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摘要：利用最小自由能法研究了以 ３，３二叠氮甲基氧丁环（ＢＡＭＯ）与四氢呋喃（ＴＨＦ）共聚醚（ＰＢＴ）为粘结剂，

高氯酸铵（ＡＰ）、黑索今（ＲＤＸ）、铝粉（Ａｌ）、二硝酰胺铵（ＡＤＮ）为固体填料，不同增塑剂条件下推进剂比冲变化规

律。理论计算表明：以 ２，２二硝基丙醇缩甲醛与 ２，２二硝基丙醇缩乙醛等质量比混合物（Ａ３）、硝化甘油与二乙二

醇二硝酸酯等质量比混合物（ＮＧ／ＤＥＧＤＮ）作增塑剂时，推进剂比冲随 ＲＤＸ含量变化呈抛物线形，固体填料存在最

佳添加比；ＮＧ／ＤＥＧＤＮ增塑体系推进剂比冲高于 Ａ３体系。１５％ ＡＤＮ取代 ＡＰ时，由于燃烧产物平均相对分子质

量降低，推进剂比冲显著提高。
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１　引　言

叠氮聚醚复合推进剂由于高能、高燃速、低特征信号

等优点，因而引起了广泛关注
［１］
。理论研究叠氮聚醚复

合推进剂能量特性对指导配方设计具有重要应用价值。

目前，关于叠氮聚醚复合推进剂能量特性报道集

中于 ＧＡＰ（聚叠氮缩水甘油醚）系列。为降低复合推
进剂特征信号，文献［２］以 ３，４二硝基呋咱基氧化呋
咱（ＤＮＴＦ）为固体填料，所得 ＧＡＰ／ＤＮＴＦ推进剂最高
比冲 ２６３４Ｎ·ｓ·ｋｇ－１；文献［３］以二硝酰胺铵
（ＡＤＮ）为固体填料，所得 ＧＡＰ／ＡＤＮ无烟推进剂最高
比冲２６０７Ｎ·ｓ·ｋｇ－１。为了提高能量，文献［４］采用
高铝含量，研究了多种含能增塑剂、不同固体填料对

ＧＡＰ复合推进剂能量的影响，所得最高推进剂比冲
２８５４Ｎ·ｓ·ｋｇ－１。钝感含能化合物作为固体填料是
降 低复合推进剂机械感度手段之一。文献［５］计算了

以 ＧＡＰ为粘结剂，三羟甲基乙烷三硝酸酯（ＴＭＥＴＮ）
为增塑剂，钝感含能化合物为固体填料复合推进剂的

能量特性，所得最高比冲２４５０Ｎ·ｓ·ｋｇ－１。
本实验从复合推进剂工艺角度考虑，配方采用高

液含量
［６－７］

，研究了固体填料比、含能增塑剂对 ＰＢＴ
（３，３二叠氮甲基氧丁环（ＢＡＭＯ）与四氢呋喃（ＴＨＦ）
共聚醚）复合推进剂能量的影响。

２　配方组成及计算说明

　　复合推进剂组成：粘结剂 ＰＢＴ（３，３二叠氮甲基
氧丁环（ＢＡＭＯ）与四氢呋喃（ＴＨＦ）摩尔比 ３２共聚
醚，２２４０）；增塑剂 ２，２二硝基丙醇缩甲醛与 ２，２二
硝基丙醇缩乙醛等质量比混合物（Ａ３）、硝化甘油与二
乙二醇二硝酸酯等质量比混合物（ＮＧ／ＤＥＧＤＮ）；固
体填料高氯酸铵（ＡＰ）、黑索今（ＲＤＸ）、铝粉（Ａｌ）以及
二硝酰胺铵（ＡＤＮ）。配方组分物性参数见表１。

表 １　组分物性参数［８－１２］

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｕｓｅｄ［８－１２］

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ＰＢＴ Ａ３ Ａｌ ＡＰ ＲＤＸ ＮＧ ＤＥＧＤＮ ＡＤＮ

