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爆胶棉对浇铸高能少烟 ＣＭＤＢ推进剂工艺和力学性能影响

王　晗，樊学忠，刘小刚，蔚红建，樊明辉
（西安近代化学研究所，陕西 西安 ７１００６５）

摘　要：采用 ＨＡＡＫＥ流变仪和单轴拉伸试验，分别研究了爆胶棉（ＰＮＣ）对浇铸高能改性双基推进剂（ＣＭＤＢ）推进剂工艺与力学
性能的影响，并用 Ｂ．Ｓ．Ｔ公式计算了含 ＰＮＣ的推进剂的物理交联密度。结果表明，在 ＰＮＣ含量为０．１％ ～０．５％的范围内，ＣＭＤＢ
推进剂药浆为典型的假塑性流体；其粘度剪切速率曲线均符合 ＯｓｔｗａｌｄｄｅＷａｅｌｅ方程；ＰＮＣ含量增大，ＣＭＤＢ推进剂药浆的表
观粘度（剪切速率为１ｓ－１）增大，其流平性能逐渐变差，但仍具有较长的适用期，可满足推进剂工程化的工艺要求。研究还表明，在
ＣＭＤＢ推进剂中适量增加 ＰＮＣ含量，可提高推进剂中的物理交联密度，改善推进剂的密实性、连续性以及粘结剂基体对填料的包
覆效果，提高推进剂的高、低温（５０℃和２０℃）抗拉强度。
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１　引　言

　　目前应用的浇铸型 ＣＭＤＢ推进剂（硝化棉含量一
般在２９％左右），实测比冲在２３０ｓ左右，难以满足新
一代战术武器系统需求

［１－４］
。因此提高浇铸 ＣＭＤＢ

推进剂能量是高能推进剂研究的主要方向之一
［５］
。

实现浇铸型 ＣＭＤＢ推进剂高能化的可行途径是：降
低推进剂中能量较低的粘结剂 ＮＣ的含量，提高比
ＮＣ能量高的 ＲＤＸ含量，并添加 Ａｌ等金属燃料。但
减少粘结剂 ＮＣ含量（少于 ２０％），浇铸型 ＣＭＤＢ推
进剂的力学性能会恶化，难以满足发动机的使用要求，

故提高该类推进剂的力学性能是目前推进剂领域研究

的重要课题之一。刚性高分子粘合剂爆胶棉（ＰＮＣ，
氮含量为１２．２６％的硝化纤维素）除了可调节推进剂
的工艺性能外，也可改善低 ＮＣ含量的高能浇铸
ＣＭＤＢ推进剂的力学性能［６］

。本文研究了 ＰＮＣ对低
ＮＣ含量的高能浇铸ＣＭＤＢ推进剂的工艺性能和力学
性能的影响。

２　实验部分

２．１　主要原材料及设备
　　主要原材料：硝化棉（ＮＣ，Ｎ％ ＝１２．１）；硝化甘油

（ＮＧ）；黑索今（ＲＤＸ，Ｅ级）；铝粉（Ａｌ，ｄ５０＝１０．１８μｍ）；
吉纳（ＤＩＮＡ）；安定剂；ＰＮＣ，（ＮＣ，Ｎ％＝１２．２）。
　　主要设备：２Ｌ行星捏合机（中国），ＩＮＳＴＲＯＮ４５０５
材料试验机（美国），ＧＳＭ５８００Ｓ扫描电镜（美国），
ＲＳ３００ＨＡＡＫＥ流变仪（德国）。
２．２　推进剂样品制备
　　ＣＭＤＢ推进剂配方质量百分组成为：ＮＣ２０％ ～
１５％，ＮＧ３０．０％，ＲＤＸ３６％ ～５０％，Ａｌ０～１５％，ＤＩＮＡ
３．５％，安定剂 １．５％。
　　ＣＭＤＢ推进剂样品均采用淤浆浇铸工艺制备。
即将混匀固料加入到配制好的硝化甘油液料中，在２Ｌ
行星式捏合机中混合 １ｈ左右，将药浆在真空状态下
浇铸到模具内，７０℃固化７２ｈ，退模。
２．３　仪器、测试和计算方法
　　 推进剂流变性能测试：将推进剂药浆室温
（２５℃）放置 １２ｈ后，采用 ＨＡＡＫＥ流变仪测样品的
流动曲线，剪切速率：０．１４～１２０ｓ－１，温度２５℃。
　　推进剂力学性能测试：将推进剂制成 １０ｍｍ×
１０ｍｍ×１２０ｍｍ药块在 ＩＮＳＴＲＯＮ４５０５材料试验机
中进行测试，拉伸速率为 １００ｍｍ·ｍｉｎ－１，方法参照
ＧＪＢ７７０Ｂ－２００５的方法４１３．１。
　　物理交联密度计算：将推进剂的填料和粘结剂分
子之间的物理交联等同于粘结剂分子之间物理交联处

