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８羟基喹啉金属盐对 ＮＥＰＥ推进剂燃烧性能的影响
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摘　要：研究了８羟基喹啉铅（ＰｂＨｑｌ２）、８羟基喹啉铜（ＣｕＨｑｌ２）、８羟基喹啉镍（ＮｉＨｑｌ２）、８羟基喹啉铝（ＡｌＨｑｌ３）、８羟基喹啉铅
铜（ＰｂＣｕＨｑｌ４）、８羟 基 喹 啉 铅 镍 （ＰｂＮｉＨｑｌ４）、８羟 基 喹 啉 铜 镍 （ＣｕＮｉＨｑｌ４）及 其 复 配 体 系 对 ＮＥＰＥ推 进 剂 燃 烧 性 能
（４．０～１０．０ＭＰａ压强范围内）的影响。结果表明，８羟基喹啉金属盐均能提高 ＮＥＰＥ推进剂４．０～１０．０ＭＰａ压强下的燃速，并不
同程度地降低其燃速压强指数；含铜的 ８羟基喹啉金属盐可有效降低推进剂 ４．０～１０．０ＭＰａ压强范围内的压强指数，
ＣｕＨｑｌ２／ＰｂＣｕＨｑｌ４／ＣＢ复配体系可使推进剂４．０～７．０ＭＰａ压强范围内的压强指数降至 ０．５４；含镍的 ８羟基喹啉金属盐对推进剂
燃速的提高作用最为明显，ＰｂＨｑｌ２／ＣｕＮｉＨｑｌ４／ＣＢ复配体系可使推进剂 ４．０ＭＰａ压强下的燃速提高达 ５３．４％，其 ４．０～７．０ＭＰａ
压强范围内的燃速压强指数也降至０．５８。
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１　引　言

　　ＮＥＰＥ推进剂采用硝胺、ＡＰ氧化剂、铝粉以及硝酸
酯增塑聚醚交联的配方体系，综合了复合推进剂和改

性双基推进剂的优点，是目前能量最高的固体推进剂

品种之一，且具有良好的力学性能和工艺性能
［１－３］

。

目前，ＮＥＰＥ推进剂燃烧性能调节的技术手段包括调
节主要组成比例、ＡＰ氧化剂粒度及添加燃速催化剂
等，其中，燃速催化剂的优选及应用仍是降低其燃速压

强指数的主要方法
［１－６］

。从目前的研究结果来看，

ＮＥＰＥ推进剂的燃烧性能尚不尽如人意，其基础配方
燃速压强指数均在 ０．７５以上，典型配方压力指数均
在０．６０以上，尚需开展燃烧性能研究。
　　本文详细研究了 ８羟基喹啉铅（ＰｂＨｑｌ２）、８羟
基喹啉铜（ＣｕＨｑｌ２）、８羟基喹啉镍（ＮｉＨｑｌ２）、８羟
基喹啉铝（ＡｌＨｑｌ２）、８羟基喹啉铅铜（ＰｂＣｕＨｑｌ２）、
８羟基 喹 啉 铅 镍 （ＰｂＮｉＨｑｌ２）、８羟 基 喹 啉 铜 镍
（ＣｕＮｉＨｑｌ２）及其复配体系等对 ＮＥＰＥ推进剂燃烧性
能的影响，为 ＮＥＰＥ推进剂燃烧性的调节提供一定的
技术基础。

２　实验部分

２．１　原材料及设备
　　原材料：ＰｂＨｑｌ２（分子式为 Ｐｂ（Ｃ９Ｈ６ＮＯ）２）、

ＣｕＨｑｌ２（分子式为 Ｃｕ（Ｃ９Ｈ６ＮＯ）２）、ＮｉＨｑｌ２（分子式为
Ｎｉ（Ｃ９Ｈ６ＮＯ）２）、ＡｌＨｑｌ３（分子式为 Ａｌ（Ｃ９Ｈ６ＮＯ）３）、
ＰｂＣｕＨｑｌ４（分子式为 ＰｂＣｕ（Ｃ９Ｈ６ＮＯ）４）、ＰｂＮｉＨｑｌ４
（分子式为 ＰｂＮｉ（Ｃ９Ｈ６ＮＯ）４）、ＣｕＮｉＨｑｌ４（分子式为
ＣｕＮｉ（Ｃ９Ｈ６ＮＯ）４）均为西安近代化学研究所制备；

