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含和不含催化剂的高能 ＲＤＸＸＬＤＢ
推进剂热分解特性研究

赵凤起，李　丽，李上文，阴翠梅，刘子如
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摘要：利用 ＤＳＣ研究在不同压力下含和不含催化剂的高能 ＲＤＸＸＬＤＢ推进剂的热分解特性。结果表明：在推

进剂热分解过程中，含量占 ６０％的 ＲＤＸ分解放热峰占主导地位，是主分解峰，且随着压力升高，峰温向低温移动。

主分解峰温越低，燃速越高，含催化剂的推进剂比不含催化剂的主分解峰温低，燃速高。
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　　交联改性双基（ＸＬＤＢ）推进剂具有复合推进剂性
能好和改性双基推进剂能量高的优点，突破了两类推

进剂的界限，在武器中有着广泛的应用前景
［１］
。但

是，由于该类推进剂硝胺含量较高，又引入了交联结

构，使其燃速较低，压力指数较高，增加了该推进剂的

应用难度。为此，本实验从热分析的角度研究了催化

和非催化推进剂的热分解特性以及热分解和燃速的相

关性，为改善该类推进剂的燃烧性能，降低压力指数提

供一些依据。

２　实验部分

２．１　配方和工艺
表１列出了实验所选用的含催化剂的 ＸＬ１配方

和不含催化剂的 ＸＬ０配方。配方中 ＲＤＸ的含量达
６０％，能量较高。推进剂的制备采用淤浆浇铸工艺。

表 １　实验配方组成

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ％

样品号 ＲＤＸ ＮＧ ＮＣ
ＰＴＥ惰性

粘合剂
Ｃ２

铅铜

螯合物

ＸＬ０ ６０ ２２．５ ７．５ ７ ０．５ ０
ＸＬ１ ６０ ２２．５ ７．５ ７ ０．５ ２．５

２．２　燃速测定
燃速用靶线燃速仪测试。药条侧面用聚乙烯醇溶

液包覆并晾干，然后通过氮气调压测定不同压力下的

燃速。

２．３　热分解
采用美国 ＴＡ公司制造的 ＤＳＣ９１０Ｓ差示扫描量热

仪测定推进剂在常压和高压下的热分解性能，常压下

同时用 ＴＧＡ２９５０热重分析仪测得相应的 ＴＧ／ＤＴＧ曲
线。氮气气氛，常压下氮气流速为 ４０ｍｌ／ｍｉｎ，试样用
量约１．２ｍｇ，升温速率为１０℃／ｍｉｎ。

３　实验结果与讨论

３．１　燃速特性
实验结果如表 ２所示，其中 ｚ为催化剂的催化效

率，以 ｚ＝ｕｃ／ｕ０表示，ｕｃ是含催化剂试样的燃速；ｕ０
是不含催化剂试样的燃速；ｎ为压力指数。

表 ２　含和不含催化剂的推进剂的燃烧性能
Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＲＤＸＸＬＤＢ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｃａｔａｌｙｓｔｓ

ｐ／ＭＰａ
ＸＬ０

ｕ０／ｍｍ·ｓ
－１ ｎ

ＸＬ１
ｕｃ／ｍｍ·ｓ

－１ ｎ
ｚ

３

５

７

２．８１

４．０３

５．３７

０．７１

０．８５

５．２３

７．７６

９．９０

０．７７

０．４７

１．８６

１．９３

１．８４

由表２可看出，不含催化剂的推进剂样品在所测
压力范围内，燃速随压力直线上升，压力指数较大。加
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入催化剂后，燃速大幅度提高，在 ３ＭＰａ时催化效率达
１．８６，５ＭＰａ时催化效率更高，到 ７ＭＰａ时催化效率减
小，此时压力指数降低，显然这些均是催化剂作用的结

果。催化剂影响了推进剂的热分解过程，从而导致了

燃烧行为上的差异，故研究推进剂的热分解非常必要。

３．２　常压下 ＤＳＣ及 ＴＧ／ＤＴＧ实验研究
常压（０．１ＭＰａ）下推进剂的 ＤＳＣ曲线见图 １和图

２。从曲线上可以看出：ＲＤＸＸＬＤＢ推进剂的常压热
行为由两个小的肩峰和一个主放热峰构成，其中 ＲＤＸ
的热分解峰为主放热峰；双基粘合剂的受热变化表现

为两个小肩峰，表观分解热 ΔＨ很小。ＸＬ１样品与
ＸＬ０样品相比，其 ＲＤＸ的分解峰温降低 ２℃左右，第
一个峰的分解温度则高 ２℃。因此，含催化剂的推进
剂样品整个分解温度范围比较窄，放热量相对集中，放

热速率较大，以致燃速较高。ＲＤＸＸＬＤＢ推进剂的
ＴＧ／ＤＴＧ曲线与 ＲＤＸＣＭＤＢ推进剂失重曲线一样［３］

，

整个失重过程主要分两步进行，相应的热分解也分为

两步（失重图略）。第一个失重峰主要对应 ＮＧ的部分
挥发和双基粘合剂的分解，第二个失重峰则主要对应

ＲＤＸ的热分解过程。另外，这两种样品在ＴＧ／ＤＴＧ曲
线上没有明显差别，只是含催化剂的 ＸＬ１样品实验结
束时的剩余物较多，部分剩余物可能是固体催化剂分

解生成的氧化物。

双基粘合剂在推进剂中占 ３０％，但在常压下其热
行为却表现为两个小的肩峰，分析认为其原因与 ＮＣ
和 ＮＧ各自的热分解特性以及 ＲＤＸ熔融吸热影响有
关，据文献［２］报道：ＮＣ的分解为固相分解，常压下有
一放热峰（峰温２０９℃左右）；而 ＮＧ在常压下显示了
一个较强的吸热峰（峰温 １９８℃左右），说明在该实验
的加热条件下 ＮＧ全部挥发了，没有发生分解；ＲＤＸ
在 ＤＳＣ曲线上 ２０６℃左右有一很弱的吸热峰，紧接着
是一个强的放热峰，由于 ＮＣ在 １８０℃左右就开始放
热，因此，在较低的温度下，ＮＧ的吸热挥发抵消了其
部分分解放热，而在较高温度下 ＲＤＸ的熔化吸热又抵
消其部分分解放热，因而在 ＤＳＣ曲线上没有较大的
ＮＣ的分解放热峰，只是出现了两个小的肩峰。
３．３　高压下 ＤＳＣ实验研究

