性得到改善，摩

擦感度有所降低，撞击感度得到明显抑制。 

2）3 种粒度的 RDX 对机械刺激具有一定的敏感

性，与 AP 不同，RDX 粒度越小，摩擦、撞击感度下

降。3 种粒度 RDX 的静电感度相当，高品质 RDX 的

静电感度最低。对于热激源，粒度减小，5 s 爆发点

温度降低，但高品质 RDX 的热感度并未因其粒度减

小而增加。 

3）AP 混合物料、RDX 在与 AL 粉混合后，对摩

擦、撞击的感度有所下降，但在 AP、RDX 和 AL 粉

混合时，仍保持较高的摩擦感度。 
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