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摘要：研究了硝酸羟胺水溶液凝胶化的工艺过程并通过密闭爆发器实验评价了不同水含量凝

胶体的燃烧性能。结果表明，此种工艺制备的含水量为３４．９２％的硝酸羟胺（ＨＡＮ）凝胶体能量可
达７５７．５８Ｊ·ｇ－１，燃烧时间少于５２．３０ｍｓ，可广泛应用于固体推进剂系统及安全制动系统中。
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１　引　言

硝酸羟胺［１］（ＨｙｄｒｏｘｙｌａｍｉｎｅＮｉｔｒａｔｅｏｒＨｙｄｒｏｘｙｌａｍ
ｍｏｎｉｕｍＮｉｔｒａｔｅ，ＨＡＮ），分子式为ＮＨ２ＯＨ·ＨＮＯ３，结构
式为：

Ｈ Ｎ·ＨＮＯ ３

ＯＨ


Ｈ

　　硝酸羟胺是羟胺的硝酸盐，它由还原组分羟胺和
氧化组分硝酸共同组成，硝酸羟胺为白色针状结晶，熔

点为４８℃，硝酸羟胺晶体不稳定，晶体具有强吸湿性，
它的水溶液相当稳定可以与水任意比例混合。

２０世纪从７０年代中，硝酸羟胺基液体发射药迅
速发展。硝酸羟胺水溶液具有良好的物理化学特性，

且分解产生的气体洁净，为安全气囊高效率气体发生

剂的研制提供了崭新的思路，但硝酸羟胺须以水溶液

形态才能稳定存在，这给气体发生器的装药带来了困

难。９０年代以来凝胶火箭推进剂的快速发展为研究
提供了一些参考。凝胶推进剂兼具液体和固体火箭推

进剂的诸多优点。因此可以考虑把硝酸羟胺水溶液凝

胶化制得一种硝酸羟胺水凝胶基气体发生剂［２］而应

用于安全气囊中。本文即是通过测定此凝胶体的各项

性能，从而探讨其是否有应用于安全气囊的可行性。

２　实验准备

２．１　原　料
ＨＡＮ水溶液；聚乙烯醇（ＰＶＡ）（上海化学试剂分

装厂）标称聚合度为２４００～２５００，醇解度为９８．０％～
９９．０％；去离子水（自制）。
２．２　实验仪器

分析天平，电动搅拌器（２５Ｗ），烧杯，电热恒温水
浴锅，水浴烘箱，冷肼，有机玻璃管。

２．３　基本配方
在固体凝胶推进剂中，一般说来，凝胶剂与液体组

分之比大约为１３～１１０，在此比例范围内可以按
需要任意选取液体组分ＨＡＮ水溶液及凝胶剂聚乙烯
醇（ＰＶＡ）的量。本实验按 ＨＡＮＰＶＡ＝５．４５７１（质
量比）配方，使 ＨＡＮ水溶液凝胶化，水含量分别取
２５％、３０％、３５％。
２．４　凝胶机理［３］

在胶体分散体系中，固体分散在液体中的又称为

溶胶。溶胶又可以分为亲液溶胶和疏液溶胶，它们在

一定条件下可以凝聚成为凝胶。在凝胶中少量的凝胶

剂可把大量的液体介质凝聚成为整块的凝胶。凝胶结

构的形成大体上是由不对称的凝胶粒子间相互联结搭

成固体网状骨架，它通过吸附和毛细作用把一部分液

体小分子吸留在固体骨架上形成液化层（溶剂化），其

它大部分液体则被包围在骨架的网络中，这样形成一

个凝胶整体。凝胶的形成及其性能，关键在于根据不

同性质的液体选择适当的凝胶剂和采取适当的工艺。
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３　工艺过程

（１）首先用分析天平按配方需要称取 ＨＡＮ水溶
液和ＰＶＡ。

（２）向烧杯中加已称量ＨＡＮ水溶液，放入水浴锅
中，并开动搅拌，水浴锅中水温不超过６５℃。

（３）在搅拌下把聚乙烯醇分批撒入旋涡中，不要
让聚乙烯醇留在溶液表面，因为留在表面的聚乙烯醇

可能结块或结团而不易分散．
（４）加完聚乙烯醇后，继续搅拌混合物，直至获得

均匀的浆状混合物。

（５）把此浆状混合物倒入有机玻璃管模具中，放
入６５～７０℃的水浴烘箱中熟化４８ｈ。

（６）把熟化后的样品从烘箱中取出，在空气中冷却
２ｈ，然后把样品放在冷肼中于－４５℃左右冷冻６ｈ。

（７）冷冻后，待恢复常温后把已成形的样品从有
机玻璃管中取出。

４　实验结果与讨论

４．１　样品的密度
在制备水凝胶的过程中，由于搅拌的原因，体系中

会产生少量的气泡，从而影响ＨＡＮ凝胶体的密度。密
度是表征物体致密度的一个物理量，推进剂的密度愈

大，装填的推进剂质量就愈大。本实验中试样密度是

在室温下用密度瓶法测定的，结果见表１。

表１　样品的密度
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ

ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
／％

ｄｅｎｓｉｔｙ／ｇ·ｃｍ－３

ｓａｍｐｌｅ１ ｓａｍｐｌｅ１
ａｖｅｒａｇｅ

／ｇ·ｃｍ－３

２４．９５ １．４７８８ １．４７３２ １．４７６０
２９．８８ １．４６７５ １．４６０１ １．４６３８
３４．９２ １．４５５８ １．４５７８ １．４５６８

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｈａｄｂｅｅｎｐｌａｃｅｄ４５ｄａｙｓｗｈｅｎｍｅａｕｒｉｎｇ；ｖａｃｕｉｔｙ
ｉｓ０．０５ＭＰａ。

