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摘 要： 为了研究碳纳米管（CNTs）对含 Al改性双基（Al‐CMDB）推进剂燃烧性能和力学性能的影响，采用吸收‐压延的方法制备了

推进剂样品，用靶线法测试了推进剂的燃速，并计算了压强指数；测试了推进剂样品在高低常温时的拉伸强度及延伸率。通过扫描

电镜、火焰照片、燃烧波、熄火表面形貌及元素分析和 DSC分析了碳纳米管影响 Al‐CMDB推进剂燃烧性能的原因。结果表明，在

Al‐CMDB推进剂中加入 0.7%碳纳米管在 6～20 MPa可提高推进剂的燃速，其中 6 MPa下燃速提高最多，为 4.98 mm·s-1；6～20 MPa
下压强指数从 0.57降低为 0.45。管径 10~20 nm的碳纳米管能提高 Al‐CMDB推进剂高低常温的拉伸强度及延伸率。碳纳米管对

推进剂的热分解峰温影响不明显，但可使推进剂分解放热量增加。
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1 引 言

高燃速改性双基推进剂有着广阔的应用前景，在

高速动能弹、防空导弹、反坦克导弹和新单兵武器上有

着迫切的需求，而低压强指数可以提高发动机工作的

可靠性，是发动机稳定可靠工作的重要保证。推进剂

的力学性能是尤其是低温力学性能对发动机的稳定工

作影响较大。引入纳米材料是提高推进剂燃速降低推

进剂压强指数的方法之一，目前纳米材料得到了国内

外广泛的关注，纳米金属材料、纳米氧化物、纳米复合

材 料 等 在 双 基 体 系 推 进 剂 中 的 应 用 也 有 大 量 报

道［1-11］。碳纳米管（CNTs）及其复合物对推进剂中的

主要组分如高氯酸铵热分解特性的影响，及其在双基

推进剂中的分散也有研究［12-17］，但碳纳米管对改性双

基推进剂燃烧性能和力学性能的影响研究较少。含铝

改性双基（Al‐CMDB）推进剂能量比双基（DB）推进剂

高、质量一致性好，在战术导弹发动机装药上得到了广

泛应用，但是由于 Al‐CMDB推进剂的燃速不够高，燃

烧性能调节困难，限制了 Al‐CMDB推进剂的应用。为

此，本研究采用燃速测试、力学性能等方法，分析了碳

纳米管对 Al‐CMDB推进剂燃烧性能和力学性能的影

响，并分析了碳纳米管对推进剂燃烧性能影响的机理，

以期提高推进剂的燃速、拉伸强度和延伸率。

2 实验部分

2.1 材料

硝化棉（NC，含氮量 12.0%），工业纯，四川北方硝

化棉股份有限公司；硝化甘油（NG），工业纯，西安近

代化学研究所；普通 Al粉，粒径 3～5 μm，纯度大于

99.5%，哈尔滨东轻金属粉业有限责任公司；催化剂为

有机铅盐、有机铜盐和炭黑。碳纳米管（CNTs），规格

见表 1，深圳纳米港有限公司。

2.2 试验方法及仪器

2.2.1 配方设计及推进剂样品制备

基础配方（配方 0#）组成为 NC+NG含量为 78%，

催化剂 5%，铝粉 7.1%，其它 9.2%。在基础配方基础

上加入不同规格（见表 1）的碳纳米管 0.7%，设计 6种
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配方（1#~6#），其编号与表 1中 CNTs的编号相对应。

