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含 ＣＬ２０的 ＮＥＰＥ推进剂的燃烧性能

丁　黎，赵凤起，李上文，胥会祥，李勇宏，仪建华
（西安近代化学研究所，陕西 西安 ７１００６５）

摘要：以 ＣＬ２０、ＡＰ、Ａｌ粉和燃烧催化剂逐项添加的方式设计了递进配方［ＮＢ（ＰＥＧ／ＮＧ／Ｎ１００／Ｃ２），ＮＢ／ＣＬ２０，ＮＢ／

ＣＬ２０／ＡＰ，ＮＢ／ＣＬ２０／ＡＰ／Ａｌ，ＮＢ／ＣＬ２０／ＡＰ／Ａｌ／Ｃｔ］，研究了含ＣＬ２０的ＮＥＰＥ推进剂的燃速特性及ＣＬ２０、ＡＰ、Ａｌ粉和燃烧

催化剂对推进剂燃烧性能的影响，并与含 ＲＤＸ的 ＮＥＰＥ推进剂的燃烧性能进行了比较。实验结果表明：ＣＬ２０取代

ＲＤＸＮＥＰＥ推进剂中的 ＲＤＸ可使推进剂燃速大幅提高，但含 ＣＬ２０的 ＮＥＰＥ推进剂的压力指数高于含 ＲＤＸ的 ＮＥＰＥ

推进剂，且难以降低；ＡＰ质量百分含量为７０％的 ＮＥＰＥ推进剂 ＮＡＰ的燃速在 ４～１０ＭＰａ范围内呈现一平台。将 ＡＰ

加入到含 ＲＤＸ的 ＮＥＰＥ推进剂中和含 ＣＬ２０的 ＮＥＰＥ推进剂中能改善推进剂的氧系数，提高燃速，降低压力指数；高

燃烧热的Ａｌ粉部分取代ＣＬ２０，在提高含ＣＬ２０的ＮＥＰＥ推进剂的燃速上，具有与ＣＬ２０相同的效果；催化剂ＰｂＣＯ３与

Ｐｂ（ＮＴＯ）２·Ｈ２Ｏ降低了含 ＣＬ２０的 ＮＥＰＥ推进剂的压力指数。
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１　引　言

能量作为固体推进剂综合性能中最为重要的指

标
［１］
，围绕这一目标，固体推进剂先后经历了双基推

进剂、复合推进剂、改性双基推进剂到复合改性双基推

进剂等性能各异体系
［２］
的发展历程。硝酸酯增塑的

聚醚推进剂（ＮｉｔｒａｔｅＥｓｔｅｒＰｌａｓｔｉｃｉｚｅｄＰｏｌｙｅｔｈｅｒｐｒｏｐｅｌ
ｌａｎｔ，简称 ＮＥＰＥ推进剂）是美国上世纪 ７０年代末、８０
年代初发展起来的新一代固体推进剂

［３］
，这种推进剂

综合了双基推进剂和复合推进剂的优点，是目前能量

性能和力学性能优异的新型推进剂，代表着高能固体

推进剂的发展方向。新型高能量密度材料（ＨＥＤＭ）的
出现和发展为进一步提高 ＮＥＰＥ推进剂的能量性能提
供了有效途径。六硝基六氮杂异伍兹烷（ＨＮＩＷ，ＣＬ
２０）是一种高密度多环硝胺立体笼状化合物［４］

，是迄

今为止密度和能量最高的单质炸药，将 ＣＬ２０引入
ＮＥＰＥ推进剂对提高推进剂能量是一个极大的推动，
已成为固体推进剂的研究热点之一。

本研究选用较为成熟的 ＮＥＰＥ推进剂配方作为含
ＣＬ２０的高能 ＮＥＰＥ推进剂基础配方，以主要组分逐渐
添加的方式设计递进配方，研究 ＣＬ２０、ＡＰ、Ａｌ粉和燃烧
催化剂对推进剂燃烧性能的影响。为了更充分地阐明

