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ｅｎｅ２ｍｅｔｈｙｌ５ｖｉｎｙｌｐｙｒｉｄｉｎｅ（ＢｄＭＶＰ）ｓｐｅｃｉａｌｔｙｃｏｐｏｌｙ
ｍｅｒｆｏｒｅｘｔｒｕｄａｂｌｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，ｏｂｔａｉｎｉｎｇｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｐｏｉｎｔｓｂｅｌｏｗ －５４℃，ａｌｔｈｏｕｇｈｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｗａｓｏｎｌｙａｆｅｗ
ｐｅｒｃｅｎｔａｔｔｈａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｆｒｅｅｓｔａｎｄｉｎｇｇｒａｉｎｓｎｏｔ
ｂｏｎｄｅｄｔｏｔｈｅｃａｓｅｗａｌｌｐｅｒｆｏｒｍｅｄｗｅｌｌｉｎａｍｍｏｎｉｕｍｎｉ
ｔｒａｔｅｏｘｉｄｉｚｅｄ４５０ｋｇｔｈｒｕｓｔｇｒａｉｎｓ．

Ｏ．Ｄ．ｉｎｈｉｂｉｔｅｄｇａｓｇｅｎｅｒａｔｏｒｇｒａｉｎｓｗｅｒｅａｌｓｏｐｒｏ
ｄｕｃｅｄａｎｄｅｍｐｌｏｙｅｄｉｎａｎｕｍｂｅｒｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｂｕｒｎ
ｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔｈｅｓｅｗａｓｏｆｔｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｍｉｎｕｔｅｓ．Ｔｈｅｓｅ
ｇｒａｉｎｓｗｅｒｅｍａｄｅｗｉｔｈｒａｍｅｘｔｒｕｓｉｏｎｐｒｅｓｓｅｓａｆｔｅｒｔｈｅｐｒｏ
ｐｅｌｌａｎｔｈａｄｂｅｅｎｍｉｘｅｄｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｂｌａｄｅＢａｋｅｒＰｅｒｋｉｎｓ
ｍｉｘｅｒｓ．Ｏｃｃａｓｉｏｎａｌｍｉｘｅｒｆｉｒｅｓｒｅｓｕｌｔｅｄｆｒｏｍｏｘｉｄｉｚｅｒｂｅ
ｃｏｍｉｎｇｔｒａｐｐｅｄｉｎｓｉｄｅｂｅａｒｉｎｇｓ，ａｎｄｅｖｅｎｔｕａｌｌｙｉｇｎｉｔｉｎｇ
ｆｒｏｍｆｒｉｃｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｕｓｅｏｆｒａｍ ｅｘｔｒｕｄｅｒｓｌｉｍｉｔｅｄｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｒ
ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌａｒｅａｏｆｔｈｅｇｒａｉｎｓ．Ｓｏｍｅｗｏｒｋｗａｓｄｏｎｅ
ｗｉｔｈｍｏｄｕｌａｒｇｒａｉｎｓ，ｈａｖｉｎｇａｓｔａｒｐｏｉｎｔｃｏｒｅｏｐｅｎｉｎｇ，ｂｕｔ
ｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓｏｆｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇａｌｌｖｏｉｄｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅａｄｈｅ
ｓｉｖｅｓｃｏｕｌｄｎｏｔｂｅｏｖｅｒｃｏｍｅｔｏｅｎａｂｌｅｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓｔｏｃｏｍ
ｐｅｔｅｗｉｔｈｔｈｅｃａｓｔａｂｌｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｃｏｍｉｎｇｉｎｔｏｔｈｅｉｎｄｕｓ
ｔｒｙ．Ｓｏｍｅｏｆｔｈｅｔｅｓｔｆｉｒｉｎｇｓｂｅｃａｍｅｒａｔｈｅｒｓｐｅｃｔａｃｕｌａｒ
ｗｈｅｎｔｈｅｍｏｔｏｒｓｆａｉｌｅｄｆｒｏｍｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｄｕｅｔｏｂｏｎｄｌｉｎｅ
ｆａｉｌｕｒｅ．

Ｐｈｉｌｌｉｐｓｃｕｓｔｏｍｍａｄｅｓｐｅｃｉａｌｌｏｗｅｒｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔ
ｖｅｒｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｂａｓｉｃＢｄＭＶＰｐｏｌｙｍｅｒｗｅｒｅｌｉｍｉｔｅｄｉｎｓｕｃ
ｃｅｓｓ，ｂｅｃａｍｅｖｅｒｙｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｐｒｏｃｅｓｓａｔａｄｅｑｕａｔｅｌｙｈｉｇｈ
ｏｘｉｄｉｚｅｒｌｏａｄｉｎｇ．Ｎｅｉｔｈｅｒｔｈｅｃａｓｔａｂｌｅ，ｎｏｒｔｈｅｅｘｔｒｕｄａｂｌｅ
ｐｏｌｙｍｅｒｓｗｅｒｅｓｍｏｋｅｆｒｅｅ，ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｓｏｌｉｄｓｉｎｔｈｅｅｘ
ｈａｕｓｔｗｅｒｅｄｒｙａｎｄｎｏｎｓｔｉｃｋｙ，ｎｏｔｂｕｉｌｄｉｎｇｕｐｏｎｔｕｒｂｉｎｅ
ｂｌａｄｅｓ，ｕｎｌｉｋｅｓｕｃｈｐｏｌｙｍｅｒｓａｓｂｕｔａｄｉｅｎｅｓｔｙｒｅｎｅ．

２．６　Ｐｏｌｙｂｕｔａｄｉｅｎｅａｃｒｙｌｉｃａｃｉｄ（ＰＢＡＡ）

ＴｈｅＰＢＡＡｒａｎｄｏｍｐｏｌｙｍｅｒｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙＡｍｅｒｉｃａｎ
ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＲｕｂｂｅｒｗａｓａｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎ
ｌｉｑｕｉｄｐｏｌｙｍｅｒｓｆｏｒｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，ａｎｄｓｅｖｅｒａｌｃｏｍｐａｎｉｅｓｂｅ
ｇａｎｕｓｉｎｇｉｔ．Ｔｈｉｓｐｏｌｙｍｅｒｗｉｔｈｇｏｏｄｃａｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｗａｓ
ｒｅａｄｉｌｙｃｕｒｅｄｗｉｔｈｅｐｏｘｉｄｅｓ，ａｃｃｅｐｔｅｄｓｏｌｉｄｓｌｏａｄｉｎｇｕｐｔｏ
８０％ ｏｒ８５％ ｂａｓｅｄｏｎａｍｍｏｎｉｕｍｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅａｎｄａｌｕｍｉ
ｎｕｍ．ＰＢＡＡｂａｓｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｏｆｆｅｒｅｄｉｍｐｒｏｖｅｄｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｉｍｐｕｌｓｅｓｗｉｔｈｇｏｏｄｄｅｎｓｉｔｙｉｍｐｕｌｓｅｓａｎｄｗｅｒｅｕｓｅｄｉｎ
ｓｅｖｅｒａｌｔａｃｔｉｃａｌａｎｄｏｔｈｅｒｍｉｓｓｉｌｅｓ．Ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｐ
ｅｒｔｉｅｓｃｏｎｔｉｎｕｅｄｔｏｂｅｉｍｐｒｏｖｉｎｇ，ｂｕｔｓｔｉｌｌｄｉｄｎｏｔｈａｖｅｔｈｅ
ｂｅｓｔｐｏｓｓｉｂｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｔ－５４℃．Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｅｒｅａｃｃｅｐｔａｂｌｅ，ｂｕｔｓｏｍｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｔｈｅｒｅ
ｗａｓｄｅｓｉｒｅｄ．

２．７　Ｐｏｌｙｂｕｔａｄｉｅｎｅａｃｒｙｌｉｃａｃｉｄａｃｒｙｌｏｎｉｔｒｉｌｅ（ＰＢＡＡＮ）

ＰＢＡＡＮｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｎｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ
ｔｈｅｐｏｌｙｍｅｒ，ａｎｄｉｎｔｈｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｇｉｎｇｐｒｏｐ
ｅｒｔｉｅｓ．Ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｅｒｅｓｌｉｇｈｔｌｙｂｅｔｔｅｒ，
ｍｏｒｅｏｒｌｅｓｓｅｎｓｕｒｉｎｇｉｔｓｕｓｅｉｎｔａｃｔｉｃａｌｍｉｓｓｉｌｅｓ．Ｉｔｈａｓ
ｓｅｅｎｅｘｔｅｎｓｉｖｅｕｓｅｉｎｔｈｅｓｏｌｉｄｂｏｏｓｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅＵＳＡＳｐａｃｅ
Ｓｈｕｔｔｌｅ，ｗｈｅｒｅｉｔｓｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｉｓｆｒｏｍ ＨＴＰＢｂａｓｅｄｓｙｓ
ｔｅｍｓ．Ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｒａｎｇｅｉｓｓｌｉｇｈｔｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｆｏｒｐｏｌｙ
ｓｕｌｆｉｄｅｂａｓｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，ｂｕｔｔｈｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉｓｌｏｗｅｒ，ｍａｋ
ｉｎｇｇｒａｉｎｄｅｓｉｇｎｅａｓｉｅｒ．Ｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃａｎｂｅｍｉｘｅｄｂｙ

４２１ 第 ８卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　含　　能　　材　　料



ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｂｌａｄｅ，ｖｅｒｔｉｃａｌｂｌａｄｅ，ｏｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｍｉｘｅｒｓ．Ｔｈｅｐｏｔｌｉｆｅｉｓａｄｅｑｕａｔｅｆｏｒｃａｓｔｉｎｇｍｏｓｔｍｏｔｏｒｓ，
ｅｖｅｎｉｆｍｕｌｔｉｐｌｅｍｉｘｅｓａｒｅｒｅｑｕｉｒｅｄ．

ＰＢＡＡＮｃｏｎｔｉｎｕｅｓｉｎｕｓｅａｆｔｅｒａｌｍｏｓｔ４０ｙｅａｒｓ，ｗｈｅｒｅ
ｔｈｅｓｅｒｖｉｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｉｍｉｔｓａｒｅｎｏｔｄｅｍａｎｄｉｎｇ．

２．８　ＣａｒｂｏｘｙｔｅｒｍｉｎａｔｅｄＰｏｌｙｂｕｔａｄｌｅｎｅ（ＣＴＰＢ）

Ｔｗｏｖｅｒｓｉｏｎｓｏｆｔｈｉｓｐｏｌｙｍｅｒｗｅｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄ：ＨＣ
４３４ｆｒｏｍＴｈｉｏｋｏｌ（ｎｏｗＲｏｈｍａｎｄＨａａｓ），ａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｅｒ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔＢｕｔａｒｅｚｆａｍｉｌｙｆｒｏｍＰｈｉｌｌｉｐｓＰｅｔｒｏｌｅｕｍ．
ＯｎｌｙｔｈｅＨＣ４３４ｉｓｓｔｉｌｌｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ａｎｄｏｎｌｙｉｎｓｐｅ
ｃｉａｌｔｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｏｒｉｇｉｎａｌｌｙｔｈｅｓｅｐｏｌｙｍｅｒｓｆｏｕｎｄｗｉｄｅ
ｓｐｒｅａｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｂｏｔｈｔａｃｔｉｃａｌａｎｄｓｔｒａｔｅｇｉｃｍｉｓｓｉｌｅｓ，
ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｙｈａｄｅｘｃｅｌｌｅｎｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｓｏｆ４０％ ｔｏｏｖｅｒ５０％ ａｔｍａｘｉｍｕｍ
ｓｔｒｅｓｓｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈＢｕｔａｒｅｚｂａｓｅｄｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓａｔ
－５４℃．ＴｈｅｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｏｉｎｔｏｆＢｕｔａｒｅｚｂａｓｅｄｐｒｏ
ｐｅｌｌａｎｔｓｉｓａｂｏｕｔ－７３℃．

Ｍｉｓｓｉｌｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｈａｖｅｉｎｃｌｕｄｅｄｓｔａｇｅｓ１ａｎｄ２ｏｆ
ｔｈｅＭｉｎｕｔｅｍａｎｍｉｓｓｉｌｅｂａｓｅｄｏｎＣＴＰＢｗｉｔｈＡＰａｎｄａｌｕ
ｍｉｎｕｍ，ａｎｄｖｅｒｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅＳｐａｒｒｏｗｔａｃｔｉｃａｌｍｉｓｓｉｌｅ．Ｍａｎ
ｙｏｔｈｅｒｓｐｅｃｉａｌｔｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｓｕｃｈａｓａｉｒｃｒｅｗｅｓｃａｐｅｓｙｓ
ｔｅｍｓｃｏｎｔｉｎｕｅｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ａｎｄｇｏｏｄｐｒｏｃｅｓｓａｂｉｌｉｔｙ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｌａｃｋｏｆａｎｅｅｄｆｏｒａ
ｂｏｎｄｉｎｇａｇｅｎｔｗｈｅｎｃｕｒｅｄｗｉｔｈａｍｉｘｅｄｅｐｏｘｉｄｅｉｍｉｎｅ
ｃｕｒｅｓｙｓｔｅｍ．

２．９　Ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｃｈｌｏｒｉｄｅｂａｓｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ＴｈｉｓｃｌａｓｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｗａｓａｎｄｉｓｕｔｉｌｉｚｅｄｂｙＡｔｌａｎ
ｔｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ，ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙｗｉｔｈｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ
ｗｉｒｅｓｌｅｎｇｔｈｗｉｓｅｉｎｔｈｅｇｒａｉｎ，ｔｏｍａｃｅａｆａｍｉｌｙｏｆｓｏｕｎｄｉｎｇ
ｒｏｃｋｅｔｍｏｔｏｒｓ，ａｓｗｅｌｌａｓｖｅｒｙｓｈｏｒｔｂｕｒｎｉｎｇｔｉｍｅｌａｕｎｃｈ
ｍｏｔｏｒｓｆｏｒｓｈｏｕｌｄｅｒｆｉｒｅｄｍｉｓｓｉｌｅｓ．Ｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｉｓｂａｓｅｄ
ｏｎｍｉｘｉｎｇｆｉｎｅｌｙｐｏｗｄｅｒｅｄＰＶＣｇｒａｎｕｌｅｓｗｉｔｈａｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒ
ａｎｄｗｉｔｈｓｔａｂｉｌｉｚｅｒｓ，ａｄｄｉｎｇｔｈｅｏｘｉｄｉｚｅｒａｎｄｍｉｘｉｎｇｕｎｔｉｌａ
ｒｅａｄｉｌｙｐｏｕｒａｂｌｅｓｌｕｒｒｙｉｓｃｒｅａｔｅｄ，ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａｍｍｏｎｉｕｍ
ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ，ａｎｄ／ｏｒｐｏｔａｓｓｉｕｍｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅａｓｔｈｅｏｘｉｄｉｚｅｒ．
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推进剂及工艺方法的比较

摘要：回顾了近 ５０年来美国所用的推进剂类型及工艺方法，介绍了可浇铸和可挤压型推进剂，讨论了很多氧化

剂，包括早期固体推进剂中所用的高氯酸钾直至现在所用的硝胺。介绍了近二十年来推进剂所用的粘合剂和固化

系统。

关键词：推进剂；氧化剂；粘合剂；工艺方法
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