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一种含能硝基化合物对低燃速低燃温双基推进剂性能影响
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一种含能硝基化合物对低燃速低燃温双基推进剂性能影响
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摘　要：为进一步降低低燃速低燃温双基推进剂的燃速、燃温，对一种含能硝基化合物的降温、降速效果进行了实验研究，设计了
系列含无机铅盐、有机铜盐及过渡元素金属催化剂的双基配方。通过燃速测试及高压差示扫描量热法（ＰＤＳＣ）研究上述推进剂的
燃烧性能和热分解特性。含该硝基化合物的推进剂 ＤＳＣ曲线呈三峰放热，放热峰峰温分别在 ２００℃、２８０℃、３５０℃左右，第三峰
不明显。结果表明：该含能硝基化合物能有效降低推进剂的燃速、燃温，但使推进剂的压强指数增大，而加入催化剂能改善推进剂

的燃烧性能，使压强指数降低，分解放热量也降低。
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１　引　言

　　目前，低燃速低燃温推进剂装药（２０℃、７ＭＰａ下
燃速小于５ｍｍ·ｓ－１，燃温小于 １９００Ｋ）在燃气发生
器领域已获得广泛应用。为满足一些特殊用途，对该

类推进剂提出了更高的要求，如更低的燃速与燃

温
［１］
，如燃温小于 １２００Ｋ，燃速低于 ３ｍｍ·ｓ－１

（２０℃、７ＭＰａ下）。目前采用醋酸纤维素和硝酸铵
组成的复合推进剂燃速、燃温已能达到上述要求

［２－３］
；

而双基推进剂７ＭＰａ燃速则在４ｍｍ·ｓ－１左右，燃温
在１８００Ｋ左右。与复合推进剂相比，双基推进剂具有
生产过程不受环境湿度影响，产品不吸湿、性能稳定、

燃烧残渣低等优点，因而双基低燃速低燃温推进剂在

燃气发生器领域仍占有重要地位，如何降低双基系推

进剂的燃速、燃温仍是推进剂研究者的一项重要研究

内容。通常是向推进剂中加入大量的惰性物质，固体

降速剂如共聚甲醛和蔗糖八醋酸酯，液体降速剂如邻

苯二甲酸酯类等
［４－６］

，而惰性物质的加入会使推进剂

的压强指数增大，燃烧性能变差，以至使推进剂无法使

用。为了找到一种既非惰性物质又能降低燃速，并且

加入推进剂配方后，不会使燃烧性能恶化的材料，本文

将ＰＱ引入双基系低燃速低燃温推进剂中，获得了满

意的降温、降速效果，燃温小于 １２００Ｋ，燃速低于
３ｍｍ·ｓ－１（２０℃、７ＭＰａ下）。ＰＱ是一种含硝基的

有机含能化合物，它具有能量适中（生成热 ΔＨｆ＝

－３００ｋＪ·ｋｇ－１左右），感度较低（冲击感度 ０％，落锤

１０ｋｇ，落高 ２５ｃｍ；摩擦感度 ０％，９０°角，压力
４ＭＰａ），热稳定性好（１００℃热失重试验，不失重时间
超过９０ｈ）的特点。同时，研究了含 ＰＱ的推进剂在
无机铅盐、芳香酸铜盐及过渡金属（氧化物）催化剂作

用下的燃烧性能及热分解性能，并探讨了热分解性能

与燃烧性能之间的相关性，初步分析了催化剂催化该

类推进剂热分解的机理。

２　实验部分

２．１　配方及工艺

　　空白配方（０＃）基本组成为：（ＮＣ＋ＮＧ）７７．５％，

基础配方（１＃）基本组成为：（ＮＣ＋ＮＧ）４７．５％、

ＰＱ３０％；另外，辅助增塑剂 ＴＡ１０％，降速剂 ＳＯＡ
１０％，Ⅱ号中定剂、凡士林 ２．５％。在此基础配方上，
加入不同燃烧催化剂，得到一系列配方，配方组成如

表１所示。因低燃速低燃温推进剂的工作压力较低，
为保证推进剂在低压下正常稳定燃烧，本文中选用了

经相关试验证实对降低点火临界压强，保证推进剂稳

定燃烧有较好效果的过渡金属（氧化物）作辅助催化

剂
［７］
。采用无溶剂压伸工艺制备样品，燃速在恒压燃

速仪上采用靶线法测试。

９７４
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２．２　高压差热分析（ＰＤＳＣ）
　　采用美国 ＴＡ公司 ＤＳＣ９１０Ｓ差示扫描量热仪，测
试样品在压力（３，５，７ＭＰａ）下的恒压热分解性能。
氮气充压，铝样品池，样品用量约 １ｍｇ，升温速率为
１０℃·ｍｉｎ－１。

