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摘　要：借助 ＲＥＡＬ软件，采用最小自由能法计算了含不同量六硝基六氮杂异伍兹烷（ＣＬ２０）、黑索今（ＲＤＸ）、Ａｌ的改性双基推进
剂的能量特性。研究了 ＣＬ２０、ＲＤＸ、Ａｌ含量变化对该推进剂能量特性的影响。结果表明：随着 ＣＬ２０含量的提高，该推进剂的理
论比冲、燃烧温度、氧平衡和燃气平均分子量大幅度增加；在含 ＣＬ２０改性双基推进剂中加入 Ａｌ粉可进一步提高推进剂的能量，但
Ａｌ粉含量应使体系氧平衡系数大于０．５３，否则将降低能量。
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１　引　言

　　改性双基推进剂是一类综合性能优良的固体推进
剂。ＣＬ２０是全世界公认的最有应用前景的高能量密
度材料（ＨＥＤＣ）之一［１］

，将其加到推进剂配方中，更有

利于推进剂充分燃烧和能量释放
［２］
。研究表明，以叠氮

缩水甘油醚（ＧＡＰ）／ＣＬ２０为基的交联改性双基推进剂
（ＸＬＤＢ），与正在使用的 ＸＬＤＢ推进剂相比，体积比冲提
高１０％，同时表现出高燃速、低压力指数和低温度系数
的特性，满足大多数火箭发动机的要求，且通过了发动

机点火实验
［３－６］

；添加ＣＬ２０的ＮＥＰＥ推进剂能够显著

提高能量密度和改善体系氧平衡
［７］
。但有关用 ＣＬ２０

改善改性双基推进剂能量性能的报道较少，本研究通过

改变氧化剂含量，设计了不同改性双基推进剂配方，以

期通过 ＣＬ２０改善改性双基推进剂的能量性能，指导含
ＣＬ２０的新型研究高能改性双基推进剂。

２　方法与条件

采用最小自由能法，通过改变 ＣＬ２０含量，用 ＲＥＡＬ

系统计算了设计配方的氧平衡（ＯＢ）、理论比冲（Ｉｓｐ）、
燃烧温度（Ｔｃ）、密度（ρ）及燃气平均分子量（Ｍｇ），并用

这些参数表征和评定推进剂的能量特性，若无特别说

明，均为１０ＭＰａ下的计算结果。

３　计算结果及讨论

３．１　ＲＤＸ、ＣＬ２０含量对改性双基推进剂能量性能的
影响

　　为研究 ＣＬ２０与 ＲＤＸ改性双基推进剂能量，设计
了含 ＲＤＸ的 Ｒ１～Ｒ７和含 ＣＬ２０的 Ｃ１～Ｃ７配方，
其中 Ｒ１配方为 ＮＣ＝４９．７％，ＮＧ＝４６％，催化剂、工
艺添加剂等其它组分为 ４．３％。Ｒ２～Ｒ７配方是在
Ｒ１的基础上，ＮＣ、ＮＧ分别降低 ５％，而 ＲＤＸ以 １０％
的比例增加。其它组分含量保持不变。Ｃ１～Ｃ７的
ＣＬ２０改性双基推进剂依次类推，用 ＣＬ２０替代 ＲＤＸ
即可。表１、表２分别为 ＲＤＸ改性双基推进剂（Ｒ１～
Ｒ７）和 ＣＬ２０改性双基推进剂（Ｃ１～Ｃ７）的能量性
能计算结果。

　　由表１可知，ＲＤＸ含量每增加１０％，理论密度、理论比
冲、燃温分别以平均０．０１８ｇ·ｃｍ－３

、２９．９Ｎ·ｓ·ｋｇ－１、
５４．４Ｋ的增量增加，但体系的氧平衡和燃气分子量却以平
均０．００１及０．１２减小。氧平衡下降，燃烧不充分，导致燃
烧产物反应不完全，因而燃气平均分子量也随之略有下降。

