
书书书

文章编号：１００６９９４１（２００７）０４０２９７０４

ＸＬＤＢ与 ＮＥＰＥ推进剂催化燃烧性能的研究

侯竹林，李晓东
（北京理工大学材料科学与工程学院，北京 １０００８１）

摘要：制备了几种含燃烧催化剂的 ＸＬＤＢ和 ＮＥＰＥ推进剂，利用静态靶线法测试了其燃速。结果表明，对 ＸＬＤＢ

推进剂，一元水杨酸铅与一元水杨酸铜复配，二者比例为１．５∶０．５时，可使 ＸＬＤＢ推进剂压力指数降低２７．１％；其

它铅、铜盐复配，只增加 ＸＬＤＢ推进剂的燃速，对降低其压力指数效果不大；一元水杨酸铅与钼酸镍或氧化钍复配，

燃速和压力指数高于和一元水杨铜复配；钼酸镍与其它燃速催化剂复配，不能降低压力指数，但燃速略有提高。对

ＮＥＰＥ推进剂，碳酸铅的用量增加，有利于压力指数的降低；多组元燃烧催化剂对 ＮＥＰＥ推进剂燃速和压力指数有

一定影响，但和双组元的相比，并无大的差异。
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１　引　言

复合交联改性双基推进剂（ＸＬＤＢ）和硝酸酯增塑
的聚醚推进剂（ＮＥＰＥ）是分别以硝化棉（ＮＣ）和硝化
甘油（ＮＧ）的塑溶胶和环氧乙烷与四氢呋喃共聚醚胶
（Ｐ（ＥＣＯＴ））为粘合剂，高氯酸铵（ＡＰ）和奥克托今
（ＨＭＸ）或黑索今（ＲＤＸ）为氧化剂，铝粉（Ａｌ）为燃烧
剂构成的新型的固体推进剂

［１～３］
。由于在双基推进剂

（ＤＢ）和共聚醚母体中加入了氧化剂和燃烧剂，从而使
它们的能量提高到一个新水平

［４］
。由于工艺方法的

改进和发展，还使其可以制造出大型和异型的药柱。

ＸＬＤＢ推进剂和 ＮＥＰＥ推进剂具有能量高、工艺
性能好、原材料来源广泛、性能稳定、贮存寿命长等优

点，是目前固体推进剂领域使用能量最高者。但存在

使用温度范围较窄、压力指数偏高等问题，需进一步研

究完善。ＸＬＤＢ推进剂和 ＮＥＰＥ推进剂的燃速范围是
３～１５ｍｍ／ｓ（２０℃，６．８６ＭＰａ），压力指数通常是在
０．５５～０．６５之间，温度系数为 ０．２０％ ～０．５５％／℃。
ＮＥＰＥ推进剂是在综合 ＸＬＤＢ推进剂和复合推进剂优
势的基础上发展起来的，它与 ＸＬＤＢ推进剂的区别是
ＮＥＰＥ推进剂是以四氢呋喃与环氧乙烷的共聚醚，经
硝酸酯增塑后形成的弹性体，而 ＸＬＤＢ推进剂是硝化
纤维素经硝酸酯增塑后的塑溶胶体，因此，ＮＥＰＥ推进
剂有良好的低温力学性能，特别是低温延伸率。

为了扩大 ＸＬＤＢ推进剂和 ＮＥＰＥ推进剂的使用范
围，国内外研究者对它们的燃烧性能进行了大量的研

究。据有关资料报道和我们的实验都已证实
［５］
，含

ＨＭＸ（或 ＲＤＸ）的固体推进剂在燃烧时，火焰结构存在
暗区，火焰区的热量不能直接反馈到燃烧表面，所以在

低压下燃速较慢，随着压力的升高，暗区变薄，热量反

馈加快，燃速急剧增高。而且含硝胺的推进剂，表面热

量释放显著减少，造成了高低压下燃速差距扩大，导致

了压力指数增大。对于调节和改善此类推进剂的燃烧

性能有多种报道与说法，但归纳起来不外是物理法和

化学法两类
［６］
。由于在它们的基体中含有较多的硝

胺（ＨＭＸ或 ＲＤＸ）和无机氧化剂（ＡＰ），使原来对 ＤＢ
推进剂和复合推进剂有效的燃烧催化剂，在此大为逊

色。虽然这些燃烧催化剂在多数情况下对燃速有一定

的调节作用，但对降低压力指数却失去了原有的功能。

此外，燃烧催化剂、氧化剂粒度、加工工艺方法、硝化纤

维素的含氮量等均对燃烧催化剂的功能有重大影响。

燃烧催化剂的选择，现在仍然没有准确、可靠、成

熟的理论指导，主要依靠实验的途径来确定，本研究将

几种已在不同系统中使用且行之有效的燃烧催化剂引

入配方，对其燃烧性能进行了实验研究。

２　实　验

２．１　实验原料
微粒棉球：由含氮量１２．１％的爆胶棉及少量安定

剂加工而成。过１００目筛，以除去杂质，７５±２℃下烘
干 ４ｈ；ＡＰ：球型防结块，过 １４０目筛，１００±２℃下烘
干８ｈ（ＧＪＢ／Ｚ３０９２）；ＨＭＸ：过２００目筛，９０±２℃烘
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干４ｈ（ＧＪＢ／Ｚ３０９２）；Ａｌ：球型超细，粒度 １３．２μ，
１００±２℃烘干 ６ｈ（ＧＪＢ／Ｚ３０９２）；ＤＩＮＡ：硝化二乙醇
胺，工业品，重结晶处理后，真空干燥；二号中定剂

（Ｃ２）、间苯二酚（Ｒｅｓ）：均为化学纯；ＮＧ／ＢＴＴＮ：硝化甘
油与硝化１，２，４丁三醇重量比 １∶１的混合物，由本实
验室按国军标制造真空干燥，除去水份；ＬＭＮ１００：六次
甲基二异氰酸酯与水的加成产物，官能度大于２；燃烧
催化剂：除锡酸铅外，都在１２０±２℃下烘干４ｈ，并通过
２５０目筛。
２．２　推进剂配方

本研究所选用的基础配方是目前 Ｃ、Ｈ、Ｏ、Ｎ、Ａｌ、Ｃｌ
系统中能量最高者，ＸＬＤＢ推进剂与 ＮＥＰＥ推进剂的理
论比冲大于 ２６４７，２６６０Ｎ·ｓ·ｋｇ－１，实测比冲应大于
２４９０，２５０１Ｎ·ｓ·ｋｇ－１（２０℃，１／７０）。ＸＬＤＢ推进剂与
ＮＥＰＥ推进剂配方分别见表１和表２。

表１　ＸＬＤＢ推进剂配方

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＸＬＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔＮＣ ＮＧ Ｃ２ Ｒｅｓ ＨＭＸ Ａｌ ＡＰ ＤＩＮＡ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ

Ｗ／％ １４．０ ２９．０ ０．５ ０．５ １９．５ １９．０ ９．０ ５．０ ３．５

表２　ＮＥＰＥ推进剂配方

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＮＥＰＥｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔＰ（ＥＣＯＴ）ＬＭＮ１００ＮＧ／ＢＴＴＮＬＢＡ２３ＨＭＸ ＡＰ Ａｌａｄｄｉｔｉｖｅｓ

Ｗ／％ ５．１６ ０．９６ １７．６８ ０．２０ ４４．５０１２．００１８．００ １．５０

　Ｎｏｔｅ：ＬＢＡ２３，ｂｏｎｄｉｎｇａｇｅｎｔ．

２．３　推进剂样品的制备
燃烧催化剂经烘干、过筛等工序处理后，直接与推

进剂的相关组分混合。硝酸酯经真空干燥处理后，与

相关组分配制混合液，再与固体物料配制成浆，浇铸在

特定的模具中，经５０±２℃固化 ４８ｈ，再切割成需要的
燃速测试药条（５ｍｍ×５ｍｍ×８０ｍｍ），药条用６５％的
２０４胶包覆４次，每次包覆的间隔时间为 １２小时，自
然风干。