ρ／ｇ·ｃｍ－３ １．２７ １．３８ ２．７１ １．９５ １．８１ １．５９ １．３８ １．８０

ΔＨθｆ／ｋＪ·ｋｇ
－１ １１８５ －１９４０．５ ０ －２５１３．２ ２７１．３ －２１９０．５ －２０１３．５ －１４０５．７

　　利用最小自由能原理计算推进剂理论比冲（Ｉｓｐ）、

特征速度（Ｃ）、燃烧温度（Ｔｃ）、燃烧产物平均相对分

子质量（Ｍ）及氧平衡值（ＯＢ）。计算软件“含能材料能
量特性计算与 ＣＡＤ系统”由国防科技大学编制。计算
条件，推进剂初温２９８Ｋ，燃烧室压力 ６．８６ＭＰａ，喷管
出口压力０．０９８ＭＰａ。
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３　计算结果及分析

３．１　Ａ３增塑体系
　　表２、表３是以 Ａ３作增塑剂，Ａｌ含量分别为 ５％、
１０％，推进剂能量特性随 ＡＰ、ＲＤＸ变化的计算结果。
可以看出，表２和表３中燃烧产物平均相对分子质量、
氧平衡值随 ＲＤＸ含量增加而单调下降。
　　表２中，以纯 ＡＰ（Ｎｏ．１）作氧化剂时推进剂比冲

为２５１５Ｎ·ｓ·ｋｇ－１；以纯 ＲＤＸ（Ｎｏ．１５）作氧化剂时
推进剂比冲为２４７６Ｎ·ｓ·ｋｇ－１。若 ＡＰ与 ＲＤＸ两者
以质量比５５１５（Ｎｏ．４）或５０２０（Ｎｏ．５）加入时，推
进剂比冲达到 ２５３０Ｎ·ｓ·ｋｇ－１，分别比配方 Ｎｏ．１和
Ｎｏ．１５高 １５Ｎ·ｓ·ｋｇ－１、５４Ｎ·ｓ·ｋｇ－１。若 ＡＰ与
ＲＤＸ以质量比３５３５（Ｎｏ．８）或３０４０（Ｎｏ．９）加入
时，特征速度达到最大值１５８１ｍ·ｓ－１。

表 ２　Ａ３增塑 ＰＢＴ推进剂能量性能（Ａｌ含量 ５％）

Ｔａｂｌｅ２　ＥｎｅｒｇｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰＢＴｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｄｗｉｔｈＡ３（Ａｌ５％）

Ｎｏ．
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

ＰＢＴ Ａ３ Ａｌ ＡＰ ＲＤＸ

ｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｉｓｐ

／Ｎ·ｓ·ｋｇ－１
Ｃ

／ｍ·ｓ－１
Ｔｃ
／Ｋ Ｍ ＯＢ

１ １０ １５ ５ ７０ － ２５１５ １５４１ ３２６１ ２９．６４ －０．０５３６
２ １０ １５ ５ ６５ ５ ２５２３ １５５２ ３２７２ ２９．０１ －０．０８１３
３ １０ １５ ５ ６０ １０ ２５２７ １５６２ ３２７３ ２８．４０ －０．１０９１
４ １０ １５ ５ ５５ １５ ２５３０ １５６８ ３２６５ ２７．８１ －０．１３６９
５ １０ １５ ５ ５０ ２０ ２５３０ １５７３ ３２４８ ２７．２４ －０．１６４７
６ １０ １５ ５ ４５ ２５ ２５２９ １５７７ ３２２５ ２６．７０ －０．１９２５
７ １０ １５ ５ ４０ ３０ ２５２７ １５７９ ３１９７ ２６．１７ －０．２２０２
８ １０ １５ ５ ３５ ３５ ２５２４ １５８１ ３１６４ ２５．６７ －０．２４８０
９ １０ １５ ５ ３０ ４０ ２５１９ １５８１ ３１２７ ２５．１９ －０．２７５８
１０ １０ １５ ５ ２５ ４５ ２５１４ １５８０ ３０８７ ２４．７２ －０．３０３５
１１ １０ １５ ５ ２０ ５０ ２５０８ １５７９ ３０４４ ２４．２７ －０．３３１４
１２ １０ １５ ５ １５ ５５ ２５０１ １５７７ ２９９９ ２３．８４ －０．３５９１
１３ １０ １５ ５ １０ ６０ ２４９３ １５７５ ２９５２ ２３．４２ －０．３８６８
１４ １０ １５ ５ ５ ６５ ２４８５ １５７１ ２９０４ ２３．０２ －０．４１４６
１５ １０ １５ ５ － ７０ ２４７６ １５６８ ２８５５ ２２．６３ －０．４４２５

