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摘　要：用差示扫描（ＤＳＣ）和热重分析（ＴＧ）研究了斯蒂芬酸铅（ＬＳ）／硝化棉（ＮＣ）／双铅 ２（ＳＱ２）推进剂热稳定性。用热力计算
方法分析了四种推进剂（高氯酸铵（ＡＰ）／端羟基聚丁二烯（ＨＴＰＢ），ＡＰ／ＮＣ，ＬＳ／ＮＣ和 ＬＳ／ＳＱ２）的能量特性。研究了配比为
５５，６４，７３三种 ＬＳ／ＮＣ推进剂和配比为４６，５５，６４，７３四种 ＬＳ／ＳＱ２推进剂的热分解特性。结果表明：添加 ＮＣ或
ＳＱ２能降低 ＬＳ的热稳定性，提高推进剂的能量，其中 ＮＣ的效果更显著，认为 ＬＳ和 ＮＣ可选作微型发动机用推进剂的组分。
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１　引　言

　　基于 ＭＥＭＳ的固体微推力器（ＭＥＭＳｂａｓｅｄｓｏｌｉｄ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｍｉｃｒｏｔｈｒｕｓｔｅｒ，ＭＥＭＳＳＰＭＴ）尺寸小，微冲量
精度高，集成性好，在微小卫星姿轨控技术中具有广阔

的应用前景
［１－２］

。ＤａｖｉｄＨ．ＬｅｗｉｓＪｒ．等［３］
制造出了三

层“三明治”结构的微推力器，采用斯蒂芬酸铅（ＬＳ）作
推进剂，测得产生 １０－４Ｎ的推力脉冲，点火功率为
１００Ｗ。ＫａｉｌｉＺｈａｎｇ等［４］

基于 ＭＥＭＳ技术对 ＨＴＰＢ／
ＡＰ／Ａｌ为推进剂的微推力器进行建模和仿真，得到海平
面下预测推力变化从０．７６ｍＮ到４．３８ｍＮ，总冲变化
从１１６×１０－４Ｎ·ｓ到４．３７×１０－４Ｎ·ｓ，在空间中预
测推力变化从 ９．１１ｍＮ到 ２６．９２ｍＮ，总冲变化从
１．２５×１０－３Ｎ·ｓ到１．７０×１０－３Ｎ·ｓ。Ｃ．Ｒｏｓｓｉ等［５］

研究了以双基（ＤＢ）混合黑火药（ＢＰ）为推进剂的
ＭＥＭＳ微型火箭发动机阵列，测试表明 ＢＰ含量为
１０％、２０％、３０％的混合物所产生的推力范围为０．１～
１ｍＮ。南京理工大学肖贵林［６］