３　结果与分析

３．１　燃烧性能
　　配方燃速测试结果如表２所示。
　　从表 １、表 ２可以看出，用 ３０％ ＰＱ代替等量的
ＮＣ（或／和 ＮＧ）后，燃速、燃温大幅下降。燃速下降幅
度在５０％左右；１０ＭＰａ燃温从１７９０Ｋ，降至１１７９Ｋ，
降幅达３４．１３％。ＰＱ的降速、降温效果十分明显。但
降速、降温的同时，也带来了压强指数增大的弊病，未

加催化剂的基础配方（１＃配方），燃速随压强的增大而
增大。压强指数较大，最小为 ０．７９（７～１２ＭＰａ压强
区间），最高竟达 １．３８（１２～１５ＭＰａ压强区间）。因
此，加入催化剂对其进行调节。

　　催化剂的加入，使含 ＰＱ的低燃速低燃温推进剂
燃烧性能发生变化。２＃配方加入金属粉后，与 １＃配方
相比３～１２ＭＰａ压强区间燃速提高，１５ＭＰａ燃速降

低。从 Ｚ值（不同配方在某一压强下的燃速与基础配
方在该压强下的比值，代表催化效率，Ｚ值大于 １，正
催化，Ｚ值小于 １，负催化，Ｚ值等于 １，无催化）来看，
从低压到高压，Ｚ值逐渐降低。压强指数得到明显改
善，尤其是高压区（１２～１５ＭＰａ）的压强指数由 １．３８
降至０．６０，降幅达５６．５％。
　　与 １＃配方相比，３＃配方加入金属氧化物后，使中、
低压（３～１２ＭＰａ）下的燃速提高，在５～１２ＭＰａ压强
区间，提高幅度随压强增大而逐渐减小，高压 １５ＭＰａ
的燃速降低，降幅为１５．６％，低压区（３～７ＭＰａ）压强
指数降幅最大的区间，出现在 ５～７ＭＰａ压强指数由
０．９８降至０．４７，降幅为５２％，是本试验中该压强区间
压强指数最小的配方。通过比较 ３＃配方和 ２＃配方
的 Ｚ值可发现，金属粉的催化效果优于金属氧化物。
同样，与１＃配方相比，４＃配方加入铅盐、铜盐，使中压、
低压（３～１２ＭＰａ）下的燃速提高，提高幅度随着压强
（５～１２ＭＰａ）的增大而逐渐减小，高压 １５ＭＰａ的燃
速下降，降幅为 １９．５％，因而使高压区压强指数得以
降低，１０～１２ＭＰａ压强指数由 ０．９８降至 ０．３３，
１２～１５ＭＰａ压强指数由 １．３８降至 ０．５１。在该压强
区间获得了较好的燃烧性能。

表１　配方组成
Ｔａｂｌｅ１　Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ％

Ｎｏ． ＮＣ＋ＮＧ ｏｔｈｅｒｓ ＰＱ ａｉｄ
ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒ

ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ
ｄｅｐｒｅｓｓａｎｔ ｉｎｏｒｇａｎｉｃＰｂｓａｌｔ ｏｒｇａｎｉｃＣｕｓａｌｔ ｍｅｔａｌ

ｏｘｉｄｅ
ｍｅｔａｌ
ｐｏｗｄｅｒ

Ｔｃ／Ｋ

０＃ ７７．５ ２．５ － １０ １０ － １７９０
１＃ ４７．５ ２．５ ３０ １０ １０ － － － １１７９
２＃ ４５ ３ ３０ １０ １０ － － ２ １１７０
３＃ ４５ ３ ３０ １０ １０ － ２ － １１１０
４＃ ４５ ２．５ ３０ １０ １０ ２ ０．５ － － １１２０
５＃ ４５ ２．０ ３０ １０ １０ ２ ０．５ － ０．５ １１１８
６＃ ４５ ２．０ ３０ １０ １０ ２ ０．５ ０．５ － １１２０