表 ３　Ａ３增塑 ＰＢＴ推进剂能量性能（Ａｌ含量 １０％）

Ｔａｂｌｅ３　ＥｎｅｒｇｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰＢＴｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｄｗｉｔｈＡ３（Ａｌ１０％）

Ｎｏ．
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

ＰＢＴ Ａ３ Ａｌ ＡＰ ＲＤＸ

ｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｉｓｐ

／Ｎ·ｓ·ｋｇ－１
Ｃ

／ｍ·ｓ－１
Ｔｃ
／Ｋ Ｍ ＯＢ

１ １０ １５ １０ ６５ － ２５４６ １５９９ ３４５９ ３０．７４ －０．１１４９
２ １０ １５ １０ ６０ ５ ２５５６ １５６９ ３４５５ ３０．０８ －０．１４２７
３ １０ １５ １０ ５５ １０ ２５６３ １５７７ ３４４５ ２９．４４ －０．１７０５
４ １０ １５ １０ ５０ １５ ２５６８ １５８４ ３４２９ ２８．８２ －０．１９８３
５ １０ １５ １０ ４５ ２０ ２５７２ １５９０ ３４０８ ２８．２１ －０．２２６０
６ １０ １５ １０ ４０ ２５ ２５７５ １５９５ ３３８２ ２７．６３ －０．２５３８
７ １０ １５ １０ ３５ ３０ ２５７６ １５９８ ３３５３ ２７．０８ －０．２８１６
８ １０ １５ １０ ３０ ３５ ２５７７ １６０１ ３３２０ ２６．５４ －０．３０９４
９ １０ １５ １０ ２５ ４０ ２５７６ １６０４ ３２８５ ２６．０２ －０．３３７１
１０ １０ １５ １０ ２０ ４５ ２５７４ １６０５ ３２４７ ２５．５３ －０．３６４９
１１ １０ １５ １０ １５ ５０ ２５７１ １６０５ ３２０７ ２５．０５ －０．３９２６
１２ １０ １５ １０ １０ ５５ ２５６８ １６０５ ３１６５ ２４．５９ －０．４２０５
１３ １０ １５ １０ ５ ６０ ２５６４ １６０５ ３１２２ ２４．１４ －０．４４８２
１４ １０ １５ １０ － ６５ ２５５８ １６０４ ３０７８ ２３．７１ －０．４７６０

表３中，以纯ＡＰ（Ｎｏ．１）作氧化剂时推进剂比冲为 ２５４６Ｎ·ｓ·ｋｇ－１；以纯 ＲＤＸ（Ｎｏ．１４）作氧化剂时推进剂
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比冲为２５５８Ｎ·ｓ·ｋｇ－１。当 ＡＰ、ＲＤＸ以质量比３０３５
（Ｎｏ．８）加入时，比冲达到最大值２５７７Ｎ·ｓ·ｋｇ－１；分别
比配方Ｎｏ．１和Ｎｏ．１４高３１Ｎ·ｓ·ｋｇ－１、１９Ｎ·ｓ·ｋｇ－１。
该体系特征速度最大值为１６０５ｍ·ｓ－１（Ｎｏ．１０～１３）。