　　由表２可知，ＣＬ２０含量每增加１０％，氧平衡、理
论密度、理论比冲、燃温、燃气平均分子量分别以平均

０．００１、０．０３４ｇ·ｃｍ－３
、４１．１Ｎ·ｓ·ｋｇ－１、１０３．３Ｋ、

０．２４的增量增加。密度、理论比冲、燃温与含量的关
系基本为线性关系。

　　对比表１、表２可知，ＣＬ２０与 ＲＤＸ均可提高双基
推进剂的理论比冲和燃烧温度，但提高幅度有所不同。

当氧 化 剂 含 量 为 １０％ 时，与 空 白 配 方 相 比 较，
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ＣＬ２０／ＣＭＤＢ推进剂的理论比冲和燃烧温度，分别提
高了４４．２Ｎ·ｓ·ｋｇ－１和 １２３．２Ｋ，提高幅度分别为
１．８７％、４．２８％。而 ＲＤＸ／ＣＭＤＢ推进剂的理论比
冲、燃烧温度提高了３０．４Ｎ·ｓ·ｋｇ－１和５８．４Ｋ，提高
幅度分别为１．２８％、２．１％。因而相同含量的 ＣＬ２０
和 ＲＤＸ，ＣＬ２０提高 ＣＭＤＢ推进剂的能量幅度明显高
于 ＲＤＸ。这是因为 ＣＬ２０的含氧量比 ＲＤＸ高，可以
有效地改善推进剂的氧平衡条件，推进剂氧系数随

ＣＬ２０含量的增加而增大，氧系数的增大使反应进行
更完全，热能释放更充分，尽管 ＣＬ２０改性双基推进
剂体系燃气平均分子量略有增加，但通过计算，含

ＣＬ２０改性双基推进剂体系中，燃烧温度与平均燃气
分子量的比值（Ｔｃ／Ｍｇ）要远远大于含 ＲＤＸ改性双基
推进剂体系的比值，因此，ＣＬ２０提高改性双基推进剂
能量的效果仍然是显著的。表２所示推进剂氧平衡和
燃气平均分子量的增大是 ＣＬ２０改性双基推进剂能
量释放规律研究的主要问题。ＣＬ２０和 ＲＤＸ改性双
基推进剂能量性能对比如图１所示。

表１　ＲＤＸ含量变化对改性双基推进剂能量的影响

Ｔａｂｌｅ１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＲＤＸｃｏｎｔｅｎｔｏｎｅｎｅｒｇｙｏｆＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

Ｎｏ．
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

ＲＤＸ

ｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＯＢ ρ
／ｇ·ｃｍ－３

Ｉｓｐ
／Ｎ·ｓ·ｋｇ－１

Ｔｃ
／Ｋ

Ｍｇ

Ｒ１ ０ ０．６７１ １．６７３ ２３６６．６ ２７８２．４ ２５．７９
Ｒ２ １０ ０．６７０ １．６９１ ２３９７．０ ２８４０．８ ２５．６７
Ｒ３ ２０ ０．６６９ １．７０９ ２４２７．２ ２８９７．７ ２５．５５
Ｒ４ ３０ ０．６６８ １．７２７ ２４５７．１ ２９５３．１ ２５．４３
Ｒ５ ４０ ０．６６７ １．７４４ ２４８６．７ ３００６．８ ２５．３１
Ｒ６ ５０ ０．６６５ １．７６２ ２５１６．０ ３０５９．０ ２５．１８
Ｒ７ ６０ ０．６６４ １．７７９ ２５４５．１ ３１０９．６ ２５．０５

Ｎｏｔｅ：ＯＢｉｓｏｘｙｇｅｎｂａｌａｎｃｅ，Ｉｓｐ，Ｔｃ，Ｍｇｉｓｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅ，

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄ ｂｕｒｎｅｄ ｇａｓａｖｅｒａｇｅｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｍａｓｓ．

