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纳米氧化铁对 ＨＴＰＢ推进剂性能影响
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摘　要：制备了四种不同形貌的纳米氧化铁ⅠⅣ和５种９～１４／６５～７０／１７／３／１粘合剂／ＡＰ／Ａｌ／二茂铁／普通氧化铁或纳米氧化铁
ⅠⅣ推进剂（ＨＴＰＢ推进剂）。研究了纳米氧化铁对 ＨＴＰＢ推进剂力学性能、燃烧特性、安全性能的影响。结果表明，纳米氧化铁Ⅱ
是四种纳米氧化铁中效果最好的催化剂，含纳米氧化铁Ⅱ配方推进剂，在 ２５℃条件下，最大抗拉强度为 ０．８３ＭＰａ，最大伸长率
６０．０％，－４０℃条件下，最大抗拉强度为２．００ＭＰａ，最大伸长率４５．０％；６．８６ＭＰａ压强下，燃速为４３．２４ｍｍ·ｓ－１，压强指数为
０．２７；药浆５０％爆炸的临界撞击能大于１４Ｊ，摩擦感度小于８０％，安全性能与含普通氧化铁配方相当。
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１　引　言

　　随着武器装备的发展和现代化军事的需要，现代高
科技战争对固体推进剂提出了更高的要求，高能、低特

征、高燃速、钝感等已成为固体推进剂必须具备的性能。

　　提高推进剂的综合性能始终是固体推进剂研究的
重点，改善固体推进剂的力学性能、燃烧性能和安全性

能，对提高推进剂的综合性能有着决定性的影响。纳

米粒子因粒径小，比表面积大，表面原子多，晶粒的微

观结构复杂且存在各种点阵缺陷，具有很高的催化活

性，因此，用纳米催化剂取代固体推进剂中的普通催化

剂，成为改善推进剂综合性能研究的热点
［１－２］

。使用

具有较高催化活性的新型纳米催化剂，是提高推进剂

燃烧性能的途径之一。目前，已研究过多种纳米级过

渡金属氧化物对高氯酸铵的催化作用
［３－１０］

，包括纳米

氧化铁、氧化铜、氧化铅、二氧化钛以及它们的复合粉

体等。但纳米催化剂对固体推进剂综合性能的影响未

见文献报道。本实验考察了不同纳米氧化铁对 ＨＴ
ＰＢ／ＡＰ／Ａｌ基推进剂的力学性能、燃烧性能、安全性能
的影响，探讨了制约纳米氧化铁在固体推进剂中应用

的关键因素。

２　实　验

２．１　推进剂样品的制备
　　采用５Ｌ的混合机制备 ５种不同配方的 ＨＴＰＢ推
进剂，混合温度为（６０±２）℃，浇注温度为（５０±２）℃，
固化温度为（７０±２）℃，固化时间为７ｄ，推进剂配方基
本组成见表１。表１配方组成中普通氧化铁与纳米氧
化铁复合物燃速催化剂均为 １．０％，图 １给出了各纳
米复合物在配方中氧化铁实际所占的质量分数。

表１　推进剂配方
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图１　纳米催化剂在配方中氧化铁的实际含量
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２．２　纳米氧化铁催化剂复合物的制备
　　本实验采用惰性组分对纳米氧化铁催化剂进行表
面修饰的方法阻止纳米颗粒的团聚，利用惰性组分特有

的表面和微观结构与纳米氧化铁催化剂进行复合，采用

反应沉积法制备了四种不同的纳米氧化铁催化剂。

２．３　性能测试
　　力学性能测试：方坯制备完毕后按相关标准制样，
采用 ＩＮＳＴＲＯＮ材料拉伸试验机测试，测试条件为温
度２５℃，拉伸速度 １００ｍｍ·ｍｉｎ－１；温度 －４０℃，
拉伸速度１００ｍｍ·ｍｉｎ－１。
　　燃烧性能测试：将样品切成５ｍｍ×５ｍｍ×１００ｍｍ
的药条，按 ＱＪ９１２－１９８５标准用水下声发射法，２５℃条
件下测试药条在６，６．８６，８，１０，１２ＭＰａ下的燃速。
　　撞击感度、摩擦感度试验：采用标准 ＱＪ１２７１《复
合固体推进剂撞击感度测定方法》和《复合固体推进

剂摩擦感度测定方法》测定撞击、摩擦感度。撞击感

度以 ５０％ 爆发临界撞击能 Ｉ５０表示，落锤重量为
９８．０１Ｎ；摩擦感度以推进剂试样爆发百分数来表
示，摆角为９０°，压力为４．０ＭＰａ。

３　结果与讨论

３．１　纳米氧化铁形貌分析
　　本实验所采用的普通氧化铁粒径约１μｍ，制备的

四种纳米氧化铁复合催化剂粒径均在 ６０～８０ｎｍ之
间。图２给出了普通氧化铁与四种纳米氧化铁复合催
化剂的 ＳＥＭ图片。从图２可以看出，普通氧化铁呈纺
锤形（图２ａ），其均匀分散性好，不团聚；针状的纳米
氧化铁Ⅰ（图２ｂ）、纳米氧化铁Ⅳ（图 ２ｅ）和球形的纳
米氧化铁Ⅱ（图２ｃ）、纳米氧化铁Ⅲ（图２ｄ），它们都易
团聚成一团，其均匀分散性不好。

