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３ＭＰａ，５ＭＰａ，７ＭＰａａｎｄ１０ＭＰａｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｓａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓａｎｄｅｌｅｍｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｑｕｅｎｃｈｅｄ ｓｕｒｆａｃｅｓｗｅｒｅｓｈｏｗｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．１ ａｎｄ
Ｔａｂ．２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

ａ．ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ

ｂ．ｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔ
Ｆｉｇ．１　Ｔｒｅｎｄｏｆｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ（ａ）ａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔ（ｂ）ｏｆｐｒｏｐｅｌ
ｌａｎｔｓｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔ

３９２
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ＷＡＮＧＱｉｏｎｇ，ＬＩＵＸｉａｏｇａｎｇ，ＪＩＹｕｅｐｉｎｇ，ＦＡＮＸｕｅｚｈｏｎｇ，ＷＥＩＨｏｎｇｊｉａｎ，ＷＡＮＧＨａｎ，ＺＨＡＮＧＬｉｎｊｕｎ

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｑｕｅｎｃｈｅｄｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ
ｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔ ％

ＧＺＴ Ｃ Ｎ Ｏ
０ ２１．１２ ２９．９１ ４６．２２
１５ ４４．０８ ３６．５５ １６．２０

　　ＡｓｓｈｏｗｅｄｉｎＦｉｇ１，ｕｎｄｅｒａｃｅｒｔａｉｎｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｈｅｂｕｒｎｉｎｇ
ｒａｔｅｉｎｃｒｅａｓｅｄａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｏｆＲＤＸｂｙＧＺＴ．Ｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｃａｎｂｅｅｘｐｌａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｒｅｅａｓｐｅｃｔｓ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ａｓｓｈｏｗｅｄｉｎＦｉｇ．２，ｔｈｅｄｅｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＧＺＴ／ＲＤＸｓｙｓｔｅｍｉｓ２１７．７９℃ ｗｈｉｃｈｉｓ
２１．７１℃ ａｎｄ４４．３８℃ ｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＲＤＸ（２３９．５０℃）ａｎｄＧＺＴ（２６２．１７℃），ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔＧＺＴ（ＲＤＸ）ｃｏｕｌｄａｃｃｅｌｅｒａｔｅｔｈｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＲＤＸ（ＧＺＴ）．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２，ｎｏ
ｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｅｆｏｒｅｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＧＺＴｉｎ
ｔｈｅＤＳＣｃｕｒｖｅｏｆＧＺＴ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔＧＺＴｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｄｉ
ｒｅｃｔｌｙａｔｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｔｈｅｍｅｌｔｌａｙｅｒｐｈｅｎｏｍｅ
ｎｏｎｔｈａｔｏｃｃｕｒｒｅｄｄｕｒｉｎｇｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｏｆＲＤＸｈａｄｂｅｅｎｒｅｐｏｒｔｅｄｔｏ
ｂｅｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒｔｈｅｌｏｗｅｒｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅａｎｄｈａｒｄｌｙｍｏｄｉｆｉｅｄｈｉｇｈ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔｆｏｒｔｈｅＲＤＸＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ［１３］．Ｌａｓｔｂｕｔｎｏｔ
ｔｈｅｌｅａｓｔ，ｔｈｅｃａｒｂｏｎｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｏｆｈｉｇｈｎｅｇａｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｂａｌａｎｃｅＧＺＴ（－７８．８％）ｃａｎｂｒｏｋｅｕｐ
ｔｈｅｍｅｌｔｌａｙｅｒｔｏｏａｎｄｈｅｎｃｅｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｈｅａｔａｎｄｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ．
Ｔｈｉｓｐｏｉｎｔｃａｎｂｅｔｅｓｔｉｆｉｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｏｆｑｕｅｎｃｈｅｄ
ｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓａｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．２ａｎｄＦｉｇ．３．ＦｒｏｍＴａｂ．
２，ｗｅｃａｎｓｅｅｗｈｅｎＧＺＴｗａｓａｄｄｅｄｉｎｔｏｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ，ｍｏｒｅｃａｒ
ｂｏｎｓｗｅｒｅｆｏｒｍｅｄ．ＦｒｏｍＦｉｇ．３（ａ），ｗｅｃａｎｓｅｅａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｍｅｌ
ｔｅｄｌａｙｅｒｆｏｒｍｅｄｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗｈｉｃｈｗａｓｔｈｅｍａｉｎｈｅａｔａｎｄｍａｓｓ
ｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｎｔｒｏｌｒｅｇｉｏｎ．ＷｈｅｎＧＺＴｗａｓａｄｄｅｄ，ｍｏｒｅｃａｒｂｏｎｓ
ｗｅｒｅｆｏｒｍｅｄｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｍｅｌｔｌａｙｅｒｄｉｓａｐ
ｐｅａｒｅｄａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３（ｂ）．