表２　ＣＬ２０含量变化对改性双基推进剂能量的影响

Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣＬ２０ｃｏｎｔｅｎｔｏｎｅｎｅｒｇｙｏｆＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

Ｎｏ．
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

ＲＤＸ

ｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＯＢ ρ
／ｇ·ｃｍ－３

Ｉｓｐ
／Ｎ·ｓ·ｋｇ－１

Ｔｃ
／Ｋ

Ｍｇ

Ｃ１ ０ ０．６７１ １．６７４ ２３６６．６ ２７８２．４ ２５．７９
Ｃ２ １０ ０．６７９ １．７０７ ２４１０．８ ２９０５．６ ２６．０７
Ｃ３ ２０ ０．６８７ １．７４０ ２４５４．１ ３０２３．２ ２６．３４
Ｃ４ ３０ ０．６９６ １．７７５ ２４９６．０ ３１３３．２ ２６．６０
Ｃ５ ４０ ０．７０６ １．８０８ ２５３６．１ ３２３４．５ ２６．８３
Ｃ６ ５０ ０．７１７ １．８４２ ２５７５．３ ３３２３．９ ２７．０４
Ｃ７ ６０ ０．７２９ １．８７６ ２６１２．９ ３４０２．７ ２７．２２

图１　氧化剂含量对 ＣＭＤＢ推进剂理论比冲及燃烧温度的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｘｉｄａｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｓｏｎｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅａｎｄ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

　　由图１可知，随ＣＬ２０和ＲＤＸ添加量的增加，ＣＬ２０
和ＲＤＸ提高改性双基推进剂燃烧温度和理论比冲的斜
率分别为１０．３９、５．４５和４．１１、２．９７，说明 ＣＬ２０提高能
量的幅度更大。

３．２　ＣＬ２０部分取代 ＲＤＸ对 ＣＭＤＢ推进剂能量性
能的影响

　　为研究ＣＬ２０／ＲＤＸ改性双基推进剂能量，将 ＣＬ２０
逐步取代体系中的ＲＤＸ，研究 ＣＭＤＢ推进剂能量性能的
变化。其中Ａ１～Ａ７配方中 ＮＣ＝２４．７％，ＮＧ＝２１％，
催化剂、工艺添加剂等其它组分含量为４．３％，ＣＬ２０与
ＲＤＸ共计５０％。

表３　ＣＬ２０／ＲＤＸ组合对改性双基推进剂能量的影响

Ｔａｂｌｅ３　 ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣＬ２０／ＲＤＸｃｏｎｔｅｎｔｓｏｎｅｎｅｒｇｙｏｆＣＭＤＢ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

Ｎｏ．
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

ＲＤＸＣＬ２０

ｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＯＢ ρ
／ｇ·ｃｍ－３

Ｉｓｐ
／Ｎ·ｓ·ｋｇ－１

Ｔｃ
／Ｋ

Ｍｇ

Ａ１ ５０ ０ ０．６６５ １．７６２ ２５１６．０ ３０５９．０ ２５．１８
Ａ２ ４５ ５ ０．６６９ １．７７０ ２５２２．５ ３０８８．３ ２５．３６
Ａ３ ４０ １０ ０．６７５ １．７７８ ２５２８．８ ３１１７．３ ２５．５５
Ａ４ ３０ ２０ ０．６８５ １．７９４ ２５４１．０ ３１７３．６ ２５．９２
Ａ５ ２０ ３０ ０．６９５ １．８１０ ２５５２．７ ３２２７．６ ２６．２９
Ａ６ １０ ４０ ０．７０６ １．８２６ ２５６４．２ ３２７７．６ ２６．６６
Ａ７ ０ ５０ ０．７１７ １．８４２ ２５６９．９ ３３０１．２ ２６．８５

８６
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　　由表 ３可知，ＣＬ２０每取代 １０％ ＲＤＸ，体系中的
氧平衡、能量密度、理论比冲以及燃烧温度平均增加

