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３，５二硝基水杨酸锆的制备、热分解机理及其燃烧催化作用
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３，５二硝基水杨酸锆的制备、热分解机理及其燃烧催化作用
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摘　要：以３，５二硝基水杨酸、硝酸氧锆和氢氧化钠为原料，合成出了３，５二硝基水杨酸锆（ＤＮＳＺｒ），采用有机元素分析、Ｘ射线荧光光
谱和傅里叶红外光谱（ＦＴＩＲ）对其进行了表征。在程序升温条件下，利用 ＴＧＤＴＧ和 ＤＳＣ以及固相原位反应池／傅里叶变换红外光谱
（ＲＳＦＴＩＲ）联用技术，研究了３，５二硝基水杨酸锆的热行为和热分解机理，认为３，５二硝基水杨酸锆先失去一个结晶水，再分解为ＺｒＯＣＯ３
和大量的Ｃ，同时大量放热，其最终分解产物为ＺｒＯ２和Ｃ。利用螺压工艺制备了含３，５二硝基水杨酸锆的推进剂样品，研究了３，５二硝
基水杨酸锆对双基系推进剂燃烧性能的影响。结果表明，３，５二硝基水杨酸锆对双基系推进剂的催化效率为１０％ ～２０％。
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１　引　言

　　固体推进剂是固体火箭发动机的能源，已被广泛
应用在战略、战术武器和航天技术中。推进剂的燃烧

性能和燃速高低直接影响火箭发动机的弹道性能、飞

行速度和工作稳定性等，因此调节推进剂的燃烧性能

十分重要。使用少量的燃烧催化剂是控制和调节推进

剂稳态燃烧性能的有效方法之一，它们可用来增加燃

速并降低燃速压力指数
［１－３］
。

　　常用的燃烧催化剂有铅、铜、铋等金属粉、氧化物
和有机酸金属盐等

［５－１８］
。其中，铅化合物是催化效果

较优、应用最成熟广泛的燃烧催化剂，但是其毒性较

大，且其燃烧分解生成的氧化铅在发动机排气中为白

色或浅紫色的烟不利于导弹的制导和隐身
［１８］
，为此研

究人员很早就开展了非铅催化剂的研究
［９－１６］

。

　　目前，国内大多使用的燃烧稳定剂是 Ａｌ２Ｏ３，但它
熔点较低，燃烧时易与 ＣｕＯ、ＰｂＯ等金属氧化物聚集成
大粒子，影响其抑制不稳定燃烧的效率

［１９－２１］
。而其它

燃烧稳定剂，譬如 ＴｉＯ２、ＳｉＣ等的加入，则会恶化推进剂
的燃烧性能，使推进剂燃速降低或燃烧平台消失

［２１－２５］
。

据报道，锆化物作为燃烧稳定剂的抑制效果较好
［２５－２７］

，

但其作为燃烧催化剂的催化效果研究并不多。

　　此外，作为一类火箭和导弹的动力源，提高双基推
进剂能量是一个很重要的目标，探索和研发含能燃烧

催化剂是发展新型固体推进剂的一个重要课题。为

此，本课题组首次制备了含能的 ３，５二硝基水杨酸
锆，在对其结构性能表征、热行为和热分解机理分析的

基础上，研究了其在推进剂中的燃烧催化效果。

２　实验部分

２．１　试剂与仪器
　　３，５二硝基水杨酸，分析纯，成都科龙化工试剂
厂；硝酸氧锆，分析纯，天津市福晨化学试剂厂；氢氧

化钠，分析纯，西安化学试剂厂。

　　ＪＢ３００Ｄ型强力电动搅拌机，上海标本模型厂；
恒温水浴箱，余姚新波仪表公司；ＳＥＮＣＯＲ系列旋转
蒸发仪，上海申生科技有限公司；ＳＨＺＤ（Ⅲ）型循环
水式真空泵，巩义市予华仪器有限责任公司；ＤＺＦ
６０２０型真空干燥烘箱，上海一恒科技有限公司。
２．２　试样制备
　　（１）分别称取一定量的 ３，５二硝基水杨酸（重结
晶）和氢氧化钠，将 ３，５二硝基水杨酸溶于热的蒸馏
水中，在强烈搅拌条件下，将氢氧化钠溶液缓慢滴入

