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包覆前后 ＡＣＰ对高燃速改性双基推进剂
高／低压强段燃烧性能的影响

冉秀伦１，杨荣杰１，张晓宏２

（１．北京理工大学材料科学与工程学院，北京 １０００８１；
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摘要：为改善含快燃物 ＡＣＰ（一种以二价铜胺络离子为阳离子的高氯酸盐）高燃速改性双基推进剂的燃烧性

能，利用液相沉积法制得聚合物包覆 ＡＣＰ。采用热重分析研究了 ＡＣＰ及包覆 ＡＣＰ的热分解性能；以 ＡＣＰ及包覆

ＡＣＰ作为添加剂，对改性双基推进剂（ＣＭＤＢ）在低压段（３～９ＭＰａ）和高压段（１１～２０．５ＭＰａ）燃烧性能进行了对比

实验研究。结果表明：ＡＣＰ及包覆 ＡＣＰ热分解过程均可分为四个阶段，其总失重分别为 ９０．７０％和 ７６．２２％；在

ＣＭＤＢ推进剂中添加 ＡＣＰ及包覆 ＡＣＰ均可提高推进剂的燃速，高压段的燃速压力指数降低，低压段的燃速压力指

数增大。含包覆 ＡＣＰ的推进剂在低压段和高压段的燃速压力指数要比纯 ＡＣＰ的低 ０．１左右。
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１　引　言

以双基组分为含能粘结剂，硝胺炸药（奥克托今或

黑索今）为高能添加剂构成的硝胺改性双基推进剂

（ＣＭＤＢ）因具有能量高、排气无烟等优异性能而成为固
体推进剂发展的重要方向

［１］
。然而硝胺改性双基推进

剂的燃速调节范围有限，常用和最有效的铅铜碳黑三
元复合催化体系仅使推进剂燃速约达 ４２ｍｍ·ｓ－１［２］，
不易获得更高的燃速，因此，研究硝胺推进剂燃烧性能

调节规律及其机理，以使这类推进剂在战术火箭和导弹

中获得更广泛的应用，是非常有必要的。

快燃物ＡＣＰ（一种以二价铜胺络离子为阳离子的高
氯酸盐）是一种能大幅度提高推进剂燃速而对推进剂能

量性能无影响的新型弹道添加剂，有望在改性双基推进

剂中获得实际应用
［３～５］

。但是，含 ＡＣＰ的高燃速改性
双基推进剂在发动机中试验时存在燃烧不稳定现象，初

步认为导致这种现象的原因与 ＡＣＰ本身的性质有关，
为此，我们对包覆处理前后 ＡＣＰ的热分解性能及其对
高燃速改性双基推进剂燃烧性能影响进行了研究。

２　实验部分

２．１　仪器和设备
２Ｌ行星式捏合机，西安拓普公司；真空浇注装

置，自制；美国ＴＡ公司ＴＧＡ２９５０热重仪；充氮手动调
压式燃速仪，中国。

２．２　样品的制备
２．２．１　包覆 ＡＣＰ样品的制备

主要原料：ＡＣＰ（４０～６０目）、端羟基聚氨酯预聚
物（３官能度，分子量约 １０００）、端异氰酸酯基聚氨酯
预聚物（３官能度，分子量约 １０００），均由西安近代化
学研究所合成；二月桂酸二丁基锡（北京化工三厂，分

析纯），其它皆为市售商品。

制备方法：向２５０ｍＬ的三口烧瓶中加入 １００ｍＬ
适当溶剂，再加入 ＡＣＰ质量（４０ｇ）的６．８３％的端羟基
聚氨酯预聚物与端异氰酸酯基聚氨酯预聚物的混合物

（两者的比例按化学当量计算），滴加少量二月桂酸二

丁基锡后搅拌使其混合均匀，再向溶液中加入 ４０ｇ的
ＡＣＰ，４０～７０℃搅拌反应 ３ｈ，包覆剂沉降后分离干
燥、过筛后得到包覆 ＡＣＰ样品。
２．２．２　改性双基推进剂样品的制备

本实验选择的改性双基推进剂基础配方是：ＮＧ
（硝化甘油）３１％ ～３５％（质量分数，下同），ＤＩＮＡ（吉
纳）４％ ～７％，ＮＣ（硝化纤维素）２５％ ～３１％，ＲＤＸ（黑
索今）２９％ ～３４％，其它 ７．５％，ＡＣＰ与包覆 ＡＣＰ为外
加，添加量分别为１％和５％。

按上述配方，采用淤浆浇注工艺制备样品，主要工

序为：原材料准备、球形药制备、固料和液料配制、捏

合、真空浇注到药盒中、高温固化，退模后切成５ｍｍ×
５ｍｍ×１００ｍｍ药条。
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２．３　性能测试方法
推进剂药条静态燃速，按ＧＪＢ７７０Ａ－９７方法７０１．６测