０．０１、０．０１６ｇ·ｃｍ－３
、１１．９Ｎ·ｓ·ｋｇ－１及 ５４．５Ｋ，

提高幅度分别为１．５％、０．９％、０．４％、１．７％。
　　由此可见，用 ＣＬ２０取代 ＣＭＤＢ推进剂中的
ＲＤＸ后，推进剂的理论比冲、燃烧温度、平均燃气分子
量均增加，表明 ＣＬ２０在 ＣＭＤＢ推进剂体系中起主导
作用。ＣＬ２０取代 ＲＤＸ提高比冲的主要原因是由于
ＣＬ２０本身的能量大于 ＲＤＸ，加入 ＣＬ２０后，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，而且 ＣＬ２０的氧含量比 ＲＤＸ高，可以
使推进剂中各组分燃烧更加充分，能量释放更完全。

３．３　Ａｌ含量对 ＣＬ２０改性双基推进剂能量性能的
影响

　　表４列举了含Ａｌ的Ｂ系列配方当ＣＬ２０为４５％，铝
含量由３％～２０％变化时，ＣＬ２０改性双基推进剂能量的
变化规律。其中Ｂ１配方为ＮＣ＝２６．７％，ＮＧ＝２２％，催
化剂、工艺添加剂等其它组分占４．３％。Ｂ１～Ｂ１１配方
中，Ａｌ含量每增加２％，ＮＣ、ＮＧ含量分别减少１％，其它
组分含量不变。

表４　含量变化对含 ＣＬ２０改性双基推进剂能量的影响

Ｔａｂｌｅ４　 ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＡｌｃｏｎｔｅｎｔｏｎｅｎｅｒｇｙｏｆＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｗｉｔｈＣＬ２０

Ｎｏ．
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

ＣＬ２０ Ａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＯＢ ρ
／ｇ·ｃｍ－３

Ｉｓｐ
／Ｎ·ｓ·ｋｇ－１

Ｔｃ
／Ｋ

Ｍｇ

Ｂ１ ４５ ３ ０．６８８ １．８５７ ２６１０．７ ３４２２．６ ２７．２８
Ｂ２ ４５ ５ ０．６６９ １．８７４ ２６４１．３ ３５０８．５ ２７．４７
Ｂ３ ４５ ７ ０．６５１ １．８９９ ２６７０．９ ３５９５．８ ２７．６６
Ｂ４ ４５ ９ ０．６３２ １．９２１ ２７００．１ ３６８３．４ ２７．８４
Ｂ５ ４５ １１ ０．６１３ １．９４３ ２７２８．９ ３７６９．０ ２８．０３
Ｂ６ ４５ １３ ０．５９５ １．９６４ ２７５７．１ ３８４８．０ ２８．２３
Ｂ７ ４５ １５ ０．５７７ １．９８６ ２７８２．３ ３９１３．４ ２８．４２
Ｂ８ ４５ １７ ０．５５８ ２．００７ ２８０６．２ ３９４６．４ ２８．６２
Ｂ９ ４５ ２０ ０．５３０ ２．０３９ ２８０４．８ ３９１０．３ ２８．８８
Ｂ１０ ４５ ２３ ０．５０４ ２．０８６ ２７０５．９ ３７９８．７ ２９．２５
Ｂ１１ ４５ ２５ ０．４８６ ２．０９０ ２６２８．７ ３６６４．７ ２９．４０

　　由表４可知，Ａｌ含量每增加２％，氧平衡减小０．０１９，
密度增加０．０２２ｇ·ｃｍ－３

。Ａｌ含量小于２０％时，理论比
冲和燃烧温度分别可提高５．１％和１１％；大于２０％时，
燃烧温度和理论比冲却迅速降低了６．３％和６．２％。
　　随着Ａｌ含量的增加（Ａｌ＜２０％），虽然氧平衡系数有
所降低，但此时体系中的含氧量仍可以使 Ａｌ粉充分燃
烧，而且Ａｌ粉的增加可以使推进剂的总燃烧热值不断增
加，有利于火焰温度和气相反应热向燃面反馈热值的增

