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摘要：研究了粘合剂类型、增塑比、ＡＮ含量和粒度、ＡＰ和 ＨＭＸ以及 Ａｌ的含量对 ＧＡＰ／ＡＮ推进剂燃速特性的影

响。结果表明，增塑比及 ＡＮ含量是影响 ＧＡＰ／ＡＮ推进剂燃速特性的主要因素。结果表明，增塑比和 ＡＮ含量越

低，ＧＡＰ／ＡＮ推进剂的燃速越高，压强指数越低。
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１　引　言

固体推进剂的发展趋势是向高能、低特征信号、低

易损性、低污染方向发展
［１～４］

。由于目前广泛应用的

ＨＴＰＢ／ＡＰ推进剂燃烧产物中含有大量有毒的 ＨＣｌ气
体和 Ａｌ２Ｏ３颗粒，无法满足推进剂低特征信号、低污染
的要求，因此推进剂研制者又研制出硝酸酯增塑的聚

醚推进剂（ＮＥＰＥ）、以硝胺炸药为基的少烟或无烟推
进剂以及配方中引入叠氮组分的叠氮推进剂。前两种

推进剂虽然达到了高能少烟的目的，但安全性能较差，

在强冲击条件下有爆炸的危险。

聚叠氮缩水甘油醚（ＧＡＰ）是一种新型含能粘合
剂，具有正的生成热（９５７ｋＪ·ｍｏｌ－１）和较高的密度
（１．３０ｇ·ｃｍ－３

）。硝酸铵（ＡＮ）作为氧化剂，其主要优
点是特征信号低、感度低、价格便宜。尽管硝酸铵的能

量比较低，但与含能粘合剂 ＧＡＰ结合使用，仍可使推
进剂具有较高的能量。国内外研究结果表明，ＧＡＰ／
ＡＮ推进剂是一种低爆炸危险、低特征信号、低环境污
染的推进剂。

ＧＡＰ虽然提高了推进剂的能量，但是 ＧＡＰ／ＡＮ推
进剂燃速低、压强指数高的问题仍然存在。国外为改

善 ＧＡＰ／ＡＮ推进剂的燃烧性能进行了大量的研究，但
结果仍不理想。本文通过实验研究了影响 ＧＡＰ／ＡＮ
推进剂燃速特性的主要因素，并初步探索出改善其燃

烧性能的某些技术途径。

２　实　验

２．１　推进剂的制备
推进剂配方如表１所示。按表１配方和一定的加

料次序把推进剂组分加入到 ＶＫＭ５型立式捏合机中
混合 ９０ｍｉｎ，然后真空浇铸到模具中，保压除气，５０℃
固化五天。

表 １　ＧＡＰ／ＡＮ推进剂配方

Ｔａｂｌｅ１　ＦｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆＧＡＰ／ＡＮｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

配方 ＧＡＰ ＢＧ ＡＮ ＡＰ ＨＭＸ Ａｌ

１ ６～２５ ０～１９ ７０ － － ５
２ ７～１２ １３～２３ ６５～７５ － － ５
３ ８ １６．７ ０～７０ ０～７０ － ５
４ ８ １６．７ ０～７０ － ０～７０ ５
５ ８ １６．７ ６０～７０ － － ０～１０

　注：ＢＧ为 １，２，４丁三醇三硝酸酯／硝化甘油混合物（１∶１）。

２．２　实验方法
将推进剂制成４ｍｍ×４ｍｍ×１１０ｍｍ的药条，包覆

后用氮气声发射法测定推进剂在不同压力下的燃速

值，计算压强指数（ｎ）。

３　实验结果与分析

３．１　粘合剂体系对推进剂燃速特性的影响
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３．１．１　ＧＡＰ／ＡＮ推进剂与 ＨＴＰＢ／ＡＮ推进剂燃速特
性的对比

由 ＧＡＰ／ＡＮ推进剂与 ＨＴＰＢ／ＡＮ推进剂的对比研
究（两配方中ＡＮ的含量均为７０％，ＧＡＰ和ＨＴＰＢ的含
量为３０％）发现，粘合剂体系对推进剂的燃速特性有
着显著的影响。ＧＡＰ／ＡＮ推进剂的燃速显著高于
ＨＴＰＢ／ＡＮ推进剂，但是压强指数也较高。由图 １可
知，ＧＡＰ／ＡＮ推进剂的燃速为 ３．１６ｍｍ· ｓ－１（６．
８６ＭＰａ），压强指数为０．７１（２．９４～８．８３ＭＰａ），而 ＨＴ
ＰＢ／ＡＮ推进剂的燃速和压强指数则分别为 １．６７ｍｍ·
ｓ－１和０．４１。一般认为粘合剂分解温度较低者，推进
剂的燃速较高；粘合剂熔化液流动性较好者，推进剂

的压强指数较低
［５］
。ＧＡＰ粘合剂的分解温度为

２５０℃，ＨＴＰＢ粘合剂的分解温度为 ４００℃，而且 ＧＡＰ
分子中含有能释放大量热量的叠氮基，使得 ＧＡＰ／ＡＮ
推进剂的燃速较高。

图 １　ＧＡＰ／ＡＮ推进剂与 ＨＴＰＢ／ＡＮ推进剂的燃速特性

Ｆｉｇ．１　Ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ＧＡＰ／ＡＮａｎｄＨＴＰＢ／ＡＮｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