聚乙二醇（ＰＥＧ，Ｍｎ＝４０００）、混合硝酸酯（ＮＧ／ＢＴＴＮ）、
奥克托今（ＨＭＸ）、高氯酸铵（ＡＰ，粒度ｄ５０＝９６８μｍ）、
铝粉（Ａｌ，粒度 ｄ５０＝１０．８μｍ）、安定剂和功能助剂等
均为工业品。

　　设备：２Ｌ行星式捏合机（中国）、充氮调压式燃
速仪（中国）。

２．２　推进剂配方与制备
　　ＮＥＰＥ推进剂基础配方中主要组成包括 ＰＥＧ、
ＮＧ／ＢＴＴＮ、ＨＭＸ、ＡＰ、Ａｌ、安定剂和功能助剂等。
　　推进剂样品均采用淤浆浇铸工艺制备。
　　推进剂制备步骤：将混匀固料加入到配制好的液
料中，在２Ｌ行星式捏合机中混合 １ｈ，将药浆在真空
状态下浇铸到模具内，５０℃固化１２０ｈ，退模。
２．３　测试仪器及实验方法
　　推进剂燃速：５ｍｍ×５ｍｍ×１００ｍｍ推进剂药
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条在充氮调压式燃速仪中采用靶线法测定推进剂燃

速，药条测试前侧面以聚乙烯醇包覆。

３　结果与讨论

３．１　单组分催化剂对推进剂燃烧性能的影响
　　以 ＰＥＧ／ＡＰ／ＨＭＸ／Ａｌ／ＮＧ／ＢＴＴＮ为基础配方，以
单组分８羟基喹啉金属盐为燃烧催化剂（推进剂配方
中燃烧催化剂质量百分含量为 ２．５％），ＮＥＰＥ推进剂
４．０～１０．０ＭＰａ压强范围内的燃烧性能列于表１。
　　从表１可以看出，８羟基喹啉金属盐（包括单金属
盐和双金属盐）均可在一定程度上提高 ＮＥＰＥ推进剂
４．０～１０．０ＭＰａ压强范围内的燃速，且使其燃速压强
指数不同程度地降低。其中，８羟基喹啉铜镍双金属
盐对推进剂燃速的提高作用最为明显，４．０ＭＰａ压强
下的燃速提高达５５％以上（相对于无燃烧催化剂的推
进剂配方），４．０～７．０ＭＰａ压强范围内的压强指数降
至０．６１。
　　从燃烧性能结果来看，含铜的 ８羟基喹啉金属盐
（ＣｕＨｑｌ２、ＰｂＣｕＨｑｌ４、ＣｕＮｉＨｑｌ４）对 ＮＥＰＥ推进剂 ４．０
～１００ＭＰａ压强范围内（尤其是４．０～７．０ＭＰａ压强
范围内）的燃速压强指数影响最为明显，这与文献［４，
７－８］报道的结果一致；含镍的金属盐（ＮｉＨｑｌ２、
ＰｂＮｉＨｑｌ４、ＣｕＮｉＨｑｌ４）对 ＮＥＰＥ推进剂燃速的提高作
用最为明显；含铅的金属盐 （ＰｂＨｑｌ２、ＰｂＣｕＨｑｌ４、
ＰｂＮｉＨｑｌ４）中，单金属盐 ＰｂＨｑｌ２仅能在一定范围内提
高推进剂的燃速并降低其压强指数，而与铜、镍共同形

成的双金属盐则使推进剂 ４．０～１０．０ＭＰａ压强范围
内的燃速压强指数进一步降低，并使之趋于稳定；而

ＡｌＨｑｌ３对推进剂４．０～１０．０ＭＰａ压强范围内的燃速
及压强指数影响都不大。

　　有机铅、铜盐催化剂在推进剂燃烧过程中，生成
ＰｂＯ、ＣｕＯ、Ｃｕ２Ｏ等催化活性粒子，直接作用于推进
剂燃烧表面的 ＡＰ、ＨＭＸ等组分，使其快速分解并进一
步释放出大量的热反馈到燃烧表面，进而使推进剂更