试；利用公式 ｒ＝ａｐｎ进行拟合，计算出样品在不同压力
段的燃速压强指数ｎ。式中，ｒ为推进剂的燃速，ｐ为压强。

ＴＧＤＴＧ试验条件：Ｎ２气流速，４０ｍＬ·ｍｉｎ
－１
；室

温 ～５００℃；升温速率，１０℃·ｍｉｎ－１；试样量２ｍｇ左
右；试样器皿为铝制小盘。

３　实验结果与讨论

３．１　ＡＣＰ包覆前后的热分解性能
ＡＣＰ和采用聚氨酯黏结剂（ＰＵ）包覆后的 ＡＣＰ的

热分解失重曲线见图１。

图 １　包覆前后 ＡＣＰ的 ＴＧＤＴＧ热分解曲线

Ｆｉｇ．１　ＴＧＤＴＧｃｕｒｖｅｓｆｏｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＡＣＰ

ａｎｄｃｏａｔｅｄＡＣＰａｔ１０℃·ｍｉｎ－１

ＴＧＤＴＧ曲线表明，ＡＣＰ和包覆 ＡＣＰ的热分解失
重过程主要分四个阶段进行，各阶段对应的失重百分

数分别为：

ＡＣＰ：第一个阶段，１４７．１２℃以前，失重量为
３．８９％；第二个阶段，１４７．１２～２７２．４８℃，失重量为
１４．７８％；第三个阶段，２７２．４８～３６６．８１℃，失重量为
６３．９２％；第四个阶段，３６６．８１～４８３．３１℃，失重量为
８．１１％，四个阶段总失重百分数为９０．７０％。

包覆 ＡＣＰ：第一个阶段，１５２．８℃以前，失重量为

２．０９％；第二个阶段，１５２．８～２５７．９℃，失重量为
１１．００％；第三个阶段，２５７．９～３７８．８４℃，失重量为
５７．１１％；第四个阶段，３７８．８４～４７９．８４℃，失重量为
６．０２％，四个阶段总失重百分数为７６．２２％。

对比包覆前后 ＡＣＰ热失重数据可以明显看出，包
覆 ＡＣＰ四个阶段的失重量比纯 ＡＣＰ相应各阶段的失
重量均有减少，热分解试验在大致相同的温度结束时，

总失重量比 ＡＣＰ减少 １４．４８％。说明采用聚氨酯对
ＡＣＰ进行包覆后，抑制了 ＡＣＰ的热分解。
３．２　ＡＣＰ包覆前后对推进剂高／低压强段燃烧性能

的影响

在高燃速改性双基推进剂中，分别加入相同含量

的纯 ＡＣＰ和采用同样粒度包覆处理后的 ＡＣＰ，按本研
究采用的工艺，制成燃速药条样品，测得推进剂 ３～
９ＭＰａ压强下的燃速结果见表 １，推进剂高压段（１１～
２０．５ＭＰａ）的燃速及压力指数见表 ２。同时列出了基
础配方的燃速以示比较。

表 １　ＡＣＰ包覆前后对高燃速改性双基推进剂低压燃速的影响

Ｔａｂｌｅ１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＡＣＰａｎｄｃｏａｔｅｄＡＣＰｏｎｔｈｅ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆ３－９ＭＰａ

Ｎｏ．
ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＡＣＰ

／％
ｕ／ｍｍ·ｓ－１

３ＭＰａ ５ＭＰａ ７ＭＰａ ９ＭＰａ

ｎ

（３－９ＭＰａ）
１ ０ － １１．７９ １４．３９ １７．２９ ０．６５
２ １ １０．７７ １７．０５ ２２．０１ ２６．００ ０．８１
３ １（ｃｏａｔｅｄ） １０．９５ １５．８５ １８．３８ ２４．５９ ０．７０
４ ５ １２．２８ ２２．１４ ２８．３０ ３６．０１ ０．９７
５ ５（ｃｏａｔｅｄ） １２．２０ ２０．２７ ２６．２０ ２９．７６ ０．８２

从表１可以看出，随着推进剂配方中ＡＣＰ和包覆ＡＣＰ
添加量的增加，燃速提高，压强指数也明显增大，在含量

相同情况下，包覆ＡＣＰ配方的燃速压力指数低０．１左右。
由表２可知，在 １１～２０．５ＭＰａ，加入快燃物 ＡＣＰ

后，推进剂燃速压力指数略有降低，在含量相同条件

下，添加包覆 ＡＣＰ的推进剂的燃速压力指数比纯 ＡＣＰ
的低；但燃速随 ＡＣＰ及包覆 ＡＣＰ含量的增加而提高。

表 ２　ＡＣＰ包覆前后对高燃速改性双基推进剂高压燃速的影响

Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＡＣＰａｎｄｃｏａｔｅｄＡＣＰｏｎｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆ１１－２０．５ＭＰａ