Ｎｏｔｅ：Ｔｃｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ１０ＭＰａ．

表２　燃速结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ

Ｎｏ．
３ＭＰａ

ｒ Ｚ
５ＭＰａ

ｒ Ｚ
７ＭＰａ

ｒ Ｚ
１０ＭＰａ
ｒ Ｚ

１２ＭＰａ
ｒ Ｚ

１５ＭＰａ
ｒ Ｚ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔｎ
（３－７）ＭＰａ （７－１２）ＭＰａ （１２－１５）ＭＰａ

０＃ １．８４ ２．８５ ３．６７ ４．６０ ５．１２ ５．７０ ０．８２ ０．６２ ０．４８
１＃ ０．８７ １ １．３１ １ １．８２ １ ２．４１ １ ２．８８ １ ３．９２ １ ０．８７ ０．７９ １．３８
２＃ １．２２ １．４０ １．７１ １．３１ ２．２１ １．２１ ２．７４ １．１４ ２．９９ １．０４ ３．４２ ０．８７ ０．７０ ０．５７ ０．６０
３＃ １．１２ １．２９ １．７０ １．３０ １．９９ １．０９ ２．５７ １．０７ ３．０１ １．０５ ３．３９ ０．８６ ０．６９ ０．７６ ０．５３
４＃ １．１０ １．２６ １．８３ １．４０ ２．３７ １．３０ ２．７６ １．１５ ２．９３ １．０２ ３．２８ ０．８４ ０．９１ ０．４０ ０．５１
５＃ １．２９ １．４８ ２．０１ １．５３ ２．６６ １．４６ ３．４２ １．４２ ３．８０ １．３２ ４．８１ １．２３ ０．８６ ０．６７ １．０６
６＃ １．００ １．１５ １．５６ １．１９ ２．０６ １．１３ ２．５０ １．０４ ２．７７ ０．９６ ３．１３ ０．８０ ０．８５ ０．５２ ０．５５

Ｎｏｔｅ：Ｚｉｓｔｈｅｒａｔｉｏｔｈａｔｔｈｅｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｏｆｅｖｅｒｙｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ１＃（ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ，ａｎｄｉｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｃａｔａｌｙｓｔｓ．ｒｉｓｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ，ｍｍ·ｓ－１．

０８４

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２０，Ｎｏ．４，２０１２（４７９－４８４） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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　　通过比较发现，催化剂复合使用，会产生两种相反
的作用效果，包括协同作用和消减作用。如２＃和 ４＃配
方中，催化剂的催化作用趋势相同，与基础配方相比，

在３～１２ＭＰａ区间提高燃速，１５ＭＰａ下降低燃速，催
化效果也基本相同，两个配方的 Ｚ值基本相同。当将
２＃和４＃配方中的催化剂同时加入到５＃配方中（金属粉
的含量有所降低），催化作用趋势发生了明显变化，在

整个测试的压强范围内使燃速提高，且提高幅度比前

两个配方都大，很显然，三种催化剂组合在一起产生了

协同催化作用。通过比较 Ｚ值发现，５＃配方的 Ｚ值是
最大的。与此相反，６＃配方中的催化剂是３＃和 ４＃配方
中的组合，但催化结果却发生了变化，在低压区，６＃配
方虽然同３＃和４＃配方催化趋势一样，催化剂虽提高了
燃速，但提高幅度却低于 ３＃和 ４＃配方的提高幅度，这
里三种催化剂组合产生的催化作用相互消减，催化作

用降低，Ｚ值是含催化剂配方中最低的。但在高压
１５ＭＰａ下又产生了协同负催化作用，燃速降低幅度比
３＃和４＃配方相同压强区都大，Ｚ值小于 １。可见，催化
剂组合（复合催化剂）产生的协同和消减催化作用与

催化剂的催化活性范围、压强等因素有关。实验数据

还表明，催化剂组合后（６＃配方）其降速作用的压强范
围扩大了，１２ＭＰａ下的燃速也低于基础配方相同压强
下的燃速。

３．２　高压差热分析
　　样品在不同压力下的 ＤＳＣ实验数据如表３所示。
推进剂样品是以 ＮＣ、ＮＧ、ＰＱ为主要原料组成的双基
体系，热分解行为是各组分共同作用的结果

