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新一代高能固体推进剂的能量特性计算研究

刘晶如，罗运军，杨　寅
（北京理工大学材料科学与工程学院，北京 １０００８１）

摘要：在分析硝酸酯乙基硝胺（ＮＥＮＡ）、六硝基六氮杂异伍兹烷（ＣＬ２０）、呋咱类化合物、唑类富氮化合物、贮氢

合金五种含能材料的特点和性能的基础上，用电算法对由常规（或含能）黏合剂／含能增塑剂／高能氧化剂／金属燃

烧剂组合的一系列配方的能量特性进行了计算，探索了新型高能固体推进剂的途径和思路，并就这些途径给推进

剂能量性能带来的影响进行了讨论，提供了新型高能推进剂的八条技术途径。
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１　引　言

固体推进剂是火箭和导弹发动机的动力源，固体推

进剂的性能直接影响导弹武器的作战效能和生存能力，

高能固体推进剂是高性能导弹武器系统研制的技术基

础
［１］
。目前，国际上固体推进剂的最高比冲在 ２８０ｓ附

近，美国提出下一代高能固体推进剂理论比冲达到３１０ｓ。
国内外长期研究表明，新型含能黏合剂、高能量密

度材料、含能增塑剂以及燃料添加剂的研究应用是提

高固体推进剂能量水平的重要技术途径。因此评估这

些新型含能组分对推进剂性能的影响是一项必要的工

作。采用国军标方法首先对推进剂比冲等能量特性参

数进行理论计算是一种行之有效的方法。王申
［２］
用

电算法对含有 ＣＬ２０的 ＮＥＰＥ固体推进剂配方的能量
特性进行了对比分析，研究了在一定固含量下，配方中

不同组分含量对体系能量示性参数的影响；洪伟良
［３］

研究了含硝仿肼（ＨＮＦ）的固体推进剂 ＨＮＦ／ＧＡＰ／Ａ１
和 ＮＣ／ＮＧ／ＨＮＦ／ＲＤＸ／Ａｌ的能量特性，发现这两种推
进剂在很宽的范围内都能达到 ２７００Ｎ·ｓ·ｋｇ－１以上

的理论比冲；刘剑洪
［４］
研究了二硝酰胺铵（ＡＤＮ）推进

剂的能量特性，得出 ＧＡＰ／ＡＤＮ组成的无烟推进剂比
冲可达２６０７Ｎ·ｓ·ｋｇ－１，ＧＡＰ／ＡＤＮ／ＲＤＸ组成的无烟

推进剂优化的最高比冲为 ２６３０Ｎ·ｓ·ｋｇ－１；罗阳［５］

计算了含３，４二硝基呋咱基氧化呋咱（ＤＮＴＦ）推进剂
的能量特性，结果表明 ＤＮＴＦ的单元推进剂比冲为
２６９６．４Ｎ·ｓ·ｋｇ－１，比 ＣＬ２０单元推进剂的理论比冲

还高３１．１Ｎ·ｓ·ｋｇ－１。
为了给下一代高能固体推进剂的配方设计提供参

考，本研究以 ＮＥＰＥ推进剂现有品种为基础，运用美国
ＮＡＳＡＳＰ－２７３热力计算数据库设计出由常规（或含
能）黏合剂／含能增塑剂／高能氧化剂／金属燃烧剂组
合的一系列配方，并用最小自由能法对加入新型含能

材料的固体推进剂的能量进行优化理论计算，同时确

定各组分的理论比值。

２　提高推进剂能量的主要途径

２．１　新型含能增塑剂 ＮＥＮＡ的加入
硝酸酯 基 乙 基 硝 胺 （ＮＥＮＡ）的 主 要 品 种 有

Ｎ甲基２硝酸酯乙基硝胺（ＭｅＮＥＮＡ）、Ｎ乙基２硝酸
酯乙基硝胺（ＥｔＮＥＮＡ）、Ｎ丙基２硝酸酯乙基硝胺
（ＰｒＮＥＮＡ）、Ｎ丁基２硝酸酯乙基硝胺（ＢｕＮＥＮＡ）等，
这类含能增塑剂最突出的特点是比通常增塑剂能量更

