
书书书

李猛，赵凤起，罗阳，徐司雨，姚二岗

文章编号：１００６９９４１（２０１４）０３０２８６０５
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摘　要：利用国军标方法 ＧＪＢ／Ｚ８４－１９９６及 ＣＡＤ系统软件，在标准条件（ｐｃ／ｐ０＝７０∶１）下计算了含 ５，５′联四唑１，１′二氧二羟
铵（ＴＫＸ５０）的复合改性双基（ＣＭＤＢ）推进剂、端羟聚丁二烯（ＨＴＰＢ）推进剂、硝酸酯增塑聚醚（ＮＥＰＥ）推进剂及聚叠氮缩水甘油醚
（ＧＡＰ）推进剂的能量特性。结果表明，ＴＫＸ５０单元推进剂的理论比冲为 ２６２３．７Ｎ·ｓ·ｋｇ－１，比 ＲＤＸ单元推进剂的理论比冲高
６．５Ｎ·ｓ·ｋｇ－１。ＴＫＸ５０是 ＣＭＤＢ推进剂中 ＲＤＸ的较好替代物。当 ＴＫＸ５０取代 ＨＴＰＢ推进剂中的 ＡＰ和 ＧＡＰ推进剂中的
ＨＭＸ和 ＡＰ时，ＴＫＸ５０基 ＨＴＰＢ推进剂和 ＴＫＸ５０基 ＧＡＰ推进剂的理论比冲均存在能量的最优值。当 ＴＫＸ５０取代 ＮＥＰＥ推进剂
中的 ＡＰ和 ＨＭＸ时，ＴＫＸ５０基 ＮＥＰＥ推进剂的理论比冲先增后降再增，最大增加２０．４Ｎ·ｓ·ｋｇ－１。
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１　引　言

　　５，５′联四唑１，１′二氧二羟铵（ＴＫＸ５０）是继环
三亚甲基三硝胺（ＲＤＸ）、环四亚甲基四硝胺（ＨＭＸ）、
六硝基六氮杂异戊兹烷（ＣＬ２０）、八硝基立方烷
（ＯＮＣ）之后的又一笼形高性能含能材料，其具有环境
友好、生成热数值大、含氮量高、机械感度低等优

点
［１－６］
。伴随着 ＴＫＸ５０这一新型含能材料的问世，国

外研究者相继对比分析了其与 ＣＬ２０、ＲＤＸ等高能添
加剂的能量特性

［４－６］
，而我国却没有相关文献报道。

为深入了解 ＴＫＸ５０的能量特性，拓展其在火炸药配
方中的应用，采用国军标方法 ＧＪＢ／Ｚ８４－１９９６及 ＣＡＤ
系统软件，在标准条件（ｐｃ／ｐ０＝７０∶１）下，以 ＴＫＸ５０
逐步取代实际推进剂配方中的 ＲＤＸ、ＡＰ、ＨＭＸ时，研
究了复合改性双基推进剂（ＣＭＤＢ）、丁羟推进剂
（ＨＴＰＢ）、硝酸酯增塑聚醚推进剂（ＮＥＰＥ）及聚叠氮缩
水甘油醚推进剂（ＧＡＰ）能量特性变化规律。

２　ＴＫＸ５０与其他高能添加剂的能量特性

　　与 ＲＤＸ、ＨＭＸ、ＣＬ２０及 ＯＮＣ相比［４－１４］
，ＴＫＸ５０

保持或提高了含能材料的性能，并且消除了诸多缺陷：

对有机体的毒性低于 ＲＤＸ、ＨＭＸ、ＣＬ２０，合成难度和
价格低于 ＨＭＸ、ＣＬ２０、ＯＮＣ，机械感度低于 ＲＤＸ、
ＨＭＸ、ＣＬ２０和 ＯＮＣ，且不会像 ＣＬ２０一样发生转
晶。ＴＫＸ５０热分解峰值温度为 ２２１℃，高于 ＲＤＸ、
ＣＬ２０的热分解峰值温度。表 １列出了 ＴＫＸ５０与其
他高能添加剂的物理化学性能