３，５二硝基水杨酸溶液中（ｐＨ值 ８～９），反应后过滤
得淡黄色溶液。

　　（２）称取与３，５二硝基水杨酸一定摩尔比的硝酸
氧锆，溶于一定量的蒸馏水中，在 ８０℃水浴、强烈搅
拌条件下，缓慢加入步骤（１）得到的溶液中，有大量白
色沉淀产生，保温反应３ｈ左右。

５３６
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　　（３）将步骤（２）得到的白色沉淀抽滤后，用热的蒸
馏水和无水乙醇洗涤数次，经干燥、研磨等工序，得黄

色粉末（３，５二硝基水杨酸锆）。
２．３　结构表征
　　Ｃ、Ｈ、Ｎ和Ｏ元素利用德国的 ＶａｒｉｏＥＬⅢ有机元素
分析仪，采用经典动态燃烧法通过氧化燃烧分解进行分

析，燃烧炉温度为９５０℃，还原炉温度为５００℃。金属含
量则采用德国ＢｒｕｋｅｒＳ４ＰｉｏｎｅｅｒＸ荧光光谱仪（ＸＰＦ）分
析，实验采用无标法。红外分析采用溴化钾压片法，在美

国ＮＩＣＯＬＥＴ公司的ＮＥＸＵＳ８７０型 ＦＴＩＲ仪上进行，光谱
测试范围：４０００～４００ｃｍ－１，扫描次数３２次，图谱分辨
率：４ｃｍ－１。最终分解产物分析采用日本 ＲｉｇａｋｕＤ／
ｍａｘ２４００型Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ），Ｘ射线源采用 ＣｕＫα，
波长λ＝１．５４０６?，扫描速度４°·ｍｉｎ－１，步长０．０２°。
２．４　热分解实验
　　ＴＧＤＴＧ分析是在 ＴＡ２９５０型 ＴＧＡ仪上进行，实
验条件：升温速率 β为 １０℃·ｍｉｎ－１，Ｎ２气氛，流速
６０ｍＬ·ｍｉｎ－１，试样量约１～２ｍｇ。常压ＤＳＣ分析采用
ＴＡ９１０Ｓ型差示扫描量热仪，Ｎ２气氛，流速４０ｍＬ·ｍｉｎ

－１
，

升温速率与 ＴＧＤＴＧ分析相同。
　　固相原位红外联用法（Ｔｈｅｒｍｏｌｙｓｉｓ／ＲＳＴＦＩＲ）采
用凝聚相红外原位热裂解池（厦门大学出品）和

ＮＥＸＵＳ８７０型傅里叶变换红外光谱仪（美国 Ｔｈｅｒｍｏ
Ｆｉｓｈｅｒ公司）的联用技术，试样量约为 １ｍｇ，加入 ＫＢｒ
细粉１５０ｍｇ，充分混合研磨后压片；变温反应池升温
速率为 １０℃·ｍｉｎ－１，温度检测范围为 ２５～４６５℃，
空气气氛；红外光谱分辨率 ４ｃｍ－１

；光谱扫描速率

７．５ｆｉｌｅｓ·ｍｉｎ－１，８ｓｃａｎｓ·ｆｉｌｅ－１；检测器类型为ＤＴＧＳ型。
２．５　燃速测定
　　推进剂试样的燃速测定采用靶线法，在西安电子科
技大学和燃烧与爆炸技术重点实验室联合研制的 ＡＥ／
ＢＸ２００６多功能固体推进剂燃速测试系统上进行。
　　测定试样燃速时，先将推进剂样品制成 Φ５ｍｍ×
１５０ｍｍ药条，并经表面粗化处理，然后在其侧面用聚
乙烯醇溶液浸渍包覆并晾干，如此反复６次，按国家军
用标准 ＧＪＢ７７０Ａ方法７０６．１“燃速靶线法”，在充氮
调压式燃速仪中测定燃速。测试时环境温度为２０℃，
测试的压强范围为２～２２ＭＰａ。