ＣＬ２０对于推进剂燃速的影响，设计了含 ＲＤＸ的 ＮＥＰＥ
递进配方以便于比较。与普通双基推进剂使用的燃烧

催化剂相比，ＮＥＰＥ推进剂使用的燃烧催化剂的选择受
到很大的限制

［５］
，只有对交联固化反应基本无影响的铅、

铜盐才能作为含 ＣＬ２０的高能 ＮＥＰＥ推进剂燃烧催化剂
的组分。本文在以往 ＮＥＰＥ推进剂研究成果的基础［５，６］

上，筛选出对交联固化反应影响较小的两种铅盐进行试

验，研究了两种燃烧催化剂对推进剂燃烧性能的作用。

２　试验部分

２．１　主要原材料
ＰＥＧ，Ｍｎ＝６０００（进口分装），上海浦东高南化工

厂；ＣＬ２０（ε型），北京理工大学；ＲＤＸ，Ｅ／Ｈ级，兰
州白银银光化学材料厂；Ｃ２，太原化工厂；ＮＧ，Ｎ１００，
［ＮＣＯ］＝２０．１％；ＰｂＣＯ３（Ｃｔ１）；［Ｐｂ（ＮＴＯ）２·Ｈ２Ｏ］
（Ｃｔ２）；Ａｌ粉，盖州市金属粉末厂；ＡＰ，大连北方氯
酸钾厂，几种含能材料的能量特性见表１。

表 １　几种含能材料的能量特性

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ

ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ Φ
ρ

／ｇ·ｃｍ－３
ΔＨ

／ｋＪ·ｍｏｌ－１
Ｑｃ

／ｋＪ·ｋｇ－１
Ｉｓｐ

／Ｎ·ｓ·ｋｇ－１

ＣＬ２０ Ｃ６Ｈ６Ｎ１２Ｏ１２ ０．８００ １．９８ ４１５．５０ ６６４５．６０ ２７５６．５
ＲＤＸ Ｃ３Ｈ６Ｎ６Ｏ６ ０．６６７ １．８１ ７１．５０ ６１９８．０９ ２６７８．３
ＨＭＸ Ｃ４Ｈ８Ｎ８Ｏ８ ０．６６７ １．９０ ７４．８０ ６１７４．２９ ２６７３．３
ＡＰ ＮＨ４ＣｌＯ４ ２．２５０ １．９５ －２９４．１４ １６４５．４６ １５９７．０
Ａｌ Ａｌ ０ ２．７０ ０ ３１７５０．００ ２６００．０

２．２　燃速测试
推进剂燃速采用靶线法在充氮调压式燃速仪中测
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定，试样在测试前用聚乙烯醇包覆其侧面，测试压力范

围为２～１２ＭＰａ。
２．３　试样制备
２．３．１　推进剂配方

选用的ＮＥＰＥ推进剂基础配方见表２，含ＣＬ２０的
ＮＥＰＥ推进剂和含 ＲＤＸ的 ＮＥＰＥ推进剂配方见表３。
２．３．２　试样制备

推进剂样品采用配浆浇铸工艺，将预先配制好的

液料和其余各组分在 ５立升立式混合机（德国）内混
合１ｈ左右，真空浇铸，５０℃固化７ｄ，退模。方坯切成
５ｍｍ×５ｍｍ×１００ｍｍ的药条测试燃速。

３　试验结果及讨论

３．１　分别含 ＲＤＸ和 ＣＬ２０的 ＮＥＰＥ推进剂配方的
燃速特性

靶线法测得的含 ＲＤＸ和含 ＣＬ２０的 ＮＥＰＥ推进
剂配方的燃速结果分别见表４和表５。
３．２　ＣＬ２０对燃速的影响

ＮＣ１与 ＮＡＰ和 ＮＲ１的燃速压力曲线见图 １。对
比 ＮＲ１与 ＮＣ１可知，当 ＮＲ１中 ７０％的 ＲＤＸ被 ＣＬ２０
取代后得到 ＮＣ１，该配方燃速明显提高，燃速增加幅度
随压力的增加而显著增加，同时压力指数也增加，这是

应用高能量高密度的 ＣＬ２０结果。ＮＲ１中７０％的 ＲＤＸ
被 ＡＰ取代后 ＮＡＰ的燃速在４～１０ＭＰａ范围内出现了
一个平台，表明 ＡＰ在 ＮＥＰＥ推进剂中单独使用压力指
数不高，加入到多组分 ＮＥＰＥ推进剂有利于降低压力指

数，下面将讨论的ＡＰ对燃速的影响也证实了这一点。
　　高硝胺化合物（ＨＭＸ或 ＲＤＸ）含量推进剂的高压
燃速调节是硝胺系固体推进剂燃烧性能调节的公认难

题。其主要原因在于硝胺化合物分解与燃烧表面放热

反应不同步，它在燃烧表面上主要起惰性填充作用，降

低推进剂燃速。而高压下燃烧表面放热和热反馈作用

增强，加速了硝胺化合物的分解作用，使推进剂的高压

表 ２　ＮＥＰＥ推进剂的配方 （质量分数）

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＮＥＰＥｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ（ｉｎｍａｓｓ％）