设计了三层结构的含

能微推进器，研究了微推进器的装药方法和微推力测

试方法。对微推进器的结构和力学性能进行了数值模

拟。研究了装药分别为硝酸肼镍和斯蒂酚酸铅的微推

进器的推进性能。清华大学的张高飞和西北工业大学

的胡松启等
［７］
制备出了采用复合推进剂的 ６×６阵列

固体化学推进器阵列，并进行了样机点火试验。南京

理工大学的何赞
［８］
测试了不同药室直径下装药为ＡＰ／

ＮＨＮ和 ＡＰ／ＴＨＰＣ的微推进器的推力，且用 ＡＮＳＹＳ
热分析软件模拟了点火桥膜和药室点火后的温度分

布，在１０～２０ｍｓ内桥膜温度就达到１０００℃ 以上。
　　近些年，国内外对于基于 ＭＥＭＳ的固体微推力器
的研究很多，但主要是集中在推力器构型设计以及流

场仿真，数值模拟等方面，没有从微型发动机所用的推

进剂角度做研究，ＭＥＭＳＳＰＭＴ推进剂装药与常用推
进剂有很大区别，要求具备高热敏特性、较短的点火延

迟时间，装填性能优良等，尤其是对于热敏性的要求决

定了推进剂是否能够在微推进器中正常点火，推进剂

的选择直接决定着发动机的工作过程。因此，本研究

拟选用四种推进剂进行热力计算，得到四种推进剂的

能量特性；采用差示扫描量热仪和热重分析仪分别研

究不同配比的 ＬＳ／ＮＣ配方和不同配比的 ＬＳ／ＳＱ２推
进剂的热分解特性。筛选出能量和热敏性符合要求的

推进剂，为开展微固体火箭推进系统研究提供支持。

２　推进剂能量分析

　　采用最小吉布斯自由能法［９－１０］
对燃烧室和喷管

进行热力计算，得到表征推进剂能量特征的一些参数。

通过比较不同氧化剂、不同粘结剂以及相同氧化剂、粘

结剂但二者配比不同的推进剂能量参数，筛选出符合

要求的推进剂配方体系，再进行热稳定性研究。实验

所用材料来源及规格：ＡＰ粒径 １～１０μｍ，黎明化工

９１３
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研究院；ＬＳ粒径 １０～２０μｍ，兵器 ２１３所；ＮＣ和
ＳＱ２，兵器２４５厂；ＨＴＰＢ，分子量 ２８００～３２００，黎明
化工研究院。热力计算条件如下：初始温度设为常温

３００Ｋ，燃烧室初始压强为常压０．１ＭＰａ，燃烧室面积与

喷管喉部面积 Ａｃ／Ａｔ＝π×０．２５
２／０．１０６２＝１７．４７，喷管

扩张面积比 Ａｅ／Ａｔ＝π×０．３２
２／０．１０６２＝３２．０４。表１

是四种类型的推进剂不同配比下的部分能量特性参数。

表１　４种推进剂的能量特性参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｎｅｒｇｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｏｕｒｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ Ｎｏ． ｆｏｒｍｕｌａｒａｔｉｏ
Ｔｆ
／Ｋ

ｎｇ
／ｍｏｌ·ｋｇ－１

γ
Ｉｓｐ
／Ｎ·ｓ·ｋｇ－１

Ｃ

／ｍ·ｓ－１

ＬＳ／ＮＣ

Ａ１ ８２ ２７３８．５ ２４．２ １．１ ２０８７．２ １１９０．１
Ａ２ ７３ ２７１５．７ ２６．１ １．１ ２１５０．３ １２２６．３
Ａ３ ６４ ２６９５．３ ２８．０ １．１ ２２１１．７ １２６１．４
Ａ４ ５５ ２６７６．８ ２９．９ １．１ ２２７１．６ １２９５．４

ＬＳ／ＳＱ２

Ｂ１ ８２ ２６６９．４ ２３．４ １．１ ２０２８．０ １１５５．３
Ｂ２ ７３ ２６１６．８ ２４．９ １．１ ２０６３．６ １１７５．２
Ｂ３ ６４ ２５６８．５ ２６．４ １．１ ２０９８．８ １１９４．６
Ｂ４ ５５ ２５２３．９ ２８．０ １．１ ２１３３．９ １２１３．５

ＡＰ／ＨＴＰＢ Ｃ１ ８２ ２２６０．６ ４５．８ １．２ ２４７４．３ １４２３．４
ＡＰ／ＮＣ Ｄ１ ８２ ２２９７．９ ３３．５ １．３ ２２２５．７ １２５９．１

　Ｎｏｔｅ：Ｔｆｉｓｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ，ｎｇｉｓｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｇａｓｇｅｎｅｒａｔｅｄ，γｉｓｒａｔｉｏｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ，Ｉｓｐｉｓｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅ，Ｃｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖｅｌｏｃｉｔｙ．

　　分析表１得出：
　　（１）比较 Ａ１和 Ｂ１，二者均含有相同种类和数量
的氧化剂 ＬＳ，Ａ１的 Ｃ比 Ｂ１的高３４．８ｍ·ｓ－１，比冲
大５９．２Ｎ·ｓ·ｋｇ－１，可以看出，粘结剂为 ＮＣ的推进
剂能量高于 ＳＱ２推进剂。分别对比 Ａ２和 Ｂ２，Ａ３和
Ｂ３，Ａ４和 Ｂ４，也能得出相同的结论。
　　（２）比较 Ｃ１和 Ｄ１，二者均含有相同种类和数量
的氧化剂 ＡＰ，粘结剂种类不同，Ｃ１的 Ｃ较 Ｄ１高
１６４．３ｍ·ｓ－１，比冲高 ２４８．６Ｎ·ｓ·ｋｇ－１，由此可知
以 ＨＴＰＢ为粘结剂的推进剂能量高于 ＮＣ基的推进
剂；比较 Ａ１和 Ｄ１，二者均含有相同的粘结剂 ＮＣ，氧
化剂种类不同，可以看出 Ａ１的 Ｃ 比 Ｄ１的低
６９ｍ·ｓ－１，比冲低１３８．５Ｎ·ｓ·ｋｇ－１，可知以 ＬＳ为氧
化剂的推进剂能量低于以 ＡＰ为氧化剂的推进剂能量。
　　（３）比较 Ａ１、Ａ２、Ａ３和 Ａ４，随着 ＮＣ含量的增
加，Ｃ和比冲都增大，说明增加 ＮＣ含量能提高推进
剂能量；比较 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３和 Ｂ４，随着 ＳＱ２含量的增
加，Ｃ和比冲均升高，说明增加ＳＱ２含量会提高推进
剂能量。