３　结果与讨论

３．１　结构确定
　　通过有机元素分析可知，样品中 Ｃ、Ｈ、Ｎ、Ｏ元素的
实测值（质量分数，％）为：Ｃ２８．２８，Ｈ１．２２，Ｎ８．９０，
Ｏ４４．２０，元素含量的理论计算值（质量分数，％）为：

Ｃ２９．９５，Ｈ１．０７，Ｎ９．９８，Ｏ４２．７８；Ｘ射线荧光光谱分
析表明，样品中 Ｚｒ元素的实测值（质量分数，％）为
１７．４０，理论计算值（质量分数，％）则为１６．２２。综上比较
可知，测定值与理论值吻合均较好，说明目标化合物的分

子式与［Ｚｒ（Ｃ７Ｈ２Ｏ７Ｎ２）２］·Ｈ２Ｏ的组成模型一致。
　　图１是３，５二硝基水杨酸和 ３，５二硝基水杨酸
锆（ＤＮＳＺｒ）在４００～４０００ｃｍ－１

范围内的 ＦＴＩＲ谱图。
由图１比较分析可看出，与 ３，５二硝基水杨酸相比，
在 ３，５二硝基水杨酸锆的红外谱图中，属于硝基
（—ＮＯ２）的波数为１５３５ｃｍ

－１
和１３３７ｃｍ－１

处的对称

伸缩振动和反对称伸缩振动特征峰依然存在，说明硝

基并未参与反应；属于羧基的 ν（Ｃ Ｏ）的波数为
１６７４ｃｍ－１

处振动峰消失，且在２５００～４０００ｃｍ－１
范围

内宽而散的羧酸二聚体 ν（Ｏ—Ｈ）特征峰也消失，而在
１４００～１６１０ｃｍ－１

范围内出现了两个新峰，分别归属

于—ＣＯＯ－
的对称伸缩振动和反对称伸缩振动特征

峰，对应波数为 １６１２ｃｍ－１
和 １４７１ｃｍ－１

，表明羧基已

去质子化生成了羧酸盐；属于羟基的 ν（Ｏ—Ｈ）（波数
为３５６６ｃｍ－１

）尖峰消失，但在 ３４３０ｃｍ－１
波数处出现

了归属于结晶水中的羟基特征宽峰。以上特征说明，

Ｚｒ４＋与３，５二硝基水杨酸中的羧基已全部成盐，其主
要吸收峰的结构归属与图２所示一致。

图１　３，５二硝基水杨酸和３，５二硝基水杨酸锆的 ＦＴＩＲ谱图

Ｆｉｇ．１　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆ３，５ｄｉｎｉｔｒｏｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄａｎｄｚｉｒｃｏｎｉｕｍ

３，５ｄｉｎｉｔｒｏｓａｌｉｃｙｌａｔｅ

图２　目标产物的结构模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｇｏａｌｐｒｏｄｕｃｔ

　　从图 ３所示的 ＴＧＤＴＧ曲线可以看出，在 １００～
１８０℃ 之间，有一个缓慢的失重台阶，失重约为
２．６７％，与化合物失去一个结晶水的理论失重基本吻
合，进一步证明图２所列分子结构式的正确性。

６３６

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．５，２０１４（６３５－６４０） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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图３　３，５二硝基水杨酸锆的 ＴＧＤＴＧ曲线（β＝１０℃·ｍｉｎ－１）
Ｆｉｇ．３　ＴＧＤＴＧ ｃｕｒｖｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｉｕｍ ３，５ｄｉｎｉｔｒｏｓａｌｉｃｙｌａｔｅａｔ