样品制备：采用吸收‐离心驱水‐光辊压延‐塑化成

型‐切 成 药 条 的 工 艺 制 备 ，制 备 的 药 条 处 理 为

Φ5 mm×160 mm后经聚乙烯醇包覆用于燃速测试，

1.5 mm×5 mm×15 mm的不包覆样品用于燃烧火焰

照片、结构测试，Φ7 mm×20 mm不包覆样品用于燃

烧波温度分布测试。

2.2.2 燃速测试

采用GJB770B-2005方法 706.1“燃速 靶线法”测

试样品燃速。将已处理的Φ5 mm×160 mm药柱包覆

后，在氮气气氛中测量燃速；再根据 Vieille燃速与压

强关系式 r = apn［1］，计算压强指数 n，式中 r为燃速，

mm·s-1；p为压强，MPa；a为常数。

2.2.3 拉伸强度测试

按照 GJB770B-2005方法 413.1“抗拉强度、断裂

强度、伸长率和断裂伸长率 单向拉伸法”要求将推进

剂样品加工成哑铃状，在 40，20，50 ℃下测试其拉伸

强度和延伸率。

2.2.4 燃烧火焰结构单幅照相试验

试验时将不包覆的 1.5 mm×5 mm×15 mm的推

进剂样品垂直安装在自制的点火架上，然后把点火架

放入四视窗透明燃烧室，充氮气达到预定压力，并形成

自下而上的流动氮气气氛，以保证样品燃烧时火焰的

清晰度，同样用镍铬丝从上端点燃试样，在适当时候启

动照相机拍摄，即可得到推进剂稳态燃烧时的火焰结

构照片。

2.2.5 燃烧波温度分布试验

将“Π”型双钨铼微热电偶（Φ25 μm）埋没在自制

的 Φ7 mm×20 mm用特制刀具切断的推进剂药柱中

间，然后用聚乙烯醇包覆侧面数次，晾干待用。将嵌入

的热电偶的试样垂直地装在点火架上，放置于专用的

四视窗透明燃烧室内，充氮气使燃烧室内达到预定压

力，采用 20 V直流电作点火电源，通过程序控制器用

Φ0.15 mm镍铬合金丝从样品上端点燃试样，推进剂

燃烧后自动触发采集系统记录热电偶的输出信号，随

着推进剂的层层燃烧，热电偶逐渐接近燃烧表面，然后

达到燃烧表面并通过气相区，最后通过火焰区，这样微

型热电偶就测得了推进剂从凝聚相到气相区整个燃烧

波的温度分布曲线。

2.2.6 电镜扫描试验

采用电子扫描显微镜（QUANTA‐600型，荷兰 FEI
公司）测试碳纳米管的形貌以及推进剂样品表面以及

推进剂燃烧后的燃面形貌和元素。

2.2.7 热分解性能（DSC）试验

采用德国Netzsch公司DSC204HP型高压差示扫

描量热仪测试样品在压强为 6 MPa下的恒压热分解

性能。氮气充压，铝样品池，样品用量约 1 mg，升温速

率为 10 ℃·min-1。

3 结果与讨论

3.1 CNTs对 Al⁃CMDB推进剂燃烧性能的影响

6～20 MPa下，0#配方及添加碳纳米管的 6种配

方燃速测试结果及压强指数的计算结果见表 2。

表 1 碳纳米管规格

Table 1 The specifications of CNTs
No.
1#

2#

3#

4#

5#

6#

diameter / nm
10-20
20-40
40-60
10-20
20-40
40-60

length / μm
＜2
＜2
＜2
＞5
＞5
＞5

表 2 CNTs对 Al‐CMDB推进剂燃烧性能的影响

Table 2 Effects of CNTs on the combustion properties of Al‐CMDB propellants

No.

0#

1#

2#

3#

4#

5#

6#

r / mm·s-1

6 MPa
14.88
19.86
17.80
17.61
20.48
17.76
16.50

8 MPa
18.23
22.36
20.68
20.38
23.05
20.31
19.84

10 MPa
21.58
25.67
23.62
23.53
26.27
23.95
23.03

12 MPa
23.62
27.38
26.51
25.81
28.52
26.58
25.68

15 MPa
25.39
30.21
28.36
27.47
30.64
29.13
27.94

18 MPa
28.35
32.57
30.28
29.52
32.59
31.25
29.54

20 MPa
30.21
34.17
32.64
31.41
34.48
32.90
32.36

n

6-20 MPa
0.57
0.45
0.49
0.47
0.43
0.52
0.54
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从表 2中的 0#配方和 1#～6#配方可以看出，在