［４－１４］
，表 ２为 ＴＫＸ５０

与其他高能添加剂单元推进剂的能量性能。Ｉｓｐ表示标

准理论比冲，ＴＣ为推进剂燃烧温度，Ｃ
为特征速度，

ＭＣ为燃气平均相对分子质量，Ｏ／Ｆ表示体系的氧系
数，定义为配方体系中氧化性元素量与可燃元素完全

氧化所需氧化元素量之比。

图１　ＴＫＸ５０的分子结构［４］

Ｆｉｇ．１　ＭｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴＫＸ５０［４］

６８２
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表１　ＴＫＸ５０与其他高能添加剂的物化性能［４－１４］

Ｔａｂｌｅ１　ＰｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴＫＸ５０ａｎｄｏｔｈｅｒｅｎｅｒｇｅｔｉｃａｄｄｔｉｖｅｓ

ｏｘｉｄｉｚｅｒ ｃｏｎｄｅｎｓｅｄｆｏｒｍｕｌａ
ｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｍａｓｓ
／ｇ·ｍｏｌ－１

ｏｘｙｇｅｎｂａｌａｎｃｅ
／％

ｈｅａｔｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎ
／ｋＪ·ｍｏｌ－１

ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ
／％

ｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３

ＴＫＸ５０ Ｃ２Ｈ８Ｎ１０Ｏ４ ２３６．１５ －２７．１０ ４４６．６ ５９．３０ １．８７７
ＲＤＸ Ｃ３Ｈ６Ｎ６Ｏ６ ２２２．１２ －２１．６１ ７０．７ ３７．８４ １．８１８
ＨＭＸ Ｃ４Ｈ８Ｎ８Ｏ８ ２９６．１６ －２１．６１ ７５．０２ ３７．８３ １．９０５
ＣＬ２０ Ｃ６Ｈ６Ｎ１２Ｏ１２ ４３８．２ －３．６５ ４１６．０ ３８．３６ ２．０４０
ＡＰ ＮＨ４ＣｌＯ４ １１７．４９ ３４．０４ －２９０．４５ １１．０４ １．９５０
ＯＮＣ Ｃ８Ｎ８Ｏ１６ ４６４ ０ ３３９．１３ ２４．２０ ２．１００

表２　ＴＫＸ５０与其他高能添加剂的能量特性

Ｔａｂｌｅ２　ＥｎｅｒｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴＫＸ５０ａｎｄｏｔｈｅｒｅｎｅｒｇｅｔｉｃａｄｄｔｉｖｅｓ

ｏｘｉｄｉｚｅｒ ＴＫＸ５０ ＲＤＸ ＨＭＸ ＣＬ２０ ＡＰ ＯＮＣ

Ｏ／Ｆ ０．５００ ０．６６７ ０．６６７ ０．８００ ２．２５０ １．０００

ｅｎｅｒｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｉｓｐ／Ｎ·ｓ·ｋｇ
－１ ２６２３．７ ２６１７．２ ２６０４．１ ２６７３．６ １５５６．０ ２５７７．７

Ｃ ／ｍ·ｓ－１ １６７４．９ １６４８．７ １６４１．４ １６３８．４ ９９０．９ １５６０．５
ＴＣ／Ｋ ３０７２ ３２９２ ３２７１ ３５８９ １４３４ ３８０４
ＭＣ ２１．３２ ２４．２５ ２４．２８ ２７．３７ ２７．９０ ３２．１０

ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ

ｍａｉｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｓ

Ｈ２ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ／ ／ ／
Ｎ２ ０．５９ ０．３８ ０．３８ ０．３７ ０．１２ ０．２２
Ｃｌ２ ／ ／ ／ ／ ０．０５ ／
Ｏ２ ／ ／ ／ ０．０２ ０．３３ ０．１１
ＨＣｌ ／ ／ ／ ／ ０．２６ ／
Ｈ２Ｏ ０．１３ ０．１７ ０．１７ ０．０９ ０．２４ ／
ＣＯ ０．２１ ０．２９ ０．２８ ０．２４ ／ ０．２６
ＣＯ２ ０．０４ ０．１５ ０．１５ ０．２２ ／ ０．３５

　　高能添加剂对推进剂能量的贡献主要取决于分子
的密度、氧含量、生成热数值及燃气生成量。由表 １
知，ＴＫＸ５０的密度比 ＲＤＸ的密度大，生成热数值最
高，但是氧平衡最小，氮含量最大。由表 ２可知，
ＣＬ２０单元推进剂的标准理论比冲最高，其次为
ＴＫＸ５０、ＲＤＸ、ＨＭＸ，ＯＮＣ和 ＡＰ单元推进剂标准理
论比冲最低，低于 ２６００Ｎ·ｓ·ｋｇ－１。ＴＫＸ５０单元推
进剂的标准理论比冲小于 ＣＬ２０的主要原因是由于
ＴＫＸ５０比 ＣＬ２０的氧平衡小得多，而生成热数值相差
不大；ＴＫＸ５０单元推进剂的标准理论比冲大于 ＲＤＸ，
主要是由于氧平衡相差不大，而生成热数值比 ＲＤＸ大
得多；ＡＰ的氧平衡最大，但单元推进剂的标准理论比
冲最小，主要是由于其燃气中含有 ＨＣｌ和 Ｃｌ２，使得燃
气平均相对分子质量大大增加，加上 ＡＰ相对高的负
生成热，使得 ＡＰ单元推进剂标准理论比冲最小。

３　含 ＴＫＸ５０推进剂的能量特性

３．１　含 ＴＫＸ５０的 ＣＭＤＢ推进剂
　　采用 ＴＫＸ５０逐步取代实际 ＣＭＤＢ推进剂配方中

的 ＲＤＸ，考察 ＣＭＤＢ推进剂的能量变化规律，结果见
表３。实际 ＣＭＤＢ推进剂配方（质量分数）：硝化棉
（ＮＣ）２５％，硝化甘油（ＮＧ）３３％，ＲＤＸ２７．７％，Ａｌ

５％，其他助剂（包括吉纳（ＤＩＮＡ）、二号中定剂（Ｃ２）
和凡士林（Ｖ）等）９．３％。

表３　含 ＴＫＸ５０的 ＣＭＤＢ推进剂的能量特性

Ｔａｂｌｅ３　ＥｎｅｒｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴＫＸ５０ｂａｓｅｄＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ＲＤＸ
／％

ＴＫＸ５０
／％

Ｉｓｐ
／Ｎ·ｓ·ｋｇ－１

Ｃ

／ｍ·ｓ－１
ＴＣ
／Ｋ

ＭＣ
ρ
／ｇ·ｃｍ－３

２７．７ ０ ２５１７．２ １５７２．５ ３１８５ ２５．７２ １．６９４
２４．７ ３ ２５１７．９ １５７３．５ ３１７７ ２５．６１ １．６９５
２１．７ ６ ２５１８．６ １５７４．５ ３１６９ ２５．４９ １．６９７
１８．７ ９ ２５１９．３ １５７５．４ ３１６２ ２５．３８ １．６９８
１５．７ １２ ２５１９．９ １５７６．４ ３１５４ ２５．２７ １．７００
１２．７ １５ ２５２０．６ １５７７．３ ３１４６ ２５．１６ １．７０１
９．７ １８ ２５２１．２ １５７８．２ ３１３９ ２５．０５ １．７０３
６．７ ２１ ２５２１．８ １５７９．１ ３１３１ ２４．９４ １．７０４
３．７ ２４ ２５２２．４ １５８０．０ ３１２３ ２４．８３ １．７０６
０ ２７．７ ２５２３．１ １５８１．１ ３１１３ ２４．７０ １．７０７