高，化学安定性更好，感度和玻璃化转变温度（Ｔｇ）较
低。其相关性能见表１。

表 １　硝酸酯乙基硝胺（ＲＮ（ＮＯ２）ＣＨ２ＣＨ２ＯＮＯ２）增塑剂的性质

Ｔａｂｌｅ１　ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＮＥＮＡｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒｓ

ｎａｍｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｆｏｒｍｕｌａ

ｓｔａｎｄａｒｄｅｎｔｈａｌｐｙｏｆ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ／ｋＪ·ｍｏｌ－１

ｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３

ｏｘｙｇｅｎ
ｂａｌａｎｃｅ／％

ＭｅＮＥＮＡ Ｃ３Ｈ７Ｎ５Ｏ３ １１１３ １．５３０ －４３．６
ＥｔＮＥＮＡ Ｃ４Ｈ９Ｎ５Ｏ３ ７８４ １．３２０ －６７．０
ＰｒＮＥＮＡ Ｃ５Ｈ１１Ｎ５Ｏ３ ５０３ １．２６４ －８７．０
ＢｕＮＥＮＡ Ｃ６Ｈ１３Ｎ５Ｏ３ ２５９ １．２１１ －１０４．０
ＰｅｎｔｙｌＮＥＮＡ Ｃ７Ｈ１５Ｎ５Ｏ３ ４７ １．１７８ －１１９．１

２．２　ＣＬ２０的加入
ＣＬ２０作为第四代高能量密度材料的代表，应用

在固体推进剂中对能量有很大的提高。与几种高能氧
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化剂ＡＤＮ、ＡＰ、ＲＤＸ相比，ＣＬ２０单元推进剂能量性能优
良，理论比冲最高为 ２６６６．４４Ｎ·ｓ·ｋｇ－１，密度高达
２．０４ｇ·ｃｍ－３。另外，与 ＨＭＸ相比，ＣＬ２０的爆热高
９．２％，密度高７％ ，爆速高５％，因此在不同的推进剂体
系中，用ＣＬ２０替代ＨＭＸ可使比冲值大幅提高［６－７］

。

２．３　呋咱类化合物的加入

呋咱类化合物的密度大多数高于 １．８０ｇ·ｃｍ－３
，

生成焓超过４００ｋＪ·ｍｏｌ－１，能量高，耐热性好，这些特

点对大幅度提高推进剂的能量有极其重要的意

义
［８－１０］

。其相关性能见表２。
２．４　唑类富氮化合物的加入

唑类富氮含能化合物大多是安全性、安定性较高

的固态化合物，很多此类化合物结构中没有氧，却具有

高能量和高爆轰速度的特征
［１１］
，因此在固体推进剂中

拟采用唑类富氮含能材料部分或全部取代氧化剂 ＡＰ，
以提高推进剂的能量。其相关性能见表３。

表 ２　呋咱类化合物的性质

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｕｒａｚａｎｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

ｎａｍｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｆｏｒｍｕｌａ

ｓｔａｎｄａｒｄｅｎｔｈａｌｐｙ
ｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎ／ｋＪ·ｍｏｌ－１

ｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３

ｏｘｙｇｅｎｂａｌａｎｃｅ
／％

３，３′ｄｉａｍｉｎｏ４，４′ａｚｏｆｕｒａｚａｎ（ＤＡＡＦ） Ｃ４Ｈ４Ｎ８Ｏ２ ５３６ １．７２８ －６５．３
３，３′ｄｉａｍｉｎｏ４，４′ａｚｏｘｙｆｕｒａｚａｎ（ＤＡＯＡＦ） Ｃ４Ｈ４Ｎ８Ｏ３ ４４３ １．７４７ －５２．８
３，３′ｄｉｎｉｔｒｏ４，４′ａｚｏｘｙｆｕｒａｚａｎ（ＤＮＯＡＦ） Ｃ４Ｎ８Ｏ７ ６４０ １．９１０ －５．９

３，３′ｄｉｎｉｔｒｏａｚｏｆｕｒｏｘａｎ（ＤＮＡＦ） Ｃ４Ｎ８Ｏ８ ６６８ ２．０２０ ０
３，４ｄｉｎｉｔｒｏｆｕｒａｚａｎｆｕｒｏｘａｎ（ＤＮＴＦ） Ｃ６Ｎ８Ｏ８ ６４４ １．９３７ －２０．５