　　综合以上分析可知：在粘接剂相同的情况下，ＡＰ
体系的推进剂能量高于 ＬＳ体系的推进剂；在氧化剂
相同的情况下，ＨＴＰＢ基的推进剂能量高于 ＮＣ基的
推进剂，ＮＣ基的推进剂能量高于 ＳＱ２基的推进剂；
增加 ＮＣ或 ＳＱ２含量均能提高推进剂能量。
　　由于固体微推进器尺寸非常小，只能采用加热电

阻丝或半导体桥点火
［１３］
，所以其装药就必须要求具备

高热敏特性、装填性能优良、点火临界条件尽可能小等

条件。传统的 ＡＰ／ＨＴＰＢ推进剂虽然比冲较高，但是
由于其热敏性较差，并不能在固体微推进器中正常点

火，因此选用具有高热敏性的 ＬＳ作为推进剂的主要组
分。由于添加适量的粘结剂，如 ＮＣ和含有 ＮＣ的
ＳＱ２能提高推进剂能量，且可改善 ＬＳ药柱的加工工
艺，因此，选择不同配比的 ＬＳ／ＮＣ体系和 ＬＳ／ＳＱ２体
系进一步热分解研究。

３　热解特性分析

３．１　试验仪器
　　 ＨＰＤＳＣ８２７高压 ＤＳＣ热分析仪，高温 ＴＧ热分
析仪，坩埚，ＴｏｌｅｄｏＡＢ１３５ｓ天平。
３．２　实验条件
　　实验压强：常压，０．１ＭＰａ；升温范围：ＤＳＣ升温
范围设定为 ５０～５００℃，ＴＧ升温范围设定为 ５０～
１０００℃；升温速率：ＤＳＣ和 ＴＧ的升温速率均设为
１５℃·ｍｉｎ－１；试样量＜１ｍｇ，样品用量０．５～０．７ｍｇ；

实验气氛，Ｎ２。
３．３　试验方案
　　为了分别比较ＮＣ和ＳＱ２对ＬＳ热分解性能的影
响，设计三种配比的 ＬＳ／ＮＣ推进剂配方和四种配比的
ＬＳ／ＳＱ２推进剂配方，如表 ２所示。比较三种 ＬＳ／ＮＣ

０２３

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２１，Ｎｏ．３，２０１３（３１９－３２４） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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配方，考察添加不同比例的 ＮＣ后，ＬＳ热敏性的变化
规律。同时比较三种 ＬＳ／ＳＱ２推进剂配方，考察加入
不同比例的 ＳＱ２后，ＬＳ的热敏性的变化规律，最后，
比较相同配比的 ＬＳ／ＮＣ和 ＬＳ／ＳＱ２配方，得出最能
提高 ＬＳ热敏性的组分，筛选出热敏性最高的配方作为
微型固体发动机的推进剂。

３．４　结果与讨论
３．４．１　ＬＳ／ＮＣ推进剂的热解曲线及结果分析
　　为评价 ＮＣ对 ＬＳ热敏性的影响，设计三种配比的
ＬＳ／ＮＣ推进剂配方见表 ２。利用推进剂分解的峰温

（Ｔｐ）高低评价推进剂的热敏性能。纯 ＬＳ、纯 ＮＣ和三
种配比的 ＬＳ／ＮＣ的 ＤＳＣ曲线分别如图１和图２所示。
表３是对应图３中三条曲线的特征温度和放热量。

表２　ＬＳ／ＮＣ和 ＬＳ／ＳＱ２推进剂配方

Ｔａｂｌｅ２　ＦｏｒｍｕｌａｒａｔｉｏｎｏｆＬＳ／ＮＣａｎｄＬＳ／ＳＱ２ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｆｏｒｍｕｌａｒａｔｉｏｎ