　　由表３可知，随着 ＴＫＸ５０含量的增加，ＲＤＸ含量

７８２

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ 含能材料 ２０１４年　第２２卷　第３期　（２８６－２９０）
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的减少，体系的标准理论比冲、特征速度都呈微弱增加

趋势，燃烧温度和燃气平均相对分子质量分别呈降低

和减小趋势，说明采用 ＴＫＸ５０取代 ＣＭＤＢ推进剂中
的 ＲＤＸ，保持了体系的能量水平。分析其原因可知，
ＴＫＸ５０的氧平衡与 ＲＤＸ相差不大，而生成热比 ＲＤＸ
大得多，综合考虑氧平衡和生成热，标准理论比冲呈增

加趋势；ＴＫＸ５０与 ＲＤＸ都为 Ｃ、Ｈ、Ｏ、Ｎ元素组成的
化合物，由于 ＴＫＸ５０氧含量小，氮含量大，氧元素摩
尔质量大，使得燃烧产物摩尔数小，因此使得燃烧产物

燃气平均相对分子质量变小；ＴＫＸ５０的密度比 ＲＤＸ
的大，使得体系的密度增加。因此，对 ＣＭＤＢ推进剂
而言，ＴＫＸ５０是 ＲＤＸ很好的替代物。
３．２　含 ＴＫＸ５０的丁羟推进剂
　　采用 ＴＫＸ５０逐步取代 ＨＴＰＢ推进剂配方中的
ＡＰ，考察丁羟推进剂的能量变化规律，结果见表４。实
际 ＨＴＰＢ推进剂配方（质量分数）：ＨＴＰＢ１０％，ＡＰ
７１％，Ａｌ１６％，其他助剂３％。

表４　含 ＴＫＸ５０的 ＨＴＰＢ推进剂的能量特性

Ｔａｂｌｅ４　ＥｎｅｒｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴＫＸ５０ｂａｓｅｄＨＴＰＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ＡＰ
／％

ＴＫＸ５０
／％

Ｉｓｐ
／Ｎ·ｓ·ｋｇ－１

Ｃ

／ｍ·ｓ－１
ＴＣ
／Ｋ

ＭＣ ρ／ｇ·ｃｍ－３

７１ ０ ２５９７．１ １５８７．０ ３４７１ ２８．３５ １．７７８
６６ ５ ２６０８．４ １５９６．１ ３４２８ ２７．６１ １．７７５
６１ １０ ２６１７．７ １６０３．９ ３３８１ ２６．９１ １．７７２
５６ １５ ２６２４．９ １６１０．３ ３３２８ ２６．２２ １．７６９
５１ ２０ ２６２９．９ １６１４．７ ３２６７ ２５．５６ １．７６６
４８ ２３ ２６３１．３ １６１５．５ ３２２４ ２５．１７ １．７６４
４７ ２４ ２６３１．４ １６１５．２ ３２０８ ２５．０３ １．７６３
４６ ２５ ２６３１．０ １６１４．６ ３１９１ ２４．９１ １．７６３
４５ ２６ ２６３０．０ １６１３．５ ３１７３ ２４．７８ １．７６２
４１ ３０ ２６０７．４ １６０３．８ ３０８６ ２４．２５ １．７６０
３６ ３５ ２５７４．２ １５７８．１ ２９４１ ２３．５９ １．７５７
３１ ４０ ２５５１．９ １５４４．３ ２７６６ ２３．０１ １．７５４
２６ ４５ ２５４２．１ １５４４．４ ２６８４ ２２．８１ １．７５１
１１ ６０ ２５１７．８ １５２７．２ ２６２７ ２２．５２ １．７４１
６ ６５ ２５１０．２ １５１７．７ ２６１３ ２２．５２ １．７３８
０ ７１ ２５０７．８ １５２７．４ ２６２１ ２２．８８ １．７３５