由表１看出随着水含量的增加，水凝胶的密度变
小。根据关系式：

ρ＝０．９９３５＋０．０４６３０Ｍ－０．０００４００Ｍ２

式中，Ｍ为ＨＡＮ摩尔浓度，ρ为 ＨＡＮ水溶液密度。
ＨＡＮ溶液中的含水量越少，ＨＡＮ水溶液的密度

越大。聚乙烯醇的溶胀是由于 ＨＡＮ溶液不断扩散进
入聚乙烯醇的线团中，若吸收等质量的溶剂，显然使用

含水量少的ＨＡＮ溶液做溶剂制得的凝胶密度大。但
总的说来ＨＡＮ凝胶体有较高的密度，从而保证制得的
以此水凝胶为基的气体发生剂达到一定的密度。

４．２　样品的稳定性
一般来说，含水ＰＶＡ弹性体在空气中放置会失去

部分水分，本实验中制得的凝胶体为 ＨＡＮ水凝胶，因
此失去的水分中经检验含有一定的 ＨＡＮ。实验结果
见表２。

表２　样品稳定性实验结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓａｍｐｌｅ

ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
／％

ｑｕａｌｉｔｙ
／ｇ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆＨＡＮ
／ｇ

ｑｕａｌｉｔｙｏｆＨＡＮ
／ｇ

２４．９５ ４．４３２３ ０．０４９８ ０．００２２１
２９．８８ ４．５４６５ ０．０４６９ ０．００２１３
３４．９２ ４．７３３２ ０．０４５８ ０．００２１７

实验发现，此种凝胶体５０ｇ，在室温、空气中放置
三个月后就不再失水，结果如上表所示。由上表还可

以看出各种含水量的样品析出的ＨＡＮ含量都很小，且
无论样品的含水量为多少，其样品所析出的液体总量

相差不大，析出液体中的 ＨＡＮ含量相差也不大，也就
是说所制得的凝胶体能量与 ＨＡＮ水溶液能量相比不
会改变很多。

４．３　样品的燃烧性能
把以上经稳定性测验的样品通过密闭爆发器实验

来检验其燃烧性能。其中比容和爆温通过热化学方程

式计算得到，火药力为实测。

将按设计好的各配方制成的 ＨＡＮ凝胶推进剂制
成外径为２５ｍｍ，内径为１０ｍｍ，厚为１ｍｍ的药片，药
量１０ｇ。点火药用二号硝化棉，药量０．４５ｇ。实验结
果见表３。ｐｔ曲线见图１。

表３　密闭爆发器实验结果
Ｔａｂｌｅ３　ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌｏｓｅｄｂｏｍｂｔｅｓｔ

ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ／％ ｂｕｒｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ ｖｏｌｕｍｅ／Ｌ·ｋｇ－１ ｇｕｎｐｏｗｅｒ／Ｊ·ｇ－１ ｂｕｒｎｔｉｍｅ／ｍｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅｍａｘ．／ＭＰａ
２４．９５ ２４５１ ９９１ ９１８．４ ４２．６０ ２３９．７
２９．８８ ２３３３ １０１１ ８５７．７ ４７．０５ ２１５．３
３４．９２ ２１０７ １０２４ ７５７．５８ ５２．３０ ２０２．７
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图１　不同水含量的ＨＡＮ凝胶体的ｐｔ曲线
Ｆｉｇ．１　ｐｔｇｒａｐｈｓｏｆＨＡＮｈｙｄｒｏｇｅｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓ

由表３及及图１可以看出不同含水量 ＨＡＮ凝胶
体的ｐｔ曲线重现性很好，并且此ＨＡＮ凝胶体仍具有
较高的能量及较少的燃烧时间，并且产气量较大，但此

种凝胶体点火较难。此种凝胶体随着含水量的增加，

能量及燃烧速度有所降低，因此可以通过调节含水量

来调节其能量水平。

５　结　论

ＨＡＮ水溶液作为一种具有优越物理化学性能的

氧化组分可以应用于气体发生剂中，当把ＨＡＮ水溶液
凝胶化后，不仅不影响其燃烧性能，而且便于气体发生

器的设计。以此种ＨＡＮ凝胶体为基可以通过调节其
组成而用于安全制动系统，如安全气囊中，也可以通过

需要加入某些组分用于固体推进系统中。应用本方法

制得的ＨＡＮ凝胶体性能优良，在凝胶推进剂应用中具
有广阔的前景。
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