ＰＥＧ ＮＧ ＨＭＸ ＡＰ Ａｌ Ｎ１００ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｒ
～６ ～１８ ～４７ ～１０ ～１８ １ ２

表 ３　含 ＣＬ２０的 ＮＥＰＥ推进剂及含 ＲＤＸ的

ＮＥＰＥ推进剂配方（质量分数）

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＮＥＰＥｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ＣＬ２０ａｎｄＮＥＰＥｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＲＤＸ（ｉｎｍａｓｓ％）

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ
ＩＤ ＰＥＧ ＮＧ ＣＬ２０ ＡＰ Ａｌ Ｎ１００ Ｃ２

Ｃｔ１
（ａｄｄｅｄ）

Ｃｔ２
（ａｄｄｅｄ）

ＮＢ ２３．３ ７１．７ － － － ３．３ １．７ － －
ＮＣ１ ７ ２１．５ ７０ － － １ ０．５ － －
ＮＣ２ ７ ２１．５ ６０ １０ － １ ０．５ － －
ＮＣ３ ７ ２１．５ ４２ １０ １８ １ ０．５ － －
ＮＣ４ ７ ２１．５ ４２ １０ １８ １ ０．５ ３ －
ＮＣ５ ７ ２１．５ ４２ １０ １８ １ ０．５ － ３
ＮＲ１ ７ ２１．５ ７０ － － １ ０．５ － －
ＮＲ２ ７ ２１．５ ６０ １０ － １ ０．５ － －
ＮＲ３ ７ ２１．５ ４２ １０ １８ １ ０．５ － －
ＮＲ４ ７ ２１．５ ４２ １０ １８ １ ０．５ ３ －
ＮＲ５ ７ ２１．５ ４２ １０ １８ １ ０．５ － ３
ＮＡＰ ７ ２１．５ － ７０ － １ ０．５ － －

表 ４　含 ＲＤＸ的 ＮＥＰＥ推进剂配方的燃速

Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｏｆｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＮＥＰＥｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＲＤＸ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ
ＩＤ

ｕ／（ｍｍ·ｓ－１）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ
２ ４ ６ ８ １０ １２

ｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔ
ｎ（２－４） ｎ（４－６） ｎ（６－８） ｎ（８－１０） ｎ（２－１２）

ＮＲ１ ２．１３ ３．９９ ５．８５ ７．６１ ９．５８ １１．３０ ０．９１ ０．９４ ０．９１ １．０３ ０．９３
ＮＲ２ ３．２１ ５．３７ ７．３３ ９．６６ １１．９９ １３．８７ ０．７４ ０．７７ ０．９６ ０．９７ ０．８２
ＮＲ３ ３．７４ ５．８２ ８．２２ １１．４５ １４．６８ １８．９０ ０．６４ ０．８５ １．１５ １．１１ ０．９０
ＮＲ４ ４．４１ ６．４７ ８．７５ １０．９４ １３．２８ １６．２９ ０．５５ ０．７４ ０．７８ ０．８７ ０．７２
ＮＲ５ ３．９７ ６．３０ ８．６０ １１．２５ １３．９５ １６．７９ ０．６７ ０．７７ ０．９３ ０．９５ ０．８０

表 ５　含 ＣＬ２０的 ＮＥＰＥ推进剂的燃速

Ｔａｂｌｅ５　ＴｈｅｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｏｆｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＮＥＰＥｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＣＬ２０

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ
ＩＤ

ｕ／（ｍｍ·ｓ－１）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ
２ ４ ６ ８ １０ １２

ｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔ
ｎ（２－４） ｎ（４－６） ｎ（６－８） ｎ（８－１０） ｎ（２－１２）