图１给出了表２和表３中比冲随 ＲＤＸ含量变化曲
线。可看出：（１）表３比冲明显高于表２；（２）Ａｌ含量
为５％和１０％时，比冲随 ＲＤＸ变化均呈抛物线形。

图 １　Ａ３增塑 ＰＢＴ推进剂比冲随 ＲＤＸ变化曲线

Ｆｉｇ．１　ＣｕｒｖｅｓｏｆＲＤＸｃｏｎｔｅｎｔｖｓｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅ

ｆｏｒＰＢＴｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｄｗｉｔｈＡ３

　　关于图１比冲变化趋势，由表达式 Ｉｓｐ∝
Ｔｃ
槡Ｍ可知：

比冲与燃温平方根成正比、与燃烧产物平均相对分子

质量平方根成反比。表２和表３显示燃烧产物平均相
对分子质量随 ＲＤＸ含量增加呈单调下降趋势，氧平衡
值高时，添加 ＲＤＸ在降低燃烧产物平均相对分子质量
同时提高燃温，比冲增加。虽然ＲＤＸ生成焓高于ＡＰ

（见表 １），但氧平衡值（－２１．６１％）显著低于 ＡＰ
（３４．０４％），随 ＲＤＸ含量增加，由于氧平衡不足导致
燃温下降

［１３］
；若燃温降低的负效应低于燃烧产物平

均相对分子质量下降的正效应时，比冲依旧上升。当

燃温降低的负效应高于燃烧产物平均相对分子质量降

低的正效应时，比冲则开始下降。因此，图１比冲曲线
随 ＲＤＸ变化呈抛物线形。此外，图１中表３高比冲是
由于其高 Ａｌ含量提高了燃温所致。
３．２　ＮＧ／ＤＥＧＤＮ增塑体系
　　表 ４和表 ５是以混合硝酸酯 ＮＧ／ＤＥＧＤＮ为增塑
剂、Ａｌ分别为５％、１０％条件下，推进剂能量特性计算
结果。可看出：随 ＲＤＸ含量增加，仍表现出燃烧产物
平均相对分子质量减小，氧平衡值降低的趋势。

　　Ａｌ５％时，纯 ＡＰ（Ｎｏ．１）作氧化剂对应推进剂比
冲为２４９９Ｎ·ｓ·ｋｇ－１，纯 ＲＤＸ（Ｎｏ．１５）作氧化剂对
应推进剂比冲为 ２５３８Ｎ·ｓ·ｋｇ－１；ＡＰ与 ＲＤＸ以质
量比４０３０（Ｎｏ．７）或３５３５（Ｎｏ．８）加入时，比冲达
到２５６７Ｎ·ｓ·ｋｇ－１，比相应 Ａ３增塑体系最大值（表
２，２５３０Ｎ·ｓ·ｋｇ－１）高 ３７Ｎ·ｓ·ｋｇ－１。该体系特征
速度最大值为１６０６ｍ·ｓ－１（Ｎｏ．１１～１３）。

表５中，纯 ＡＰ（Ｎｏ．１）作氧化剂时推进剂比冲为
２５４３Ｎ·ｓ·ｋｇ－１，纯 ＲＤＸ（Ｎｏ．１４）作氧化剂时推进剂
比冲为 ２６０８Ｎ· ｓ· ｋｇ－１；ＡＰ与 ＲＤＸ以质量比
２０４５（Ｎｏ．１０）或１５５０（Ｎｏ．１１）加入时，推进剂比
冲达最大值２６１３Ｎ·ｓ·ｋｇ－１，比相应 Ａ３增塑体系最
大值（表３，２５７７Ｎ·ｓ·ｋｇ－１）高３６Ｎ·ｓ·ｋｇ－１；该体
系特征速度最大值为１６３０ｍ·ｓ－１（Ｎｏ．１３，Ｎｏ．１４）。

表 ４　ＮＧ＋ＤＥＧＤＮ增塑 ＰＢＴ推进剂能量性能（Ａｌ含量 ５％）

Ｔａｂｌｅ４　ＥｎｅｒｇｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰＢＴｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｄｗｉｔｈＮＧ／ＤＥＧＤＮ（Ａｌ５％）