理，则推进剂中的物理交联密度可用经典的物理交联

密度的 Ｂ．Ｓ．Ｔ公式（１）［７－８］计算：

４７５

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．５，２０１０（５７４－５７８） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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式中，ｎ＝３，λ为伸长率，σ为拉伸应力，Ｇ为剪切模
量，Ｔ为绝对温度，Ｒ为气体常数，νｆ为物理交联密度。

３　结果与讨论

３．１　ＰＮＣ含量对浇铸高能少烟 ＣＭＤＢ推进剂工艺
性能影响

　　浇铸高能少烟 ＣＭＤＢ推进剂工艺性能对浇铸过
程中药浆的浇铸，推进剂固化过程中的沉降起决定作

用。ＰＮＣ是调节低 ＮＣ含量的浇铸高能少烟 ＣＭＤＢ
推进剂工艺性能的方法之一。本研究在选定浇铸高能

少烟 ＣＭＤＢ推进剂配方的基础上，分别在推进剂中外
加０．１％、０．２％、０．３％以及０．５％的 ＰＮＣ，用 ＨＡＫＫＥ
流变仪研究了 ＰＮＣ含量对推进剂工艺性能的影响。
ＰＮＣ含量不同的浇铸高能少烟 ＣＭＤＢ推进剂的流动
曲线分别见图１ａ～图１ｄ；剪切速率为１ｓ－１时的表观
粘度，以及用剪切速率为 ０．１～１２０ｓ－１的流动曲线所
拟合的表征推进剂流动性能的方程见表１。

表１　ＰＮＣ含量对 ＣＭＤＢ推进剂工艺性能影响

Ｔａｂｌｅ１　 ＥｆｆｅｃｔｏｆＰＮＣ ｃｏｎｔｅｎｔｏｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ
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０．３ ９７５．７ Ｅｔａ＝９５６．３Ｇｐ
０．１８２６ ０．９９９０ ｇｏｏｄ

０．５ １２２０ Ｅｔａ＝１１３７Ｇｐ
０．１７４７ ０．９９９６ ｃｏｍｍｏｎ

Ｎｏｔｅ：１）Ｅｔａ，ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ；ｓｈｅａｒｒａｔｅｉｓ１ｓ
－１；２）Ｇｐ，ｓｈｅａｒｒａｔｅ；３）Ｒ，

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

　　图１为 ＣＭＤＢ推进剂药浆的 Ｅｔａ－Ｇｐ曲线，从图
１可见，在剪切速率逐渐增大的过程中，ＰＮＣ含量不同
的推进剂药浆的 Ｅｔａ均呈现大幅度的降低现象；而后
随着剪切速率增大，Ｅｔａ持续减小，但其变化幅度减弱。
这表明 ＰＮＣ含量不同的 ＣＭＤＢ推进剂药浆具备典型
的假塑性流体的剪切变稀特征。而用 ＨＡＡＫＥ流变数
据处理程序模拟的 ＰＮＣ含量不同的 ＣＭＤＢ推进剂药
浆的 Ｅｔａ－Ｇｐ曲线均符合 ＯｓｔｗａｌｄｄｅＷａｅｌｅ方程，即

Ｅｔａ＝ＫＧ
ｎ
ｐ（其相关系数分别为 ０．９９６６、０．９９８６、

０．９９９０和０９９９６）。因此ＰＮＣ含量不同的ＣＭＤＢ推

进剂药浆均为典型的假塑性流体。

ａ．０．１％ ＰＮＣ

ｂ．０．２％ ＰＮＣ

ｃ．０．３％ ＰＮＣ

ｄ．０．５％ ＰＮＣ

图１　不同 ＰＮＣ含量对 ＣＭＤＢ推进剂工艺性能影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆＰＮＣｃｏｎｔｅｎｔｏｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＣＭＤＢ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