ＬＳ／ＮＣ － ５５ ６４ ７３
ＬＳ／ＳＱ２ ４６ ５５ ６４ ７３

表３　三种 ＬＳ／ＮＣ的特征温度及放热量

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆＬＳ／ＮＣｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｆｏｒｍｕｌａｒａｔｉｏ Ｔｆ１／℃ ΔＨｆ１／Ｗ·ｇ
－１ Ｔｆ２／℃ ΔＨｆ２／Ｗ·ｇ

－１ （ΔＨｆ１＋ΔＨｆ２）／Ｗ·ｇ
－１

ＬＳ／ＮＣ
５５ ２１０．３３ ８９５．８３ ２５９．８７ ７８２．０６ １６７７．８９
６４ ２０９．１２ ７１９．６１ ２５８．１５ ６７６．９７ １３９６．５８
７３ ２１０．２０ ４０９．５８ ２５７．４５ ５２７．７４ ９３７．３２

　Ｎｏｔｅ：Ｔｆ１ｉｓｔｈｅｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｆ１，ｆ１ｉｓｔｈｅｆｉｒｓｔｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃｐｅａｋｏｆＬＳ／ＮＣ，Ｔｆ２ｉｓｔｈｅｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｆ２，ｆ２ｉｓｔｈｅｓｅｃｏｎｄｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃ

ｐｅａｋｏｆＬＳ／ＮＣ，ΔＨｆ１ｉｓｒｅｌｅａｓｉｎｇｈｅａｔｏｆｆ１，ΔＨｆ２ｉｓｒｅｌｅａｓｉｎｇｈｅａｔｏｆｆ２．

图１　ＮＣ和纯 ＬＳ的 ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．１　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆＮＣａｎｄＬＳ

图２　ＬＳ／ＮＣ（７３，６４，５５）推进剂的 ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．２　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｏｆｆｏｒｍｕｌａｒａｔｉｏｏｆＬＳｔｏＮＣ

ａｓ７３，６４，５５

　　由图１看出，ＬＳ的放热峰比较尖，说明 ＬＳ的分解
在极短的时间内放出大量的热，其分解峰温是

２７７．５０℃，相比较而言 ＮＣ的分解较缓慢，分解峰温
为２１０．９７℃。图２中，ＬＳ／ＮＣ体系有两个放热峰，分
别记为 ｆ１、ｆ２，峰温分别记为 Ｔｆ１、Ｔｆ２，放热量分别记为
ΔＨｆ１、ΔＨｆ２。
　　结合图表看出，三种配比的 ＬＳ／ＮＣ的 ｆ１峰温与
ＮＣ的峰温基本相等，说明 ＬＳ／ＮＣ体系中 ｆ１为 ＮＣ的
分解峰；三种推进剂配方中 ｆ２的最高峰温比 ＬＳ的峰
温降低１７℃左右，这说明加入 ＮＣ能降低 ＬＳ的分解
温度。这是因为 ＮＣ分解产物 ＮＯ、ＣＯ、ＮＯ２等活性
物质与 ＬＳ及其分解产物反应放热，降低了 ＬＳ的分解
峰温。因此可得出结论：ＮＣ能提高 ＬＳ的热敏性。
　　ｆ１是 ＮＣ的分解峰，ｆ２是在少量 ＮＣ分解产物作
用下 ＬＳ的分解峰，从表 ３中看出，随着 ＮＣ含量的降
低，放热量呈下降趋势，说明 ＮＣ分解产物与 ＬＳ反应
的放热量较大。两种组元的放热量之和随着 ＮＣ含量
的增加而提高，因此认为添加 ＮＣ能提高推进剂分解
放热量。

３．４．２　 ＬＳ／ＳＱ２推进剂的热解曲线及结果分析
　　为评价 ＳＱ２对 ＬＳ热稳定性的影响，设计四种配
比的 ＬＳ／ＳＱ２推进剂配方见表 ２。ＳＱ２和四种配比
的 ＬＳ／ＮＣ的 ＤＳＣ／ＴＧ曲线分别如图 ３和图 ４所示。
表４是对应图５中四条曲线的特征温度和放热量。

１２３
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图３　ＳＱ２推进剂的 ＤＳＣ和 ＴＧＤＴＧ曲线

Ｆｉｇ．３　ＤＳＣａｎｄＴＧＤＴＧｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔＳＱ２

图４　ＬＳ／ＳＱ２（７３，６４，５５，４６）推进剂的 ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．４　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｏｆｆｏｒｍｕｌａｒａｔｉｏｏｆＬＳｔｏ

