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ＰＤＡＤＮ在螺压硝胺改性双基推进剂中的应用研究
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摘　要：为改善硝胺双基推进剂的综合性能，对季戊四醇二叠氮二硝酸酯（ＰＤＡＤＮ）在螺压硝胺改性双基推进剂中的应用进行了
研究，测试了推进剂的力学性能、燃烧特性、化学安定性、机械感度、能量特性和燃气特征信号，对比分析了试验数据。研究结果表

明，ＰＤＡＤＮ新型含能材料的引入不仅可以显著改善推进剂的力学性能，而且对提高推进剂的能量、降低燃气特征信号及燃烧温度
等均有益。
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１　引　言

　　螺压硝胺改性双基推进剂是在双基推进剂配方基
础上引入了高能硝铵炸药奥克托今（ＨＭＸ）或黑索今
（ＲＤＸ），使其能量及密度大幅度提高，通过螺旋压伸
工艺成型的一种改性双基推进剂。这类推进剂由于综

合性能优良，工业基础好，目前已成为固体推进剂的发

展方向之一，在各种战略战术武器中得到广泛应

用
［１－３］

。

　　提高能量是固体推进剂研究发展过程中一直追求
的主要目标

［４］
，降低燃气特征信号也是当今固体推进

剂的发展方向。螺压硝胺改性双基推进剂由于其配方

特点，不仅具有较高的能量特性，而且是目前燃气特征

信号最低的固体推进剂。但是，其配方中粘合剂硝化

棉（ＮＣ）为刚性线型大分子，玻璃化温度较高，常温下
处于玻璃态，当与硝化甘油作用膨润和溶解后，大分子

柔顺性增加，分子间无牢固的桥键连接，加上大量固体

硝胺炸药的填充，致使螺压硝胺改性双基推进剂低温

下的力学性能较差
［５－８］

。因此，改善其力学性能非常

必要。季戊四醇二叠氮二硝酸酯（ＰＤＡＤＮ）是国内近
年研究成功的一种新型含能增塑剂，常温下呈白色或

微黄色细小颗粒状，无特殊异味，易溶于二氯甲烷、二

氯乙烷、氯仿等溶剂，不溶于水，熔点为（４０±２）℃，
密度为１．５１ｇ·ｃｍ－３

，爆发点为 ２２１℃，特性落高为

１８．４ｃｍ，摩擦感度为 ７８％。本文对季戊四醇二叠氮
二硝酸酯（ＰＤＡＤＮ）在螺压硝胺改性双基推进剂中的
应用进行了研究，发现将 ＰＤＡＤＮ引入配方能改善推
进剂的力学性能、提高能量、降低燃气特征信号及燃烧

温度，研究结果为螺压硝胺改性双基推进剂在武器中

的实际应用提供理论和实验数据支撑。

２　实验部分

２．１　推进剂配方设计
　　配方设计的思路是用新型含能增塑剂季戊四醇二
叠氮二硝酸酯（ＰＤＡＤＮ）部分取代螺压硝胺改性双基
推进剂中的硝化甘油（ＮＧ）。试验所用推进剂配方见
表１，配方中的原材料经过传统的无溶剂吸收压延螺
旋压伸工艺，制成推进剂试样。

表１　 螺压硝胺改性双基推进剂的配方

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｎｉｔｒａｍｉｎｅｄｏｕｂｌｅｂａｓｅｐｒｏ

ｐｅｌｌａｎｔｂｙｓｃｒｅｗｅｘｔｒｕｓｉｏｎ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ／％

ＮＣ ２０．５
ＮＧ ２２．５～１４．５
ＰＤＡＤＮ ０～８．０
ＲＤＸ ５２．０
ｏｔｈｅｒｓ ５．０

２．２　样品制备
　　采用传统的无溶剂吸收压延螺旋压伸工艺制备
Φ５ｍｍ 药柱和 Φ４５ｍｍ／Φ８ｍｍ 单孔管状药柱。

９０２
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Φ５ｍｍ药柱侧面包覆后供燃速测试使用，Φ４５ｍｍ／
Φ８ｍｍ药柱两端面包覆后供发动机试验使用。力学
性能实验用药片样品直接在压延机上制备，经专用模

具冲切后使用。

２．３　实验条件
　　采用传统的无溶剂法吸收工艺进行药团吸收制
备，吸收系数为 ５；药团在卧式光辊压延机上进行压
延塑化；药柱在 Φ１００ｍｍ螺旋挤压机上完成压伸成
型；燃速测试采用靶线法在充氮恒压燃速仪中进行；