Ｎｏ．
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

ＰＢＴ ＮＧ／ＤＥＧＤＮ Ａｌ ＡＰ ＲＤＸ

ｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｉｓｐ

／Ｎ·ｓ·ｋｇ－１
Ｃ

／ｍ·ｓ－１
Ｔｃ
／Ｋ Ｍ ＯＢ

１ １０ １５ ５ ７０ － ２４９９ １５２２ ３２５０ ３０．８０ ０．００５７
２ １０ １５ ５ ６５ ５ ２５２６ １５３９ ３２８９ ３０．４４ －０．０２２１
３ １０ １５ ５ ６０ １０ ２５４３ １５５５ ３３１５ ２９．８４ －０．０４９９
４ １０ １５ ５ ５５ １５ ２５５４ １５６８ ３３３１ ２９．２１ －０．０７７７
５ １０ １５ ５ ５０ ２０ ２５６０ １５７８ ３３３７ ２８．６０ －０．１０５６
６ １０ １５ ５ ４５ ２５ ２５６５ １５８６ ３３３５ ２８．０１ －０．１３３４
７ １０ １５ ５ ４０ ３０ ２５６７ １５９３ ３３２５ ２７．４３ －０．１６１２
８ １０ １５ ５ ３５ ３５ ２５６７ １５９８ ３３０８ ２６．８８ －０．１８９０
９ １０ １５ ５ ３０ ４０ ２５６６ １６０２ ３２８５ ２６．３５ －０．２１６９
１０ １０ １５ ５ ２５ ４５ ２５６４ １６０４ ３２５７ ２５．８４ －０．２４４７
１１ １０ １５ ５ ２０ ５０ ２５６１ １６０６ ３２２４ ２５．３５ －０．２７２６
１２ １０ １５ ５ １５ ５５ ２５５６ １６０６ ３１８８ ２４．８８ －０．３００４
１３ １０ １５ ５ １０ ６０ ２５５１ １６０６ ３１４９ ２４．４３ －０．３２８２
１４ １０ １５ ５ ５ ６５ ２５４５ １６０５ ３１０７ ２３．９９ －０．３５６０
１５ １０ １５ ５ － ７０ ２５３８ １６０３ ３０６３ ２３．５６ －０．３８３９
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表 ５　ＮＧ＋ＤＥＧＤＮ增塑 ＰＢＴ推进剂能量性能（Ａｌ含量 １０％）

Ｔａｂｌｅ５　ＥｎｅｒｇｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰＢＴｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｄｗｉｔｈＮＧ／ＤＥＧＤＮ（Ａｌ１０％）

Ｎｏ．
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

ＰＢＴ ＮＧ／ＤＥＧＤＮ Ａｌ ＡＰ ＲＤＸ

ｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｉｓｐ

／Ｎ·ｓ·ｋｇ－１
Ｃ

／ｍ·ｓ－１
Ｔｃ
／Ｋ Ｍ ＯＢ

１ １０ １５ １０ ６５ － ２５４３ １５４７ ３４９５ ３２．３７ －０．０５５７
２ １０ １５ １０ ６０ ５ ２５５８ １５６１ ３５１１ ３１．６５ －０．０８３６
３ １０ １５ １０ ５５ １０ ２５７２ １５７３ ３５１９ ３０．９４ －０．１１１４
４ １０ １５ １０ ５０ １５ ２５８３ １５８４ ３５２０ ３０．２９ －０．１３９２
５ １０ １５ １０ ４５ ２０ ２５９２ １５９３ ３５１４ ２９．６５ －０．１６７０
６ １０ １５ １０ ４０ ２５ ２５９９ １６０１ ３５０３ ２９．０２ －０．１９４９
７ １０ １５ １０ ３５ ３０ ２６０５ １６０８ ３４８７ ２８．４１ －０．２２６７
８ １０ １５ １０ ３０ ３５ ２６０９ １６１４ ３４６６ ２７．８３ －０．２５０５
９ １０ １５ １０ ２５ ４０ ２６１１ １６１９ ３４４２ ２７．２６ －０．２７８３
１０ １０ １５ １０ ２０ ４５ ２６１３ １６２３ ３４１３ ２６．７２ －０．３０６２
１１ １０ １５ １０ １５ ５０ ２６１３ １６２６ ３３８２ ２６．２０ －０．３３４０
１２ １０ １５ １０ １０ ５５ ２６１２ １６２８ ３３４７ ２５．７０ －０．３６１９
１３ １０ １５ １０ ５ ６０ ２６１０ １６３０ ３３１１ ２５．２１ －０．３８９６
１４ １０ １５ １０ － ６５ ２６０８ １６３０ ３２７２ ２４．７４ －０．４１７５