ＮＣ１ ４．４６ ７．４１ １０．２０ １３．８９ １７．３４ ２１．４５ ０．７３ ０．７９ １．０７ ０．９９ ０．８７
ＮＣ２ ６．１０ １０．０３ １３．１２ １７．２０ ２１．９３ ２５．８１ ０．７２ ０．６６ ０．９４ １．０９ ０．８０
ＮＣ３ ５．５４ ８．８７ １３．１１ １７．００ ２１．７４ ２５．１９ ０．６８ ０．９６ ０．９０ １．１０ ０．８６
ＮＣ４ ６．９０ １１．６６ １３．７０ １７．０５ ２１．１２ ２６．８６ ０．７６ ０．４０ ０．７６ ０．９６ ０．７２
ＮＣ５ ６．５８ １０．４２ １５．５９ １８．０７ ２４．４５ ２７．３２ ０．６６ ０．９９ ０．５１ １．３６ ０．８１
ＮＡＰ ６．２５ ８．３１ ８．８６ ８．９６ ９．２４ １０．４８ ０．４１ ０．１６ ０．０４ ０．１３８ ０．２５
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燃速降低程度减小，引起压力指数升高。ＮＲ１的燃速
试验结果也与上述分析一致。虽然 ＣＬ２０受热分解时
为固相直接分解，不同于 ＨＭＸ或 ＲＤＸ分解时有一个
熔融吸热的过程，但 ＣＬ２０分解后释放出具有强氧化
性的氮氧化物如 ＮＯ２和 ＣＨ２Ｏ，其浓度强烈依赖压力，
压力升高时，这些气相产物被抑制在凝聚相中，从而增

强了它们对推进剂的二次分解作用，使分解反应产生

了明显的自催化，分解放热量增大，再者是它们自身之

间的氧化还原反应也因压力的提高而大大增强，快速

的热积累以及压力下的热反馈使试样自加热增强，ＣＬ
２０分解的这种特性使得 ＣＬ２０含量为７０％的 ＮＣ１分解
放热量 ΔＨｄ大幅增加，高压下燃烧表面放热和热反馈
作用急剧增强，这可能是压力指数高于 ＮＲ１的原因。

图 １　ＮＣ１
!

ＮＡＰ和 ＮＲ１三种推进剂的燃速压力曲线

Ｆｉｇ．１　ｕｐｃｕｒｖｅｓｆｏｒｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓＮＣ１，ＮＡＰａｎｄＮＲ１

３．３　ＡＰ对燃速的影响
ＡＰ因其分子结构中含氧量高，与其他组分的相容

性好等优点而成为固体推进剂中广泛使用的氧化剂。

用 ＡＰ替代 ＮＣ１中１０％的 ＣＬ２０后得到 ＮＣ２，由图２可
知，与 ＮＣ１相比，ＮＣ２在２～１２ＭＰａ的压力范围内燃速
明显提高，在２ＭＰａ时，ＮＣ２的燃速是 ＮＣ１的１．３７倍，
增幅为１．６４ｍｍ·ｓ－１，在１２ＭＰａＮＣ２的燃速是ＮＣ１的

１．２０倍，增幅为４．３６ｍｍ·ｓ－１，即随着压力的升高，ＡＰ
提高了该类推进剂燃速增加的幅度。虽然 ＡＰ的燃烧
热值仅为１６４５．４６ｋＪ·ｋｇ－１（见表１），远低于 ＣＬ２０，但
其氧系数为２．２５，加入到推进剂中明显改善了推进剂的
氧平衡，从而提高了燃速，并且压力指数略有降低。

图３为含 ＲＤＸ的 ＮＥＰＥ递进配方的燃速压力曲
线，对比图２和图 ３中 ＮＣ２与 ＮＲ２的燃速压力曲线
可以看出，同样都含有 １０％ＡＰ的 ＮＣ２与 ＮＲ２比较，
燃速的增幅明显的大后者，而且随着压力升高，增幅加

大。但是，其增高率，即相对增加量却相反，如在

２ＭＰａ下 ＮＲ２较 ＮＲ１的燃速提高 １．５倍，而 ＮＣ２较

ＮＣ１的燃速只提高１．３７倍，１２ＭＰａ下 ＮＲ２较 ＮＲ１的
燃速提高 １．２３倍，ＮＣ２较 ＮＣ１的燃速也只提高 １．２０
倍，该增高率也随压力而下降，这一结果表明，ＡＰ对于
含 ＲＤＸ的 ＮＥＰＥ推进剂的增速效果大于含 ＣＬ２０的
配方，并且这种作用在低压下较为明显，这是由于 ＣＬ
２０的氧系数高于 ＲＤＸ，ＡＰ加入到推进剂中，相比之下
更显著地改善了含 ＲＤＸ的 ＮＥＰＥ配方的氧平衡，另一
方面，由于低压下 ＲＤＸ分解时的熔融吸热对降低燃速
作用明显，ＡＰ取代 ＲＤＸ后，ＲＤＸ含量的减少会使这
种吸热作用减弱，因此燃速增加较明显。

