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整 ＡＰ、Ａｌ、ＨＭＸ用量和粒度、选择合适的增塑剂可有效地降低 ＮＥＰＥ推进剂压强指数和调节燃速。
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１　引　言

ＮＥＰＥ推进剂是硝酸酯增塑的聚醚推进剂，含有
ＨＭＸ、硝酸酯等高能组分，具有能量高、力学性能好的
特点，是当前实用的最高水平的固体推进剂，美国已用

于多种型号导弹中，但大量 ＨＭＸ和硝酸酯的引入使
推进剂的燃速压强指数明显提高，燃速调节困难。美

国的 ＮＥＰＥ推进剂，固体含量为 ７３％的配方，压强指
数为０．５８；固体含量为８０％的配方，ＡＰ粒径为２０μｍ
时，压强指数为０．６６；ＡＰ粒径为２μｍ时，压强指数为
０．７８［１］。对此，国内外进行了许多研究，虽取得了一
些进展，但没有重大突破，改善 ＮＥＰＥ推进剂燃烧性能
有效而实用的途径不多，需要进一步深入研究。本文

介绍了我们近几年的研究进展情况。

２　技术途径选择

ＮＥＰＥ推进剂打破了传统的双基和复合推进剂的
界限，综合了两者的优点，既有双基推进剂的高能组分

硝酸酯增塑剂，又有复合推进剂中的聚合物粘合剂和

ＡＰ、Ａｌ、ＨＭＸ等固体组分，因此原用于这两类推进剂
中降低燃速压强指数的有效方法是否仍可用于 ＮＥＰＥ
推进剂中，是本研究着重解决的问题。

首先，最常用、最简单、对推进剂其它性能影响最

小的方法是调节推进剂固体组分的粒度，ＮＥＰＥ推进
剂中含有 ＡＰ、Ａｌ和 ＨＭＸ等固体组分，因此，首先应研

究这三种固体组分的粒度对 ＮＥＰＥ推进剂燃烧性能的
影响规律，根据实际情况，选择合适的粒度级配。

使用降低压强指数调节剂（以下简称降指剂）是

另一种常用的有效方法，但是由于 ＮＥＰＥ推进剂中含
有大量的硝酸酯，使得原在丁羟推进剂中效果十分明

显的二茂铁类、＂潜在碱＂类等降指剂变得不相容；由
于配方组成的变化，使得原在双基推进剂中降指效果

十分明显的某些铅铜盐也失效了，因此，必须根据

ＮＥＰＥ推进剂的特点寻找新的降指剂。
根据硝胺推进剂燃烧性能分析，可以认为，含硝胺

的复合推进剂、改性双基推进剂以及 ＮＥＰＥ推进剂都
和硝胺单元推进剂一样存在着硝胺单元推进剂火焰，

且决定其燃烧性能
［２］
。实验证明，在双基推进剂或复

合推进剂中，加入 ＨＭＸ后压强指数均上升，随着硝胺
含量的增加，硝胺对燃烧性能的影响程度也增加。

ＮＥＰＥ推进剂中 ＨＭＸ含量高达４０％左右，因此，ＮＥＰＥ
推进剂的燃烧性能主要取决于 ＨＭＸ。硝胺热分解凝
聚相及其表面的主要产物是 Ｎ２Ｏ、ＮＯ、ＨＣＮ、ＣＯ和
ＣＯ２等，它们在燃面附近反应活性均不高，因而不能反
馈给燃面足够的热量，在这些推进剂的火焰结构中存

在着较厚的暗区，因而在低压时，表现出较低的燃

速
［３］
，但随着压强的上升，暗区开始变薄，燃速急剧增

加，因此，导致其压强指数很高，硝胺这种固有的热分

解特性是 ＮＥＰＥ推进剂燃速压强指数高的根本原因。
据报道

［３～５］
，胺类物质对硝胺热分解有催化作用，它可

以在距燃面很近的地方与硝胺分解产物Ｎ２Ｏ、ＮＯ发生
放热反应，同时产生活性极强的 ＯＨ，可使暗区厚度缩
小并向燃面反馈足够热量，从而提高硝胺的低压燃速，

降低压强指数。某些含—ＯＨ的有机酸盐和某些含
—ＣＮ的物质降低压强指数的效果也较好，应重点进行
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研究。单一降指剂可能效果不好，应考虑采用复合降