Ｆｉｇ．２　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆｓｙｓｔｅｍＧＺＴ，ＲＤＸａｎｄＧＺＴ／ＲＤＸ（ｍａｓｓｒａｔｉｏｉｓ１１）

　　ａ．ＧＺＴ（０％）　　　　　　　　　　　ｂ．ＧＺＴ（１５％）
Ｆｉｇ．３　ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｑｕｅｎｃｈｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
０％ ＧＺＴ（ａ）ａｎｄ１５％ ＧＺＴ（ｂ）ｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔ

３．２．２　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｗｉｔｈｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔ
　　Ｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｓａｎｄｐｒｅｓ
ｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｗｉｔｈｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔｕｎｄｅｒ１ＭＰａ，
３ＭＰａ，５ＭＰａ，７ＭＰａａｎｄ１０ＭＰａｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｓａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓａｎｄｅｌｅｍｅｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｑｕｅｎｃｈｅｄ ｓｕｒｆａｃｅｓｗｅｒｅｓｈｏｗｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．４ ａｎｄ
Ｔａｂ．３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

ａ．ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ

ｂ．ｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔ
Ｆｉｇ．４　Ｔｒｅｎｄｏｆｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ（ａ）ａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔ（ｂ）ｏｆｐｒｏｐｅｌ
ｌａｎｔｓｗｉｔｈｃａｔａｌｙｓｔ

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｑｕｅｎｃｈｅｄｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ
ｗｉｔｈｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔ ％