［８］
，在

ＤＳＣ曲线上表现出多个分解放热峰。各配方在不同
压强下的起始放热温度 １８０℃左右。第一放热峰峰
温 在２００℃左右，与文献［９］报道的纯ＮＣ、ＮＧ在压

表３　ＤＳＣ实验结果

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅＤＳＣｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｍｐｌｅ

ｓａｍｐｌｅ
Ｎｏ．

ｐ
／ＭＰａ

Ｔｏ
／℃

Ｔｐ
／℃

ΔＨ
／Ｊ·ｇ－１

ΔＨｔｏｔａｌｌｅｄ
／Ｊ·ｇ－１

ｓａｍｐｌｅ
Ｎｏ．

ｐ
／ＭＰａ

Ｔｏ
／℃

Ｔｐ
／℃

ΔＨ
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１８０．７８ ２０３．７４ １９３１．０ １７８．７９ ２０３．１９ １６７７．０

３ ２８３．７８ ４４２．２ ３０６５．７ ３ ２８２．３０ ５５８．８ ２６４３．８

３４８．４５ ６９２．５ ３５１．０５ ４０８．０

１７９．９９ ２０３．１９ ２００４ １８０．０８ ２０２．０ ２０８０．０

１＃ ５ ２８７．３７ ５７７．５ ３６０７．５ ４＃ ５ ２８９．８６ ５８３．７ ２９４４．０

３２３．５２ １０２６．０ ３４０．８８ ２８０．１

１８２．３１ ２０２．４０ ２１５５．０ １８２．１８ ２０３．９５ １８３４

７ ２８４．１６ ３０６．０ ２６３２．０ ７ ２８７．０７ ６４１．８ ２９５０．０

３５０．１９ １７１．０ ３５５．１９ ４７３．８

１８０．５０ ２０２．３６ １８７４．０ １７９．４９ ２０１．４５ １８１５．０

３ ２８５．９４ ４３４．９ ２８２８．０ ３ ２８５．４８ ４５２．８ ２１００．０

３４５．２３ ５１９．１

１８３．２４ ２０３．３８ ２０６５．０ １８１．６ ２０１．５６ １７５９．０

２＃ ５ ２８５．２５ ４９７．８ ３１０１．２ ５＃ ５ ２８６．４１ ４３７．２ ２３８９．０

３５０．０４ ５３８．４ ３３４．５５ １９３．６

１８２．８０ ２０３．３６ １７７２．０ １８１．３８ ２０２．９４ １９１９．０

７ ２８９．６８ ３３３．０ ２３８７．０ ７ ２９４．７４ ６４８．１ ２５６７．０

３５４．７５ ２８２．０

１８０．１３ ２０２．１０ １８７２．０ １７８．７６ ２０２．５８ １９１４．０

３ ２８６．３７ ４８６．１ ２９５４．６ ３ ２８１．６５ ５１３．６ ２６７９．９

３４５．８４ ５９６．５ ３５３．８７ ２５２．３

１８０．８４ ２０１．９７ １８６８ １８１．３６ ２０１．３１ １８８４．０

３＃ ５ ２８４．７３ ４８９．５ ３１１７．３ ６＃ ５ ２８７．６２ ４１７．７ ２７８９．０

３５２．８６ ７５９．８ ３４３．４１ ４８７．４

１８４．９８ ２０４．１３ ２０８７．０ １８３．２８ １９９．９４ １９５６．０

７ ２８５．０５ ３８８．０ ３２１８．０ ７ ２８７．２３ ３３７．８ ２５５０．０

３５３．５８ ７４３．０ ３４３．３９ ２５６．１
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力下的热分解峰温有一定差别，比纯 ＮＣ约低 １０℃，
比纯ＮＧ约低５～７℃，但与ＮＣ／ＮＧ双基配方的放热
峰非常接近，因此第一放热峰应是 ＮＣ、ＮＧ混合作用
的放热峰。第二放热峰在 ２８０℃左右，第三放热峰在
３５０℃左右，第二、三放热峰的放热量均较低，某些压
强下，第三放热峰甚至消失。第二放热峰应是 ＰＱ的
放热峰，比纯 ＰＱ的放热峰（３ＭＰａ时为２９７．５℃）约
低１５℃左右。第三放热峰可能是 ＮＣ、ＮＧ、ＰＱ分解
产物之间或与未分解的 ＰＱ 作用的放热峰。可见，
ＰＱ加入到双基配方体系，其与 ＮＣ、ＮＧ之间相互影
响，加速了热分解，使它们各自的热分解峰温提前。