３．１．２　增塑比对 ＧＡＰ／ＡＮ推进剂燃速特性的影响
增塑比对 ＧＡＰ／ＡＮ推进剂压强指数的影响非常

显著。由图２可知，增塑比从 ０变化到 ３，压强指数由
０．６９变化到 １．０２。压强指数升高是由硝酸酯的热分
解特性所决定的

［６］
。硝酸酯在低压下的分解是单分

子反应，反应进行很慢，同时存在着吸热挥发；高压下

硝酸酯分解产物与硝酸酯接触面积大，分解反应为自

加速过程，放热量急剧增加，使得推进剂燃速增加。

３．２　ＡＮ对 ＧＡＰ／ＡＮ推进剂燃速特性的影响
３．２．１　ＡＮ含量对 ＧＡＰ／ＡＮ推进剂燃速特性的影响

ＡＮ含量（ｓ）对 ＧＡＰ／ＡＮ推进剂燃速及压强指数

的影响均比较显著。由图 ３可知，ＡＮ含量增加，推进
剂的燃速降低，压强指数增加。这一方面是由于 ＡＮ
含量增加，粘合剂体系相对含量减少，叠氮基浓度降

低，文献［７］报道叠氮基的浓度与推进剂的燃速呈线
性关系；另一方面可能是由于 ＡＮ含量增加，在推进
剂燃面形成的粘合剂熔化液层厚度变薄，粘合剂由分

解到完全暴露出所覆盖的 ＡＮ颗粒的时间变短，ＡＮ暴
露在气相中的分解时间延长。由 ＡＮ的热分解特性可
知

［８］
，ＡＮ在低压下分解为吸热过程，高压下分解为放

热过程，因而导致推进剂具有较高的压强指数。

图 ２　增塑比对 ＧＡＰ／ＡＮ推进剂燃速特性的影响

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｌａｓｔｉｃｉｚｉｎｇｒａｔｉｏｏｎｔｈｅ

ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＧＡＰ／ＡＮｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

图 ３　硝酸铵含量对 ＧＡＰ／ＡＮ推进剂燃速特性的影响

Ｆｉｇ．３　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＡＮｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅｂｕｒｎｉｎｇ

ｒａｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＧＡＰ／ＡＮｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

３．２．２　ＡＮ粒度对 ＧＡＰ／ＡＮ推进剂燃速特性的影响
由图 ４（图中 Ａ代表粒度为 ３０μｍ的 ＡＮ，Ｂ代表

粒度为３００μｍ的 ＡＮ）可知，含细粒度 ＡＮ的推进剂燃
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速较高，这是由于细粒度 ＡＮ具有较大的比表面积、传
热速率快、分解时间短，而且细粒度 ＡＮ与粘合剂 ＧＡＰ
之间存在较强的界面作用

［８］
。粒度是调节 ＧＡＰ／ＡＮ

推进剂燃速的途径之一。

图 ４　硝酸铵粒度对 ＧＡＰ／ＡＮ推进剂燃速特性的影响

Ｆｉｇ．４　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＡＮｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｎ

ｔｈｅｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＧＡＰ／ＡＮｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

３．３　添加剂对 ＧＡＰ／ＡＮ推进剂燃速特性的影响
３．３．１　ＡＰ的影响

ＡＰ可以显著改善 ＧＡＰ／ＡＮ推进剂的燃烧性
能

［９］
。由图５可以看出，ＡＰ的含量达到 ３０％时，可显

著提高燃速、降低压强指数，压强指数由 ０．９３降至 ０．
６３，这时的推进剂燃速特性可能是由 ＡＰ的扩散火焰
所决定。

图 ５　ＡＰ含量对 ＧＡＰ／ＡＮ推进剂燃速特性的影响

Ｆｉｇ．５　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＡＰｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅｂｕｒｎｉｎｇ

ｒａｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＧＡＰ／ＡＮｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

３．３．２　ＨＭＸ的影响
由图６可知，加入 ＨＭＸ以后，ＧＡＰ／ＡＮ推进剂的

燃速显著提高，当 ＨＭＸ的含量从 ０变化到 １０％时，压
强指数由０．９３降至 ０．８４，当 ＨＭＸ含量增至 ５０％时，
压强指数仍保持 ０．８４不变。这说明 ＧＡＰ／ＡＮ推进剂
与 ＧＡＰ／ＨＭＸ推进剂的燃烧过程可能存在某些相似
性。

图 ６　ＨＭＸ含量对 ＧＡＰ／ＡＮ推进剂燃速特性的影响

Ｆｉｇ．６　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＨＭＸｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅｂｕｒｎｉｎｇ

ｒａｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＧＡＰ／ＡＮｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

３．３．３　铝粉的影响
铝粉能显著提高 ＧＡＰ／ＡＮ推进剂的能量水平，加

入少量铝粉即能抑制推进剂的不稳定燃烧。由图７可
知，铝粉含量从 ０变化到 １０％，推进剂的燃速及压强
指数变化均不显著。

图 ７　铝粉含量对 ＧＡＰ／ＡＮ推进剂燃速特性的影响

Ｆｉｇ．７　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＡｌｐｏｗｄｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅｂｕｒｎｉｎｇ

ｒａｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＧＡＰ／ＡＮｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ
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４　结　论

通过对 ＧＡＰ／ＡＮ推进剂燃速特性影响因素的研
究，发现增塑比、ＡＮ含量和粒度是影响 ＧＡＰ／ＡＮ推进
剂燃速和压强指数的主要因素。在保证推进剂一定能

量水平的前提下，增塑比越低、ＡＮ含量越低，ＧＡＰ／ＡＮ
推进剂的燃速越高，压强指数越低。通过调节增塑比

和 ＡＮ含量，可使 ＧＡＰ／ＡＮ推进剂的压强指数由 １．０
降至０．７，燃速也可大幅度地提高。
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