３．２　纳米氧化铁对 ＨＴＰＢ推进剂力学性能的影响
　　在相同的固化参数条件下，选用不同的纳米氧化铁
复合物取代基础配方中的普通氧化铁，在 ２５℃、
－４０℃条件下的力学性能测试结果见表２。由表２可
知，在相同固化参数条件下，含纳米氧化铁Ⅰ的配方
（Ｎｏ．２）２５℃最大抗拉强度仅为０．２７ＭＰａ，－４０℃最
大抗拉强度也仅为 １．１２ＭＰａ；含纳米氧化铁Ⅱ配方
（Ｎｏ．３）的常、低温力学性能与含普通氧化铁的配方
（Ｎｏ．１）相当，２５℃最大抗拉强度为 ０．８３ＭＰａ，最大
伸长率 ６０．０％，－４０℃最大抗拉强度为２．００ＭＰａ，
最大伸长率４５．０％；而含纳米氧化铁Ⅲ（Ｎｏ．４）和纳
米氧化铁Ⅳ（Ｎｏ．５）的配方不能完全固化。分析可能
的原因是纳米氧化铁样品中含有能与固化剂反应的活

性基团，消耗部分固化剂，从而导致粘合剂系统固化不

完全。因此，制备纳米氧化铁的过程不同，残留在纳米

氧化铁产品中的溶剂或是所选负载纳米氧化铁的基体
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图２　普通氧化铁和纳米氧化铁ⅠⅣ的 ＳＥＭ
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对推进剂的固化过程有着不同程度的影响，进而影响

推进剂的力学性能。由此，制备应用于固体推进剂中

的纳米氧化铁须选择不消耗固化剂，即不影响固化过

程的溶剂和负载基体。

表２　推进剂的力学性能测试结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

Ｎｏ．
２５℃，１００ｍｍ·ｍｉｎ－１

σｍ／ＭＰａεｍ／％ εｂ／％
－４０℃，１００ｍｍ·ｍｉｎ－１

σｍ／ＭＰａεｍ／％ εｂ／％
ｒｅｍａｒｋ

１ ０．８８ ５４．３ ６２．１ ２．０６ ４１．３ ６７．８ ｏｒｄｉｎａｒｉｌｙｆｅｒｒｉｃｏｘｉｄｅ
２ ０．２７ ４８．９ ６６．８ １．１２ ３１．６ ５８．６ ｎａｎｏｆｅｒｒｉｃｏｘｉｄｅⅠ
３ ０．８３ ６０．０ ７０．８ ２．００ ４５．０ ６９．８ ｎａｎｏｆｅｒｒｉｃｏｘｉｄｅⅡ
４ ｎｏｔｃｕｒｉｎｇ，ｎｏｒｅｓｕｌｔｓ ｎａｎｏｆｅｒｒｉｃｏｘｉｄｅⅢ
５ ｎｏｔｃｕｒｉｎｇ，ｎｏｒｅｓｕｌｔｓ ｎａｎｏｆｅｒｒｉｃｏｘｉｄｅⅣ

３．３　纳米氧化铁对 ＨＴＰＢ推进剂燃烧性能的影响
　　纳米氧化铁催化剂含量相同条件下，推进剂２５℃
条件下燃烧性能测试结果见表 ３。由表 ３可知，在相
同测试条件下，含纳米氧化铁Ⅰ的配方（Ｎｏ．２）燃速
比含普通氧化铁配方（Ｎｏ．１）略高，静态燃速压强指
数由含普通氧化铁配方（Ｎｏ．１）的０３２降到０．２８；含
纳米氧化铁Ⅱ的配方（Ｎｏ．３）燃速比含普通氧化铁配
方低约２ｍｍ·ｓ－１，静态燃速压强指数也由含普通氧
化铁配方 ０．３２降低到 ０．２７。分析原因认为，本试验
中采用的纳米氧化铁是负载在以某物质为基体的核壳

复合物，相同质量条件下，其有效催化的氧化铁含量仅

相当于普通氧化铁的 ５０％ ～６０％（图 １，其中纳米氧
化铁Ⅰ的氧化铁含量约６０％，纳米氧化铁Ⅱ的氧化铁
含量为５４％），氧化铁含量的相对降低，配方中二茂铁
类燃速催化剂的含量相对增加，有利于降低推进剂的