２．４　燃速测试
采用恒压静态线型靶线法燃速测试仪测定燃速，

两靶之间的有效长度为５０ｍｍ。

３　结果与讨论

据资料报道
［７～９］

，有机和无机化合物的铅、铜盐和

它们的混合物，可使 ＸＬＤＢ推进剂和 ＮＥＰＥ推进剂的燃
烧性能获得改善，压力指数得到调节。铅、铜、锡、铬、

铁、钒、钼和硒的化合物，作为固体推进剂的燃烧催化剂

时，大多数情况下只增加燃速，对压力指数则影响甚微。

３．１　不同燃烧催化剂复配对 ＸＬＤＢ推进剂燃烧性能
的影响

３．１．１　不同铅盐和铜盐复配对 ＸＬＤＢ推进剂燃烧性
能的影响

表３为不同铅盐和铜盐复配对 ＸＬＤＢ推进剂燃速
和压力指数的影响。从表中可以看出，不同比例的铅、

铜盐复配作为燃烧催化剂时，一元水杨酸铅与一元水

杨酸铜复配的比例为１．５∶０．５时，可使 ＸＬＤＢ推进剂
的压力指数从 ０．５９降低到 ０．４３，降低了 ２７．１％。但
是，当在其中再加入 ０．１３％的碳黑时，压力指数反而
增加到０．５７。这说明碳黑只能提高 ＸＬＤＢ推进剂的
燃速，不能降低其压力指数。这和文献［７］的结果相
同。其它的铅、铜盐复配，只增加 ＸＬＤＢ推进剂的燃
速，对降低压力指数效果不大。

表 ３　不同铅盐和铜盐复配对 ＸＬＤＢ推进剂燃速和

压力指数的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔ

ｏｆＸＬＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｗｉｔｈｌｅａｄｓａｌｔａｎｄｃｏｐｐｅｒｓａｌｔ