指剂使其产生协同效应。

由于 ＨＭＸ是 ＮＥＰＥ推进剂压强指数高的根本原
因，因此应该研究 ＨＭＸ的含量对 ＮＥＰＥ推进剂燃烧性
能的影响规律，以便在可能的范围内尽量减少 ＨＭＸ
的用量，增加 ＡＰ的用量。

硝胺推进剂燃烧性能不仅取决于组分的理化性质，

而且取决于燃面的物理状态，因而粘合剂对燃烧性能有

重大影响
［６］
，应研究不同粘合剂体系对 ＮＥＰＥ推进剂燃

烧性能的影响，为 ＮＥＰＥ推进剂配方设计提供参考。

３　实验结果和讨论

３．１　固体组分含量对 ＮＥＰＥ推进剂燃烧性能的影响
ＮＥＰＥ推进剂中有 ＡＰ、ＨＭＸ和 Ａｌ三种有效固体

组分，它们对燃烧性能的影响不同，可以通过调整其用

量来调节 ＮＥＰＥ推进剂的燃烧性能，我们重点研究了
ＡＰ和 ＨＭＸ的用量变化对 ＮＥＰＥ推进剂燃烧性能的影
响，部分实验结果示于表１中。

表 １　固体组分含量对 ＮＥＰＥ推进剂燃烧性能的影响

Ｔａｂｌｅ１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｏｌｉｄｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓｏｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＮＥＰＥｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ＡＰ／％ ＨＭＸ／％ Ａｌ／％ Ｓ／％
ｒｂ／ｍｍ·ｓ

－１

９ＭＰａ ８ＭＰａ ７ＭＰａ ６ＭＰａ ５ＭＰａ ４ＭＰａ ３ＭＰａ
ｎ Ｒ

１２．５ ４４ １８ ７４．５ ８．８９ ７．１８ ６．４４ ５．５３ ３．６８ ０．８００ １．０００
１５ ４２ １８ ７５ ９．３０ ８．５２ ７．２２ ６．７７ ６．０４ ５．１６ ４．２０ ０．７０６ ０．９９６
１６ ４１ １８ ７５ ９．７８ ８．５３ ７．７５ ６．９３ ６．１６ ５．２９ ４．３９ ０．７０８ ０．９９７
１７ ４０ １８ ７５ ９．８９ ８．８１ ８．０２ ７．２１ ６．３８ ５．４３ ４．５９ ０．６９２ ０．９９８
１８ ３９ １８ ７５ ９．９３ ９．０１ ８．１８ ７．３６ ６．５１ ５．７０ ４．８１ ０．６５６ ０．９９８
１９ ３８ １８ ７５ ９．９５ ８．３８ ６．７２ ４．９１ ０．６４２ ０．９９９
２０ ３７ １８ ７５ ９．８７ ８．３３ ７．５１ ５．９４ ０．６２４ ０．９９９
１８ ３７ ２０ ７５ ９．９７ ９．０８ ８．２２ ７．４６ ６．６３ ４．８９ ０．６４２ １．０００
２５ ３１ ２０ ７６ １１．１２ ９．２９ ８．５１ ７．６６ ５．８４ ０．５７８ ０．９９８
３０ ２８ １８ ７６ １１．５６ １０．０７ ８．４４ ６．６６ ０．５０１ ０．９９９
２４ ３３ ２０ ７７ １０．６９ ９．９４ ９．２４ ８．３８ ７．４９ ６．５６ ５．６７ ０．５８４ ０．９９９
２５ ３２ ２０ ７７ １１．０４ １０．１７ ９．４２ ８．４９ ７．６９ ６．８１ ５．８１ ０．５８１ ０．９９９