　　在 ＰＱ的 ＤＳＣ曲线上（见图 １），不论在常压或
３ＭＰａ压力下，２１６℃左右均有一个很尖的吸热峰，常
压下紧接着还有一个较小的吸热峰，压力下紧接着吸

热峰就是一个放热峰，常压下放热峰较弱，放热量较

少，压力下有较强的放热峰，放热量大增。证明 ＰＱ的
热分解属于液相分解，而且是在熔化以后紧接着就开

始进行分解，２９７℃左右分解放热速率达到最大。从
０．１ＭＰａ到３ＭＰａ，ＤＳＣ曲线上吸热峰和放热峰均在
变高变大。ＰＱ的分解速率随压力的升高而后增大。
实验表明：ＰＱ的热分解对压力是十分敏感的，可能导
致了本文研究的含 ＰＱ双基低燃速低燃温推进剂的燃
速对压强的敏感程度也增加，这一点从燃速压强曲线
上可看出来，这也可能是该类推进剂燃速调节困难、压

强指数较高的原因之一。

图１　ＰＱ的 ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．１　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆＰＱ

　　含 ＰＱ３０％的基础配方，随压力升高，第一热分解
峰温（双基组分的分解峰温）降低，分解放热量增大。常

压下 ＮＧ的挥发在加压条件下受到了抑制，它的初期分
解气相产物也不易从凝聚相逸出，自身分解产物对凝聚

相产生了催化作用。这种自催化作用随压强的升高而

增强，同时也促进了 ＮＣ的分解，因而出现了第一热分
解峰温随压强升高而降低的现象。压强影响起始放热

温度，５ＭＰａ最低，７ＭＰａ最高，相差０．７～２．３℃。压
强同时也影响第二、第三放热峰温和放热量。５ＭＰａ
时，第二放热峰温和放热量最大，第二、第三放热峰的

峰温差最小，两个峰形在半腰处连到了一起（见图 ２），
第三峰温的放热量也较大，说明此压强下放热反应较

为完全。７ＭＰａ下的第三峰温比 ５ＭＰａ下的高出近
２０℃，说明分解反应速度降低，放热量也随之减少。
上述分析说明该推进剂配方热分解对压强是敏感的。

　　金属粉加入使推进剂（２＃配方）中，热分解性能发
生改变，热分解曲线（见图 ３）与基础配方（１＃配方）的
曲线差别不大。各压强下总的放热量均降低，降幅最

大为１４％（５ＭＰａ），但燃速却提高，与基础配方相比，
３ＭＰａ、５ＭＰａ、７ＭＰａ提高幅度分别为 ４０．２３％、
３０５３％、２１．４３％。放热量减少，燃速提高，说明催化
剂改变了热分解反应历程。

图２　１＃配方的 ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．２　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆ１＃ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

图３　２＃配方的 ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．３　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆ２＃ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ
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一种含能硝基化合物对低燃速低燃温双基推进剂性能影响

　　金属氧化物加入推进剂中（３＃配方），总放热量随
压强增大而增大。与基础配方相比，３，５ＭＰａ下的总
放热量降低，７ＭＰａ总放热量增大５８６Ｊ·ｇ－１，增幅达
２２３％。通过对比２＃、３＃配方热分解数据和燃速数据
发现，燃速提高幅度与总放热量增大幅度正好相反，放

热量增幅越大，燃速降低幅度越大。从 ３，５，７ＭＰａ
放热量看，加入金属氧化物的配方比加入金属粉的配

方放热量有所增加，增幅分别为 ４．４８％，０．５２％，
３４．８％，而燃速变化幅度分别为 －８．２０％，－０．５９％，
－９．９５％。
　　可见，含量相同的金属粉和金属氧化物对分解放
热量产生不同的影响。与基础配方相比，在 ３，５ＭＰａ
下，金属粉和金属氧化物都使放热量降低；７ＭＰａ下，
金属粉仍使放热量降低，而金属氧化物却使放热量增

加。很显然，金属粉和金属氧化物对热分解的催化作

用机理存在不同。

　　铅、铜盐催化剂加入（４＃配方），与基础配方相比，
只有７ＭＰａ的总放热量高出基础配方 ３１８Ｊ·ｇ－１，增
幅１２．１％，其余均比基础配方低。然而 ４＃配方在
３，５，７ＭＰａ下的燃速却高于基础配方相同压强下的燃
速，７ＭＰａ增幅达３０％。铅、铜盐催化剂的加入，使放
热量呈现随压强增大而增大的趋势。