快速的燃烧，因此，铅、铜盐催化剂的加入可明显提高

推进剂的燃速。随着压强的增大，推进剂的燃烧环境

（压强）对其燃速的影响力逐渐增强，催化剂的影响效

果相对减弱，推进剂高压下的燃速增大幅度减小，即在

一定程度上降低了推进剂的压强指数。有机镍催化剂

可使推进剂低压下燃速的提高幅度相对较大，从而使

其压强指数降低明显。

３．２　双组分催化剂复配体系对推进剂燃烧性能的影响
　　在上述单组分催化剂的作用效果研究基础上，以

８羟基喹啉金属盐双组分复配体系为燃烧催化剂（推
进剂配方中燃烧催化剂体系质量百分含量为 ２．５％，
催化剂组分比例为 １１），ＮＥＰＥ推进剂 ４．０～
１０．０ＭＰａ压强范围内的燃烧性能列于表２。
　　从表 ２可看出，８羟基喹啉金属盐双组分复配体
系均可在明显提高 ＮＥＰＥ推进剂４．０～１０．０ＭＰａ压强
范围内的燃速，且使其燃速压强指数不同程度地降低。

其中，８羟基喹啉铅盐与铜镍双金属盐的复配体系对
该推进剂燃速压强指数的作用最为明显，使其

４．０～７．０ＭＰａ压强范围内的压强指数降至 ０．６０，
７．０～１０．０ＭＰａ压强范围内的压强指数降至０．６３。
　　对比于单组分８羟基喹啉金属盐对 ＮＥＰＥ推进剂
燃烧性能的影响，８羟基喹啉金属盐双组分的复配并未
进一步提高推进剂的燃速，与双金属盐的效果类似，适

宜的两种金属盐进行复配，其协同作用可使推进剂４．０
～１０．０ＭＰａ压强范围内的燃速压强指数进一步降低，
并趋于稳定，如 ＰｂＨｑｌ２／ＣｕＮｉＨｑｌ４、ＣｕＨｑｌ２／ＰｂＮｉＨｑｌ４、
ＣｕＨｑｌ２／ＰｂＣｕＨｑｌ４体系等。但是，部分催化剂复配体
系使推进剂较高压强下的燃速提高幅度较大，如 Ｃｕ
Ｈｑｌ２／ＮｉＨｑｌ２、ＰｂＨｑｌ２／ＰｂＣｕＨｑｌ４等，导致推进剂较高
压强范围内（７．０～１０．０ＭＰａ）的燃速压强指数较大
幅度地增大。

３．３　多组分催化剂复配体系对推进剂燃烧性能的影响
　　文献报道及工程经验均表明，添加适量的炭黑催
化剂会较为明显地降低推进剂不同压强范围内的燃速

压强指数，且 Ｐｂ／Ｃｕ／ＣＢ催化剂复配体系的协同作用
对 ＣＭＤＢ推进剂燃烧性能的改善效果最佳［９－１０］

。本

研究优选了具有高比表面积和高分散性的乙炔炭黑作

为辅助燃烧催化剂，与上述双组分体系进行复配，形成

多组分复配催化剂体系。以双组分 ８羟基喹啉金属
盐／ＣＢ复配体系为燃烧催化剂（推进剂配方中燃烧催
化剂体系质量百分含量为 ２．５％，催化剂组分比例为
１１０５），ＮＥＰＥ推进剂４．０～１０．０ＭＰａ压强范围
内的燃烧性能列于表３。
　　从表３可看出，可能由于炭黑与有机金属盐类催
化剂形成催化体系可产生明显的协同效应，炭黑的引

入可进一步稳定 ＮＥＰＥ推进剂的燃烧性能，不同双组
分 ８羟基喹啉金属盐／ＣＢ复配催化剂体系均可使推
进剂７．０～１０．０ＭＰａ压强范围内的燃速压强指数降
至０．６２～０．６７之间；对比于双组分金属盐催化剂复
配体系，炭黑的引入在一定程度上提高了推进剂

４．０～１０．０ＭＰａ压强范围内的燃速，但提高幅度不大。
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表１　单组分８羟基喹啉金属盐为燃烧催化剂的 ＮＥＰＥ推进剂燃烧性能