　　注：Ｓ为固体含量；ｒｂ为燃速；ｎ为燃速压强指数；Ｒ为相关系数。

　　从表１可以看出：
（１）尽管总的固体含量有所变化（７４．５％ ～

７７％），但总的趋势是随着 ＡＰ含量的增加、ＨＭＸ含量
的减少，ＮＥＰＥ推进剂的燃速升高，压强指数降低，ＡＰ
为１２．５％时，ｎ为 ０．８００；ＡＰ为 ２４％时，ｎ为 ０．５８４；
当 ＡＰ升至３０％时，ｎ降至０．５０１。

（２）在固体含量 ７５％，Ａｌ固定为 １８％时，ＡＰ从
１５％上升到 ２０％，相应 ＨＭＸ从 ４２％下降到 ３７％时，
压强指数从０．７０６下降到０．６２４，压强指数与 ＡＰ质量
分数 ωＡＰ的关系为：ｎ＝０．９９３－０．０１８４ωＡＰ（Ｒ＝
０．９６９）；５ＭＰａ时燃速与 ωＡＰ的关系为：ｒｂ（５ＭＰａ） ＝
３．４５５＋０．１７１ωＡＰ（Ｒ＝０．９９６）。

（３）固体含量 ７５％，ＡＰ固定为 １８％时，Ａｌ从
１８％上升到 ２０％，而 ＨＭＸ从 ３９％下降至 ３７％时，压
强指数从０．６５６下降到 ０．６４２，燃速也有所提高，符合
ＨＭＸ减少，压强指数下降，燃速升高的规律。

因此，增加 ＡＰ含量，减少 ＨＭＸ含量是降低 ＮＥＰＥ

推进剂压强指数、增加燃速的有效途径之一，应综合考

虑推进剂的各项性能以确定各固体组分合适的用量。

３．２　 固体粒度对 ＮＥＰＥ推进剂燃烧性能的影响
在其它条件保持不变的条件下，我们分别研究了

ＡＰ、Ａｌ、ＨＭＸ的粒度对 ＮＥＰＥ推进剂燃烧性能的影响，
部分实验结果示于表２、表３和表４中。

表 ２　ＡＰ粒度对 ＮＥＰＥ推进剂燃烧性能的影响

Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＡＰｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

ｏｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＮＥＰＥｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ＡＰ

ｄ４３／μｍ
ｒｂ／ｍｍ·ｓ

－１

８ＭＰａ７ＭＰａ６ＭＰａ５ＭＰａ４ＭＰａ３ＭＰａ
ｎ Ｒ

３４０ ７．７１ ６．７７ ５．８６ ５．０８ ４．０６ ０．９１１０．９９９
１２０ ８．９６ ７．９８ ６．９７ ６．１３ ４．７９ ３．８４ ０．８７２０．９９９
２８ １０．１２ ９．１７ ７．８３ ６．７０ ５．７６ ４．６２ ０．８０４０．９９８
１０ １２．７９ １１．３５ １０．１８ ８．９６ ７．６６ ６．２０ ０．７２７１．０００
１ １５．７８ １３．９６ １２．０２ １０．０４ ８．３２ ６．８２ ０．８６８０．９９８

　注：ｄ４３为质量平均粒度。
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表 ３　Ａｌ粒度对 ＮＥＰＥ推进剂燃烧性能的影响

Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＡｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＮＥＰＥｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ＡＰ含量

／％

Ａｌ

ｄ１）５０／μｍ
ｒｂ／ｍｍ·ｓ

－１

９ＭＰａ ８ＭＰａ ７ＭＰａ ６ＭＰａ ５ＭＰａ ４ＭＰａ ３ＭＰａ
ｎ Ｒ

１８

２９ １０．４５ ９．５６ ８．６０ ７．６４ ６．６２ ５．６４ ４．４９ ０．７６７ １．０００
２４ １０．１８ ９．３６ ８．４６ ７．５２ ６．５７ ４．３７ ０．７７１ １．０００
１３ １０．２４ ９．４２ ８．５８ ７．５９ ６．５９ ５．５０ ０．７６８ １．０００
６．５４ ９．８７ ９．０３ ７．９７ ７．１８ ６．３０ ５．３６ ４．４１ ０．７３２ ０．９９９
５．７３ ９．８６ ８．９４ ８．０４ ７．２９ ６．４６ ５．６０ ４．６８ ０．６７１ ０．９９９
４．８ ９．９７ ９．０８ ８．２２ ７．４６ ６．６３ ４．８９ ０．６４２ ０．９９９
３．７ ９．５７ ８．８７ ８．０４ ７．１２ ６．４５ ５．７８ ４．８２ ０．６１９ ０．９９８

１２．５

１３．３２） １１．２９ ９．８９ ８．６３ ７．２４ ５．２７ ４．１５ １．０５ ０．９９７
１３ ８．９６ ７．９８ ６．９７ ６．１３ ４．７９ ３．８４ ０．８７２ ０．９９９
３ ９．０８ ８．０７ ７．０９ ６．０３ ５．２２ ４．１７ ０．７８８ ０．９９９
２ ９．１３ ８．０２ ７．０７ ６．１１ ４．９４ ４．２８ ０．７８８ ０．９９５

　　注：１）ｄ５０为中介粒度；２）非球形铝粉，其它均为球形铝粉。

表 ４　ＨＭＸ粒度对 ＮＥＰＥ推进剂燃烧性能的影响

Ｔａｂｌｅ４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＨＭＸｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

ｏｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＮＥＰＥｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ＨＭＸ

ｄ４３／μｍ
ｒｂ／ｍｍ·ｓ

－１

８ＭＰａ７ＭＰａ６ＭＰａ５ＭＰａ４ＭＰａ３ＭＰａ
ｎ Ｒ

７０ ８．９６ ７．９８ ６．９７ ６．１３ ４．７９ ３．８４ ０．８７２０．９９９
３３ ８．６２ ７．４８ ６．５３ ５．５６ ４．５４ ３．６７ ０．８７００．９９９
２０ ８．７６ ７．７６ ６．７４ ５．６９ ４．７２ ０．８９７１．０００

从表２可以看出，随着 ＡＰ粒度的降低燃速较明
显地升高，７ＭＰａ燃速，３４０μｍ为 ６．７７ｍｍ·ｓ－１、
１μｍ时升至 １３．９６ｍｍ·ｓ－１；而压强指数先是降低，
随后反而升高，在目前试验过的样品中，以 １０μｍ的
ＡＰ压强指数最低，１０μｍ到 １μｍ之间粒度变化对压
强指数的影响有待于进一步研究。

从表３可以看出：
（１）在 ＡＰ含量为 １８％的配方中，Ａｌ粒度在

２９～１３μｍ范围内压强指数无明显变化；粒度在
６．５４～３．７μｍ范围内，压强指数随着粒度的减小明显

降低，大致符合 ｎ＝０．４６８＋０．０３８２ｄ５０，Ｒ＝０．９５５的
关系。

（２）在 ＡＰ含量为 １２．５％的配方中，Ａｌ粒度在
１３～２μｍ范围内压强指数随 Ａｌ粒度的减小较明显降
低。

（３）非球形铝粉比同粒度的球形铝粉，燃速和压
强指数均明显偏高。

从表４可以看出，ＨＭＸ粒度在７０～２０μｍ范围内
对 ＮＥＰＥ推进剂的燃速和压强指数没有明显影响。

以上结果表明，使用细粒度的 ＡＰ（１０μｍ）和细粒
度的 Ａｌ（２～３μｍ）有利于降低 ＮＥＰＥ推进剂的压强指
数，使用细粒度的 ＡＰ可明显提高 ＮＥＰＥ推进剂的燃
速。