比冲测定用 Φ５０ｍｍ标准试验发动机在１．０ｔ弹道摆
上进行；拉伸试验在 ＤＣＳ１０Ｔ电子拉力机上进行；感
度、密度、爆热、化学安定性等试验项目均按 ＧＪＢ７７０Ａ
－１９９８规定方法进行测试。

３　结果与讨论

３．１　工艺研究
　　众所周知，制造工艺对固体推进剂的性能起至关
重要的作用，因此，开展工艺研究是对 ＰＤＡＤＮ进行应
用研究的基础。对于双基系推进剂来说，吸收药的制

造工艺十分关键，各组分的加入顺序、加入状态以及工

艺温度、时间等均是决定推进剂性能的主要因素。对

于推进剂中所采用的增塑剂而言，既可以单独加入吸

收器中，也可与溶剂混合后加入。试验对比结果表明，

采用这两种加入方法，吸收过程及吸收药团都没有异

常现象，但压延塑化质量有明显的差别，ＰＤＡＤＮ与
ＮＧ混溶后加入吸收器要比 ＰＤＡＤＮ单独加入吸收器
效果好。这主要是由于两种溶剂混溶后形成较低的共

熔点，增强了对 ＮＣ的溶解塑化能力。为了得到 ＮＧ
与 ＰＤＡＤＮ的最佳配比，通过无溶剂吸收压延螺旋
压伸工艺制备了一系列 ＰＤＡＤＮ含量不同的推进剂样
品，并对各个样品的吸收药团质量、药团压延塑化质量

及力学性能进行了研究，结果见表 ２。其中，σｍ 为推
进剂样品的抗拉强度，εｍ 为延伸率。
　　由表２试验结果可知，ＮＧ与 ＰＤＡＤＮ配比不同，
吸收药团质量、药团压延塑化质量以及推进剂力学性

能存在明显的区别。二者配比大约在 ２．５１时增塑
效果最理想，药团压延塑化质量明显改善，放大投料试

验也获得相同结果。试验证明，ＰＤＡＤＮ引入硝胺改
性双基推进剂中对压伸成型工艺无不良影响，工艺温

度适当降低以后，这类推进剂很容易压伸成型，成型后

的药柱外观质量十分理想。

３．２　力学性能
　　工艺试验结果发现，ＰＤＡＤＮ能明显改善推进剂的

力学性能，起到了很好的增塑作用，ＮＧ与 ＰＤＡＤＮ的
最优配比为２．５１。采用无溶剂法螺旋压伸工艺制备
了 ＰＤＡＤＮ比例分别为０，６．０％的两种推进剂，并对二
者在不同温度下的力学性能进行了测试，测试温度分别

为 －４０，２０，５０℃，拉伸速率为１００ｍｍ·ｍｉｎ－１，拉伸
试验结果见表 ３。从表 ３中可以看出，ＰＤＡＤＮ的引入
使推进剂的高、低、常温力学性能均有明显的改善。尤其

是低温下的力学性能，与未加 ＰＤＡＤＮ的配方相比，低温
下（－４０℃）含ＰＤＡＤＮ的推进剂的拉伸强度σｍ（－４０℃）提
高了９３％，断裂延伸率εｍ（－４０℃）提高了１３７％。

表２　ＰＤＡＤＮ不同加入量的试验结果

Ｔａｂｌｅ２　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆＰＤＡＤＮ

ＮＧ
／％

ＰＤＡＤＮ
／％

ｄｏｕｇｈ
ｑｕａｌｉｔｙ

ｐｌａｓｔｉｃｉｚｉｎｇｄｅｇｒｅｅ
ｏｆｒｏｌｌｉｎｇｓｌｉｃｅ

σｍ
／ＭＰａ

εｍ
／％

２２．５ ０ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｏｒｄｉｎａｒｙ ３．４４ ６．３６
２０．５ ２．０ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｏｒｄｉｎａｒｙ ３．６８ ７．２１
１８．５ ４．０ ｂｅｔｔｅｒ ｂｅｔｔｅｒ ３．５２ ９．０６
１６．５ ６．０ ｇｏｏｄ ｇｏｏｄ ４．４８ １１．４０
１４．５ ８．０ ｇｏｏｄ ｇｏｏｄ ３．６１ ７．７６

