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摘要!研究了纳米碳酸盐催化剂对 *+,*-,./+0推进剂的燃速压强指数#爆热和力学性能等的影响$ 结果表

明%纳米催化剂对推进剂在高压强!!" 1!2 3+4"和低压强!& 1!" 3+4"段的燃烧性能的影响差别较大&但压强指

数都能降低到 ")' 以下&均达到平台推进剂水平' 而且随着纳米催化剂含量增多&推进剂的燃烧效率更充分&爆热

也有一定程度的增加' 但是&纳米催化剂对推进剂的力学性能#工艺性能却有一定程度的影响$ 确定了纳米碳酸盐

催化剂在推进剂中配比为 ")56 1!6之间$

关键词!应用化学' 纳米催化剂' *+,*-,./+0推进剂' 燃烧性能' 压强指数

中图分类号!/755' 85!'' 9#% 文献标识码!*

收稿日期!'""2$":$'!'修回日期!'""2$!"$"2

基金项 目! 国 家 自 然 科 学 基 金 ! 5";"#""2 " ' 总 装 预 先 研 究 基 金

!5!;'2"5":"%"

作者简介!曹新富!!%:' <" &男&工程师&研究领域为纳米材料在推进剂

中的应用$ =$>4?-% @4AB?CDEF!'#)@A>

()引)言

燃速和压强指数是推进剂弹道性能的重要指标&

为了保证弹道性能稳定和发动机工作的可靠性&一般

战略和战术用固体火箭发动机&都需要固体推进剂具

有低的压强指数
(!)

$ 国内外对提高燃速且可以降低

压强指数的催化剂&尤其是近年来发展起来的各种纳

米催化剂的研究比较活跃
(' <5)

&但对既能降低推进剂

燃速又能降低压强指数剂的研究则较少
(#)

$ 添加燃

速催化剂降低压强指数的方法&因用量少#效果显著&

常为人们所采用$ 而纳米燃速催化剂由于粒径小#比

表面积大#晶粒的微观结构复杂&而且存在各种点阵缺

陷&因而其催化活性和选择性大大高于传统催化

剂
(: <!")

$ 本实验研究了一种新型纳米碳酸盐对

*+,*-,./+0推进剂性能的影响&而且主要研究了其

对*+,*-,./+0推进剂在低压 & 1!" 3+4和高压 !" 1

!2 3+4下的燃烧性能的影响&使之加入推进剂中能够

具有较低的压强指数和较低的燃速&以适应火箭发动

机的低燃速复合固体推进剂更高的要求$

*)实)验

*+()纳米催化剂的制备

((将拟制备催化剂的六水氯化物溶解于去离子水

中&在强烈搅拌下按比例快速加入溶解有 !6表面活

性剂的碳酸钠饱和溶液中' 将溶液中的絮凝沉淀过

滤&并首先用饱和碳酸铵洗涤&然后用去离子水洗涤三

遍' 在 :" G下干燥 '& H&研磨粉碎&得到纳米碳酸盐

催化剂$

*+*)推进剂样品制备

((*+,*-,./+0推进剂的固体含量为 256&将称量

好的 ./+0#*-#*+#小组分!包括催化剂"按一定的顺

序投入 ; I立式混合机中&混合一定时间后真空浇注&

:" G固化 & 天得到推进剂方坯&再进一步加工成性能

测试用样品$

*+,)试验与数据处理

((将推进剂样品加工成 & >>J& >>J2" >>的药

条&用水下声发射法测定不同压强下推进剂的燃速&并

根据维也里经验公式 !K"#

$

计算推进剂在 & 1!" 3+4

和 !" 1!2 3+4下的压强指数' 用英国 LMN/O9M公司

生产的万能材料试验机测试推进剂样品的常温力学性

能' 用恒温氧弹量热计在 #K!)%# 3+4的 M

'

气中测

量了推进剂的爆热&并取两次结果的平均值' 用落球

粘度仪测试推进剂药浆的粘度$

,)结果与分析

,+()纳米碳酸盐的 &-. 表征

((图 ! 为纳米碳酸盐催化剂的 /P3照片$ 从照片中

可看到样品分散性较好&粒径在 '" 1;" C>&且呈球形$

,+*)纳米碳酸盐含量对推进剂燃烧性能影响

((研究了纳米碳酸盐含量对 *+,*-,./+0推进剂

高低压强段燃烧性能的影响&实验结果见表 !$
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表 １　纳米催化剂对推进剂高／低压段的燃烧性能的影响
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１ ５．７７ ６．４６ ６．７８ ７．１２ ７．４１ ７．６４ ８．０８ ８．５４ ０．２３ ０．３０
２ ５．４１ ５．７３ ６．１６ ６．４３ ６．７５ ７．２３ ７．７６ ８．２１ ０．１９ ０．４３