ＧＺＴ Ｃ Ｎ Ｏ ｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔ

０ ２３．０７ ５．１８ ３１．８２ ３９．９３
１５ ３４．０５ ２７．９５ １８．１３ １９．８７

　　Ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｗｉｔｈｏｕｔ
ｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔ，ｔｈｅｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｗｉｔｈｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔ
ｗｅｒｅａｌｍｏｓｔｔｗｉｃｅｔｉｍｅｓｔｈａｎｔｈａｔｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｃａｔ
ａｌｙｓｔａｔｔｈｅｓａｍｅｌｅｖｅｌｏｆＧＺＴｃｏｎｔｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｃａｔ
ａｌｙｓｔｈａｓｍｏｒｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆＲＤＸＣＭＤＢ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｔｈａｎＧＺＴｄｏｅｓ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｔｈａｔｔｈｅｂｕｒｎｉｎｇ
ｒａｔｅｉｎｃｒｅａｓｅｓａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅ
ｉｎＧＺＴｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔ，ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｄｅｃｒｅａｓｅｓａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈ
ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎＧＺＴｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｗｉｔｈｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔ，
ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｅｘｐｌａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｗｏａｓｐｅｃｔｓ．
　 　 Ｆｉｒｓｔｌｙ，ａｓｓｈｏｗｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ５，ｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｅａｋ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＧＺＴ，ＮＣ＋ＮＧａｎｄＲＤＸｗｅｒｅｂｒｏｕｇｈｔｆｏｒｗａｒｄ
０℃，２４．９℃ ａｎｄ１７．３℃ ｗｈｅｎＧＺＴ，ＮＣ＋ＮＧｏｒＲＤＸｍｉｘｅｄ
ｗｉｔｈｃａｔａｌｙｓｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔ
ｈａｄｇｒｅａｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＲＤＸｏｒＮＣ＋ＮＧｂｕｔ
ｎｏｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＧＺＴ．Ｔｈｉｓｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎａｌｓｏ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔｓｍｏｄｉｆｉｅｄｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆ
ＲＤＸＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｔｈｒｏｕｇｈａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆＲＤＸｏｒｎｉｔｒｏｅｓｔｅｒ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｃｌａｓｓｉｃｃａｔａｌｙｓｉｓ
ｔｈｅｏｒｉｅｓｂｒｏｕｇｈｔｆｏｒｗａｒｄｂｙＬｅｎｇｅｌｌＧ［１４］，ＳｉｎｇｈＨ［１５］ａｎｄＰｒｅ
ｃｋｅｌＲ．Ｆ［１６］ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｙｔｈｏｕｇｈｔｔｈａｔｌｅａｄｓａｌｔｓａｓｃａｔａｌｙｓｔ
ｃａｎｍｏｄｉｆｙｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃａｔａｌｙｓｉｓｏｎ
ｔｈｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＣＨＯ，ＣａｎｄＮＯ，
ＮＯ２，ｏｒｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｂｒｅａｋｏｆＮＯ２ｇｒｏｕｐｓｆｒｏｍｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒ．
ＮｅｉｔｈｅｒＮＯ２ｇｒｏｕｐｅｘｉｓｔｅｄｉｎＧＺＴｍｏｌｅｃｕｌａｒｎｏｒＮＯ ｏｒＮＯ２
ｇａｓｗｅｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＧＺＴ［６，９］，
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０ ２５７．２ ５８ １．８３４
５ ２５２．６ ５６ １．９６４
１０ ２４６．３ ５７ １．６６
１５ ２４１．３ ５４ １．６９４
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含偶氮四唑胍的改性双基推进剂性能

王　琼，刘小刚，姬月萍，樊学忠，蔚红建，王　晗，张林军
（西安近代化学研究所，陕西 西安 ７１００６５）

摘　要：采用浇铸工艺制备了含偶氮四唑胍盐（ＧＺＴ）的 ＲＤＸＣＭＤＢ推进剂，系统地研究了含 ＧＺＴ的 ＲＤＸＣＭＤＢ推进剂的能量性
能、燃烧性能和热安全性能等。理论计算和实验研究结果表明：ＲＤＸＣＭＤＢ推进剂的比冲、爆热和燃温随 ＧＺＴ含量的增加而降
低，１５％的 ＧＺＴ使推进剂的比冲降低了２９．２ｓ，爆热降低了１２４８ｋＪ·ｋｇ－１，燃烧温度降低了８００Ｋ；ＲＤＸＣＭＤＢ推进剂的成气量
随 ＧＺＴ含量的增加而增加，１５％的 ＧＺＴ使成气量增加了 １０．７３ｍｏｌ·ｋｇ－１；ＧＺＴ使 ＲＤＸＣＭＤＢ推进剂燃烧更完全，且高温下
（２００℃以上）更容易燃爆，但对推进剂在１００℃下的热安全性能无明显影响；对于不含有机铅铜催化剂的 ＲＤＸＣＭＤＢ推进剂，
ＧＺＴ使推进剂燃速升高，压强指数降低，１５％的 ＧＺＴ使推进剂７ＭＰａ下的燃速提高了１ｍｍ·ｓ－１，使７～１０ＭＰａ间的压力指数由
０．８６降低到０．７０；对于含有机铅铜催化剂的 ＲＤＸＣＭＤＢ推进剂，ＧＺＴ使推进剂的压力指数升高，燃速降低，１５％的 ＧＺＴ使推进
剂７ＭＰａ下的燃速下降了３ｍｍ·ｓ－１，７～１０ＭＰａ间的压力指数由０．４７上升到０．６９。热行为研究表明，ＧＺＴ表现出一单独的分
解失重过程。

关键词：材料科学；气体发生剂；改性双基推进剂；偶氮四唑胍盐；低燃温
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