表３　推进剂的拉伸试验结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ＮＧ
／％

ＰＤＡＤＮ
／％

σｍ（２０℃）
／ＭＰａ

εｍ（２０℃）
／％

σｍ（５０℃）
／ＭＰａ

εｍ（５０℃）
／％

σｍ（－４０℃）
／ＭＰａ

εｍ（－４０℃）
／％

２２．５０ ３．５１ ６．５２ １．１９ １９．７２ １１．６２ ２．４０
１６．５６．０ ４．８６ １２．１１ １．９８ ２１．２５ ２２．４４ ５．７０

３．３　燃速特性
　　两种推进剂配方的燃速测试结果见表 ４。其中，
ｕ为推进剂的燃速，ｎ为推进剂的燃速压力指数。从表
４的试验结果可知，ＰＤＡＤＮ引入后，推进剂在不同压力
下的燃速均有提高，而燃速压力指数降低。分析认为，

一方面是 ＰＤＡＤＮ的增塑效果有利于降低燃速压力指
数，另一方面可能与 ＰＤＡＤＮ的热分解机理有关［３］

。

表４　推进剂的燃速测试结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｓｔｅｓｔｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ＮＧ
／％

ＰＤＡＤＮ
／％

ｕ／ｍｍ·ｓ－１

１０ＭＰａ １２ＭＰａ １４ＭＰａ １６ＭＰａ １８ＭＰａ
ｎ

２２．５ ０ ２０．１１ ２１．４９ ２２．４４ ２３．６４ ２５．２９ ０．３７５
１６．５ ６．０ ２１．０５ ２２．０８ ２３．２０ ２４．１６ ２５．３４ ０．２９８

　Ｎｏｔｅ：ｕｉｓｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ；ｎｉｓｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｄｅｘ．

３．４　化学安定性
　　在甲基紫化学安定性试验中，ＰＤＡＤＮ加入前后

０１２
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试纸变色时间无变化，样品连续加热５ｈ均不爆燃，表
明 ＰＤＡＤＮ加入到硝胺改性双基推进剂中，对推进剂
的化学安定性无不良影响。

３．５　机械感度
　　由于 ＰＤＡＤＮ是一种新型含能增塑剂，分子结构
中含有两个叠氮基Ｎ３与两个硝酸酯基ＯＮＯ２，是稳
定性较差的基团。在压力２．４５ＭＰａ、摆角６６°条件下
测得摩擦感度为 ７８％；用 ２ｋｇ落锤试验，测得撞击感
度特性落高为１８．４ｃｍ，与其它增塑剂相比，机械感度
相对较高。因此，当 ６％的 ＰＤＡＤＮ加入硝胺改性双
基推进剂中，可能导致推进剂的机械感度增加。两种

推进剂的机械感度测试结果见表 ５。其中，Ｐ为推进
剂的摩察感度，Ｈ５０为推进剂的撞击感度。

表５　推进剂机械感度测试结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｅｓｔｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ＮＧ／％ ＰＤＡＤＮ／％ Ｐ／％ Ｈ５０／ｃｍ

２２．５ ０ ５０ ２４．１
１６．５ ６．０ ７２ １９．０

　Ｎｏｔｅ：Ｐｉｓｆｒｉｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ；Ｈ５０ｉｓｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ．

　　从表５试验结果可知，ＰＤＡＤＮ的引入确实增加了
推进剂的机械感度，无论是摩擦感度还是撞击感度都明

显增加了，因此，在操作过程中必须重视安全。但是，与

某些双基系高燃速推进剂相比，含 ＰＤＡＤＮ的硝胺改性
双基推进剂的机械感度要低许多，只要严格按照安全工

艺规程操作，可以保证这类推进剂的安全使用。

３．６　能量特性
　　两种推进剂的能量特性测试结果见表 ６。其中，ρ
为推进剂的密度，Ｔｃ为推进剂的燃温，Ｑ为推进剂的
爆热，Ｉｓｐ为推进剂的理论比冲，Ｉｍｅａ为推进剂的实际比
冲。从表６试验结果可知，ＰＤＡＤＮ的加入虽然使推
进剂的爆热值降低了 １２４ｋＪ·ｋｇ－１，但实测比冲却提
高了９Ｎ·ｓ·ｋｇ－１。ＰＤＡＤＮ是集叠氮基Ｎ３与硝酸
酯基ＯＮＯ２ 于同一分子结构上的新型含能材料，
ＰＤＡＤＮ的爆热系数 β值虽然没有 ＮＧ的高，但是，
ＰＤＡＤＮ的氮含量却很高，达到 ４０．６％，比容系数达
到１０．５５，而 ＮＧ的氮含量只有 １８．５％，比容系数只
有６．９１，这是 ＰＤＡＤＮ能提高推进剂比冲的原因。此
外，ＰＤＡＤＮ的加入还有利于降低推进剂的燃温。试
验证明，ＰＤＡＤＮ引入硝胺改性双基推进剂后，发动机
工作正常，燃烧稳定。