加，对提高推进剂的能量和燃速有利，因而ＣＭＤＢ推进剂
体系的燃烧温度和理论比冲也可以大幅度的提高。而

且，在Ａｌ和 ＣＬ２０的正加和作用下，体系的能量密度也
不断增加，高固体含量更有利于能量的提高。这说明在

低Ａｌ配方中，Ａｌ含量的增加可以提高 ＣＭＤＢ推进剂的
能量。但当Ａｌ含量提高到２０％后，理论比冲反而有所减
少，当然，总冲还可能随密度比冲的提高而增大，但密度

的增大毕竟有限。因此，此时与能量特性密切相关的 Ｔｃ
已经开始下降了。这是因为多 Ａｌ体系需氧量较高，但氧
平衡系数小于０．５３，体系处于贫氧状态，不能使 Ａｌ全部
氧化成凝聚态Ａｌ２Ｏ３，造成两相流损失增加，从而降低体
系的能量。因此在含 ＣＬ２０改性双基推进剂配方设计
中，Ａｌ含量不宜过高，应保证体系氧平衡大于０．５３。
３．４　ＣＬ２０与ＲＤＸ组合变化对含铝ＣＭＤＢ推进剂能量

特性的影响

　　固定 ＣＭＤＢ推进剂中 Ａｌ的添加量，研究 ＣＬ２０与
ＲＤＸ组合变化对体系能量特性的变化规律。从上述讨
论可以看出，Ａｌ粉含量的增加可提高推进剂能量，但过
高含量也会降低能量性能，因此选取可保证体系氧平衡

大于０．５３时的 Ａｌ粉含量（Ａｌ＝５％）。Ｍ１～Ｍ６配方
中，ＮＣ与 ＮＧ含量分别为 ２４．７％和 ２１％，催化剂、工
艺添加剂等其他组分占 ４．３％，ＣＬ２０与 ＲＤＸ共计
４５％，计算结果见表５。
　　由表 ５可知，当 Ａｌ含量为 ５％时，用 １０％ ＣＬ２０
取代基础配方中 ＲＤＸ后，氧平衡、理论比冲和燃烧温
度分别提高了０．０１、１０．３Ｎ·ｓ·ｋｇ－１、５５．８Ｋ。这是

表５　ＣＬ２０／ＲＤＸ含量变化对含铝改性双基推进剂能量的影响

Ｔａｂｌｅ５　 ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣＬ２０／ＲＤＸ／ＡｌｃｏｎｔｅｎｔｏｎｅｎｅｒｇｙｏｆＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

Ｎｏ．
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

Ａｌ ＲＤＸ ＣＬ２０
ｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＯＢ ρ／ｇ·ｃｍ－３ Ｉｓｐ／Ｎ·ｓ·ｋｇ
－１ Ｔｃ／Ｋ Ｍｇ

Ｍ１ ５ ４５ ０ ０．６２６ １．８２２ ２５９７．２ ３２７７．９ ２５．７７
Ｍ２ ５ ３５ １０ ０．６３６ １．８２２ ２６０７．５ ３３３３．７ ２６．１４
Ｍ３ ５ ２５ ２０ ０．６４５ １．８３８ ２６１７．７ ３３８６．８ ２６．５２
Ｍ４ ５ １５ ３０ ０．６５５ １．８５４ ２６２７．４ ３４３７．６ ２６．９０
Ｍ５ ５ ５ ４０ ０．６６４ １．８７０ ２６３６．９ ３４８５．５ ２７．２８
Ｍ６ ５ ０ ４５ ０．６６９ １．８７８ ２６４１．３ ３５０８．５ ２７．４７

９６
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因为ＣＬ２０有较高的氧平衡系数，随着 ＣＬ２０含量的
增加，体系中的氧平衡也随之增大，更有利于体系中