Al‐CMDB推进剂中加入0.7%碳纳米管能全面提高推进

剂的燃速（其中配方1#在6MPa的燃速提高4.98 mm·s-1，
20 MPa的燃速提高 3.96 mm·s-1），高压区燃速的提高

幅度相比中低压区的要小，因此降低了压强指数，1#配
方 6～20 MPa的压强指数从 0.57降低为 0.45。

对比 1#、2#和 3#配方可以看出，在碳纳米管长度相

同时（均小于 2 μm），推进剂的燃速随碳纳米管管径的增

大而下降。随着碳纳米管管径的增大，推进剂 10 MPa
的燃速依次降低 2.05 mm·s-1，0.09 mm·s-1，推进剂的

压强指数随碳纳米管管径的增大先增大然后减小，但

变化幅度较小。对比 4#、5#和 6#配方可以得出，当碳纳

米管的管径在 10～60 nm范围内时，碳纳米管管径越

小，推进剂的燃速越高，而且压强指数也随管径的增大

而增大。对比 1#配方和 4#配方，可以看出，在管径为

10～20 nm的情况下，碳纳米管的长度越大，推进剂

的燃速越高。

总的来说，在相同长度的条件下，碳纳米管的管径

越小，推进剂的燃速越高。这可能是因为管径小，则可

加入更多碳纳米管，同时也提高了碳纳米管的比表面，

增大碳纳米管与推进剂其它组分的接触面积，提高催

化效果，有助于提高燃速。

3.2 CNTs对 Al⁃CMDB推进剂力学性能的影响

碳纳米管的扫描电镜图片见图 1，从图 1中可以看

出 CNTs管径较均匀，管径尺寸为纳米级。

选择基础配方（0#）及含碳纳米管、相对燃速较高

的 4#配方制成相应的样品在-40，20，50 ℃下测试其

拉伸强度和延伸率，结果见表 3。
从表 3可以看出，在低温-40 ℃、常温 20 ℃和高

温 50 ℃下，碳纳米管的加入使推进剂的拉伸强度均有提

高，其中低温时的拉伸强度从不含碳纳米管的 20.9 MPa
提高到 22.28 MPa，约提高 6.6%；拉伸强度在常温

20 ℃时提高 24%，在高温 50 ℃时提高 17.6%。添加

碳纳米管对推进剂的延伸率也有较大幅度的提高。低

温-40 ℃的延伸率从 12.04%增加到 17.9%，相对增

加 48.7%，常温 20 ℃时增加 36.6%，高温 50 ℃时增加

29.1%。

根据文献报道，碳纳米管具有高模量、高强度的特

点，抗拉强度达 50～200 GPa，是钢的 100倍，弹性模

量达 1 TPa，与金刚石相当，约为钢的 5倍，碳纳米管硬

度与金刚石相当，却有良好的柔韧性［17-21］。为了揭示

碳纳米管对推进剂力学性能影响的原因，对推进剂样

品（4#）进行了 SEM分析，结果如图 2所示。4#配方是

在 0#配方的基础上加入碳纳米管，因为碳纳米管加入

量少以及碳纳米管团聚的原因，4#配方的表面电镜扫

描图必然出现有的部位含碳纳米管，有的部位不含碳

纳米管，不含碳纳米管的部位基本与 0#配方保持一致，

因此，从 4#配方的电镜图就可以观察碳纳米管在推进

剂样品中的形貌分布，从而分析其对推进剂力学性能

的影响原因。从图 2可以看出，碳纳米管在推进剂中

成簇地集中在一起，碳纳米管的两端分别与推进剂中

的黏合剂缠结，当推进剂受到拉伸作用时，碳纳米管自

身的高抗拉强度及高柔韧性就起到了补强的作用。这

可能就是推进剂力学性能和延伸率明显增长的原因。

图 2 4#配方进剂样品扫描电镜图

Fig.2 SEM images of propellant sample of formulation 4#

图 1 CNTs扫描电镜图

Fig.1 SEM image of CNTs

表 3 碳纳米管对 Al‐CMDB推进剂力学性能的影响

Table 3 Effects of CNTs on the mechanical properties of
Al‐CMDB propellant
No.

0#

4#

T / ℃
-40
20
50
-40
20
50

δm / MPa
20.90
2.66
0.51
22.28
3.30
0.60

εm / %
12.04
35.14
47.40
17.90
48.01
61.20

Note： T is the temperature. δm is the tensile strength. εm is the ductility.
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4 碳纳米管对推进剂燃烧性能影响机理分析