　　由表４可知，当 ＴＫＸ５０含量小于２４％时，体系的
标准理论比冲和特征速度呈线性增加趋势，燃烧温度

和燃气平均相对分子质量分别呈降低和减小趋势。当

ＴＫＸ５０含量为２４％时，标准理论比冲值出现拐点，相
对基础配方标准理论比冲值增加 ３４．３Ｎ·ｓ·ｋｇ－１，
近似３．５ｓ，增加趋势明显。当 ＴＫＸ５０含量大于２４％
时，标准理论比冲和特征速度都呈减小趋势，燃烧温度

和燃气平均相对分子质量也呈减小趋势。分析其原因

可知，虽然 ＴＫＸ５０的高生成热使得标准理论比冲增
加，但其负的氧平衡使其增加趋势受到影响，随着

ＴＫＸ５０含量的进一步增加，配方体系氧平衡降低很
多，所以标准理论比冲出现拐点；ＡＰ会使燃气中 ＨＣｌ
和 Ｃｌ２含量增加，使得燃气平均相对分子质量大大增
加，因此随着 ＴＫＸ５０取代 ＡＰ含量增加，体系的燃气
平均相对分子质量大大减小；体系的密度呈减小趋

势，主要是由于 ＴＫＸ５０比 ＡＰ的密度小。因此，ＨＴＰＢ
推进剂中采用 ＴＫＸ５０取代 ＡＰ存在能量的最优值。
３．３　含 ＴＫＸ５０的 ＧＡＰ推进剂
　　采用 ＴＫＸ５０逐步取代 ＧＡＰ推进剂配方中的
ＨＭＸ，接着取代 ＡＰ，考察 ＧＡＰ推进剂的能量变化规
律，结果见表 ５。实际 ＧＡＰ推进剂配方（质量分数）：
ＧＡＰ７．６％、ＡＰ１７．２％、ＨＭＸ４０％、Ａｌ１８％，其他（硝
化甘油（ＮＧ）、１，２，４丁三醇三硝酸酯 （ＢＴＴＮ））
１７．２％。

表５　含 ＴＫＸ５０的 ＧＡＰ推进剂的能量特性

Ｔａｂｌｅ５　ＥｎｅｒｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴＫＸ５０ｂａｓｅｄＧＡＰｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ＡＰ
／％

ＨＭＸ
／％

ＴＫＸ５０
／％

Ｉｓｐ
／Ｎ·ｓ·ｋｇ－１

Ｃ

／ｍ·ｓ－１
ＴＣ
／Ｋ

ＭＣ
ρ
／ｇ·ｃｍ－３

１７．２ ４０ ０ ２６８０．６ １６３４．９ ３７９０ ２９．３２１．８７０
１７．２ ３５ ５ ２６８５．９ １６３８．８ ３７７８ ２９．０８１．８６９
１７．２ ３０ １０ ２６９１．０ １６４２．６ ３７６５ ２８．８４１．８６８
１７．２ ２５ １５ ２６９６．０ １６４６．２ ３７５２ ２８．６０１．８６７
１７．２ ２０ ２０ ２７００．９ １６４９．８ ３７３９ ２８．３７１．８６５
１７．２ １５ ２５ ２７０５．８ １６５３．２ ３７２４ ２８．１４１．８６４
１７．２ １０ ３０ ２７１０．５ １６５６．４ ３７１０ ２７．９１１．８６３
１７．２ ５ ３５ ２７１５．２ １６５９．５ ３６９５ ２７．６９１．８６２
１７．２ ０ ４０ ２７１９．７ １６６２．４ ３６７９ ２７．４７１．８６０
１３．２ ０ ４４ ２７２４．５ １６６５．４ ３６１８ ２６．８８１．８５８
９．２ ０ ４８ ２７１５．７ １６６２．１ ３５３６ ２６．３０１．８５５
５．２ ０ ５２ ２６８６．６ １６４６．０ ３４１５ ２５．６９１．８５２
０ ０ ５７．２ ２６５９．２ １６０２．８ ３１８６ ２４．８８１．８４８