１０℃·ｍｉｎ－１

３．２　热行为和分解机理
　　热分析技术能快捷、方便、有效地表征材料的热行

为，但由于热分析的分解热量和质量损失数据往往是

分解的总包过程，所以很难仅仅依靠热分析数据获得

分解机理
［２８］
。

　　推进剂燃烧过程中，真正起催化作用的是有机金
属化合物分解出的活性组分，搞清该分解产物对分析

催化剂的催化作用尤为关键。因此，利用 ＴＧＤＴＧ、
ＤＳＣ及分析分解过程凝聚相变化的固相原位反应池／
ＦＴＩＲ联用仪研究了 ３，５二硝基水杨酸锆的热行为和
热分解机理，获得的实验结果如图３～图６所示。
　　由图 ３可看出，ＴＧ曲线可分为三个阶段，第一个
阶段发生在１００～１８０℃，有一个缓慢失重台阶，失重
约２．６７％，与化合物失去一个结晶水的理论失重
３．０％基本吻合，对应 ＤＳＣ曲线（图 ４）上有不明显的
小吸热峰，这进一步证明了所列分子式的正确性。第

二个阶段发生在２５０～４５０℃，在３５３℃时分解最快，
有一个明显垂直失重台阶，失重约２９．３９％，这是化合
物主体框架坍塌，分解为 ＺｒＯＣＯ３和大量的 Ｃ，对应
ＤＳＣ曲线上在３５５℃时有一个尖的放热峰，第二阶段
没有分解完，第三阶段分解过程已经开始，是 ＺｒＯＣＯ３
完全分解为 ＺｒＯ２，所以最终分解产物为 ＺｒＯ２和 Ｃ。
　　从快速热裂解时不同温度下 ３，５二硝基水杨酸
锆凝聚相产物的红外吸收光谱图（图５）及其特征峰强
度温度变化曲线（图６）可以看出，属于硝基的对称伸
缩振动峰强度（１３３７ｃｍ－１

）和不对称伸缩振动峰强度

（１５３５ｃｍ－１
）在 ２００～３５０℃之间快速减弱，属于

—ＣＯＯ—对称伸缩振动峰强度（１４７１ｃｍ－１
）和不对

称伸缩振动峰强度（１６１２ｃｍ－１
）也是在 ２００～３５０℃

之间快速减弱，也同样说明主分解反应发生在 ２００～
３５０℃之间，而在２００～３５０℃之间，属于 ＣＯ２特征吸
收峰（２３５０ｃｍ－１

）的强度快速增强
［１１］
，这是因为苯环

分解产生大量的 ＣＯ２。

图４　３，５二硝基水杨酸锆的 ＤＳＣ曲线（β＝１０℃·ｍｉｎ－１）

Ｆｉｇ．４　ＤＳＣｃｕｒｖｅｏｆｚｉｒｃｏｎｉｕｍ３，５ｄｉｎｉｔｒｏｓａｌｉｃｙｌａｔｅａｔ１０℃·ｍｉｎ－１

图５　不同温度下３，５二硝基水杨酸锆凝聚相产物的 ＩＲ谱图

Ｆｉｇ．５　ＴｙｐｉｃａｌＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｃｏｎｄｅｎｓｅｄｐｈａｓｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｚｉｒｃｏｎｉｕｍ３，５ｄｉｎｉｔｒｏｓａｌｉｃｙｌａｔｅａｔｖａｒｉｏｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图６　不同温度下 ３，５二硝基水杨酸锆凝聚相产物特征官能

团的红外吸收强度

Ｆｉｇ．６　ＩＲｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｔｈｅｃｏｎ

ｄｅｎｓｅｄｐｈａｓｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｚｉｒｃｏｎｉｕｍ３，５ｄｉｎｉ

ｔｒｏｓａｌｉｃｙｌａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　综合前面分析，研究认为 ３，５二硝基水杨酸锆分
解过程是先脱去结晶水，再依次脱去硝基和羧基，最后