Ｎｏ．
ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＡＣＰ

／％
ｕ／ｍｍ·ｓ－１

１１ＭＰａ １３ＭＰａ １５ＭＰａ １７ＭＰａ １９ＭＰａ ２０．５ＭＰａ

ｎ

（１１－２０．５ＭＰａ）
１ ０ １９．０８ ２０．６８ ２２．３０ ２３．７９ ２５．８４ ２７．７５ ０．５９
２ １ ２８．２２ ２９．３８ ３１．３２ ３２．１２ ３３．２６ ３４．９２ ０．３３
３ １（ｃｏａｔｅｄ） ２７．１７ ２７．２５ ２９．３３ ３１．１５ ３２．０５ ３２．２１ ０．３２
４ ５ ３８．４６ ４１．９６ ４４．５１ ４７．６９ ５４．８４ ５９．８８ ０．５９
５ ５（ｃｏａｔｅｄ） ３８．１７ ４１．４９ ４３．６７ ４８．８６ ４９．３８ ５１．４１ ０．４９
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３．３　包覆 ＡＣＰ改善推进剂燃烧性能的机理分析
采用聚氨酯包覆后的 ＡＣＰ抑制了 ＡＣＰ的热分

解，降低了燃烧速度，符合燃烧规律。

ＡＣＰ是一种含有ＣｌＯ４
－
阴离子的金属配位化合

物，本身可以快速燃烧，其燃烧性质与复合推进剂常用

的氧化剂 ＡＰ应类似，只是本质燃烧更快一些，因此在
ＲＤＸＣＭＤＢ复合改性双基体系中加入 ＡＣＰ后所组成
的 ＡＣＰＲＤＸＣＭＤＢ推进剂，其燃烧波结构与含 ＡＰ的
ＡＰＣＭＤＢ、ＡＰＲＤＸＰＵ复合推进剂应有类似之处，燃
烧过程是由一系列发生在固相、气相中的化学反应及

传热、扩散等物理因素构成的一个复杂过程，适合于

ＢＤＰ多火焰模型［６］
。其燃烧特征主要表现在：

（１）在燃烧表面上，ＡＣＰ粒子未露出之处，双基
（ＤＢ）基体上的火焰结构与一般双基推进剂相同，仍是
嘶嘶区、暗区和发光火焰区，各区厚度仍随压力的增大

而减薄，火焰也随压力的增大越接近燃烧表面。

（２）在 ＡＣＰ晶粒露出 ＤＢ基体上时，其上方火焰
结构要发生明显改变，暗区内会有许多来自燃烧表面

ＡＣＰ的热分解产物间反应所形成的发光火焰流束，
ＡＣＰ含量增加，火焰流束将会充满暗区，至使 ＤＢ的暗
区消失。

（３）在 ＡＣＰ晶粒露出 ＤＢ基体之处，由于 ＡＣＰ单
元推进剂具有较大的能量，而燃烧比 ＡＰ单元推进剂
快，因此 ＡＣＰ的燃烧能够传播到推进剂表面以下相当
深的地方，这种极端的渗透情况可能改变燃烧表面结

构及推进剂燃烧波温度分布。

根据上述理论分析可知，ＡＣＰ包覆后对燃烧特性
的影响主要体现在晶粒露出之处，包覆剂通过影响

ＡＣＰ单元推进剂的热分解、燃烧进而影响推进剂的燃
烧，使 ＡＣＰ发光火焰流束强度、燃烧波温度分布梯度、
火焰随压力的增大接近燃烧表面的情况等发生改变。

由于本研究采用的聚氨酯包覆材料为惰性物质且具有

一定的阻燃性，覆盖在 ＡＣＰ的表面上，在其分解之前，
这层惰性物质将首先吸热分解，降低了快燃物 ＡＣＰ的
表面温度，起到了阻燃作用，导致燃速降低从而影响了

其提高推进剂燃速的幅度，另外 ＡＣＰ颗粒表面的包覆
剂阻碍了气相反应区向凝聚相的热传递，降低了包覆

ＡＣＰ的热分解及燃烧对压力的敏感性，达到降低压强
指数的目的。在表１、表２中每相邻两个压强点，特别
是高压强点下，采用包覆 ＡＣＰ的推进剂的燃速变化量
比采用纯 ＡＣＰ的推进剂要小，这很好地说明了包覆处
理对推进剂燃烧速度与压力关系的影响。综上所述，

包覆后对燃烧过程的综合影响使得推进剂低压段燃速

降低的幅度较高压段的小，从而改善了推进剂燃速压

强指数。

４　结　论

（１）聚氨酯包覆剂抑制了 ＡＣＰ的热分解，ＡＣＰ包
覆后热分解各阶段失重量比相应纯 ＡＣＰ的均有减少，
热分解试验在相近的温度结束时，总失重量比纯 ＡＣＰ
的减少１４．４８％。

（２）３～９ＭＰａ内，推进剂燃速和压力指数随着
ＡＣＰ及包覆 ＡＣＰ含量增加而提高，在含量相同条件
下，包覆 ＡＣＰ配方的燃速压力指数低０．１左右。

（３）１１～２０．５ＭＰａ内，加入 ＡＣＰ后，推进剂燃速
压力指数略有降低，包覆 ＡＣＰ的配方燃速压力指数比
相同含量纯 ＡＣＰ的低；但燃速随 ＡＣＰ及包覆 ＡＣＰ含
量的增加而提高。
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７７３第 ４期　　　　　　　　冉秀伦等：包覆前后 ＡＣＰ对高燃速改性双基推进剂高／低压强段燃烧性能的影响