ｆｕｒａｚａｎｍａｃｒｏｃｙｃｌｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ（ＴＯＡＴＦ） Ｃ８Ｎ１６Ｏ８ ３３２４ １．９４０ －２８．６
ｆｕｒａｚａｎｍａｃｒｏｃｙｃｌｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ（ＤＯＡＤＢＦ） Ｃ８Ｎ１２Ｏ６ ４０２８ １．８６０ －４４．４

表 ３　富氮化合物的性质

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｒｉｃｈｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

ｎａｍｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｆｏｒｍｕｌａ

ｓｔａｎｄａｒｄｅｎｔｈａｌｐｙｏｆ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ／ｋＪ·ｍｏｌ－１

ｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３

ｏｘｙｇｅｎｂａｌａｎｃｅ
／％

ｄｉｎｉｔｒｏｂｉｔｒｉａｚｏｌｅ Ｃ４Ｈ２Ｎ８Ｏ４ ３８２ ２．００ －３５．４
ｔｅｔｒａｎｉｔｒｏｂｉｔｒｉａｚｏｌｅ Ｃ４Ｎ１０Ｏ８ ５５２ ２．１０ ０

ｄｉｎｉｔｒｏｂｉｔｒｉａｚｏｌｅｔｅｔｒａｎｉｔｒｏｚｅｎｅ Ｃ４Ｎ１０Ｏ４ ８６０ ２．１０ －２５．４
ｄｉｎｉｔｒｏａｚｏｂｉｔｒｉａｚｏｌｅ Ｃ４Ｈ２Ｎ１０Ｏ４ ３９６ １．８１ －３１．５
ｔｅｔｒａｎｉｔｒｏａｚｏｂｉｔｒｉａｚｏｌｅ Ｃ４Ｎ１２Ｏ８ ８００ ２．１０ ０
ｄｉｎｉｔｒｏａｚｏｔｅｔｒａｚｏｌｅ Ｃ４Ｎ１２Ｏ４ ６００ １．９０ －２２．９

ｄｉｎｉｔｒｏａｚｏｔｒｉａｚｏｌｅｄｉｏｘｉｄｅｓ Ｃ４Ｎ１２Ｏ６ ７９９ ２．２０ －１０．３
ｎｉｔｒｏｔｅｔｒａｚｏｌｅｍｏｎｏｘｉｄｅ ＣＨ４Ｎ６Ｏ４ １６８ １．８７ ０
ｎｉｔｒｏｔｅｔｒａｚｏｌｅｄｉｏｘｉｄｅｓ ＣＨ４Ｎ６Ｏ５ ２１０ ２．００ ８．９