是苯环的裂解和 Ｚｒ—Ｏ键断裂，３，５二硝基水杨酸锆
的热分解过程可描述为：

（ＺｒＤＮＳ）·Ｈ２Ｏ
１００～１８０℃

→
２．６７％

ＺｒＤＮＳ
２００～４５０℃

→
２９．３９％

ＺｒＯＣＯ３＋Ｃ

７３６

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ 含能材料 ２０１４年　第２２卷　第５期　（６３５－６４０）



赵凤起，张衡，安亭，张晓宏，高红旭，宋秀铎

４００～８００℃
→

５．３０％
ＺｒＯ２＋Ｃ

３．３　燃烧催化作用研究
３．３．１　试样制备及燃速测试结果
　　实验用双基推进剂样品的基础配方（质量分数）
为：双基黏合剂８９．０％，二号中定剂（Ｃ２）２．０％，其它
助剂９．０％；改性双基推进剂配方（质量分数）为：双
基黏合剂６６％，黑索今（ＲＤＸ）２６％，其它助剂８．０％。
所用材料都为工业品，均由西安近代化学研究所提供。

　　推进剂配方药量按５００ｇ配料，催化剂为外加量，
对照空白推进剂样品不加催化剂，其它组分和含量相

同。催化剂的具体组成及含量如表１所示。固体推进

剂样品采用“吸收驱水熟化压延切成药条”的常规
无溶剂压伸成型工艺法制备。

　　按照实验部分中描述的实验方法及内容，含 ３，５
二硝基水杨酸锆双基推进剂的燃速测试结果如表２所
示，并根据公式 ｕ＝ａｐｎ（ｕ为燃速，ｍｍ·ｓ－１；ａ为系
数；ｐ为压力，ＭＰａ；ｎ为燃速压力指数），采用最小二
乘法计算了燃速压力指数

［２２－２４］
。

　　为了研究不同催化剂的催化效果，计算了不同催
化剂的催化效率 ηｒ（ηｒ＝ｕｃ／ｕ０，ｕｃ为催化剂催化推进
剂的燃速，ｕ０为不含催化剂的推进剂的燃速），计算结
果在后文给出。

表１　双基推进剂和 ＲＤＸＣＭＤＢ推进剂配方中的催化剂

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｃａｔａｌｙｓｔｓｉｎｄｏｕｂｌｅｂａｓｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｎｄＲＤＸＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｔｙｐｅ Ｎｏ．
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃａｔａｌｙｓｔ／％
ｍａｉｎｃａｔａｌｙｓｔ ２，４ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏａｔｅｃｕｐｒｉｃｄｉｈｙｄｒａｔｅ（βＣｕ）

ＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ
Ｄｂ００ ｎｏｎｅ
Ｄｂ０４ ｚｉｒｃｏｎｉｕｍ３，５ｄｉｎｉｔｒｏｓａｌｉｃｙｌａｔｅ ３．０
Ｄｂ０５ ｚｉｒｃｏｎｉｕｍ３，５ｄｉｎｉｔｒｏｓａｌｉｃｙｌａｔｅ ２．５ ０．５

ＲＤＸＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ
Ｍｂ００ ｎｏｎｅ
Ｍｂ０４ ｚｉｒｃｏｎｉｕｍ３，５ｄｉｎｉｔｒｏｓａｌｉｃｙｌａｔｅ ３．０
Ｍｂ０５ ｚｉｒｃｏｎｉｕｍ３，５ｄｉｎｉｔｒｏｓａｌｉｃｙｌａｔｅ ２．５ ０．５