Ａｌ粉的充分燃烧和能量的释放。并且 Ａｌ粉可增加推
进剂的总燃烧热值，有利于气相反应热向燃面反馈热

值的增加，从而增加体系的能量。在 Ａｌ粉以及 ＣＬ２０
的双重作用下，体系的能量大幅度的提高。

４　结　论

　　（１）与 ＲＤＸ相比，ＣＬ２０可大幅度提高 ＣＭＤＢ
推进剂的密度、比冲以及燃烧温度。

　　（２）加入 Ａｌ粉可大幅度提高含 ＣＬ２０改性双基
推进剂体系的能量，但推进剂中 Ａｌ含量不宜过高，应
控制氧平衡系数大于 ０．５３，否则 Ａｌ无法完全燃烧，影
响体系能量的释放。

　　（３）在低 Ａｌ推进剂配方（Ａｌ含量为 ５％）中，用
ＣＬ２０替代 ＲＤＸ后，可较大提高推进剂的比冲。当
ＣＬ２０添加量为４５％时，比冲可达２６４１．３Ｎ·ｓ·ｋｇ－１

（２６９ｓ），该配方通过优化和工艺研究可实现高能推进
剂技术。

参考文献：

［１］欧育湘，刘进全．高能量密度化合物［Ｍ］．北京：国防工业出版
社，２００５．
ＯＵ Ｙｕｘｉａｎｇ，ＬＩＵ Ｊｉｎｑｕａｎ．ＨｉｇｈＥｎｅｒｇｙＤｅｎｓｉｔｙＣｏｍｐｏｕｎｄ
［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｃｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００５．

［２］宋会彬，刘云飞，姚维尚，等．含 ＣＬ２０的 ＮＥＰＥ固体推进剂的性
能［Ｊ］．火炸药学报，２００６，２９（４）：４４－４６．
ＳＯＮＧＨｕｉｂｉｎｇ，ＬＩＵ Ｙｕｎｆｅｉ，ＹＡＯ Ｗｅｉｓｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆＮＥＰＥｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｈｅｘａｎｉｔｒｏｈｅｘａａｚａｉｓｏｗｕｒｔｚｉ
ｔａｎｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌＯｆＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ＆Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，２００６，２９
（４）：４４－４６．

［３］陈沛，赵凤起，李上文，等．国外对高能量密度材料 ＣＬ２０在固体
推进剂中的应用研究［Ｊ］．飞航导弹，２００２，２１（２）：５７－６０．
ＣＨＥＮＰｅｉ，ＺＨＡＯ Ｆｅｎｇｑｉ，ＬＩＳｈａｎｇｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ａｂｒｏａｄｏｎｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｍａｔｅｒｉａｌＣＬ２０ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌ
ｌａｎｔ［Ｊ］．ＷｉｎｇｅｄＭｉｓｓｉｌｅｓＪｏｕｒｎａｌ，２００２，２１（２）：５７－６０．

［４］ＬｏｂｂｅｃｋｅＳ，ＢｏｈｎＭＡ，ＰｆｅｉｌＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌｂｅｈａｖｉｏｒａｎｓｔａｂｉｌ
ｉｔｙｏｆＨＮＩＷ（ＣＬ２０）［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２９ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆＩＣＴ，Ｋａｒｌｓｒｕｈｅ，１９９８．

［５］ＰａｒｒＲＧ，ＹａｎｇＷ．Ｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｈｅｏｒｙｏｆａｔｏｍｓａｎｄｍｏｌｅ
ｃｕｌｅｓ．ＯｘｆｏｒｄＵｎｉｖＰｒｅｓｓ．１９８９．

［６］ＰａｔｉｌＤＧ，Ｂｒｉｌｌ，ＴＢ．Ｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉ
ａｌｓ５９． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆｒｅｓｉｄｕｅ ｏｆＨｅｘａｎｉｔｒｏ２ ｈｅｘａｚａｉ
ｓｏｗｕｒｔｚｉｔａｎｅ．ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎａｎｄＦｌａｍｅ，１９９３（９２）：４５－４８．