ｄｉｎｉｔｒｏｕｒｅａ ＣＨ２Ｎ４Ｏ５ －７０ １．９８ ２１．３
ｄｉｎｉｔｒｏａｚｏｔｅｔｒａｚｏｌｅ Ｃ２Ｎ１２Ｏ４ ２０００ １．９０ ０

２．５　贮氢合金燃烧剂的加入
贮氢合金是一种能在晶体的空隙中大量贮存氢原

子的功能材料
［１２］
。这种合金具有可逆吸放氢的神奇

性质。它可以贮存相当于合金自身体积上千倍的氢

气，其吸氢密度超过液态氢和固态氢密度
［１３－１４］

。目前

有关贮氢合金的研究多集中在氢燃料汽车、镍氢电池

等方面
［１５－１７］

，有关贮氢合金在固体推进剂中的应用研

究尚未见报道。

贮氢合金在氧化环境中被加热到氢释放温度（一

般期望控制在 ２００℃以上）时，贮氢合金中的氢释放
并燃烧，产生热量和水蒸气，并进而引燃合金粉发生

剧烈的金属燃烧反应，释放出更多的热量，起到类似金

属氢化物的作用。因此，贮氢合金可以作为一种特殊

的金属燃烧剂———贮氢合金燃烧剂加以使用。

３　实验方法及说明

推进剂的配方组成为：

黏合剂：环氧乙烷四氢呋喃共聚醚（ＰＥＴ）、聚叠
氮缩水甘油醚（ＧＡＰ）；

增塑剂：硝化甘油（ＮＧ）、一缩二乙二醇二硝酸酯
（ＤＥＧＤＮ）、硝酸酯乙基硝胺（ＮＥＮＡ）；

氧化剂：高氯酸铵（ＡＰ）、六硝基六氮杂异伍兹烷
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（ＣＬ２０），呋咱、唑类；
金属燃烧剂：铝粉（Ａｌ）、贮氢合金燃烧剂。
研究采用怀特（Ｗｈｉｔｅ）最小自由能法分析上述组

成推进剂的能量水平，重点考察含能组分的含量以及

组分间的配比对推进剂理论比冲（Ｉｓｐ）的影响。主要
以氧系数（φ）、密度（ρ）和理论比冲（Ｉｓｐ）来共同表征
和评定推进剂的能量特性。理论比冲值均为膨胀压力

比 ｐＣ／ｐ０为 ７０／ｌ（即在 ６．８６ＭＰａ／０．０９８０７ＭＰａ）时的
标准理论比冲。

４　结果与讨论

４．１　含 ＮＥＮＡ的推进剂的能量计算
在ＮＥＰＥ推进剂现有配方的基础上引入含能增塑剂

ＮＥＮＡ来取代ＮＧ／ＤＥＧＤＮ，具体计算结果如表４所示。
计算结果表明，固含量为 ７５％时，ＰＥＴ／Ａｌ／ＡＰ／

ＮＧ／ＤＥＧＤＮ体系的理论比冲为２６３．５８ｓ。在ＰＥＴ／Ａｌ／
ＡＰ体系中引入含能增塑剂 ＮＥＮＡ来取代 ＮＧ／ＤＥＧＤＮ
后，推进剂的理论比冲有大幅度的提高，其中增幅最大

的为 ＭｅＮＥＮＡ，理 论 比 冲 达 到 ２８１．５１ｓ，提 高 了
１７．９３ｓ，涨幅为６．８％，此时相应的密度和氧系数分别
为１．８２８ｇ·ｃｍ－３

和０．７０７，均满足新型高能固体推进

剂的设计要求。

由于 ＥｔＮＥＮＡ、ＰｒＮＥＮＡ、ＢｕＮＥＮＡ和 ＰｅｎｔｙｌＮＥＮＡ
的密度与 ＮＧ存在一定的差距，因此将配方的固含量
提高至 ７７％，发现含 ＮＥＮＡ推进剂的理论比冲与
ＰＥＴ／Ａｌ／ＡＰ／ＮＧ／ＤＥＧＤＮ体系相比仍有大幅度的提
高。与固含量为７５％的配方相比，尽管理论比冲略有
下降，但氧系数和密度有所提高。

多铝体系（Ａｌ≥１８％）一般需氧量较高，推进剂中
的氧必须能将全部 Ａｌ氧化成凝聚相粒子 Ａｌ２Ｏ３；任何
氧化剂应用于推进剂中时，体系都存在着一个氧系数

的临界点，即氧化剂在配方中要考虑氧系数的限制。

从表 ４中可以看出，由于 ＰＥＴ自身为负氧黏合剂
（－２２０．４％），当其含量由 ８．３％降至 ６．３％（相应的
Ａｌ含量由１８％提升至２０％），体系的氧系数就会有所
提高，同时由于 Ａｌ粉含量的增大，体系的密度也有所
提高。这有利于进一步加入高能量密度材料（ＨＥＤＭ）
来取代 ＡＰ以提高体系的理论比冲，同时维持体系有
较富裕的氧平衡。

４．２　含 ＣＬ２０的推进剂的能量计算
在现有新型含能增塑剂 ＮＥＮＡ配方的基础上引

入 ＣＬ２０，计算结果如表５所示。

表 ４　ＰＥＴ／ＮＥＮＡ类增塑剂／Ａｌ／ＡＰ推进剂配方能量计算结果

Ｔａｂｌｅ４　ＥｎｅｒｇｙｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰＥＴ／ＮＥＮＡ／Ａｌ／ＡＰｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｓｏｌｉｄ
ｃｏｎｔｅｎｔ／％ ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒ

ｍａｓｓｃｏｎｔｅｎｔ／％
ＰＥＴ Ａｌ

φ
ρ

／ｇ·ｃｍ－３
Ｉｓｐ
／ｓ

７５ ＮＧ／ＤＥＧＤＮ ８．３ １８ ０．７０７ １．８１６ ２６３．５８
７５ ＭｅＮＥＮＡ ８．３ １８ ０．６５１ １．８２８ ２８１．５１
７５ ＥｔＮＥＮＡ ８．３ １８ ０．６１０ １．７７２ ２７８．５３
７５ ＰｒＮＥＮＡ ８．３ １８ ０．５７８ １．７５４ ２７５．５５
７５ ＢｕＮＥＮＡ ８．３ １８ ０．５５２ １．７３６ ２７２．８１
７５ ＰｅｎｔｙｌＮＥＮＡ ８．３ １８ ０．５３１ １．７２５ ２７０．３９
７７ ＮＧ／ＤＥＧＤＮ ６．３ ２０ ０．７３６ １．８５６ ２６１．６０
７７ ＭｅＮＥＮＡ ６．３ ２０ ０．６７６ １．８６７ ２７９．８０
７７ ＥｔＮＥＮＡ ６．３ ２０ ０．６３２ １．８０９ ２７６．７４
７７ ＰｒＮＥＮＡ ６．３ ２０ ０．５９７ １．７９１ ２７４．７７
７７ ＢｕＮＥＮＡ ６．３ ２０ ０．５６９ １．７７２ ２７２．７４
７７ ＰｅｎｔｙｌＮＥＮＡ ６．３ ２０ ０．５４７ １．７６０ ２７０．９４

　　Ｎｏｔｅ：１）φ，ρ，Ｉｓｐａｒｅｏｘｙｇｅｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｄｅｎｓｉｔｙ，ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；２）ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒａｎｄＡＰｃｏｎｔｅｎｔａｒｅ１６．７％ ａｎｄ５７％．

表 ５　ＣＬ２０对含 ＮＥＮＡ推进剂能量水平的影响

Ｔａｂｌｅ５　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣＬ２０ｏｎｅｎｅｒｇｅｔｉｃｌｅｖｅｌｏｆＮＥＮＡｂａｓｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｓｏｌｉｄｃｏｎｔｅｎｔ
／％ ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒ

ｍａｓｓｃｏｎｔｅｎｔ／％
ＧＡＰ ＰＥＴ Ａｌ ＡＰ ＣＬ２０

φ
ρ

／ｇ·ｃｍ－３
Ｉｓｐ
／ｓ

７５ ＭｅＮＥＮＡ ８．３ － １５ ３０ ３０ ０．６２１ １．８８９ ２８７．４９
７５ ＭｅＮＥＮＡ － ８．３ １５ ４５ １５ ０．６２１ １．８２５ ２８５．１７
７５ ＥｔＮＥＮＡ ８．３ － １８ ２２ ３５ ０．５１８ １．８４７ ２８４．４６
７７ ＥｔＮＥＮＡ － ６．３ ２０ ４２ １５ ０．５６１ １．８２０ ２８０．３７
７５ ＰｒＮＥＮＡ ８．３ － １８ ２７ ３０ ０．５１０ １．８２４ ２８０．５３

　　　Ｎｏｔｅ：ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｓ１６．７％．
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　　对比表 ５和表 ４可以看出，ＣＬ２０的加入使得推
进剂的比冲和密度有大幅度的提高。加入 ＣＬ２０提高
比冲的原因主要是其分子中张力能的存在，使其生成

热正值增加，从而有利于燃烧温度的提高；分子中氮

杂原子的引入，有利于降低燃气平均分子量，从而使比

冲增大。但是由于 ＣＬ２０分子中含氧量较低，当 Ａｌ粉
含量较大时（≥１５％），此时体系处于贫氧状态，因而
它只能部分取代推进剂中的 ＡＰ。

表５的计算结果表明，在 ＭｅＮＥＮＡ（或 ＥｔＮＥＮＡ、
ＰｒＮＥＮＡ）／ＡＰ／Ａｌ／ＧＡＰ（ＰＥＴ）体系中引入高能量密度
材料 ＣＬ２０，推进剂理论比冲和密度均满足新型高能
固体推进剂的设计要求。