表２　含不同催化剂的双基推进剂和 ＲＤＸＣＭＤＢ推进剂的燃速

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｏｆｄｏｕｂｌｅｂａｓｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｎｄＲＤＸＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｔａｌｙｓｔｓ

Ｎｏ．
ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ（ｍｍ·ｓ－１）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ（ＭＰａ）
２ ４ ６ ８ １０ １２ １４ １６ １８ ２０ ２２

Ｄｂ００ ２．２６ ３．９７ ５．６１ ７．３３ ８．６６ ９．６７ １０．３０ １０．９０ １１．９４ １２．８０ １３．６３
Ｄｂ０４ ２．６５ ４．２１ ５．８３ ７．２０ ８．９３ １０．６６ １１．９６ １３．０７ １３．９９ １４．８５ １５．５９
Ｄｂ０５ ３．０７ ５．１６ ７．１４ ８．８２ １０．０９ １１．４９ １２．５１ １３．６７ １４．９３ １６．０２ １７．１９
Ｍｂ００ ３．０９ ５．３４ ７．４２ ９．８５ １１．８８ １４．０４ １５．７５ １７．５４ １９．２３ ２０．９２ ２１．８６
Ｍｂ０４ ３．９３ ６．６２ ９．０２ １１．０８ １２．７９ １４．５８ １６．０２ １７．７７ １９．５９ ２０．８５ ２２．４９
Ｍｂ０５ ４．９５ ８．０８ １０．２１ １１．９８ １３．６８ １５．１１ １６．６７ １８．５３ ２０．５８ ２２．１０ ２３．９８

３．３．２　对双基推进剂燃烧性能的影响
　　图７和图８分别给出了含不同催化剂双基推进剂
的燃速以及催化剂催化效率与压力的关系曲线。

　　从图７、图８和表２可以看出，３，５二硝基水杨酸锆
提高双基推进剂燃速的效果不明显，在１０～２２ＭＰａ压
力范围内，燃速提高１０％以上；在１６～２２ＭＰａ压力范
围内，ｎ＝０．５６，线性相关系数 ｒ＝０．９９９３。用少量铜盐
部分取代３，５二硝基水杨酸锆后，催化效果有所提高，
在２～２２ＭＰａ压力范围内，推进剂的燃速提高了２０％
以上，而降低压力指数效果并不明显；在１６～２２ＭＰａ
压力范围内，ｎ＝０．６９，ｒ＝０．９９９７。
　　可以看出，３，５二硝基水杨酸锆提高双基推进剂
的燃速的效果不明显，并且在中高压段降低燃速压力

指数效果也不明显，而用少量铜盐部分取代３，５二硝

图７　含３，５二硝基水杨酸锆双基推进剂的燃速压力曲线

Ｆｉｇ．７　 ｕｐｃｕｒｖｅｓｏｆＤＢ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｚｉｒｃｏｎｉｕｍ

３，５ｄｉｎｉｔｒｏｓａｌｉｃｙｌａｔｅ

８３６

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．５，２０１４（６３５－６４０） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



３，５二硝基水杨酸锆的制备、热分解机理及其燃烧催化作用

基水杨酸锆后，催化效果有所提高，但中高压段的压力

指数又有所上升。因此，３，５二硝基水杨酸锆对双基
推进剂的催化效果一般。

图８　３，５二硝基水杨酸锆对双基推进剂的催化效率压力曲线

Ｆｉｇ．８　 ηｒｐｃｕｒｖｅｓｏｆＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｚｉｒｃｏｎｉｕｍ

３，５ｄｉｎｉｔｒｏｓａｌｉｃｙｌａｔｅ

３．３．３　对 ＲＤＸＣＭＤＢ推进剂燃烧性能的影响
　　图９和图１０分别给出了含３，５二硝基水杨酸锆
ＲＤＸＣＭＤＢ推进剂的燃速以及催化剂催化效率与压
力的关系曲线。