为揭示 CNTs对 Al‐CMDB推进剂燃烧性能的影

响机理，选择 0#配方和燃速相对较高的 4#配方作为对

比研究，在 2，4，6 MPa下拍摄了 0#配方和 4#配方的火

焰照片，如图 3所示；6 MPa下测试了这两种配方样品

的燃烧波温度分布，结果如图 4所示；这两种配方 6
MPa下的熄火表面电镜照片见图 5；6 MPa下熄火表

面元素含量分析取样区域见图 6，测试图 6所示区域的

元素含量，结果见表 4；这两种配方的 DSC曲线如图 7
所示。

从图 3可以看出，加入碳纳米管不影响推进剂的

预热区、暗区，嘶嘶区以及发光火焰区等火焰结构。从

图 4可以看出，加入碳纳米管对推进剂的发光火焰温

度没有明显影响，但使火焰温度达到最高的时间明显

变短；在达到最高温度前相同的时间点，加入碳纳米管

的推进剂火焰温度更高。从图 5可以看出，加入了碳

a. 0# b. 4#

图 3 0#配方和 4#配方的火焰照片

Fig.3 Flame photographs of formulations 0# and 4#

a. 0#，6 MPa b. 4#，6 MPa
图 5 0#配方和 4#配方的熄火表面扫描电镜照片

Fig.5 The SEM images of flameout surface of formulations 0#

and 4#

表 4 0#配方和 4#配方熄火表面元素含量

Table 4 The element content of flameout surface of formula‐
tions 0# and 4# %

formulation
0#

4#

C
52.45
53.00

O
37.55
35.27

Al
3.71
6.09

Cu
3.25
3.02

Pb
0.69
0.49

Ni
2.35
2.13

a. 0#，6 MPa b. 4#，6 MPa
图 6 0#配方和 4#配方熄火表面元素含量分析取样区域

Fig. 6 The sampling region of flameout surface of formula‐
tions 0# and 4# for element content analysis

图 4 CNTs对 Al‐CMDB推进剂（0#，4#）燃烧波温度的影响

Fig. 4 Effect of CNTs on the combustion wave temperature
of Al‐CMDB propellant（0#，4#）
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纳米管的样品其熄火表面的“沟壑”更浅，燃烧生成的

三氧化二铝球体分散得更加均匀。从图 6及表 4可以

看出，加入碳纳米管后推进剂熄火表面的 Al元素含量

提高。从图 7中的 DSC曲线可以看出，加入碳纳米管

对推进剂的分解温度影响较小，仅仅使分解峰温后移

1.4 ℃，但在碳纳米管促进推进剂分解时放出更多的

热量，从 2573 kJ · kg-1 增加到 2768 kJ · kg-1，约增加

7.6%。推进剂燃速提高的原因可能是由于碳纳米管

的导热性能优良，在燃烧时碳纳米管将燃面热量导入

推进剂固相，促进固相区的热分解，使火焰温度达到最

高的时间明显变短，使火焰达到最高温前的升温速率

更快，促进推进剂分解时放出更多的热量，因此提高了

推进剂燃速。

5 结 论

（1）在 Al‐CMDB推进剂中加入 0.7%碳纳米管能

全面提高推进剂 6～20 MPa的燃速，其中 6 MPa的燃

速提高最多，为 4.98 mm·s-1；6～20 MPa的压强指数

从 0.57降为 0.45。
（2）管 径 10～20 nm 的 碳 纳 米 管 能 提 高

Al‐CMDB推进剂高低常温的拉伸强度及延伸率，其中

常温 20 ℃的拉伸强度提高 24%；低温-40 ℃的延伸

率从 12.04%增加到 17.9%，增加 48.7%。

（3）Al‐CMDB推进剂燃速提高的原因可能是由于

碳纳米管的导热性能优良，在燃烧时碳纳米管将燃面

热量导入推进剂固相，促进固相区的热分解，因此提高

了推进剂燃速。碳纳米管由于自身的高强度、高柔韧

性以及与黏合剂的缠结作用，提高了推进剂的拉伸强

度和延伸率。
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Effect of Carbon Nanotubes（CNTs）on Combustion Properties and Mechanical Properties of Al⁃CMDB
Propellants

YUAN Zhi⁃feng，ZHAO Feng⁃qi，SONG Xiu⁃duo，GAO Hong⁃xu，ZHENG Wei，LUO hong⁃yan，WANG Ke⁃yong
（Xi′an Modern Chemistry Research Institute，Xi′an 710065，China）

Abstract：To investigate the effect of carbon nanotubes（CNTs） on the combustion properties and mechanical properties of
Al‐CMDB propellant，the propellant samples were prepared through an absorption‐extrusion method. The burning rate of propel‐
lants was measured by target line method and the pressure exponent was calculated. The tensile strength and ductility of propel‐
lant sample were tested at high，low and normal temperature. The reason of how CNTs affected the combustion performance of
Al‐CMDB propellant was analyzed by scanning electron microscopy（SEM），flame photo，combustion wave，morphology and ele‐
ment analysis of quenching surface and DSC analysis. The results show that the burning rate of propellant in the range of 6-20 MPa
can be increased by adding 0.7% CNTs in Al‐CMDB propellant，of which the burning rate at 6 MPa is increased most，which is
4.98 mm·s-1，and the pressure exponent decreases from 0.57 to 0.45 at 6-20 MPa. CNTs with pipe diameter of 10-20 nm can
enhance the tensile strength and ductility of Al‐CMDB propellant at high，low and normal temperature. The effect of CNTs on the
peak temperature of thermal decomposition of propellant is little but it can make the exothermic quantity of propellant decompo‐
sition increase.
Key words：carbon nanotubes（CNTs）；propellant；combustion property；mechanical property
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