高压下的 ＤＳＣ曲线与常压下的曲线截然不同，高
压下 ＤＳＣ曲线出现了两个明显的分解放热峰。且随
着压力的增加，峰温 Ｔｍ１向高温移动，而 Ｔｍ２移向较低
温度，ΔＴ＝Ｔｍ１－Ｔｍ２变小，见图 １和图 ２。对本推进剂
而言，ＮＧ的含量 （２２．５％）远远大于 ＮＣ的含量

（７．５％），又由于 ＮＣ的分解放热峰温随着压力升高而
降低，而 ＮＧ的分解放热峰温随压力升高而升高［２］

，故

对于第一个分解峰 ＮＧ的分解占主导地位，且为控制
步骤。ＮＧ的分解主要在气相进行［４］

，分解历程分为

两个阶段，第一个阶段是单分子分解形成自由基的反

应；第二个阶段为“自催化反应”。在高压力下试验

时，ＮＧ的挥发受到抑制，同时第一个阶段的反应也受
到阻碍，因为按反应动力学，压力增加，反应向体积减

小的方向移动，所以压力使 ＮＧ分解表观活化能增大，
因而出现了随压力增加，峰温向高温移动的现象。

图 １　ＸＬ０样品在不同压力下的 ＤＳＣ谱图

Ｆｉｇ．１　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔＸＬ０

ｗｉｔｈｏｕｔｃａｔａｌｙｓｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

图 ２　ＸＬ１样品在不同压力下的 ＤＳＣ谱图

Ｆｉｇ．２　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔＸＬ１

ｗｉｔｈｃａｔａｌｙｓｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
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在该实验条件下，ＲＤＸ的热分解主要是液相分
解

［５］
，ＮＣ和 ＮＧ分解的气相产物由于受压力的影响溶

入凝聚相中，这些溶入的气相产物有些可以对 ＲＤＸ分
解起催化作用，压力升高，气相产物在凝聚相中的浓度

增大，起催化作用的气体量增多。所以 ＲＤＸ的分解峰
即第二个峰的峰温随着压力增大而降低。由于 ＲＤＸ
在配方中的含量占６０％，其分解峰也成为 ＤＳＣ曲线上
的主要放热峰，相应地峰温为主分解峰温。以上分析

不难看出，随着压力升高 ＲＤＸ的分解加速，分解峰温
降低，并且两个分解放热峰相互靠近，放热速率增大，

因而推进剂燃速也随压力升高而增加。

比较图１和图 ２中的峰温数值可看出，相同压力
下 ＸＬ１样品第一个放热峰的峰温均比 ＸＬ０样品的
高，第二个峰的峰温比其低。我们认为，催化剂可能吸

附了气相物质和自由基，降低了气相反应速度，从而导

致第一个峰的峰温再次升高；由于催化剂的吸附作用

增大了气相产物溶入凝聚相的浓度，再加上其本身对

ＲＤＸ热分解的催化作用，因而促使 ＲＤＸ的分解加速，
并且有利于 ＲＤＸ分解产物的二次反应，以致第二个峰
的峰温再次降低。由此可见，催化作用主要发生在凝

聚相及表面附近（因 ＲＤＸ属于液相分解，且其分解速
度基本决定整个样品的分解快慢）。这样，ＸＬ１样品
比 ＸＬ０样品两峰之间靠得更加紧密，放热速率更大，
因而相同压力下 ＸＬ１样品比 ＸＬ０样品燃速更大。
３．４　主分解峰温与燃速、压力的关系

如果以燃速对主分解峰温即 ＲＤＸ的分解峰温作
图，或 ＲＤＸ的分解峰温对压力作图，可以定性地反映
出推进剂的燃速及压力变化与 ＲＤＸ的分解峰温之间
的关系，见图３和图４。

在图３中，随着主分解峰温的降低，推进剂的燃速
升高，相同压力下 ＸＬ１样品比 ＸＬ０样品的主峰温低。
图４的主分解峰温与压力曲线也与上述观点相符。压
力升高，主分解峰温降低，燃速增大，同压下主峰温较

低的 ＸＬ１样品的燃速较大。

４　结　论

（１）随着压力的升高，ＲＤＸＸＬＤＢ推进剂的两个
分解峰放热峰逐渐靠近，同时在推进剂中占主要地位

的 ＲＤＸ分解峰的峰温向低温方向移动，放热量相对集
中，放热速率增大，燃速也随之增大。

（２）含催化剂与不含催化剂的两种推进剂相比，

图 ３　推进剂的燃速与主分解峰温之间的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅａｎｄ

ｍａｉｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ４　推进剂的主分解峰温与压力之间的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｉｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

相同压力下两峰之间靠得更近，由于催化作用使 ＲＤＸ
分解加速，峰温降低，因此，整个分解反应的放热速率

更大，燃速也高一些。

（３）该推进剂热分解主分解峰温（ＲＤＸ分解峰）
越低，燃速越大；相同压力下，含催化剂的比不含催化

剂的推进剂主分解峰温低，相应的燃速也高。
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