　　由表５可知，ＡＰ含量保持不变，随着 ＴＫＸ５０含量
的增加，ＨＭＸ含量的减少，体系的标准理论比冲和特征
速度呈线性增加趋势，燃烧温度呈降低趋势，燃气平均

相对分子质量及密度都呈减小趋势。随着 ＴＫＸ５０进一
步取代配方中的 ＡＰ，当 ＴＫＸ５０含量达到４４％时，标准
理论比冲值出现拐点，最大增加 ４３．９Ｎ·ｓ·ｋｇ－１，近
似４．４８ｓ，推进剂密度仍呈减小趋势。分析其原因可
知，由于 ＴＫＸ５０的氧平衡与 ＨＭＸ相差不大，而生成
热数值却比 ＨＭＸ大的多，因此标准理论比冲增加。
但随着进一步取代 ＡＰ，虽然 ＴＫＸ５０比 ＡＰ的生成热
数值高的多，但是 ＴＫＸ５０负的氧平衡使增加趋势大

８８２

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．３，２０１４（２８６－２９０） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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大降低，因此随着 ＴＫＸ５０含量的进一步增加，标准理
论比冲减小；ＴＫＸ５０与 ＨＭＸ都为 Ｃ、Ｈ、Ｏ、Ｎ元素组
成的化合物，由于 ＴＫＸ５０氧含量小，氮含量大，氧元素
摩尔质量大，使得燃烧产物摩尔数小，因此使得燃烧产

物燃气平均相对分子质量变小，随着进一步取代 ＡＰ，燃
气平均相对分子质量大幅度下降；由于标准理论比冲

与燃烧温度成正比、与燃气平均分子质量成反比，在

ＴＫＸ５０逐步增加过程中，燃烧温度与燃气平均相对分
子质量比值增加，综合来说使得体系标准理论比冲增

加；ＴＫＸ５０的密度比ＨＭＸ和ＡＰ的都小，因此体系的
密度始终呈现减小趋势。可以得知，ＧＡＰ推进剂中采
用 ＴＫＸ５０取代 ＨＭＸ和 ＡＰ存在能量的最优值。
３．４　含 ＴＫＸ５０的 ＮＥＰＥ推进剂
　　采用 ＴＫＸ５０逐步取代 ＮＥＰＥ推进剂配方中的
ＡＰ，接着取代 ＨＭＸ，考察 ＮＥＰＥ推进剂的能量变化规
律，结果见表６。实际 ＮＥＰＥ推进剂配方（质量分数）：
乙二醇（ＰＥＧ）为７％，ＡＰ４２％，ＨＭＸ２８％，Ａｌ５％，其
他（ＮＧ和 ＢＴＴＮ）１８％。

表６　含 ＴＫＸ５０的 ＮＥＰＥ推进剂的能量特性

Ｔａｂｌｅ６　ＥｎｅｒｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴＫＸ５０ｂａｓｅｄＮＥＰＥｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ＡＰ
／％