由于（１）ＮＧ／ＤＥＧＤＮ能量高于 Ａ３［９］，提高了推
进剂燃温；（２）ＮＧ／ＤＥＧＤＮ氧平衡值（－２０．４１％）高
于 Ａ３（－６０．８７％），有利于提高 ＲＤＸ含量，增加体系
能量，降 低 燃 烧 产 物 平 均 相 对 分 子 质 量。所 以

ＮＧ／ＤＥＧＤＮ增塑推进剂体系比冲高于 Ａ３体系。
　　图２是表４和表５中比冲随 ＲＤＸ含量变化曲线，
仍表现为抛物线。与图 １不同之处在于两条曲线随
ＲＤＸ含量初始增加而迅速上升。这是由于 ＮＧ／ＤＥＧＤＮ
增塑体系初始氧平衡值 （Ａｌ５％体系０．００５７，Ａｌ１０％体
系 －０．０５５７）高于 Ａ３体系（Ａｌ５％体系 －０．０５３６，Ａｌ
１０％体系 －０．１１４９），添加 ＲＤＸ使得复合推进剂燃温迅
速上升同时燃烧产物平均相对分子质量下降，两者均为

正效应，比冲迅速增加。因此，ＲＤＸ低含量下变化时对
该体系比冲影响较大。

图 ２　ＮＧ＋ＤＥＧＤＮ增塑 ＰＢＴ推进剂比冲随 ＲＤＸ变化曲线

Ｆｉｇ．２　ＣｕｒｖｅｓｏｆＲＤＸｃｏｎｔｅｎｔｖｓｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅ

ｆｏｒＰＢＴｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｄｗｉｔｈＮＧ／ＤＥＧＤＮ

３．３　含 ＡＤＮ体系
　　为降低固体推进剂二次烟信号，用 ＡＤＮ替代部分
ＡＰ，并对其能量特性进行了理论计算。
　　表 ６和表 ７分别是以 Ａ３、ＮＧ／ＤＥＧＤＮ为增塑剂，
Ａｌ５％，ＡＤＮ１５％，推进剂能量参数随 ＡＰ、ＲＤＸ变化计算
结果。可以看出：表６和表７中燃烧产物平均相对分子
质量、氧平衡值随ＲＤＸ增加也呈逐渐减小趋势。对Ａ３体
系，若 ＡＰ与 ＲＤＸ质量比为 ４０１５（Ｎｏ．４）或３５２０
（Ｎｏ．５）时，比冲最大值达２５４６Ｎ·ｓ·ｋｇ－１；体系特征速
度最大值为１５９１ｍ·ｓ－１（Ｎｏ．７～９）。对 ＮＧ／ＤＥＧＤＮ体
系，若 ＡＰ、ＲＤＸ以质量比 ２５３０（Ｎｏ．７）或 ２０３５
（Ｎｏ．８）时，推进剂比冲最大值达２５８３Ｎ·ｓ·ｋｇ－１；该体
系特征速度最大值为１６１６ｍ·ｓ－１（Ｎｏ．１０～１２）。
　　图３和图４分别是表２和表６与表４和表 ７比冲
和燃烧产物平均相对分子质量对比曲线。可以看出，