　　铅、铜盐及金属粉同时加入 ５＃配方中，与只加入
铅、铜盐的４＃配方相比，各压强下放热量降低，燃速却
提高了。５＃配方放热量随压强增大而增大，不同于基
础配方７ＭＰａ放热量反而低于 ３、５ＭＰａ的情况。通
过对比２＃、４＃、５＃配方发现，催化剂组合后，对热分解放
热量产生重要影响。催化剂组合后配方各压强下放热

量基本上低于组合前各自配方和基础配方相应压强下

的放热量。但从热量与压强的关系上看，催化剂组合

前后却有明显不同，组合后，放热量随压强增大而增

大，与铅、铜盐催化剂加入配方中放热量随压强增大而

增大的规律相一致；与加入金属粉的配方放热量随压

强变化趋势不同，在铅、铜盐催化剂及金属粉的组合催

化剂配方中，铅、铜盐催化剂的催化作用是主要的，使

配方放热量随压强变化的趋势与只有铅、铜盐催化剂

的配方相一致。

　　铅、铜盐及金属氧化物同时加入６＃配方中，３ＭＰａ
放热量略增 ３６Ｊ·ｇ－１，燃速比只加铅、铜盐的 ４＃配方
相同压强下低 １１％；５ＭＰａ放热量比 ４＃配方降低
１５５Ｊ·ｇ－１，燃速比 ４＃配方低 ２１％，７ＭＰａ放热量比
４＃配方降低４００Ｊ·ｇ－１，燃速比４＃配方低１７％。
　　前面已提到金属粉和金属氧化物对热分解的催化

作用机理是有所不同的，金属氧化物和铅、铜盐催化剂

加入配方后（６＃配方），配方的放热量与压强的关系发
生了变化，不再是随压强增大而增大，７ＭＰａ下的放热
量低于３、５ＭＰａ下的放热量，与基础配方的放热趋势
相同。而基础配方是不含催化剂的，这一催化剂组合

的效果，从表观上看，在热分解测试压强范围内催化剂

未发挥作用。同时也印证了上述燃烧性能上的分析，

即金属氧化物加入铅、铜盐催化剂中，存在催化剂相互

消减现象，产生排斥效应。相对而言，６＃配方各压强下
的分解放热量更接近４＃配方（含铅、铜盐催化剂）的分
解放热量，可见，铅、铜盐催化剂的催化作用占据了主

导地位。

　　与基础配方相比，在 ３、５ＭＰａ下，含催化剂的配
方分解放热量降低，燃速却比相应压强下基础配方的

高。其原因可能是催化剂既加速了 ＮＯ２ 与硝酸酯
（或醛类）分解产物间的反应，该反应为放热反应，放

出热量，利于提高燃速；同时催化剂又加速吸热的硝

酸酯（Ｒ—ＮＯ２）的分解反应，该反应消耗热量，这两个
反应互相制约达到动态平衡，最终表现为含催化剂配

方燃速提高，反应放热量反而降低。

４　结　论

　　（１）含能化合物 ＰＱ加入到双基低燃速低燃温推
进剂中，能有效降低该类推进剂的燃温、燃速，但使压

强指数增大。

　　（２）含 ＰＱ的双基低燃速低燃温推进剂 ＤＳＣ曲
线呈三峰放热，第一峰是 ＮＣ、ＮＧ的放热峰，第二峰是
ＰＱ的放热峰，峰温均比纯 ＮＣ、ＮＧ、ＰＱ的放热峰有所
提前，第三放热峰不明显，甚至消失。ＰＱ降低燃速、
燃温的原因是加入 ＰＱ后推进剂的能量水平下降及
ＰＱ在分解时的熔化吸热，降低了化学反应速率。
　　（３）在含 ＰＱ的双基低燃速低燃温推进剂中，无
机铅盐、芳香酸铜盐及过渡元素金属和金属氧化物催

化剂仍具有催化作用，同时表现出正负两种催化效果。

催化剂影响推进剂热分解的起使分解温度、分解峰温、

分解放热量等热分解特征量，其中分解放热量受催化

剂影响最大。
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