３．３　增塑剂对 ＮＥＰＥ推进剂燃烧性能的影响
在相同的条件下，研究了 ＮＧ／ＢＴＴＮ、ＮＧ／ＤＥＧＤＮ、

ＮＧ／ＴＥＧＤＮ、ＤＥＧＤＮ四种硝酸酯增塑剂对 ＮＥＰＥ推进
剂燃烧性能的影响，它们的用量均相同，前三种为混合

硝酸酯，其质量配比为１１，实验结果示于表５中。

表 ５　增塑剂对 ＮＥＰＥ推进剂燃烧性能的影响

Ｔａｂｌｅ５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒｓｏｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＮＥＰＥｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

序号 增塑剂
—ＯＮＯ２ｍｏｌ

／１００ｇ增塑剂

ｒｂ／ｍｍ·ｓ
－１

９ＭＰａ ８ＭＰａ ７ＭＰａ ６ＭＰａ ５ＭＰａ ４ＭＰａ ３ＭＰａ
ｎ Ｒ

１ ＮＧ／ＢＴＴＮ １．２８３ １３．８８ １１．８０ ９．４６ ７．２７ ０．５８９ ０．９９８
２ ＮＧ／ＤＥＧＤＮ １．１７０ １３．０１ １２．２２ １０．９９ １０．２７ ９．１１ ８．２０ ６．９７ ０．５６６ ０．９９９
３ ＮＧ／ＴＥＧＤＮ １．０７７ １２．３１ １１．６９ １０．８５ １０．１３ ８．９３ ６．９６ ０．５２７ ０．９９９
４ ＤＥＧＤＮ １．０２０ １０．６０ １０．０５ ９．２２ ８．６１ ７．８９ ６．１４ ０．４９７ ０．９９９

　　注：ＮＧ，硝化甘油；ＢＴＴＮ，１，２，４丁三醇三硝酸酯；ＤＥＧＤＮ，一缩二乙二醇二硝酸酯；ＴＥＧＤＮ，二缩三乙二醇二硝酸酯。
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　　从表５可以看出，这四种推进剂中增塑剂的用量
尽管相同，但硝酸酯基（—ＯＮＯ２）的含量不同，顺序
是：ＮＧ／ＢＴＴＮ＞ ＮＧ／ＤＥＧＤＮ＞ ＮＧ／ＴＥＧＤＮ＞ ＤＥ
ＧＤＮ。可以认为增塑剂中硝酸酯基的含量对 ＮＥＰＥ推
进剂的燃烧性能有影响，硝酸酯基含量越高，燃速和压

强指数越高。

３．４　降指剂降低 ＮＥＰＥ推进剂压强指数研究

３．４．１　降指剂种类对 ＮＥＰＥ推进剂压强指数的影响
选择合适的降指剂是降低压强指数的主要途径，

根据 ＮＥＰＥ推进剂组分热分解特性和已有的研究成
果，并结合 ＮＥＰＥ推进剂的性能特点，对三十余种带胺
基、羟基、氰基等基团的降指剂进行了试验。表６列出
了部分含１．５％降指剂的实验结果。

表 ６　１．５％降指剂对 ＮＥＰＥ推进剂压强指数的影响

Ｔａｂｌｅ６　 Ｅｆｆｅｃｔｏｆ１．５％ ｍｏｄｉｆｉｅｒｏｆｒｅｄｕｃｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔｏｆＮＥＰＥｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

降指剂 基团
ｒｂ／ｍｍ·ｓ

－１

９ＭＰａ ８ＭＰａ ７ＭＰａ ６ＭＰａ ５ＭＰａ ４ＭＰａ ３ＭＰａ
ｎ Ｒ

不含降指剂 ９．９３ ９．０１ ８．１８ ７．３６ ６．５１ ５．７０ ４．８１ ０．６５６ ０．９９８
ＲＣ１．５ 胺基 ９．０２ ８．２８ ７．７５ ６．９６ ６．１７ ５．４８ ４．６３ ０．６０６ ０．９９９
ＲＮ１．５ 胺基 ９．８５ ９．１０ ８．２５ ７．５０ ６．５５ ５．８４ ４．９７ ０．６２６ ０．９９８

ＲＣ１．０／ＲＮ０．５ 胺基 ９．４０ ８．６５ ７．８１ ７．０６ ６．３７ ５．６０ ４．９０ ０．５９５ ０．９９６
ＲＣ０．７／ＲＮ０．８ 胺基 ９．３７ ８．００ ６．５４ ４．９３ ０．５８３ １．０００
ＲＣ０．５／ＲＮ１．０ 胺基 ９．５８ ８．７５ ８．０３ ７．２１ ６．５２ ５．６６ ４．７８ ０．６２７ ０．９９９
ＧＰ１．５ 胺基 ９．７６ ８．１０ ７．３３ ６．４８ ４．７１ ０．６５９ ０．９９９

ＲＣ１．０／ＧＰ０．５ 胺基 ８．９５ ８．３９ ７．５９ ６．９９ ６．２８ ５．４３ ４．６１ ０．６０７ １．０００
ＲＣ０．７／ＧＰ０．８ 胺基 ９．１６ ７．６０ ７．０３ ６．０４ ４．６５ ０．６１５ ０．９９６
ＲＣ０．５／ＧＰ１．０ 胺基 ９．４２ ８．５２ ７．６５ ７．０３ ６．２７ ５．４６ ４．６５ ０．６３３ ０．９９８
ＭＡ１．５ 羟基 １０．１５ ９．３２ ８．３４ ７．４８ ６．６４ ５．０４ ０．６３７ ０．９９６

ＲＣ１．０／ＭＡ０．５ 胺基、羟基 ９．４４ ８．６４ ７．８５ ７．１３ ６．３９ ５．６２ ４．７１ ０．６２４ ０．９９９
ＲＣ０．７／ＭＡ０．８ 胺基、羟基 ９．３８ ７．９９ ６．４５ ４．７８ ０．６１４ １．０００
ＲＣ０．５／ＭＡ１．０ 胺基、羟基 ９．７４ ８．９６ ８．０６ ７．２７ ６．５１ ５．６５ ４．７８ ０．６４７ ０．９９９
ＲＣ１．０／ＦＰ０．５ 胺基、氰基 ８．２７ ７．６３ ６．９６ ６．３６ ５．５９ ４．９４ ４．２１ ０．６１７ ０．９９９
ＲＣ０．５／ＦＰ１．０ 胺基、氰基 ８．４１ ７．８５ ７．１１ ６．４２ ５．６８ ４．２２ ０．６３３ ０．９９９
ＲＣ０．７／ＣＡＰ０．８ 胺基、羟基 ８．５１ ７．８４ ７．０８ ６．４６ ５．７４ ４．２６ ０．６２７ ０．９９９
ＲＣ０．７／ＢＰ０．８ 胺基 ８．９６ ８．２１ ７．４８ ６．８０ ６．０７ ５．３８ ４．５３ ０．６１４ ０．９９９

　　注：下角标数字代表降指剂的百分含量。

　　从表６可以看出：降指剂用量为 １．５％，单独使用
时，ＲＣ的降指效果最好，可使 ｎ降至０．６０６；组合使用
时，ＲＣ０．７／ＲＮ０．８，ｎ为 ０．５８３；ＲＣ１．０／ＲＮ０．５，ｎ为 ０．５９５；
ＲＣ１．０／ＧＰ０．５，ｎ为 ０．６０７；ＲＣ０．７／ＭＡ０．８，ｎ为 ０．６１４；
ＲＣ０．７／ＢＰ０．８，ｎ为 ０．６１４；ＲＣ０．７／ＧＰ０．８，ｎ为 ０．６１５；
ＲＣ１．０／ＦＰ０．５，ｎ为０．６１７；这几种降指剂降指效果较好。
３．４．２　降指剂用量对 ＮＥＰＥ推进剂压强指数的影响