３．７　燃气特征信号
　　在静态（烟室）条件下，两种推进剂燃气特征信号

的测试结果见表 ７。其中，γＶＩ为可见光透过率，γＬＡ为
激光透过率，γＩＲ为红外光透过率。从表 ７测试结果可
知，含６％ＰＤＡＤＮ的硝胺改性双基推进剂的可见光透
过率、激光透过率和红外光透过率均比不含 ＰＤＡＤＮ
的推进剂高，表明 ＰＤＡＤＮ的加入有利于降低推进剂
的燃气特征信号。分析认为，这与 ＰＤＡＤＮ氮含量很
高有直接关系。

表６　推进剂的能量特性

Ｔａｂｌｅ６　Ｅｎｅｒｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ＮＧ
／％

ＰＤＡＤＮ
／％

ρ
／ｇ·ｃｍ－３

Ｔｃ
／Ｋ

Ｑ
／ｋＪ·ｋｇ－１

Ｉｓｐ
／Ｎ·ｓ·ｋｇ－１

Ｉｍｅａ
／Ｎ·ｓ·ｋｇ－１

２２．５ ０ １．７３１ ３１９０ ５１８８ ２５１９ ２２９４
１６．５ ６．０ １．７２８ ３１２２ ５０６４ ２５２９ ２３０３

　Ｎｏｔｅ：ρｉｓｄｅｓｉｔｙ；Ｔｃｉｓｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｑ ｉｓｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｈｅａｔ；Ｉｓｐｉｓ

ｔｈｅｏｒｙｉｍｐｕｓ；Ｉｍｅａｉｓｍｅａｓｕｒｅｄｉｍｐｕｓ．

表７　推进剂燃气特征信号测试结果

Ｔａｂｌｅ７　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｇａｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ＮＧ／％ ＰＤＡＤＮ／％ γＶＩ／％ γＬＡ／％ γＩＲ／％

２２．５ ０ ８１．６ ９５．４ ９０．５
１６．５ ６．０ ８６．３ ９７．８ ９３．１

　Ｎｏｔｅ：γＶＩｉｓｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ；γＬＡｉｓｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ；γＩＲｉｓｉｎｆａｒｅｄ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ．

４　结　论

　　（１）ＰＤＡＤＮ是一种新型的含能增塑剂，对 ＮＣ
有很好的增塑效果。

　　（２）ＰＤＡＤＮ的引入改善了推进剂的力学性能，
推进剂在低温试验条件下的拉伸强度提高了 ９３％，断
裂延伸率提高了１３７％。
　　（３）在推进剂中加入 ＰＤＡＤＮ，可适当提高推进
剂的比冲，并有利于降低推进剂的燃烧温度及燃气特

征信号。

　　（４）ＰＤＡＤＮ的引入有利于改善推进剂的燃速特
性，燃速压力指数有下降趋势，对推进剂的化学安定性

无不良影响。

　　（５）由于 ＰＤＡＤＮ的机械感度较高，它的加入使
推进剂的机械感度增加。另外，由于 ＰＤＡＤＮ的熔点
较低，环境温度较高时容易团聚，给存储和使用带来不

便，因此，在对 ＰＤＡＤＮ以及含 ＰＤＡＤＮ推进剂的使用
过程中必须注意安全。
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“ＧＴＸ起爆药及其系列雷管技术”获得广西科学技术进步一等奖

广西金建华民爆器材有限责任公司和北京理工大学联合研制的“ＧＴＸ起爆药及其系列雷管技术”成果，２０１２年获得广

西壮族自治区科学技术进步一等奖。该技术已在广西金建华民爆器材有限责任公司、长春吉阳工业集团有限公司生产使

用两年多时间，很好地解决了起爆药和雷管生产过程的安全和环境保护的问题，累计生产各种雷管 １．５亿多发，全面满足

了各种工程爆破使用要求，社会效益和经济效益显著，具有很好的推广应用前景。

（广西金建华民用爆破器材有限公司　李丕和　供稿）
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