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＮＥＰＥｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｗｉｔｈ８ｈｙｄｒｏｘｙｑｕｉｎｏｌｉｎｅｍｅｔａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｃａｔａｌｙｓｔ

ｃａｔａｌｙｓｔ
ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ／ｍｍ·ｓ－１

４．０ＭＰａ ５．０ＭＰａ ６．０ＭＰａ ７．０ＭＰａ ８．０ＭＰａ ９．０ＭＰａ １０．０ＭＰａ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔ

ｎ４～７ ｎ７～１０
ｎｏｎｅ ５．９７ ６．８９ ８．１２ ９．１４ １０．３３ １１．６６ １２．７１ ０．７６ ０．９２
ＰｂＨｑｌ２ ６．９５ ８．３５ ９．３２ １０．３６ １１．３９ １２．３４ １３．４７ ０．７１ ０．７４
ＣｕＨｑｌ２ ７．９１ ９．１０ １０．１５ １１．１６ １２．７５ １３．３５ １４．４３ ０．６２ ０．７２
ＮｉＨｑｌ２ ８．６０ ９．７５ １１．０３ １２．５８ １４．１３ １５．２５ １６．０７ ０．６８ ０．６９
ＡｌＨｑｌ３ ６．１３ ７．０３ ８．２８ ９．４５ １０．６６ １１．７１ １２．８６ ０．７７ ０．８６
ＰｂＣｕＨｑｌ４ ７．９２ ９．１０ １０．３２ １１．４１ １２．３８ １３．２８ １４．４５ ０．６５ ０．６６
ＰｂＮｉＨｑｌ４ ８．３３ ９．５７ １０．７２ １１．９９ １３．２３ １４．２７ １５．０８ ０．６５ ０．６４
ＣｕＮｉＨｑｌ４ ９．２９ １０．３９ １１．６３ １３．０３ １４．０２ １５．４６ １６．７５ ０．６１ ０．６９

表２　双组分８羟基喹啉金属盐复配体系为燃烧催化剂的 ＮＥＰＥ推进剂的燃烧性能

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＮＥＰＥｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｗｉｔｈ８ｈｙｄｒｏｘｙｑｕｉｎｏｌｉｎｅｍｅｔａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｍｉｘｔｕｒｅｓ

ｃａｔａｌｙｓｔ
ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ／ｍｍ·ｓ－１

４．０ＭＰａ ５．０ＭＰａ ６．０ＭＰａ ７．０ＭＰａ ８．０ＭＰａ ９．０ＭＰａ １０．０ＭＰａ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔ

ｎ４～７ ｎ７～１０
ｎｏｎｅ ５．９７ ６．８９ ８．１２ ９．１４ １０．３３ １１．６６ １２．７１ ０．７６ ０．９２

Ｐｂ／Ｃｕ ８．０８ ９．０６ １０．３４ １１．３５ １２．４５ １３．４６ １４．７１ ０．６１ ０．７３

Ｐｂ／Ｎｉ ７．７６ ９．０５ １０．１７ １１．２９ １２．２１ １３．１９ １４．４３ ０．６７ ０．６９

Ｃｕ／Ｎｉ ８．１６ ９．３６ １０．４２ １１．５４ １２．８５ １３．９９ １５．２５ ０．６２ ０．７８

Ｐｂ／ＰｂＣｕ ７．９９ ９．２３ １０．４１ １１．３０ １２．８４ １３．９３ １４．９４ ０．６２ ０．７８

Ｃｕ／ＰｂＣｕ ８．３０ ９．３９ １０．６１ １１．５９ １２．８３ １３．６３ １４．６４ ０．６０ ０．６６

Ｐｂ／ＣｕＮｉ ８．７３ ９．８３ １０．７４ １２．２３ １３．６３ １４．７４ １５．２９ ０．６０ ０．６３

Ｃｕ／ＰｂＮｉ ８．４７ ９．５７ １０．６６ １１．９０ １２．９１ １３．８８ １４．９２ ０．６１ ０．６３

Ｎｏｔｅ：ＰｂｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＰｂＨｑｌ２，ＣｕｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＣｕＨｑｌ２，ＮｉｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＮｉＨｑｌ２，ＰｂＣｕｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＰｂＣｕＨｑｌ４，ＣｕＮｉｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＣｕＮｉＨｑｌ４，ＰｂＮｉｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ＰｂＮｉＨｑｌ４．

表３　多组分复配体系为燃烧催化剂的的 ＮＥＰＥ推进剂的燃烧性能

Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＮＥＰＥｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｗｉｔｈｍｕｌｔｉｆｏｌｄｃａｔａｌｙｚｅｒｓｓｙｓｔｅｍ

ｃａｔａｌｙｓｔ
ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ／ｍｍ·ｓ－１

４．０ＭＰａ ５．０ＭＰａ ６．０ＭＰａ ７．０ＭＰａ ８．０ＭＰａ ９．０ＭＰａ １０．０ＭＰａ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔ

ｎ４～７ ｎ７～１０
ｎｏｎｅ ５．９７ ６．８９ ８．１２ ９．１４ １０．３３ １１．６６ １２．７１ ０．７６ ０．９２

Ｐｂ／Ｃｕ／ＣＢ ８．５３ ９．６５ １０．７１ １１．８７ １２．７１ １３．８７ １４．８１ ０．５９ ０．６２

Ｐｂ／Ｎｉ／ＣＢ ８．６６ １０．０２ １１．２６ １２．３３ １３．９９ １４．８４ １５．６８ ０．６３ ０．６７

Ｃｕ／Ｎｉ／ＣＢ ８．６０ ９．９３ １０．９３ １２．２１ １３．２６ １４．２１ １５．２５ ０．６３ ０．６２

Ｐｂ／ＰｂＣｕ／ＣＢ ８．３２ ９．５４ １０．８１ １１．８６ １３．４１ １３．８６ １４．８９ ０．６３ ０．６４

Ｃｕ／ＰｂＣｕ／ＣＢ ８．７１ ９．３５ １０．５７ １１．８１ １２．５２ １３．８３ １４．７１ ０．５４ ０．６２

Ｐｂ／ＣｕＮｉ／ＣＢ ９．１６ １０．５２ １１．４９ １２．６８ １３．７７ １５．０５ １６．０３ ０．５８ ０．６６

Ｃｕ／ＰｂＮｉ／ＣＢ ８．８５ ９．９５ １１．００ １２．１１ １３．５３ １４．８２ １５．２９ ０．５６ ０．６５

　　 双组分金属盐／ＣＢ催化剂体系中，ＣｕＨｑｌ２／
ＰｂＣｕＨｑｌ４／ＣＢ复配体系对 ＮＥＰＥ推进剂燃速压强指
数的影响最为明显，４．０～７．０ＭＰａ压强范围内的压
强指数降至 ０．５５以下；ＰｂＨｑｌ２／ＣｕＮｉＨｑｌ４／ＣＢ复配
体系则对推进剂燃速的影响最为明显（相对于无燃速

催化剂的配方，推进剂４．０ＭＰａ压强下的燃速提高达
５３．４％，１０．０ＭＰａ压强下的燃速提高达 ２６．１％），且
推进剂４．０～７．０ＭＰａ压强范围内的燃速压强指数也

降至０．６０以下。

４　结　论

　　（１）８羟基喹啉金属盐均能有效提高 ＮＥＰＥ推进
剂４．０～１０．０ＭＰａ压强范围内的燃速，并不同程度地
降低其燃速压强指数。

　　（２）含铜的 ８羟基喹啉金属盐对 ＮＥＰＥ推进剂

３８６
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４．０～１０．０ＭＰａ压强范围内的燃速压强指数影响最
为明显，ＣｕＨｑｌ２／ＰｂＣｕＨｑｌ４／ＣＢ复配体系可使推进剂
４．０～７．０ＭＰａ压强范围内的压强指数降至０．５４。
　　（３）含镍的８羟基喹啉金属盐对 ＮＥＰＥ推进剂燃
速的提高作用最为明显，ＰｂＨｑｌ２／ＣｕＮｉＨｑｌ４／ＣＢ复配体
系可使推进剂４．０ＭＰａ压强下的燃速提高达５３．４％，
１０．０ＭＰａ压强下的燃速提高达 ２６．１％，且其 ４．０～
７０ＭＰａ压强范围内的燃速压强指数也降至０．５８。
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