ＳＱ２ａｓ７３，６４，５５ａｎｄ４６

表４　四种 ＬＳ／ＳＱ２的特征温度和放热量

Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆＬＳ／ＳＱ２ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｆｏｒｍｕｌａｒａｔｉｏ Ｔｆ３／℃ ΔＨｆ３／Ｗ·ｇ
－１ Ｔｆ４／℃ ΔＨｆ４／Ｗ·ｇ

－１ （ΔＨｆ３＋ΔＨｆ４）／Ｗ·ｇ
－１

ＬＳ／ＳＱ２

４６ ２００．８５ ８３２．８１ ２５７．７９ ４９４．６５ １３８４．５３
５５ ２０４．００ ７４３．２０ ２６０．４４ ５２５．７１ １２６８．９１
６４ ２０８．７３ ５９４．７８ ２６１．７６ ６４４．７４ １２３９．５２
７３ ２１１．５２ ２５５．９６ ２６３．５８ ７４８．８１ １００４．５３

　Ｎｏｔｅ：Ｔｆ３ｉｓｔｈｅｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｆ３，ｆ３ｉｓｔｈｅｆｉｒｓｔｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃｐｅａｋｏｆＬＳ／ＳＱ２，Ｔｆ４ｉｓｔｈｅｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｆ４，ｆ４ｉｓｔｈｅｓｅｃｏｎｄｅｘｏｔｈｅｒ

ｍｉｃｐｅａｋｏｆＬＳ／ＳＱ２，ΔＨｆ３ｉｓｒｅｌｅａｓｉｎｇｈｅａｔｏｆｆ３，ΔＨｆ４ｉｓｒｅｌｅａｓｉｎｇｈｅａｔｏｆｆ４．

　　由图３可以看出，ＳＱ２的 ＤＴＧ曲线呈现两个质
量损失过程：第一个峰（峰温为１４２．２℃）对应的主要
是 ＮＧ 的挥发或 （和）分解，第二个峰 （峰温 为
２０４．５℃）对应的主要是 ＮＣ的分解；从 ＤＳＣ曲线上
也可以分别看到一个较平稳的吸热过程和一个很大的

放热峰，前者峰温为１４３．０℃，对应于 ＤＴＧ曲线中硝
化甘油的挥发峰，后者峰温为２０４．６℃，与ＮＣ的热分
解质量损失的 ＤＴＧ峰温一致。由图 ４看出 ＬＳ／ＳＱ２
推进剂系列，分解放热峰有两个，分别记为 ｆ３和 ｆ４，峰
温分别记为 Ｔｆ３、Ｔｆ４，放热量分别记为 ΔＨｆ３、ΔＨｆ４。
　　结合图表看出，四种配比的 ＬＳ／ＳＱ２的 ｆ３的分解
峰温在２００．８５～２１１．５２℃之间，与ＳＱ２的分解峰温
（２０５．９℃）相差不大，可见，ｆ３即是 ＳＱ２的分解峰，
ｆ４即为 ＬＳ在 ＳＱ２作用下的分解峰。四种配比的
ＬＳ／ＳＱ２的 ｆ４的峰温比纯 ＬＳ的最高下降 ２０℃左右。
究其原因是 ＳＱ２的分解产物及其中的氧化铅能使少
量的 ＬＳ先发生分解，从而降低 ｆ３的峰温，由此可见
ＳＱ２也能提高 ＬＳ的热敏性。
　　从表４可以看出，随着 ＳＱ２含量的降低，放热量
下降趋势，说明 ＳＱ２分解产物与 ＬＳ反应的放热量较
大。两种组元放热量之和随着 ＳＱ２含量的增加而提

高，因此可以看出添加 ＳＱ２也能提高推进剂分解放
热量。

３．４．３　ＬＳ／ＮＣ与 ＬＳ／ＳＱ２热敏性比较
　　为了比较 ＮＣ和 ＳＱ２对斯蒂芬酸铅热敏性的影
响程度，对相同配比的 ＬＳ／ＮＣ和 ＬＳ／ＳＱ２热解曲线
进行对比分析。图 ５、图 ６、图 ７分别是配比为 ５５、
６４、７３的 ＬＳ／ＮＣ与 ＬＳ／ＳＱ２的热解曲线。