图 ２　ＮＣ１、ＮＣ２和 ＮＣ３推进剂的燃速压力曲线

Ｆｉｇ．２　ｕｐｃｕｒｖｅｓｆｏｒｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓＮＣ１，ＮＣ２ａｎｄＮＣ３

图 ３　ＮＲ１、ＮＲ２和 ＮＲ３推进剂的燃速压力曲线

Ｆｉｇ．３　ｕｐｃｕｒｖｅｓｆｏｒｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓＮＲ１，ＮＲ２ａｎｄＮＲ３

３．４　金属燃料 Ａｌ粉对燃速的影响
用１８％的 Ａｌ粉取代 ＮＣ２中 ＣＬ２０和 ＮＲ２中的

ＲＤＸ，分别得到 ＮＣ３和 ＮＲ３。由图 ２和图 ３可以看
出，ＮＣ３的燃速与 ＮＣ２相比没有明显的改变，但 ＮＲ３
的燃速与 ＮＲ２相比却有较大幅度的提高，而且增大的
幅度还随着压力的提高而提高。前者说明 １８％的 Ａｌ
粉与等量的 ＣＬ２０在 ＮＥＰＥ配方中对燃速的影响相
当，这是由于 Ａｌ粉具有很高的燃烧热（见表 １），使燃
速增加效果与高能量密度的 ＣＬ２０相当。也正因为如
此，Ａｌ粉取代较低能量的 ＲＤＸ就能够提高 ＮＲ３的燃
速，同时燃速的增幅随压力而增加，提高了压力指数。
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３．５　催化剂对燃速的影响
ＮＲ４与ＮＲ５是分别含有催化剂Ｃｔ１和Ｃｔ２的配方，

从图４可以看出，与ＮＲ３相比，７ＭＰａ之前Ｃｔ１与Ｃｔ２均
使推进剂的燃速升高，但增加幅 度 最 多 不 超 过

０．７ｍｍ·ｓ－１，Ｃｔ１对于燃速的提高作用大于 Ｃｔ２，７ＭＰａ
之后两种催化剂均降低了推进剂的燃速，Ｃｔ１使推进剂
燃速降低 ２．６１ｍｍ·ｓ－１，Ｃｔ２使推进剂燃速降低
２．１１ｍｍ·ｓ－１，Ｃｔ１的降速作用在随压力升高更为明显。从
２～１２ＭＰａ的压力范围来看，ＮＲ４的压力指数 ｎ为０．７２，
ＮＲ５的压力指数 ｎ为０．８０，ＮＲ５的压力指数大于 ＮＲ４，
即催化剂 Ｃｔ１对推进剂压力指数的调节作用优于 Ｃｔ２。

图 ４　ＮＲ３、ＮＲ４和 ＮＲ５推进剂的燃速压力曲线

Ｆｉｇ．４　ｕｐｃｕｒｖｅｓｆｏｒｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓＮＲ３，ＮＲ４ａｎｄＮＲ５

图５给出了分别含催化剂 Ｃｔ１与 Ｃｔ２的 ＮＣ４与
ＮＣ５的燃速压力曲线，从图中可以看出，与 ＮＣ３相
比，这两种催化剂对含 ＣＬ２０的 ＮＥＰＥ推进剂燃速的
影响不同于其对含 ＲＤＸ的 ＮＥＰＥ推进剂的影响。Ｃｔ１
在７ＭＰａ之前使 ＮＣ４的燃速增加，７ＭＰａ之后 ＮＣ４与
ＮＣ３的燃速基本接近，即 Ｃｔ１对 ＮＣ４在低压下的作用
与 ＮＲ４相仿；Ｃｔ２在整个压力范围内都使 ＮＣ５燃速提
高，只是在 ８ＭＰａ和 １２ＭＰａ对燃速的提高较小，Ｃｔ２
对 ＮＣ５在低压下的作用亦与ＮＲ５相仿，但高压下则相
反。两种催化剂对含 ＣＬ２０的 ＮＥＰＥ推进剂压力指数
的降低不及对含 ＲＤＸ的 ＮＥＰＥ推进剂。