图 １　纳米碳酸盐催化剂的电镜照片

Ｆｉｇ．１　ＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｎａｎｏｃａｒｂｏｎａｔｅｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｃａｔａｌｙｓｔｓ

　　分析表１结果可知：
（１）不含纳米碳酸盐催化剂的推进剂在低压

（４～１０ＭＰａ）下 的 燃 速 压 强 指 数 与 在 高 压

（１０～１８ＭＰａ）下的燃速压强指数值（ｎ）分别为 ０．５４，
０．６１，数值都偏高。

（２）加入一定量的纳米催化剂可显著降低推进剂
的燃速，是推进剂有效的负燃烧催化剂，同时不同程度

地降低了推进剂的压强指数。

（３）在低压段（４～１０ＭＰａ），随着纳米催化剂的
含量增加，推进剂的燃速降低，同时压强指数呈下降趋

势。当纳米催化剂的含量增加到２％，在压强为８ＭＰａ
时，燃速降低了 ２９．３％；推进剂的压强指数降低到
０．１９，燃烧出现平台效应，如图２所示。

图 ２　推进剂 ｒｐ示性曲线

Ｆｉｇ．２　ｒｐｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

　　（４）在高压段（１０～１８ＭＰａ），随着纳米催化剂的含
量增加，推进剂的燃速降低，当纳米催化剂的含量增加到

２％，在压强为１６ＭＰａ时，燃速降低了５．３８ｍｍ·ｓ－１，幅
度达４１％；催化剂含量在０．５％ ～２％内，压强指数呈上
升趋势。当含量为 ０．５％时，推进剂的压强指数最低
（ｎ＝０．２０），燃烧出现平台效应，如图３所示。

图 ３　推进剂 ｒｐ示性曲线

Ｆｉｇ．３　ｒｐｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

　　纳米催化剂含量为 ０．２５％、０．５％时，推进剂高压
段压强指数比低压段压强指数低。表明该纳米催化剂

具备对不同压强段压强指数调节功能，是降低推进剂

不同压强段压强指数的有效调节剂，特别适合单室单

药双推力的发动机。

３．３　纳米碳酸盐含量对推进剂力学性能的影响
　　为了使纳米碳酸盐催化剂剂能在 ＡＰ／Ａｌ／ＨＴＰＢ
推进剂综合配方中得以应用，研究了其对推进剂力学

性能的影响，数据见表２（相同的固化参数）。

表 ２　纳米催化剂对推进剂常温（２０℃）力学性能的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎａｎｏｃａｔａｌｙｓｔｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓａｔ２０℃

ｃａｔａｌｙｓｔｃｏｎｔｅｎｔ／％ σｍ／ＭＰａ εｍ／％ εｂ／％

ｂｌａｎｋ ０．８８ ６３．４８ ６９．２５
０．２５ １．２０ ５４．３３ ５９．０５
０．５ １．１９ ５８．４８ ６４．９８
１ １．３４ ５３．５７ ５７．５３
２ １．１７ ５４．５７ ５７．５９
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　　从表２数据可知：在常温下，纳米碳酸盐的含量为
０．２５％ ～２％时，推进剂的拉伸强度（σｍ）提高约 ０．３～
０．４６ＭＰａ，提高幅度达到３７．５％ ～５２．３％；而同含量的
纳米催化剂对推进剂的伸长率（εｍ）和断裂率（εｂ）的下
降幅度却较小。按照弹性体的强度正比于单位体积中

有效网络链数目的概念，因填料颗粒的大小影响总的活

性表面和“附加交联点”的数量，所以填料颗粒的大小对

填充体的强度有明显的影响
［１］
。因此，可以说明实验制

备的纳米碳酸盐催化剂对 ＡＰ／Ａｌ／ＨＴＰＢ推进剂的力学
性能有一定的补强作用。在实际工作中调整固化参数

Ｒ（Ｒ指推进剂中异氰酸酯基和羟基的摩尔比）时，含纳
米碳酸盐的推进剂力学性能还可进一步调节。

３．４　纳米碳酸盐对推进剂爆热的影响
　　爆热对推进剂的作功能力影响显著，由于碳酸盐
属于非含能催化剂，因此有必要研究实验制备的纳米

碳酸盐催化剂对推进剂爆热的影响情况。实验研究的

纳米碳酸盐催化剂对 ＡＰ／Ａｌ／ＨＴＰＢ推进剂爆热的影
响结果见表３。

表 ３　纳米催化剂对推进剂爆热的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎａｎｏｃａｔａｌｙｓｔｏｎ

ｔｈｅｈｅａｔｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｃａｔａｌｙｓｔｃｏｎｔｅｎｔ／％ Ｑｖ／Ｊ·ｇ
－１

ｂｌａｎｋ ６３２０
０．２５ ６３３０
０．５ ６３９０
１ ６５５０
２ ６５８０

　　Ｎｏｔｅ：Ｑｉｓｔｈｅｈｅａｔｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎ．

　　由表３可见，纳米碳酸盐的加入可使推进剂燃烧
爆热有一定程度增加，且随着纳米碳酸盐含量的增加

而小幅增加。一般而言，非含能催化剂的加入通常会

使推进剂的爆热降低，且含量越大，推进剂爆热降低的

幅度越大。而实验出现了完全相反的结果，初步分析

认为是由于纳米催化剂比表面积大、表面活性高的原

因。纳米碳酸盐有很大的比表面积和化学催化活性的

特点，使纳米催化剂与推进剂中氧化剂高氯酸铵的接

触面显著增大，从而提高了催化剂的实际催化效率，使

高氯酸铵的燃烧更加充分，所以爆热提高。

３．５　纳米碳酸盐对推进剂粘度的影响
　　固体推进剂的粘度直接影响着其工艺性能和各组
分的分散均匀性，并最终影响到推进剂的其它各种性

能。纳米催化剂由于比表面积大，会吸附比普通颗粒多

许多倍的丁羟胶，是直接影响推进剂粘度的最重要因素

之一。表４为不同含量纳米催化剂对 ＡＰ／Ａｌ／ＨＴＰＢ推
进剂粘度的影响实验结果。

表 ４　纳米催化剂含量对推进剂粘度的影响

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎａｎｏｃａｔａｌｙｓｔｏｎｔｈｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｃａｔａｌｙｓｔ
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ／ｈ

ｔｅｓｔｉｎｇ
ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｃｍ

ｒｕｎｎｉｎｇ
ｔｉｍｅ／ｓ

η
／Ｐａ·ｓ

１ １ ８．１７ ３２８．９
ｂｌａｎｋ ３ １ １０．８８ ４３８．０

５ １ １２．３７ ４９８．３
１ １ ９．７９ ３９４．２

０．２５ ３ １ １２．４７ ５０２．２
５ １ １４．３７ ５７４．７
１ １ １５．２５ ６０９．４

１ ３ １ ２２．１０ ８８３．１
５ １ ２８．２２ １１２７．７
１ １ ２２．１３ ８９１．２

２ ３ １ ３０．３４ １２２１．８
５ １ ３５．１８ １４１６．２

　　表４表明，随着纳米催化剂含量升高，推进剂粘度
增加。当纳米催化剂含量为２％时，捏合５ｈ的粘度达
到最大。但其最大粘度值却小于 １５００Ｐａ·ｓ，属于实
际操作中可浇注的范围内。这是由于纳米材料有很大

的比表面积，需要更多的液体对其进行浸润，同时在推

进剂中填加纳米粒子后使其交联点密度增加，从而导

致药浆粘度愈大，流动性变差，对推进剂的工艺性有一

定的恶化作用，因此应注意控制其使用量。

　　综合考虑推进剂的燃速和压强指数的关系以及对
推进剂力学性能和工艺性能的影响，初步认为该纳米

催化剂的质量分数应控制在０．５％ ～１％之间。

４　结　论

　　（１）制备的纳米碳酸盐可显著降低推进剂的燃
速，同时使推进剂的高低压强指数降低至 ０．２０以下，
达到平台推进剂水平。

（２）适量纳米碳酸盐可使 ＡＰ／Ａｌ／ＨＴＰＢ推进剂的
拉伸强度增加３７．５％ ～５２．３％，推进剂的伸长率和断
裂率却有小幅度下降。

（３）纳米碳酸盐对推进剂的燃烧效率有促进作
用，可使推进剂爆热随其含量增加而明显提高。

（４）纳米碳酸盐含量增加可使推进剂粘度显著升
高，恶化其工艺性能，其合适含量在０．５％ ～１％之间。
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