含 ＡＤＮ体系（表 ６和表 ７）燃烧产物平均相对分子质
量低于不含 ＡＤＮ体系（表 ２和表 ４），比冲高于不含
ＡＤＮ体系。由此推断，虽然 ＡＤＮ氧平衡值（２５．８％）
不及 ＡＰ（３４．０４％），但其生成焓高于 ＡＰ，尤其是其燃
烧产物平均相对分子质量较低

［１４］
，导致含 ＡＤＮ复合

推进剂的燃烧产物平均相对分子质量下降，提高了比

冲。有趣的是表２和表６、表４和表７中的比冲最大值
均在相同 ＲＤＸ含量处出现。此外，含 Ａｌ５％配方（表
７）比冲最大值（２５８３Ｎ·ｓ·ｋｇ－１）超过了含 Ａｌ１０％
（表３）比冲最大值（２５７７Ｎ·ｓ·ｋｇ－１），这意味着表 ７
中配方在显著提高比冲同时降低了推进剂第一、二次

烟信号。

６７ 第 １７卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料



表 ６　含 ＡＤＮ、Ａ３增塑 ＰＢＴ推进剂能量性能（Ａｌ含量 ５％）

Ｔａｂｌｅ６　ＥｎｅｒｇｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰＢＴｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＡＤＮ，ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｄｗｉｔｈＡ３（Ａｌ５％）

Ｎｏ．
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

ＰＢＴ Ａ３ Ａｌ ＡＤＮ ＡＰ ＲＤＸ

ｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｉｓｐ

／Ｎ·ｓ·ｋｇ－１
Ｃ

／ｍ·ｓ－１
Ｔｃ
／Ｋ Ｍ ＯＢ

１ １０ １５ ５ １５ ５５ － ２５３６ １５５８ ３２６５ ２８．７９ －０．０６５９
２ １０ １５ ５ １５ ５０ ５ ２５４２ １５６９ ３２７１ ２８．１９ －０．０９３７
３ １０ １５ ５ １５ ４５ １０ ２５４５ １５７７ ３２６７ ２７．６１ －０．１２１４
４ １０ １５ ５ １５ ４０ １５ ２５４６ １５８３ ３２５５ ２７．０５ －０．１４９３
５ １０ １５ ５ １５ ３５ ２０ ２５４６ １５８７ ３２３５ ２６．５２ －０．１７７０
６ １０ １５ ５ １５ ３０ ２５ ２５４４ １５８９ ３２０９ ２６．００ －０．２０４８
７ １０ １５ ５ １５ ２５ ３０ ２５４１ １５９１ ３１７８ ２５．５０ －０．２３２５
８ １０ １５ ５ １５ ２０ ３５ ２５３７ １５９１ ３１４３ ２５．０２ －０．２６０４
９ １０ １５ ５ １５ １５ ４０ ２５３２ １５９１ ３１０４ ２４．５６ －０．２８８１
１０ １０ １５ ５ １５ １０ ４５ ２５２７ １５９０ ３０６３ ２４．１２ －０．３１５９
１１ １０ １５ ５ １５ ５ ５０ ２５２０ １５８９ ３０１９ ２３．６９ －０．３４３６
１２ １０ １５ ５ １５ － ５５ ２５１３ １５８６ ２９７３ ２３．２８ －０．３７１５

表 ７　含 ＡＤＮ、ＮＧ／ＤＥＧＤＮ增塑 ＰＢＴ推进剂能量性能（Ａｌ含量 ５％）

Ｔａｂｌｅ７　ＥｎｅｒｇｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰＢＴｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＡＤＮ，ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｄｗｉｔｈＮＧ／ＤＥＧＤＮ（Ａｌ５％）