４．３　含呋咱类化合物的推进剂的能量计算
表６的计算结果表明，用呋咱类化合物取代推进剂

中的常用氧化剂 ＡＰ来提高推进剂的能量，除 ＤＮＡＦ之
外，其余的呋咱化合物尽管生成热较大，但是由于自身

的密度和氧平衡与 ＡＰ的相比还有一定的差距，只有由

ＤＮＡＦ组成的推进剂体系才能满足理论比冲达到２８０ｓ，
密度大于１．８０ｇ·ｃｍ－３

，氧系数大于０．５的设计要求。
在现有新型含能增塑剂 ＮＥＮＡ配方的基础上引

入 ＤＮＡＦ，计算结果如表７所示。
３，３′二硝基４，４′偶氮呋咱（ＤＮＡＦ）是一种高能氧

化剂，其生成热和氧系数均优于 ＣＬ２０。通过表７与表
５的比较能说明这一点，体系理论比冲有很大提高。
４．４　含唑类富氮化合物的推进剂的能量计算

一种新的含能材料能否提高固体推进剂的能量，

首先取决于它的能量水平。而能量水平则主要取决于

三个性能参数：真密度、标准生成焓及氧平衡
［１８］
。一

般而言，真密度越高，氧平衡就越接近于零；标准生成

焓为高正值的含能材料，其能量水平越高。唑类富氮

含能化合物具有高生成热和密度的特征，因此在固体

推进剂中采用唑类高氮含能材料部分取代或全取代

ＮＥＰＥ推进剂中的氧化剂 ＡＰ，以提高其能量。计算结
果见表８和表９。

表 ６　ＤＮＡＦ推进剂配方能量计算结果

Ｔａｂｌｅ６　ＥｎｅｒｇｙｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＤＮＴＦｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｍａｓｓｃｏｎｔｅｎｔ／％
ＧＡＰ ＨＴＰＢ ＮＧ ＤＥＧＤＮ ＡＰ Ａｌ

ｆｕｒａｚａｎｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
ｎａｍｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

φ
ρ

／ｇ·ｃｍ－３
Ｉｓｐ
／ｓ

１２．３ － ８．３５ ８．３５ － １２ ＤＮＡＦ ５９ ０．５７２ １．８３９ ２８０．０１
９．３ － ５．３５ ５．３５ － １１ ＤＮＯＡＦ ６９ ０．５７３ １．８３３ ２７９．６２
１８ － － － ４ １１ ＤＮＡＦ ６７ ０．５３６ １．８８２ ２８０．２４
１４ － － － ４ １１ ＤＮＯＡＦ ７１ ０．５３３ １．８５０ ２７８．３１
１３ － － － － － ＤＮＡＦ ８７ ０．７２１ １．８８４ ２８０．１１
－ ８ － － － － ＤＮＡＦ ９２ ０．６１６ １．８３７ ２８１．４１

表 ７　ＤＮＡＦ对含 ＮＥＮＡ推进剂能量水平的影响

Ｔａｂｌｅ７　ＥｆｆｅｃｔｏｆＤＮＡＦｏｎｅｎｅｒｇｅｔｉｃｌｅｖｅｌｏｆＮＥＮＡｂａｓｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｓｏｌｉｄ
ｃｏｎｔｅｎｔ／％ ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒ

ｍａｓｓｃｏｎｔｅｎｔ／％
ＧＡＰ ＰＥＴ Ａｌ ＡＰ ＣＬ２０

φ
ρ

／ｇ·ｃｍ－３
Ｉｓｐ
／ｓ

６９ ＭｅＮＥＮＡ １４．３ － １１ ２５ ３３ ０．５９９ １．８１３ ２９１．２０
７５ ＭｅＮＥＮＡ － ８．３ １５ ３０ ３０ ０．５８２ １．８３１ ２８９．７１
７１ ＥｔＮＥＮＡ １２．３ － １８ ２５ ２８ ０．５１４ １．８０３ ２８４．６８
７７ ＥｔＮＥＮＡ － ６．３ ２０ ３０ ２７ ０．５３５ １．８２５ ２８３．２６
７５ ＰｒＮＥＮＡ ８．３ － １８ ２０ ３７ ０．５１３ １．８２４ ２８２．５５