ｃａｔａｌｙｓｔｓ
Ｗｃａｔａｌｙｓｔ
／％

ｕ／ｍｍ·ｓ－１

２．９４ＭＰａ４．９０ＭＰａ６．８６ＭＰａ８．８２ＭＰａ
ｎ

ｂｌａｎｋ ７．７７９ １０．２５５ １２．９０５ １５．５５５ ０．５９
Ｐｂ（Ｃ７Ｈ４Ｏ３）／
Ｃｕ（Ｃ７Ｈ４Ｏ３）

１．５／０．５ ８．０２３ １０．１０４ １１．４９８ １２．８９１ ０．４３

Ｐｂ（Ｃ７Ｈ４Ｏ３）／
Ｃｕ（Ｃ７Ｈ４Ｏ３）

１．５／０．５ ８．６９７ １１．１４３ １３．４８５ １５．８２７ ０．５７１）

Ｐｂ（Ｃ７Ｈ４Ｏ３）／
Ｃｕ（Ｃ７Ｈ４Ｏ３）

１．０／１．０ ８．５８２ １２．３９３ １４．８９０ １７．３８７ ０．６０

Ｐｂ（Ｃ７Ｈ４Ｏ３）／
Ｃｕ（Ｃ６Ｈ８Ｏ４）

１．５／０．５ ８．３５９ １０．７９４ １３．２７２ １６．０８４ ０．５４

Ｐｂ（Ｃ７Ｈ６Ｏ２Ｎ）／
Ｃｕ（Ｃ７Ｈ４Ｏ３）

１．５／０．５ ８．３４７ １１．５０９ １３．５６１ １５．６１２ ０．５１

ＰｂＣＯ３／
Ｃｕ（Ｃ７Ｈ４Ｏ３）

１．５／０．５ ８．８２６ １１．９１７ １４．４７７ １７．０３７ ０．５８

ｒｅｄｕｃｅｄＰｂＳｎＯ４／
Ｃｕ（Ｃ７Ｈ４Ｏ３）

１．５／０．５ ８．８２６ １１．７１７ １４．４７７ １７．７７７ ０．５８

ｏｘｉｄｉｚｅｄＰｂＳｎＯ４／
Ｃｕ（Ｃ７Ｈ４Ｏ３）

１．５／０．５ ８．８２０ １０．４９５ １３．５４２ １６．５８０ ０．５９

ｒｅｄｕｃｅｄＰｂＳｎＯ４／
Ｃｕ（Ｃ７Ｈ４Ｏ３）

１．５／０．５ ８．９０４ １１．８７６ １４．１９２ １６．５７５ ０．５５２）

　Ｎｏｔｅ：１）ｗｉｔｈ０．１３％ ＣＢ；２）ｒｅｄｕｃｅｄＰｂＳｎＯ４ｉｓｄｅａｌｗｉｔｈｂｙＨＤＩ．

３．１．２　铅盐、铜盐与其它化合物复配对 ＸＬＤＢ推进
剂燃烧性能的影响

　　表 ４为铅盐、铜盐与其它化合物复配对 ＸＬＤＢ推
进剂燃速和压力指数的影响。从表中可以看出，一元

水杨酸铅与其它催化剂复配时，燃速都优于和一元水
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杨铜相复配的结果，但压力指数也高于和一元水杨铜

复配的结果。其它的铅、铜盐与钼酸镍复配，不能使压

力指数得到调节。

表 ４　铅盐、铜盐与其它催化剂复配对 ＸＬＤＢ推进剂燃速和

压力指数的影响

Ｔａｂｌｅ４　ＢｕｒｎｉｎｇｒａｔｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔｏｆＸＬＤＢ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｗｉｔｈｌｅａｄｓａｌｔ，ｃｏｐｐｅｒｓａｌｔａｎｄｏｔｈｅｒｃａｔａｌｙｓｔｓ

ｃａｔａｌｙｓｔｓ
Ｗｃａｔａｌｙｓｔ
／％

ｕ／ｍｍ·ｓ－１

２．９４ＭＰａ４．９０ＭＰａ６．８６ＭＰａ８．８２ＭＰａ
ｎ

Ｐｂ（Ｃ７Ｈ４Ｏ３）／ＮｉＭｏＯ４ １．５／０．５ ８．１１６ １０．６４５ １３．４０４ １６．１４３０．５８
Ｐｂ（Ｃ７Ｈ４Ｏ３）／ＮｉＭｏＯ４ １．０／１．０ ８．１６０ １０．９９２ １４．０４８ １７．１０５０．６４
Ｐｂ（Ｃ７Ｈ４Ｏ３）／ＴｈＯ２ １．５／０．５ ８．４６０ １０．８３４ １３．３２９ １５．８１５０．５１
Ｃｕ（Ｃ７Ｈ４Ｏ４）／ＮｉＭｏＯ４ １．０／１．０ ８．２３３ １０．７５９ １３．５７１ １８．３８９０．５７
Ｐｂ（Ｃ７Ｈ４Ｏ３）／
Ｃｕ（Ｃ７Ｈ４Ｏ３）／ＴｈＯ２

１．２／０．４／０．４８．６３２ １１．６１６ １３．５５４ １５．４９２０．５７

ＰｂＯ／ＮｉＭｏＯ４ １．０／１．０ ８．５６１ １２．３９３ １４．８９０ １７．３８７０．６０

３．２　不同燃烧催化剂复配对 ＮＥＰＥ推进剂燃烧性能
的影响

３．２．１　碳酸铅和炭黑复配对 ＮＥＰＥ推进剂燃烧性能
的影响

表５为碳酸铅和炭黑复配对 ＮＥＰＥ推进剂燃速和
压力指数的影响。从表中可以看出，碳酸铅的用量增

加，有利于压力指数的降低。当碳酸铅的用量为 ２％，
碳黑的用量为 ０．５％时，ＮＥＰＥ推进剂的压力指数从
０．７５降低到０．４９，降低了３４．７％。

表 ５　碳酸铅和炭黑对 ＮＥＰＥ推进剂燃速与压力指数的影响

Ｔａｂｌｅ５　Ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔ

ｏｆＮＥＰＥｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｗｉｔｈｌｅａｄｃａｒｂｏｎａｔｅａｎｄＣＢ