图９　含３，５二硝基水杨酸锆ＲＤＸＣＭＤＢ推进剂的燃速压力曲线

Ｆｉｇ．９　 ｕｐ ｃｕｒｖｅｓｏｆＤＢ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｚｉｒｃｏｎｉｕｍ

３，５ｄｉｎｉｔｒｏｓａｌｉｃｙｌａｔｅ

图１０　３，５二硝基水杨酸锆对双基推进剂的催化效率压力曲线

Ｆｉｇ．１０　ηｒｐｃｕｒｖｅｓｏｆＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｚｉｒｃｏｎｉｕｍ

３，５ｄｉｎｉｔｒｏｓａｌｉｃｙｌａｔｅ

　　从图９、图１０和表２可知，３，５二硝基水杨酸锆对
ＲＤＸＣＭＤＢ推进剂催化作用不明显，在２～６ＭＰａ压力
范围内，催化效率在２０％以上，随着压力的升高，催化作
用在１０％以内，而３，５二硝基水杨酸锆降低燃速压力指
数的效果也不明显，压力指数始终在０．６～０．８之间。当
用少量铜盐部分取代３，５二硝基水杨酸锆后，催化效果

有所提高，在２～４ＭＰａ压力范围内，催化效率在５０％以
上，而随着压力再升高，催化效率在１０％以内，燃速压力
指数也有所下降，在６～１２ＭＰａ压力范围内，ｎ＝０．５７，ｒ＝
０．９９９８。可见，３，５二硝基水杨酸锆对 ＲＤＸＣＭＤＢ推进
剂的燃速提高和燃速压力指数降低的能力一般。

４　结　论

　　（１）合成出了３，５二硝基水杨酸锆，采用有机元
素、Ｘ荧光光谱以及 ＦＴＩＲ分析了金属有机盐的化学结
构，确定其组成模型为［Ｚｒ（Ｃ７Ｈ２Ｏ７Ｎ２）２］·Ｈ２Ｏ。
　　（２）热行为和分解机理研究表明，３，５二硝基水杨酸
锆热分解的最终产物为ＺｒＯ２＋Ｃ，其热分解过程可描述为：

（ＺｒＤＮＳ）·Ｈ２Ｏ
１００～１８０℃

→
２．６７％

ＺｒＤＮＳ
２００～４５０℃

→
２９．３９％

ＺｒＯＣＯ３＋Ｃ

４００～８００℃
→

５．３０％
ＺｒＯ２＋Ｃ

　　（３）３，５二硝基水杨酸锆的燃烧催化作用效果一
般，其使双基推进剂和 ＲＤＸＣＭＤＢ推进剂的燃速提
高１０％ ～２０％，几乎没有降低燃速压力指数。
　　（４）当用少量铜盐（βＣｕ）部分取代 ３，５二硝基
水杨酸锆后，３，５二硝基水杨酸锆／βＣｕ对双基推进
剂和 ＲＤＸＣＭＤＢ推进剂的催化效果稍有改善。
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［８］高红旭．纳米催化剂的制备及其在微烟推进剂中的应用研究
［Ｄ］．西安：西安近代化学研究所．２００４．
ＧＡＯＨｏｎｇｘｕ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｍｅｔｅｒｃａｔａｌｙｓｔａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

９３６

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ 含能材料 ２０１４年　第２２卷　第５期　（６３５－６４０）



赵凤起，张衡，安亭，张晓宏，高红旭，宋秀铎

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｍｉｎｉｍｕｍｓｍｏｋｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ［Ｄ］．ＴｈｅｓｉｓｆｏｒｔｈｅＭａｓｔｅｒ＇ｓ
ＤｅｇｒｅｅｏｆＸｉ′ａｎＭｏｄｅｒｎＣｈｅｍｉｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｘｉ′ａｎ，２００４．

［９］仪建华，赵凤起，高红旭，等．柠檬酸铈的热分解机理及动力学
［Ｊ］．火炸药学报，２００７，３０（４）：１－５．
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