　　Ｎｏｔｅ：ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｓ１６．７％．

表 ８　唑类富氮化合物对 ＮＥＰＥ推进剂能量水平的影响

Ｔａｂｌｅ８　ＥｆｆｅｃｔｏｆｚｏｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎｒｉｃｈｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｎｅｎｅｒｇｅｔｉｃｌｅｖｅｌｏｆＮＥＰＥｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｍａｓｓｃｏｎｔｅｎｔ／％
ＰＥＴ ＧＡＰ ＮＧ ＤＥＧＤＮ Ａｌ ＡＰ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｒｉｃｈｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
ｎａｍｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

φ
ρ

／ｇ·ｃｍ－３
Ｉｓｐ
／ｓ

８．３ － ８．３５ ８．３５ １８ － ｎｉｔｒｏｔｅｔｒａｚｏｌｅｄｉｏｘｉｄｅｓ ５７ ０．５３８ １．８４１ ２８２．５１
８．３ － ８．３５ ８．３５ １８ ３１ ｄｉｎｉｔｒｏａｚｏｔｅｔｒａｚｏｌｅ ２６ ０．５７１ １．８０５ ２８３．８２
－ １２．３ ６．３５ ６．３５ １５ － ｎｉｔｒｏｔｅｔｒａｚｏｌｅｄｉｏｘｉｄｅｓ ６０ ０．５８９ １．８６７ ２８２．７７
－ １４．３ ８．３５ ８．３５ １９ ２２ ｄｉｎｉｔｒｏａｚｏｔｅｔｒａｚｏｌｅ ２８ ０．５１２ １．８０８ ２８４．９５
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表 ９　唑类／ＡＰ／Ａｌ／ＮＥＮＡ推进剂配方能量计算结果
Ｔａｂｌｅ９　Ｅｎｅｒｇｙｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅｔｒａｚｏｌｅ／ＡＰ／Ａｌ／ＮＥＮＡｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ＡＰ
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

ｎｉｔｒｏｇｅｎｒｉｃｈｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
ｎａｍｅ ｃｏｎｔｅｎｔ／％

φ
ρ

／ｇ·ｃｍ－３
Ｉｓｐ
／ｓ

５７ － － ０．６５１ １．８２８ ２８１．５１
４７ ｄｉｎｉｔｒｏｂｉｔｒｉａｚｏｌｅ １０ ０．５７１ １．８３２ ２８３．５０
３７ ｔｅｔｒａｎｉｔｒｏｂｉｔｒｉａｚｏｌｅ ２０ ０．５７１ １．８５３ ２８４．９５
４２ ｄｉｎｉｔｒｏｂｉｔｒｉａｚｏｌｅｔｅｔｒａｎｉｔｒｏｚｅｎｅ １５ ０．５４４ １．８４６ ２８５．５１
４７ ｄｉｎｉｔｒｏａｚｏｂｉｔｒｉａｚｏｌｅ １０ ０．５７３ １．８１５ ２８２．９９
３７ ｔｅｔｒａｎｉｔｒｏａｚｏｂｉｔｒｉａｚｏｌｅ ２０ ０．５６７ １．８５３ ２８５．８１
４２ ｄｉｎｉｔｒｏａｚｏｔｅｔｒａｚｏｌｅ １５ ０．５４４ １．８２１ ２８２．９５
４０ ｄｉｎｉｔｒｏａｚｏｔｒｉａｚｏｌｅｄｉｏｘｉｄｅｓ １７ ０．５５７ １．８６１ ２８４．９２
３７ ｎｉｔｒｏｔｅｔｒａｚｏｌｅｍｏｎｏｘｉｄｅ ２０ ０．５６９ １．８１３ ２８７．６６
２７ ｎｉｔｒｏｔｅｔｒａｚｏｌｅｄｉｏｘｉｄｅｓ ３０ ０．５６４ １．８４１ ２９１．５３
－ ｄｉｎｉｔｒｏｕｒｅａ ５７ ０．５８１ １．８４３ ２８８．２３
４８ ｄｉｎｉｔｒｏａｚｏｔｅｔｒａｚｏｌｅ ９ ０．６０６ １．８２４ ２８８．４６