ｃａｔａｌｙｓｔｓ
Ｗｃａｔａｌｙｓｔ

／％

ｕ／ｍｍ·ｓ－１

４ＭＰａ ６ＭＰａ ７ＭＰａ ８ＭＰａ ９ＭＰａ
ｎ

ｂｌａｎｋ ４．５９ ６．２５ ７．０３ ７．８０ ８．４３ ０．７５
ＰｂＣＯ３／ＣＢ １／０．５ ８．５９ １０．９４ １２．０９ １３．１１ １３．８３ ０．６０
ＰｂＣＯ３／ＣＢ ２／０．５ ８．６８ １０．７４ １１．５０ １２．３３ １２．３４ ０．４９

３．２．２　铅盐、铜盐与其它化合物复配对 ＮＥＰＥ推进
剂燃烧性能的影响

表６为铅盐、铜盐与其它化合物复配对 ＮＥＰＥ推
进剂燃速与压力指数的影响，从表中可以看出，多组元

燃烧催化剂对 ＮＥＰＥ推进剂燃速和压力指数有一定影
响，但和双组元的相比，并无大的差异。

通过不同燃烧催化剂的复配研究，结果表明，在一

定压力范围内，只要比例复配适当，双组分与三组分的

燃烧催化剂，能够对 ＸＬＤＢ和 ＮＥＰＥ推进剂的燃速与
压力指数产生不同程度的影响。

表 ６　铅盐、铜盐与其它化合物复配对 ＮＥＰＥ推进剂燃速

与压力指数的影响

Ｔａｂｌｅ６　ＢｕｒｎｉｎｇｒａｔｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔｏｆＮＥＰＥ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｗｉｔｈｌｅａｄｓａｌｔ，ｃｏｐｐｅｒｓａｌｔａｎｄｏｔｈｅｒｃａｔａｌｙｓｔｓ

ｃａｔａｌｙｓｔｓ
Ｗｃａｔａｌｙｓｔ
／％

ｕ／ｍｍ·ｓ－１

２．９４ＭＰａ４．９０ＭＰａ６．８６ＭＰａ８．８２ＭＰａ
ｎ

Ｐｂ（Ｃ７Ｈ４Ｏ３）／
Ｃｕ（Ｃ７Ｈ４Ｏ３）／ＴｈＯ２

１．２／
０．４／０．４ ８．３２０ １１．６１６１３．５５４１５．４９２０．５７

Ｐｂ（Ｃ７Ｈ４Ｏ３）／
Ｃｕ（Ｃ７Ｈ４Ｏ４）／ＰｂＳｎＯ４

０．８／
０．４／０．８ ８．７７８ １１．３０６１３．９４８１６．５９００．５４

４　结　论

对 ＸＬＤＢ推进剂：
（１）一元水杨酸铅与一元水杨酸铜以 １．５∶０．５

的比例复配，在 ２．９４～８．８２ＭＰａ压力范围内，对
ＸＬＤＢ推进剂的燃烧性能有较好的调节功能，可使压
力指数降低达２７．１％。

（２）有机和无机铅、铜盐的混合物或它们的化合
物，能使 ＸＬＤＢ推进剂的燃烧性能得到改善，对压力指
数影响不大；

对 ＮＥＰＥ推进剂：
（３）碳酸铅的用量增加，有利于 ＮＥＰＥ推进剂压

力指数的降低，碳酸铅和碳黑以 ２∶０．５的比例复配，
可使 ＮＥＰＥ推进剂压力指数降低３４．７％。

（４）多组元燃烧催化剂对 ＮＥＰＥ推进剂燃速和压
力指数有一定影响，但与双组元的相比无大的差异。
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ｅｆｆｅｃｔｏｆｃａｔａｌｙｓｔｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔｏｆＮＥＰＥｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｉｓｓａｍｅａｓｃａｔａｌｙｓｔｏｆ

ｔｗｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅｌｅａｄｃａｒｂｏｎａｔｅａｎｄｃａｒｂｏｎｂｌａｃｋ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｈｙｓｉｃｓｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；ＸＬＤＢ；ＮＥＰＥ；ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ；ｃａｔａｌｙｓｔ；ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
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