压强指数，表３中压强指数随纳米氧化铁含量降低而
降低，这一规律与文献［１１］的研究结果一致；纳米氧
化铁的使用并没有大幅度提高推进剂的燃速，含纳米

氧化铁Ⅱ的配方（Ｎｏ．３）燃速比含普通氧化铁配方
（Ｎｏ．１）还低约 ２ｍｍ·ｓ－１，这与纳米氧化铁中起有
效催化作用的氧化铁含量有直接关系。

　　另外，纳米氧化铁分散不均匀也可能是其中原因
之一，从表３燃速的线性相关性系数也可看出，含纳米
氧化铁配方的燃速线性相关性较差，这是因为纳米氧化

铁和其它纳米粒子一样，表面能大、易团聚，在推进剂中

分散不均匀，与其它成分混合时很难以单个纳米粒子的

形式均匀地分散于其中。因此，纳米氧化铁与 ＨＴＰＢ推
进剂之间不能充分接触，纳米催化剂的大比表面、高表

面能以及高表面活性等优点不能充分发挥也是导致纳

米氧化铁催化效率低、实际使用效果不佳的原因之一。

表３　推进剂的燃烧性能测试结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ
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３．４　纳米氧化铁对 ＨＴＰＢ推进剂安全性能的影响
　　测试了推进剂药浆在加固化剂前、出料时的撞击
感度和摩擦感度，试验结果见表 ４。从表 ４可知，与含
普通氧化铁配方（Ｎｏ．１）相比，添加纳米氧化铁的推
进剂配方在推进剂混合过程中的危险性呈增大趋势，

纳米氧化铁对推进剂混合过程中的安全性能没有改善

作用。其中含纳米氧化铁Ⅳ配方（Ｎｏ．５）对推进剂的
安全性能影响显著，加固化剂前的撞击感度与基础配

方的相当，而摩擦感度由普通氧化铁配方的 ７２％增加
到９２％；出料时撞击感度由普通氧化铁配方的 １７．８Ｊ
降低到了１１．３Ｊ，摩擦感度由４８％升高到８４％。含纳
米氧化铁Ⅱ配方（Ｎｏ．３）在加固化剂前的撞击感度和
摩擦感度分别为 １５．９Ｊ、７６％，出料时分别为 １４．１Ｊ、
５６％，对推进剂混合过程中危险性影响最小，与含普
通氧化铁配方的安全性能相当。

　　添加纳米氧化铁使推进剂制造过程的安全性能恶
化，可能是因为纳米氧化铁粒子的比表面积大，易团

聚，且针状纳米氧化铁比球形纳米氧化铁对推进剂的

工艺性能影响显著；纳米氧化铁加入推进剂药浆中混

合时，使推进剂药浆的粘度大幅度升高，从而导致推进

剂混合过程中的危险性增加，安全性能恶化。

表４　推进剂的安全性能测试结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｓａｆｅｔｙｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

Ｎｏ．

ｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，Ｉ５０／Ｊ

ｂｅｆｏｒｅｃｕｒｉｎｇ
ａｇｅｎｔａｄｄｉｔｉｏｎｍｉｘｅｎｄ

ｆｒｉｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／％

ｂｅｆｏｒｅｃｕｒｉｎｇ
ａｇｅｎｔａｄｄｉｔｉｏｎｍｉｘｅｎｄ

　　ｒｅｍａｒｋ

１ １４．１ １７．８ ７２ ４８ ｏｒｄｉｎａｒｉｌｙｆｅｒｒｉｃｏｘｉｄｅ
２ １２．３ １２．６ ７６ ９６ ｎａｎｏｆｅｒｒｉｃｏｘｉｄｅⅠ
３ １５．９ １４．１ ７６ ５６ ｎａｎｏｆｅｒｒｉｃｏｘｉｄｅⅡ
４ １２．０ １４．８ ９６ ６８ ｎａｎｏｆｅｒｒｉｃｏｘｉｄｅⅢ
５ １２．６ １１．３ ９２ ８４ ｎａｎｏｆｅｒｒｉｃｏｘｉｄｅⅣ

４　结　论

　　（１）不同方法制备的纳米氧化铁因所选用溶剂的
不同或所选用负载纳米氧化铁基体的不同对推进剂的

６４７

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２０，Ｎｏ．６，２０１２（７４４－７４７） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



纳米氧化铁对 ＨＴＰＢ推进剂性能影响

固化过程影响程度不同，进而对推进剂的力学性能影

响程度不同，含纳米氧化铁Ⅲ、纳米氧化铁Ⅳ的配方严重
影响固化，因此，寻求不影响推进剂固化过程的纳米氧

化铁制备技术是纳米催化剂在推进剂中应用的关键。

　　（２）相比普通的氧化铁，纳米氧化铁的催化效率
较高，但在实际应用过程中，纳米氧化铁却没有显著改

善 ＨＴＰＢ推进剂的燃烧性能，分析认为研究提高纳米
氧化铁中有效铁含量（即提高纳米氧化铁的催化效

率）是改善推进剂燃烧性能的途径之一。

　　（３）大比表面积、易团聚的纳米氧化铁使得推进
剂药浆粘度大幅度升高，严重影响了推进剂混合过程

中的工艺性能，导致推进剂混合过程中的危险性增加，

纳米氧化铁催化剂的实际使用效果不佳，因此，今后需

进行纳米催化剂的分散理论及相关技术研究，探索出

纳米催化剂的均匀分散技术，才能为改善固体推进剂

的综合性能发挥重要作用。
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