有资料表明
［６～１０］

，ＮＴＯ（Ｃ２Ｈ２Ｎ４Ｏ３）是一种低感度

炸药，它与金属离子 （Ｐｂ２＋、Ｃｕ２＋、Ｂａ２＋等）配位形成
的 ＮＴＯ盐受热按下式分解：

Ｐｂ（ＮＴＯ）２·Ｈ２Ｏ
１９２－２０９℃

－Ｈ２
→

Ｏ
Ｐｂ（ＮＴＯ）３

２０９－２４０℃

－ＮＯ
→

２

Ｐｂ（ＯＣＮ）２＋ＰｂＣＯ３ →
３２２－４０６℃

ＰｂＯ
分解会释放大量能量，并生成多种活性物质。Ｃｔ２

在 ２４０～４０６℃生成活性催化物质 ＰｂＣＯ３和 ＰｂＯ等，
且 Ｃｔ２在硝酸酯和硝胺化合物集中分解、放热的温度

图 ５　ＮＣ３、ＮＣ４和 ＮＣ５推进剂的燃速压力曲线

Ｆｉｇ．５　ｕｐｃｕｒｖｅｓｆｏｒｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓＮＣ３，ＮＣ４ａｎｄＮＣ５

范围内（２００～２６０℃）发生分解，脱硝（—ＮＯ２）产生初
次反应阶段的强氧化剂 ＮＯ２，提高该区的氧化性物质
含量，这均有利于降低“嘶嘶区”醛类／ＮＯ２的比例，加
速“嘶嘶区”的放热反应速度，增加燃烧表面放热量，

提高推进剂燃速，在低压下出现明显的“增速”效应。

当压力大于７ＭＰａ时，Ｃｔ２使 ＮＲ５燃速有所降低，这可
能是由于随着压力的增大，燃烧过程中气相反应（如

ＣＯ、Ｈ２和 ＮＯ进行反应）作用增强，改变了铅化合物
（Ｐｂ和 ＰｂＯ等）的催化对象，并且 Ｃｔ２的分解产物
（Ｈ２Ｏ和 ＨＣＮ等）也可能对推进剂的高压燃速有一定
抑制作用；对于配方 ＮＣ５，燃速仍然较高，这可能与
ＣＬ２０本身的结构和压力对 ＣＬ２０的放热分解的影响
有关。ＣＬ２０的分子中含有 ６个 Ｎ—ＮＯ２，同 Ｃｔ２一起
受热分解时脱硝（—ＮＯ２）产生初次反应阶段的强氧化
剂 ＮＯ２，一方面降低了“嘶嘶区”醛类／ＮＯ２的比例，加
速“嘶嘶区”的放热反应速度，另一方面强氧化剂 ＮＯ２
对 ＣＬ２０的分解具有强烈的自催化和自加热效应，且
随着压力增大，ＮＯ２的扩散受到抑制，自催化和自加热
效应增强，放热量增加使得燃速提高。此外，含 ＣＬ２０
的 ＮＥＰＥ配方在低压下（２ＭＰａ）的燃烧表面温度在
５５０～７００℃，高于 Ｐｂ（ＮＴＯ）２·Ｈ２Ｏ分解生成 ＰｂＯ等
的温度，这与铅化合物主要作用在凝聚相的观点一致。

４　结　论

（１）含 ＣＬ２０的 ＮＥＰＥ推进剂燃速和压力指数高
于含 ＲＤＸ的 ＮＥＰＥ推进剂，且难以调节。

（２）含 ＡＰ７０％的推进剂 ＮＡＰ的燃速在 ４～
１０ＭＰａ范围内出现了一个平台，表明 ＡＰ在该类推进
剂中单独使用压力指数相当好。

（３）ＡＰ加入到含 ＲＤＸ的 ＮＥＰＥ推进剂和含
ＣＬ２０的 ＮＥＰＥ推进剂中改善了配方的氧平衡，提高了
燃速，并且有利于降低压力指数。
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（４）高燃烧热的 Ａｌ粉部分取代 ＣＬ２０，在提高
ＣＬ２０ＮＥＰＥ的燃速上，具有与 ＣＬ２０相同的效果。Ａｌ粉
部分取代ＲＤＸ能更大提高含ＲＤＸＮＥＰＥ推进剂的燃速。

（５）催化剂 Ｃｔ１与 Ｃｔ２降低了含 ＲＤＸ的 ＮＥＰＥ推
进剂的压力指数。催化剂对含 ＣＬ２０的 ＮＥＰＥ推进剂
燃速的影响不同于其对含 ＲＤＸ的 ＮＥＰＥ推进剂的影
响，与空白（无 Ｃｔ）配方相比，Ｃｔ１在７ＭＰａ之前使推进
剂燃速增加，７ＭＰａ之后变化不大，Ｃｔ２在整个压力范
围内都使推进剂燃速提高，压力指数略有降低。
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