Ｎｏ．
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

ＰＢＴ ＮＧ／ＤＥＧＤＮ Ａｌ ＡＤＮ ＡＰ ＲＤＸ

ｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｉｓｐ

／Ｎ·ｓ·ｋｇ－１
Ｃ

／ｍ·ｓ－１
Ｔｃ
／Ｋ Ｍ ＯＢ

１ １０ １５ ５ １５ ５５ － ２５３２ １５４３ ３２６７ ３０．１１ －０．００６６
２ １０ １５ ５ １５ ５０ ５ ２５５３ １５５９ ３３００ ２９．６０ －０．０３４４
３ １０ １５ ５ １５ ４５ １０ ２５６６ １５７３ ３３２２ ２８．９９ －０．０６２２
４ １０ １５ ５ １５ ４０ １５ ２５７４ １５８５ ３３３３ ２８．３９ －０．０９０１
５ １０ １５ ５ １５ ３５ ２０ ２５７９ １５９４ ３３３４ ２７．８１ －０．１１７９
６ １０ １５ ５ １５ ３０ ２５ ２５８２ １６０１ ３３２８ ２７．２４ －０．１４５８
７ １０ １５ ５ １５ ２５ ３０ ２５８３ １６０７ ３３１４ ２６．７０ －０．１７３６
８ １０ １５ ５ １５ ２０ ３５ ２５８３ １６１１ ３２９４ ２６．１８ －０．２０１４
９ １０ １５ ５ １５ １５ ４０ ２５８１ １６１４ ３２６８ ２５．６７ －０．２２９２
１０ １０ １５ ５ １５ １０ ４５ ２５７８ １６１６ ３２３８ ２５．１９ －０．２５７１
１１ １０ １５ ５ １５ ５ ５０ ２５７４ １６１６ ３２０４ ２４．７２ －０．２８４９
１２ １０ １５ ５ １５ － ５５ ２５６９ １６１６ ３１６６ ２４．２７ －０．３１２７

图 ３　Ａ３增塑 ＰＢＴ推进剂比冲、

平均分子量随 ＲＤＸ变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＣｕｒｖｅｓｏｆＲＤＸｃｏｎｔｅｎｔｖｓｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅａｎｄａｖｅｒａｇｅ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔｆｏｒＰＢＴｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｄｗｉｔｈＡ３

图 ４　ＮＧ／ＤＥＧＤＮ增塑推进剂比冲、

平均分子量随 ＲＤＸ变化曲线

Ｆｉｇ．４　ＣｕｒｖｅｓｏｆＲＤＸｃｏｎｔｅｎｔｖｓｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅａｎｄａｖｅｒａｇｅ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔｆｏｒｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｄｗｉｔｈＮＧ／ＤＥＧＤＮ

４　结　论

　　以 Ａ３、ＮＧ／ＤＥＧＤＮ为增塑剂，ＡＰ、ＲＤＸ、Ａｌ、ＡＤＮ
为固体填料的ＰＢＴ复合推进剂中，比冲随ＲＤＸ含量

变化呈抛物线形；ＮＧ／ＤＥＧＤＮ增塑体系推进剂比冲
高于 Ａ３体系。

Ａ３增塑 ＰＢＴ体系中，ＡＰ与 ＲＤＸ作为氧化剂，含
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Ａｌ５％时，比冲高达 ２５３０Ｎ·ｓ·ｋｇ－１；含 Ａｌ１０％，比
冲高达２５７７Ｎ·ｓ·ｋｇ－１。

ＮＧ／ＤＥＧＤＮ增塑 ＰＢＴ体系中，ＡＰ与 ＲＤＸ作为氧
化剂，ＲＤＸ低含量下对比冲影响较大；含 Ａｌ５％时，比
冲高达 ２５６７Ｎ·ｓ·ｋｇ－１；含 Ａｌ１０％，比冲高 达
２６１３Ｎ·ｓ·ｋｇ－１。

ＡＤＮ由于减低燃烧产物平均相对分子质量而显著提
高推进剂比冲。含 Ａｌ５％，ＡＤＮ１５％，ＮＧ／ＤＥＧＤＮ增塑
ＰＢＴ体系比冲最大值（２５８３Ｎ·ｓ·ｋｇ－１）高于含 Ａｌ１０％、
Ａ３增塑ＰＢＴ体系比冲最大值（２５７７Ｎ·ｓ·ｋｇ－１）。
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