图５　配比为５５的 ＬＳ／ＮＣ与 ＬＳ／ＳＱ２推进剂的热解曲线

Ｆｉｇ．５　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｏｆ５５ＬＳ／ＮＣａｎｄ５５

ＬＳ／ＳＱ２ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

２２３

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２１，Ｎｏ．３，２０１３（３１９－３２４） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



ＬＳ基推进剂的热解特性

图６　配比为６４的 ＬＳ／ＮＣ与 ＬＳ／ＳＱ２推进剂的热解曲线

Ｆｉｇ．６　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆ６４ＬＳ／ＮＣａｎｄ６４ＬＳ／ＳＱ２ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

图７　配比为７３的 ＬＳ／ＮＣ与 ＬＳ／ＳＱ２推进剂的热解曲线

Ｆｉｇ．７　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆ７３ＬＳ／ＮＣａｎｄ７３ＬＳ／ＳＱ２ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

　　三种配比的 ＬＳ／ＮＣ的第二峰温均低于 ＬＳ／ＳＱ２
的第二峰温，配比为 ７３的 ＬＳ／ＮＣ的第二峰温较
ＬＳ／ＳＱ２的低６℃，说明 ＮＣ在降低 ＬＳ热解温度的能
力高于ＳＱ２，ＬＳ／ＮＣ具有较高的热敏性，更符合微型
发动机对推进剂热敏性的要求。随着两种组分配比的

逐渐降低（即配比从 ７３下降到 ５５），ＬＳ／ＮＣ和
ＬＳ／ＳＱ２的第二峰温逐渐接近，说明随着 ＮＣ和 ＳＱ２
含量的增加，二者在改善 ＬＳ的热敏性方面差别减小。
　　根据微型固体发动机对推进剂的要求，能量高、热
敏性高，因此 ＬＳ／ＮＣ更适合作为微型固体发动机的推
进剂配方。

４　结　论

　　（１）ＬＳ的热解峰温为 ２７７．５０℃，添加 ＮＣ能降
低ＬＳ的分解温度，降低幅度为２０℃左右。可以认为：
ＮＣ能提高 ＬＳ的热敏性，且添加 ＮＣ后推进剂能量
升高。

　　（２）添加 ＳＱ２后，ＬＳ的分解温度降低 １４℃左
右，可见 ＳＱ２也能提高 ＬＳ的热敏性及推进剂的
能量。

　　（３）比较相同配比的 ＬＳ／ＮＣ和 ＬＳ／ＳＱ２发现，
ＮＣ降低 ＬＳ热解温度的能力高于 ＳＱ２，ＬＳ／ＮＣ具有
较高的热敏性，增加 ＮＣ或 ＳＱ２含量均能提高推进
剂能量；但以 ＮＣ为粘结剂的推进剂能量高于 ＳＱ２
基的推进剂。ＬＳ／ＮＣ推进剂更适合作为微型固体发
动机用能源。
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特别策划———《计算含能材料研究》专栏征稿

含能材料的计算研究受到国外内科研工作者的广泛关注。为此，《含能材料》将于 ２０１３年 １０月第 ５
期组织出版“特别策划———《计算含能材料研究》专栏”。内容涉及含能材料的相关计算研究。以原创性

研究论文为主，少量研究综述及研究快报。

稿件截稿日期为２０１３年７月３１日。来稿时请在“拟投栏目”中选择“计算含能材料研究”。欢迎来稿！
《含能材料》编辑部

特别策划———《液体推进剂的研究》专栏征稿

随着载人航天技术的不断发展，以及更为严格的环保、高能要求，寻找廉价无毒、无污染以及高能推

进剂，已成为各航天领域追求的目标，液体推进剂的研究与应用也因此受到国外内科研工作者的广泛关

注。为此，《含能材料》将于２０１４年４月第２期组织出版“特别策划———《液体推进剂的研究》专栏”。内
容涉及添加含能材料的液体推进剂等高能液体推进剂，无毒无污染、对环境友好的绿色液体推进剂的研究

应用与发展。以原创性研究论文为主，少量的研究综述及研究快报，其中快报为较新的阶段性成果，综述

由本刊邀约国内外知名学者撰写，也可自由来稿。

稿件截稿日期为２０１３年８月３１日。来稿时请在“拟投栏目”中选择“液体推进剂的研究”。欢迎来稿！
《含能材料》编辑部
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