［７］王申，谭惠民，金韶华，等．含 ＣＬ２０的 ＮＥＰＥ固体推进剂能量特
性及低特征信号的研究［Ｊ］．含能材料，２００１，９（４）：１４５－１４９．
ＷＡＮＧＳｈｅｎ，ＴＡＮＨｕｉｍｉｎ，ＪＩＮＳｈａｏＨｕａ，ｅｔａｌ．Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＮＥＰＥｌｏｗｓｉｇｎａｔｕｒｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｈｅｘａｎｉｔｒｏ
ｈｅｘａａｚａｉｓｏｗｕｒｔｚｉｔａｎｅ（ＣＬ２０）［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２００１，９（４）：１４５－１４９．

［８］代志高，吴京汉，项丽，等．ＣＬ２０基高能低特征信号推进剂性能
初探［Ｊ］．化学推进剂与高分子材料，２００９，７（６）：４８－５０．
ＤＡＩＺｈｉｇａｏ，ＷＵＪｉｎｇｈａｎ，ＸＩＡＮＧＬｉ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｆ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙａｎｄｌｏｗ ｓｉｇｎａｔｕｒｅＣＬ２０ｂａｓｅｄｓｏｌｉｄ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＰｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ＆ＰｏｌｙｍｅｒｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，
２００９，７（６）：４８－５０．

ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｎＥｎｅｒｇｙＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣｏｍｐｏｓｉｔｅＭｏｄｉｆｉｅｄＤｏｕｂｌｅｂａｓｅｄＰｒｏｐｅｌｌａｎｔＣｏｎｔａｉｎｉｎｇＣＬ２０

ＪＩＮＸｉ，ＷＡＮＧＪｉａｎｇｎｉｎｇ，ＳＯＮＧＸｉｕｄｕｏ，ＸＩＥＢｏ
（Ｘｉ′ａｎＭｏｄｅｒｎＣｈｅｍｉｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｘｉ′ａｎ７１００６５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＷｉｔｈｔｈｅｈｅｌｐｏｆＲＥＡＬｓｏｆｔｗａｒｅ，ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｏｄｉｆｉｅｄｄｏｕｂｌｅｂａｓｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒａｔｉｏｏｆＣＬ２０，ＲＤＸａｎｄＡｌｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｌｅａｓｔｆｒｅｅｅｎｅｒｇｙｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅｘａｎｉｔｒｏｈｅｘａａｚａｉｓｏｗｕｒｔｚｉｔａｎｅ（ＣＬ２０），ＲＤＸ
ａｎｄＡｌｃｏｎｔｅｎｔｃｈａｎｇｉｎｇｏｎｔｈｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅＣＬ２０
ｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅ，ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｏｘｙｇｅｎｂａｌａｎｃｅａｎｄａｖｅｒａｇｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｇａｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．Ｗｉｔｈａｄｄｉｎｇｍｏｒｅａｌｕｍｉｎｕｍ，ｔｈｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｉｎｃｒｅａｓｅ，ｂｕｔＡｌｃｏｎｔｅｎｔｓｈｏｕｌｄｂｅｓｕｉｔａｂｌｅ
ｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｏｘｙｇｅｎｂａｌａｎｃｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ０．５３，ｏｔｈｅｒｗｉｓｅｅｎｅｒｇｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｗｉｌｌｂｅｒｅｄｕｃｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｈｙｓｉｃａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；ｈｅｘａｎｉｔｒｏｈｅｘａａｚａｉｓｏｗｕｒｔｚｉｔａｎｅ（ＣＬ２０）；ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｏｄｉｆｉｅｄｄｏｕｂｌｅｂａｓｅｄ（ＣＭＤＢ）ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ；ｅｎｅｒｇｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ；ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：ＴＪ５５；Ｏ６４　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１２．０１．０１６

０７

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２０，Ｎｏ．１，２０１２（６７－７０） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ


