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摘要：加入一种表面活性剂可以制得稳定的 ＮＣＲＤＸ包覆球，介绍了 ＮＣＲＤＸ包覆球的工艺方

法。与不加表面活性剂的包覆球作了比较，分析了表面活性剂的作用机理和包覆球的粒度分布特

征。
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１　引　言

交联改性双基推进剂（ＸＬＤＢ）是在改性双基推进
剂组份内加入交联剂，使大分子主链间生成化学键，以

改善推进剂的力学性能
［１］
。为提高该类推进剂能量，

通常需加入大量的氧化剂或高能炸药等固体颗粒组

分，这些固体颗粒不可避免地对推进剂力学性能产生

不利影响
［２］
。对于微烟型 ＸＬＤＢ推进剂，据文献［３］

报道，采用硝化棉包覆黑索今的方法可以改善推进剂

的力学性能
［３］
。利用硝化棉包覆 ＲＤＸ，使硝化棉与

ＲＤＸ之间形成氢键，改善黑索今与粘结剂网络的粘
结，从而达到改善推进剂力学性能的目的

［４］
。但是通

常微烟型 ＸＬＤＢ推进剂为了保证能量，配方中硝化棉
仅有４％左右，因此采用硝化棉直接包覆 ＲＤＸ的方法
制得的球形药质量难以控制。本实验通过采用极少量

的表面活性剂，可使硝化棉有效地粘结 ＲＤＸ颗粒，获
得满足工艺要求的硝化棉包覆黑索今球。

２　实　验

２．１　主要设备（或仪器）与主要原材料
采用内装浆式搅拌器和挡板逆流装置的碟形底球

化釜，球化釜有效容积为 ２５Ｌ，夹套加热方式；ＨＫＶ５
型立式捏合机。

ＮＣ（Ｄ类）、ＲＤＸ（Ｅ级）、硫酸钠（工业级）、乙酸
乙酯（工业级）、骨胶、表面活性剂。

２．２　实验方法
ＮＣＲＤＸ包覆球采用内溶法工艺，其中 ＲＤＸ用表

面活性剂处理后成球，工艺流程如下：表面活性剂加

入水中加黑索今加硝化棉加乙酸乙酯、安定剂
骨胶驱溶剂三步脱水第二次驱溶洗涤烘
干。

粒度分布采用激光衍射法；推进剂拉伸实验速率

为１００ｍｍ·ｍｉｎ－１。

３　实验结果与讨论

３．１　ＮＣＲＤＸ包覆球粒度分布特征
球形药粒度分布是球形药的主要品质指标之一，

主要影响推进剂药浆粘度、流平性、流动性等工艺性

能，严重时会导致无法浇铸成型，通过分析 ＮＣＲＤＸ
包覆球的粒度分布特征，可以控制包覆球的品质，球形

药粒度分布基本符合对数正态分布时，且有合适的中

位径和标准偏差，推进剂药浆可获得最优的工艺性能。

本文采用激光衍射分析包覆球粒度，并与黑索今粒度

进行了对比，且以粒径对数为横纵坐标，以质量累积概

率为纵坐标，作黑索今和包覆球的对数正态分布概率

检验图，见图１。
从图中可看出，包覆球曲线位于黑索今曲线的右

侧，表明粒度增大黑索今颗粒有效粘结成球；对于包覆

球曲线纵坐标４．０以上基本上是一条直线，包覆球中
仅有４％颗粒不服从对数正态分布；而黑索今粒度分
布曲线纵坐标 １０以上才基本接近直线，表明有超过
１０％黑索今粒子不服从对数正态分布。两条直线在超
过 ９０％以上的范围内基本平行，其标准偏差是相当
的，不过由于包覆球的中位径（４３．６９μｍ）比黑索今的

第１１卷　第３期
２００３年９月　

　 　
含　能　材　料

ＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
　 　

Ｖｏｌ．１１，Ｎｏ．３
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２００３



书书书

中位径（１０．４３μｍ）大得多，因此包覆球的工艺性能远
远优于黑索今。

图 １　包覆球和黑索今粒度对数正态概率检验

Ｆｉｇ．１　Ｃｏａｔｅｄ（ＮＣＲＤＸ）ｂａｌｌａｎｄＲＤＸｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

ｖｓ．ｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３．２　加表面活性剂与不加表面活性剂包覆球的对比
本文在试验中将加表面活性剂与不加表面活性剂

的包覆球进行了对比，结果表明，加表面活性剂的包覆

球（Ａ球）品质明显优于不加表面活性剂的包覆球（Ｂ
球）。Ａ球在洗涤过程中洗涤球药水始终清亮透明，而
Ｂ球则无论换多少次水均是混浊的，肉眼看出有许多
黑索今微粒未成球，而通过显微镜观察，也发现大量黑

索今晶体未被硝化棉包覆。Ａ球得率大于 ９０％，而 Ｂ
球得率仅为４０％左右，主要原因是采用不加表面活性
剂制得的包覆球的粒度普遍偏大，无法通过 ６０目筛
（２８０μｍ），而大于 ６０目筛的球药在配浆浇铸工艺中
是不可能使用的，否则会产生严重沉降，而采用加表面

活性剂工艺制得的包覆球一般中位径仅为 ５０μｍ左
右。

３．３　表面活性剂在成球中的作用
从硝化棉和黑索今的结构上看，成球以后分子之

间可形成大量氢键，加上分子间的范德华力，结构应该

是比较稳定的，但由于硝化棉是刚性分子，在驱除溶剂

后球形药内会产生较大内应力从而导致包覆球破裂。

为了降低硝化棉分子刚性，试验中在成球时加入增塑

剂，但未见明显效果。为此考虑到加入表面活性剂来

改善硝化棉与黑索今的粘结效果。通过试验筛选出的

为一种柔性高分子材料，作为包覆球的表面活性剂。

该种表面活性剂对黑索今有极强的吸附作用，同时在

其分子上含有大量氢键，又可与硝化棉分子有效粘结，

因此能够形成稳定的包覆球形药。

３．４　ＮＣＲＤＸ包覆球对ＸＬＤＢ推进剂力学性能的影响
采用 ＮＣＲＤＸ包覆球制作 ＸＬＤＢ推进剂（样品

１），并测试拉伸性能，同时与采用 ＲＤＸ的 ＸＬＤＢ推进
剂（样品２）进行比较，测试结果见表１。

表 １　含 ＲＤＸ和 ＮＣＲＤＸ的 ＸＬＤＢ推进剂力学性能的对比

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＸＬＤＢ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｕｎｃｏａｔｅｄＲＤＸｏｒｃｏａｔｅｄ（ＮＣＲＤＸ）ＲＤＸ

测试温度
－４０℃

σｍ／ＭＰａ εｍ／％
５０℃

σｍ／ＭＰａ εｍ／％

样品 １ １．５２ ２５．３４ ０．５３ ２６．４
样品 ２ ０．８６ ９．１ ０．１８４ ２０．０

从表１中可看出，采用 ＮＣＲＤＸ包覆球的 ＸＬＤＢ
推进剂高低温抗拉强度和延伸率均有较大幅度的提

高，特别是低温延伸率，比单独采用 ＲＤＸ的 ＸＬＤＢ推
进剂提高了将近 ２倍。从推进剂样品断面观察，含
ＲＤＸ的 ＸＬＤＢ推进剂样品“脱湿”现象比较严重，而含
ＮＣＲＤＸ的 ＸＬＤＢ推进剂样品则基本上没有“脱湿”现
象。

４　结　论

（１）黑索今被硝化棉包覆成球后，粒度分布基本
服从对数正态分布，且能满足工艺要求。

（２）通过加入少量表面活性剂可明显提高包覆球
的品质及得率。

（３）采用 ＮＣ－ＲＤＸ包覆球能够显著提高 ＸＬＤＢ
推进剂的力学性能。
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