ＨＭＸ
／％

ＴＫＸ５０
／％

Ｉｓｐ
／Ｎ·ｓ·ｋｇ－１

Ｃ

／ｍ·ｓ－１
ＴＣ
／Ｋ

ＭＣ
ρ
／ｇ·ｃｍ－３

４２ ２８ ０ ２５８５．０ １５８１．４ ３３６３ ２７．７０１．７８８
３７ ２８ ５ ２５９４．５ １５９４．９ ３３６１ ２７．１１１．７８５
３２ ２８ １０ ２６００．６ １６０５．８ ３３４８ ２６．５１１．７８２
２７ ２８ １５ ２６０４．１ １６１４．４ ３３２５ ２５．９１１．７７８
２２ ２８ ２０ ２６０５．４ １６２１．０ ３２９４ ２５．３２１．７７５
１７ ２８ ２５ ２６０５．０ １６２５．７ ３２５６ ２４．７４１．７７２
１２ ２８ ３０ ２６０３．０ １６２９．０ ３２１２ ２４．１７１．７６９
７ ２８ ３５ ２５９９．６ １６３１．０ ３１６３ ２３．６２１．７６６
０ ２８ ４２ ２５９２．７ １６３１．９ ３０９０ ２２．８７１．７６２
０ ２４ ４６ ２５９３．８ １６３３．３ ３０８１ ２２．７５１．７６１
０ ２０ ５０ ２５９５．０ １６３４．６ ３０７２ ２２．６３１．７６０
０ １６ ５４ ２５９６．１ １６３６．０ ３０６４ ２２．５１１．７５９
０ １２ ５８ ２５９７．２ １６３７．３ ３０５５ ２２．３９１．７５８
０ ８ ６２ ２５９８．２ １６３８．６ ３０４６ ２２．２７１．７５７
０ ４ ６６ ２５９９．３ １６３９．９ ３０３７ ２２．１６１．７５６
０ ０ ７０ ２６００．３ １６４１．２ ３０２８ ２２．０４１．７５５

　　由表６可知，配方体系的标准理论比冲先增后降
再增加，特征速度呈线性增加趋势，燃烧温度和燃气平

均相对分子质量分别呈降低和减小趋势。当 ＴＫＸ５０
取代 ＡＰ含量达到２０％时，体系的标准理论比冲达到
最大值，增加 ２０．４Ｎ·ｓ·ｋｇ－１，近似 ２．１ｓ，随着
ＴＫＸ５０含量的进一步增加，直到体系中 ＡＰ含量为零
时，标准理论比冲值最小。随着 ＴＫＸ５０进一步取代

ＨＭＸ，体系的标准理论比冲又开始增大，直到 ＴＫＸ５０
完全取代 ＨＭＸ，但其增大值小于 ＴＫＸ５０含量为
２０％、ＨＭＸ为 ２８％、ＡＰ为 ２２％的配方，说明 ＴＫＸ５０
添加到 ＮＥＰＥ中，体系存在能量特性最优值。分析其
原因可知，ＴＫＸ５０取代 ＮＥＰＥ推进剂中的 ＡＰ，ＴＫＸ５０
的高生成热使标准理论比冲增加，但其负的氧平衡使

其增加趋势受到限制，随着 ＴＫＸ５０含量的进一步增
加，配方体系氧平衡降低很多，所以标准理论比冲出现

拐点；ＴＫＸ５０的氧平衡与 ＨＭＸ相差不大，而生成热
数值却比 ＨＭＸ大的多，因此使得标准理论比冲出现
增加趋势。

４　结　论

　　（１）ＴＫＸ５０是一种高性能添加剂，与其他含能添
加剂相比，生成热数值大，且含氮量高。其单元推进剂

的标准理论比冲为２６２３．７Ｎ·ｓ·ｋｇ－１，比 ＲＤＸ单元
推进剂的理论比冲高 ６．５Ｎ·ｓ·ｋｇ－１；特征速度为
１６７４．９ｍ·ｓ－１，高于其他含能添加剂；燃气平均相对
分子质量（２１．３２）比其他含能添加剂都小。
　　（２）ＴＫＸ５０是 ＣＭＤＢ推进剂中 ＲＤＸ很好的替
代物，ＴＫＸ５０取代 ＨＴＰＢ推进剂中的 ＡＰ、ＧＡＰ推进剂
中的 ＨＭＸ和 ＡＰ、ＮＥＰＥ推进剂中的 ＡＰ和 ＨＭＸ，相应
体系均存在标准理论比冲的最大值；ＴＫＸ５０逐步添
加到４种推进剂中，燃烧温度和燃气平均相对分子质
量分别呈降低和减小趋势；ＴＫＸ５０使 ＣＭＤＢ推进剂
密度增加，使 ＨＴＰＢ推进剂、ＮＥＰＥ推进剂及 ＧＡＰ推进
剂密度减小。
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