　　本研究的推进剂配方由 ＮＧ、吉纳、安定剂、氧化
剂 ＲＤＸ、粘结剂 ＮＣ球形药，以及 Ａｌ等组分组成。推
进剂的捏合中包括复杂的物理混合、表面浸润以及结

５７５
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构蓬松的爆胶棉逐渐溶胀、溶解于 ＮＧ中的过程。药
浆中的低分子（如 ＮＧ等），以及溶于 ＮＧ的爆胶棉组
成药浆的连续相；ＲＤＸ、ＮＣ球形药以及 Ａｌ等为药浆
的分散相。捏合后推进剂药浆液相中分子之间、分散

相分子之间、液相分子之间以及液相和分散相分子之

间均形成了物理交联点，使药浆中各分子之间具有较

强的物理交联作用力，因而 ＣＭＤＢ推进剂在剪切速率
较小时表观粘度较大现象

［９］
。随剪切速率增大，物理

交联点遭到破坏，推进剂药浆表现为随着剪切速率的

增大而粘度逐渐减小，呈现出典型的假塑性流体特征。

　　但ＰＮＣ含量不同的 ＣＭＤＢ推进剂药浆的表观粘度
（剪切速率为 １ｓ－１）有较大的差别。从表１可见，室温
（２５℃）放置１２ｈ后的推进剂药浆的表观粘度（剪切速
率为１ｓ－１）随ＰＮＣ含量增大而逐渐增大，分别为２６７．３，
４１３．３，９７５．７，１２２０Ｐａ· ｓ－１，但均远小于一般推进剂适
用期的要求（放置 ６ｈ推进剂药浆表观粘度小于
２５００Ｐａ· ｓ－１）［１０］。同时从推进剂浇铸过程看，ＣＭＤＢ
推进剂的流平性能随着 ＰＮＣ含量增大而变差，但推进剂
药浆仍能顺利浇铸。因此，用ＰＮＣ调节ＣＭＤＢ推进剂粘
度时，ＰＮＣ加入量应控制在０．５％以内。
３．２　ＰＮＣ含量对浇铸高能少烟 ＣＭＤＢ推进剂力学

性能影响

　　研究了 ＰＮＣ含量变化对浇铸高能少烟 ＣＭＤＢ推
进剂力学性能影响，其结果见表 ２；同时依据力学性
能测试数据，利用 Ｂ．Ｓ．Ｔ公式计算了 ＰＮＣ含量不同
的 ＣＭＤＢ推进剂中的物理交联密度，其结果见表３。

表２　ＰＮＣ含量对浇铸高能少烟 ＣＭＤＢ推进剂力学性能影响

Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰＮＣｃｏｎｔｅｎｔｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ＰＮＣ／％
＋２０℃

σｍ／ＭＰａ εｍ／％
＋５０℃

σｍ／ＭＰａ εｍ／％

０．１ ０．７１１ ４．６９８ ０．２７７ ６．６２６
０．２ ０．７１３ ４．３７９ ０．３０６ ６．０３６
０．３ ０．７４０ ４．２０５ ０．３１１ ６．１６０
０．５ ０．７５２ ４．１６２ ０．３２４ ５．８３６

Ｎｏｔｅ：σｍ，ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ；εｍ，ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ．

　　从表２可见，ＰＮＣ含量由０．１％逐渐增加到０．５％，
相应的 ＣＭＤＢ推进剂常温抗拉强度由 ０．７１１ＭＰａ增
加到０．７５２ＭＰａ；高温抗拉强度也由 ０．２７７ＭＰａ增
加到０．３２４ＭＰａ；常温和高温的延伸率略有下降。
　　从表３也可知，随着 ＣＭＤＢ推进剂中加入 ＰＮＣ含
量的逐渐增加，２０℃和５０℃时推进剂中的物理交联密

度均逐渐增大，ＰＮＣ加入量为０．５％时推进剂中的物理
交联密度（２０℃和５０℃）分别比 ＰＮＣ加入量为０．１％
时增加了１８．９８％和３２．１６％。而比较不同温度下、加
入相同量的 ＰＮＣ的推进剂中的物理交联密度数据可发
现，２０℃的物理交联密度明显大于 ５０℃物理交联密
度。这是由于随着温度的升高，推进剂中物理交联键键

解离，导致推进剂中物理交联点减少的缘故
［１１］
。

表３　ＰＮＣ含量对浇铸高能 ＣＭＤＢ推进剂物理交联密度（计

算）影响

Ｔａｂｌｅ３　 ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰＮＣ ｃｏｎｔｅｎｔｏｎｐｈｙｓｉｃａｌｃｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇ

ｄｅｎｓｉｔｙ（ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ）ｏｆＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ＰＮＣ／％
＋２０℃