降指剂用量在 ０％ ～２％范围内，不同降指剂对
ＮＥＰＥ推进剂压强指数的影响结果见表７。

从表 ７可以看出，ＲＣ／ＲＮ的降指效果最好，当
ＲＣ／ＲＮ含量为１％时 ｎ降至０．５８２，含量为２％时 ｎ降
至０．５４８；而含量为 １．８％的三元降指剂的效果不如

ＲＣ／ＲＮ，ｎ只能降至 ０．５９０；２％含炭黑（ＣＢ）的降指剂
效果更不好，ｎ只能降至０．６０左右。

表８列出了不同用量不同配比的 ＲＣ／ＲＮ在不同
ＡＰ含量的配方中的降指效果。

从表８可以看出，ＲＣ／ＲＮ在不同的配方中，均有
较好的降指效果。

３．５　ＮＥＰＥ推进剂动态燃烧性能研究
为了解降指剂对 ＮＥＰＥ推进剂动态燃烧性能的影

响，逐步建立静态燃烧性能与动态燃烧性能的对应关

系，我们用 ７５发动机装药进行研究，表 ９列出了
ＲＣ０．７／ＧＰ０．８的实验结果。
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表 ７　降指剂的用量对 ＮＥＰＥ推进剂压强指数的影响

Ｔａｂｌｅ７　ＥｆｆｅｃｔｏｆｍｏｄｉｆｉｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｒｅｄｕｃｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔｏｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＮＥＰＥｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

降指剂
ｒｂ／ｍｍ·ｓ

－１

９ＭＰａ ８ＭＰａ ７ＭＰａ ６ＭＰａ ５ＭＰａ ４ＭＰａ ３ＭＰａ
ｎ Ｒ

不含降指剂 ９．９３ ９．０１ ８．１８ ７．３６ ６．５１ ５．７０ ４．８１ ０．６５６ ０．９９８
ＲＣ／ＲＮ１）１．０ ９．３４ ８．５２ ７．７３ ６．９９ ６．２８ ５．５７ ４．９４ ０．５８２ ０．９９４
ＲＣ／ＲＮ１．５ ９．３７ ８．００ ６．５４ ４．９３ ０．５８３ ０．９９９
ＲＣ／ＲＮ／ＧＰ１．８ ９．４５ ７．８８ ６．４５ ４．８７ ０．５９７ ０．９９８
ＲＣ／ＲＮ／ＢＡＬＡ１．８ ９．４９ ８．０２ ６．５８ ４．９４ ０．５９０ ０．９９９
ＲＣ／ＲＮ／ＭＡ１．８ ９．５０ ８．０５ ６．５６ ４．９３ ０．５９５ ０．９９９
ＲＣ／ＧＰ／ＣＢ２．０ ９．１２ ７．９６ ６．４３ ４．６４ ０．６２０ １．０００
ＲＣ／ＭＡ／ＣＢ２．０ ９．７８ ８．３４ ６．７３ ４．９４ ０．６２２ １．０００
ＲＣ／ＢＰ／ＣＢ２．０ ９．７３ ８．２９ ６．７７ ５．００ ０．６０４ １．０００
ＲＣ／ＲＮ２．０ ９．２６ ７．９６ ６．５８ ５．０６ ０．５４８ ０．９９９

　　注：１）ＲＣ、ＲＮ经细化处理。

表 ８　ＲＣ／ＲＮ对 ＮＥＰＥ推进剂的降指效果

Ｔａｂｌｅ８　ＥｆｆｅｃｔｏｆＲＣ／ＲＮｏｎｒｅｄｕｃｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔ

ｏｆＮＥＰＥｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ＡＰ含量

／％
ｎ（３～９ＭＰａ）

空白 ＲＣ０．７／ＲＮ０．３ ＲＣ０．７／ＲＮ０．８ ＲＣ１．２／ＲＮ０．８
１２．５１） １．０５ ０．６４
１８ ０．６５６ ０．５８２２） ０．５８３ ０．５４８
１９ ０．６３９ ０．５７８

　注：１）Ａｌ为非球形，其余为球形；２）ＲＣ、ＲＮ经细化处理。

从表 ９可以看出，采用 ＲＣ０．７／ＧＰ０．８降指剂时
ＮＥＰＥ推进剂的静态压强指数降至 ０．６１５，动态降至
０．４９０。根据动态燃速公式计算 ７ＭＰａ时动态燃速为
９．２８ｍｍ·ｓ－１，比静态要高１．６８ｍｍ·ｓ－１。

４　结　论

（１）ＨＭＸ是 ＮＥＰＥ推进剂燃速压强指数高的根
本原因之一，减少 ＨＭＸ的含量、增加 ＡＰ含量是降低
压强指数、提高燃速的途径之一，压强指数和燃速与

ＡＰ的含量具有较好的线性关系。

表 ９　ＮＥＰＥ推进剂静态、动态燃烧性能

Ｔａｂｌｅ９　ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｓｔａｔｉｃｓｔａｔｅａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｔａｔｅｏｆＮＥＰＥｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

状　态 ｒｂ／ｍｍ·ｓ
－１ ａ１） ｎ Ｒ

静
态

ｐ／ＭＰａ ９ ８ ７ ６ ５ ４ ３
ｒｂ／ｍｍ·ｓ

－１ ９．１６ ７．６０ ７．０３ ６．０４ ４．６５
２．３２ ０．６１５ ０．９９６

动
态

ｐＣ／ＭＰａ ８．４７１ ８．２２６ ７．８１８ ６．３４３ ３．４３５ ７
ｒｂ／ｍｍ·ｓ

－１ １０．３０ １０．１３ ９．６２１，９．２８２） ８．８３４ ６．５６３
３．５７８ ０．４９０ ０．９９８

　　注：１）ａ为燃速公式 ｒｂ＝ａｐ
ｎ
中的燃速系数；２）计算值。

　　（２）ＨＭＸ的粒度在 ２０～７０μｍ范围内对 ＮＥＰＥ
推进剂燃烧性能无明显影响，而 ＡＰ、Ａｌ粒度对 ＮＥＰＥ
推进剂燃烧性能有较明显的影响。随着 ＡＰ粒度的减
小燃速提高，压强指数先是降低随后反而升高；随着

Ａｌ粒度的减小，压强指数有降低的趋势。因此调节
ＡＰ、Ａｌ粒度是改善 ＮＥＰＥ推进剂燃烧性能的又一途
径，在已试验过的样品中，以１０μｍＡＰ、２～３μｍＡｌ压
强指数最低。

（３）粘合剂体系对 ＮＥＰＥ推进剂的燃烧性能也有
较明显的影响，增塑剂中的硝酸酯基含量越高，燃速和

压强指数越高。

（４）含胺基、羟基、氰基的降指剂降低 ＮＥＰＥ推进
剂的压强指数效果明显，ＲＣ／ＲＮ（含胺基）降指剂含量
为１％可使静态压强指数从０．６５６降至 ０．５８２，含量为
２．０％时 ｎ降至 ０．５４８，使用量为 １．５％效果较好的降
指剂还有 ＲＣ（ｎ为 ０．６０６），ＲＣ／ＧＰ（ｎ为 ０．６０７），
ＲＣ／ＭＡ、ＲＣ／ＢＰ（ｎ为０．６１４），ＲＣ／ＦＰ（ｎ为０．６１７）。

（５）ＲＣ０．７／ＧＰ０．８降指剂可使 ＮＥＰＥ推进剂的动态
压强指数降至 ０．４９０，动态压强指数比静态压强指数
低０．１以上，动态燃速比静态燃速高。

８ 第 １０卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料
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