　　Ｎｏｔｅ：ｍａｓｓｃｏｎｔｅｎｔ：ＰＥＴ８．３％，ＭｅＮＥＮＡ１６．７％，Ａｌ１８％．

表 １０　贮氢合金与 Ａｌ对 ＮＥＰＥ推进剂能量的贡献对比

Ｔａｂｌｅ１０　ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｓｔｏｒａｇｅａｌｌｏｙａｎｄＡｌｔｏｔｈｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃｌｅｖｅｌｏｆＮＥＰＥｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｐｌ／ｐ０
ｍｅｔａｌｉｎｃｅｎｄｉａｒｙａｇｅｎｔ
ｎａｍｅ ｃｏｎｔｅｎｔ／％

ｍａｓｓｃｏｎｔｅｎｔ／％
ＧＡＰ ＰＥＴ ＡＰ ＲＤＸ

φ
ρ

／ｇ·ｃｍ－３
Ｉｓｐ
／ｓ

２．０ ｈｙｄｒｏｇｅｎｓｔｏｒａｇｅａｌｌｏｙ ２０ ８．３ － ２２ ３３ ０．５４６ １．８２０ ２８３．０５
２．０ Ａｌ ２０ ８．３ － ２２ ３３ ０．５５２ １．８３６ ２７１．７５
２．０ ｈｙｄｒｏｇｅｎｓｔｏｒａｇｅａｌｌｏｙ ２０ － ８．３ ２２ ３３ ０．５１８ １．８３４ ２８１．２７
２．０ Ａｌ ２０ － ８．３ ２２ ３３ ０．５２３ １．８５１ ２７１．０６

４．５　含贮氢合金的推进剂的能量计算
本课题组研究设计了一种高含能贮氢合金燃烧

剂，它密度大、燃烧热值高、与常用含能材料相容性好，

作为金属燃烧剂引入推进剂中能带来预想不到的效

果。表１０的计算结果表明，贮氢合金体系与 Ａｌ体系
相比，理论比冲有大幅度的提高。含贮氢合金的

ＮＥＰＥ推进剂能量和密度均满足新型高能推进剂的要
求，可以作为候选途径之一。

５　结　论

通过理论计算，提供了理论比冲达到 ２８０ｓ，密度
为１．８０ｇ·ｃｍ－３

左右，氧系数大于 ０．５的新型高能推
进剂基础配方技术途径：

（１）新型含能增塑剂 ＮＥＮＡ／常规（或叠氮）黏合
剂／ＣＬ２０／ＡＰ／Ａｌ配方体系；

新型含能增塑剂包括：硝酸酯基 ＋硝胺基增塑剂
ＭｅＮＥＮＡ、ＥｔＮＥＮＡ、ＰｒＮＥＮＡ等。

（２）氮杂环呋咱类化合物／叠氮黏合剂／ＡＰ／Ａｌ配
方体系；

（３）氮杂环呋咱类化合物／叠氮黏合剂／常规含能
增塑剂／Ａｌ配方体系；

（４）氮杂环呋咱类化合物／常规（或叠氮）黏合剂
配方体系；

（５）氮杂环呋咱类化合物／常规（或叠氮）黏合
剂／新型含能增塑剂／ＡＰ／Ａｌ配方体系；

（６）唑类氮杂环化合物／常规（或叠氮）黏合剂／
常规含能增塑剂／ＡＰ／Ａｌ配方体系；

（７）唑类氮杂环化合物／常规（或叠氮）黏合剂／
新型含能增塑剂／ＡＰ／Ａｌ配方体系；

（８）叠氮（或常规）黏合剂／含能增塑剂／ＡＰ／ＲＤＸ／
贮氢合金燃烧剂配方体系。
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