λ
νｐ×１０

４

／ｍｏｌ·ｃｍ－３

＋５０℃

λ
νｐ×１０

４

／ｍｏｌ·ｃｍ－３

０．１ １．０４７ ２．５７１ １．０６６ ７．１８８
０．２ １．０４３ ２．７６０ １．０６０ ８．６５６
０．３ １．０４２ ２．９７９ １．０６１ ８．６８５
０．５ １．０４１ ３．０５９ １．０５８ ９．５００

Ｎｏｔｅ：λ，ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｒａｔｅ；νｐ，ｐｈｙｓｉｃａｌｃｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ．

　　从图 ２的 ＰＮＣ含量不同的浇铸高能少烟 ＣＭＤＢ
推进剂断面的 ＳＥＭ照片可见，ＰＮＣ含量为 ０．１％推进
剂的粘结剂有许多空洞，表明其粘结剂的密实性和连

续性较差。同时从图 ２也可观察到，推进剂断面上有
很多填料颗粒裸露在外，未被粘结剂很好包覆。相比

之下，ＰＮＣ含量为０．５％推进剂的粘结剂的空洞较少，
裸露的填料颗粒也较少；表明 ＰＮＣ含量为０．５％推进
剂的粘结剂的密实性和连续性较好，填料被粘结剂包

覆效果也得到了改善。添加 ＰＮＣ能改善推进剂中粘
结剂对填料包覆效果的可能原因在于，ＮＣ球形药在
推进剂固化过程中塑化、溶胀后形成流动性较差的高

分子浓溶液基团；这些高分子浓溶液基团会因为体积

逐渐增大而与填料相互粘接，完成对填料的包覆。但

因为其流动性较差，每个高分子浓溶液基团不可能和

周围的填料实现完美粘接，可能存在粘接缺陷，导致推

进剂粘结剂对填料的包覆效果较差。而如果在推进剂

中添加了 ＰＮＣ，ＰＮＣ在捏合过程中可迅速溶于推进剂
的液料中，形成较 ＮＣ球形药溶胀形成的高分子浓溶
液基团流动性好的高分子溶液；此高分子溶液填会均

匀地填充于 ＮＣ球形药的高分子浓溶液基团与填料之
间的缺陷中，从而减少了粘接缺陷发生的几率，改善了

推进剂粘结剂对填料的包覆。

　　同时结构蓬松的爆胶棉在溶于 ＮＧ后形成的均匀
分散于 ＮＧ中的 ＰＮＣ大分子长链之间在推进剂中可

６７５
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以相互缠结，形成物理交联点；并且 ＰＮＣ大分子长链
也易与 ＮＣ球形药溶胀后的表面的 ＮＣ分子、填料表
面的分子之间形成附加物理交联点。ＰＮＣ含量越高，
物理交联点的数目越多，推进剂中的物理交联密度就

越高。而推进剂物理交联密度的提高，会使推进剂抗

拉强度提高
［１２］
；但由于 ＰＮＣ为刚性高分子，加入

ＰＮＣ后推进剂中物理交联点增多，推进剂粘结剂基体
的刚性增强、塑性降低，从而使推进剂的延伸率降低。

ａ．ＰＮＣ０．１％

ｂ．ＰＮＣ０．５％

图２　不同 ＰＮＣ含量的推进剂 ＳＥＭ照片（×５００）

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓ

ＰＮＣｃｏｎｔｅｎｔｓ

　　综上分析认为，在 ＣＭＤＢ推进剂中适量增加 ＰＮＣ
含量，可提高推进剂中的物理交联密度，改善推进剂的

密实性、连续性以及粘结剂基体对填料的包覆效果，提

高推进剂的高、低温（５０℃和２０℃）抗拉强度。

４　结　论

　　（１）含 ０．１％ ～０．５％的 ＰＮＣ的 ＣＭＤＢ推进剂
药浆均为典型的假塑性流体，其 Ｅｔａ－Ｇｐ曲线均符合
ＯｓｔｗａｌｄｄｅＷａｅｌｅ方程。ＰＮＣ含量的越大，推进剂的
表观粘度逐渐增大，但其适用期仍大于 １２ｈ，具有较
好的工艺性能。

　　（２）在工艺性能许可的范围内，适量增加 ＰＮＣ的

含量，可提高浇铸高能 ＣＭＤＢ推进剂中的物理交联密
度，改善推进剂的密实性、连续性以及粘结剂基体对填

料的包覆效果，提高推进剂的高、低温（５０℃和２０℃）
的抗拉强度。
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