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新型含能催化剂在低特征信号推进剂中的应用研究
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摘要：对六种新型含能催化剂在高能低特征信号推进剂中的应用进行了研究。研究发现这些

含能催化剂不仅能提高推进剂能量，而且催化活性更高，可解决高 ＲＤＸ含量推进剂燃速性能很差

的技术难题。
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１　引　言

燃烧催化剂是调节固体推进剂燃烧性能不可缺少

的组分之一，是固体推进剂配方中非常关键的功能材

料。双基粘合剂系固体推进剂一般都选用无机或有机

的铅盐、铜盐与炭黑组成燃烧催化剂系统。近二十多

年来，我国从事固体推进剂研究者在三元（铅 －铜 －
炭）复合催化剂研究应用方面做了大量的工作，并取

得了可喜的成果
［１～３］

。但是过去大量研究应用的都属

于惰性催化剂，对推进剂能量有损失，活性也较低。近

几年来，含能催化剂的研究应用在国内已得到普遍重

视
［４～７］

，是今后燃烧催化剂的一个研究方向。

由于低特征信号推进剂中禁止加入 Ａｌ粉等高能
燃料，因此能量一般较低。高活性含能催化剂的应用

已成为提高低特征信号推进剂能量并降低烟雾特征信

号的一种十分有效的技术手段。本试验选用了六种新

型含能催化剂，并就其在低特征信号推进剂中的应用

进行了研究，结果证明这些含能催化剂不仅有利于提

高配方能量，而且催化活性更高，对研制高能低特征信

号推进剂起到了十分关键的作用，这几种含能催化剂

中尤以 ＮＴＯ的铅铜复合盐（ＮＰＣ）的催化效果最佳。

２　实　验

２．１　基础配方
试验用基础配方见表１。

表 １　试验用基础配方

Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇ

双基粘合剂 ＣＧ

／％

ＲＤＸ

／％

工艺物

／％

弹道稳定剂

／％

燃烧催化剂

／％
４０．２ ５４．５～５５．５ １．３ １．５ １．５～２．５

　注：ＣＧ，双基粘合剂 ＮＣ＋ＮＧ。

２．２　试验条件
燃速药条采用传统的无溶剂吸收 －压延 －压伸工艺

制备，燃速测试采用靶线法在充氮恒压燃速仪中进行。

３　研究结果

３．１　含能铅盐催化剂的研究结果
铅盐催化剂是双基粘合剂系推进剂的主催化剂，

作者共对２，４，６三硝基苯甲酸铅（ＴＮＰ）、３，５二硝基
水杨酸铅（ＤＮＳＰ）、ＮＴＯ的铅盐（ＮＰ）三种含能催化剂
进行了试验，将这三种含能铅盐催化剂分别与惰性催

化剂 βＣｕ和 ＣＢ分别组成三个半含能催化剂系统，并
按表１配比分别制备高能低特征信号推进剂，然后进
行了正交试验和复证试验，结果如下：

ａ．ＴＮＰ／βＣｕ／ＣＢ系统：催化剂总量可能控制在
２．５％左右，推进剂压力指数大于０．４；

ｂ．ＤＮＳＰ／βＣｕ／ＣＢ系统：催化剂总量可能控制在
２．５％左右，推进剂压力指数可达０．３５左右；

ｃ．ＮＰ／βＣｕ／ＣＢ系统：催化剂总量可能控制在
２．５％左右，推进剂压力指数可以达到０．３以下。

试验还发现：在这几种铅盐催化剂中，ＮＰ的催化
效果最佳，放大试验同样证明了这一结论，在 １０～１６
ＭＰａ压力范围内，甚至出现了平台效应。表 ２是 ＮＰ／
βＣｕ／ＣＢ催化系统放大试验时测得的燃速结果。
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表 ２　ＮＰ／βＣｕ／ＣＢ催化剂系统放大试验结果

Ｔａｂｌｅ２　ＴｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮＰ／βＣｕ／ＣＢｓｙｓｔｅｍ

不同压力（ＭＰａ）下的燃速
／ｍｍ·ｓ－１

６ ８ １０ １２ １４ １６ １８

不同压力（ＭＰａ）
区间压力指数

（６～１８）（１０～１６）
１５．６０１７．４０１８．６１１９．３３２０．０１２０．６５２１．６２ ０．２８１ ０．２２１

３．２　含能铜盐催化剂的研究结果
铜盐催化剂在配方中虽然用量一般不太多，但它

作为一种辅助催化剂对推进剂燃速性能也起着较大的

作用。为了取代惰性铜盐催化剂 βＣｕ，进一步提高推
进剂的能量，作者对两种含能的铜盐催化剂进行了试

验研究，它们分别是 ＣＤＮＳ及 ＣＮ（ＮＴＯ的铜盐），对这
两种铜盐催化剂分别与 ＮＰ及 ＣＢ组成全含能的催化
剂系统进和了正交和复证试验，结论如下：

ａ．ＮＰ／ＣＮ／ＣＢ系统：催化剂总量可以控制在
２．１％左右，压力指数０．３５左右；

ｂ．ＮＰ／ＣＤＮＳ／ＣＢ系统：催化剂总量可以控制在
２．５％左右，压力指数０．４０左右。

结果发现，ＣＮ比 ＣＤＮＳ的催化活性高，不仅可以
降低催化剂的加入量，而且燃速压力指数也小。表 ３
是对 ＮＰ／ＣＮ／ＣＢ催化剂系统进行放大试验获得的燃
速结果。

表 ３　ＮＰ／ＣＮ／ＣＢ催化剂系统放大试验结果

Ｔａｂｌｅ３　ＴｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮＰ／ＣＮ／ＣＢｓｙｓｔｅｍ

不同压力（ＭＰａ）下的燃速
／ｍｍ·ｓ－１

１０ １２ １４ １６ １８ ２０

不同压力（ＭＰａ）
区间压力指数

（１０～２０）（１０～１６）
１９．３９２０．６８２１．８０２２．８０２４．１５２５．６８ ０．３９４ ０．３４５

３．３　含能铅铜复合盐催化剂的试验研究
理论计算用 ＮＰ／ＣＮ／ＣＢ全含能催化剂系统代替一

般常用的惰性催化剂系统，推进剂比冲可以提高近

３０Ｎ·ｓ·ｋｇ－１，试验结果也证明了这一点。但是我们
发现使用 ＮＰ／ＣＮ／ＣＢ全含能催化剂系统与使用 ＮＰ／β
Ｃｕ／ＣＢ半含能催化剂系统相比，前者燃速压力指数要大
一些，没有达到平台效应。国内外一些研究经验认为，

相同母体的铅铜复合盐其催化活性要优于单铅与单铜

的配伍使用，所以，我们又开展了对含能铅铜复合盐

ＮＰＣ的研究试验，以期进一步降低压力指数。经过半年
多的试验研究，达到了非常满意的效果，在催化剂的总

量没有增加的情况下，推进剂燃速提高了，压力指数却

降低了，获得了平台效应，而且平台区也拓宽了。表 ４
是 ＮＰＣ／ＣＢ催化剂系统放大试验获得的燃速结果。

表 ４　ＮＰＣ／ＣＢ催化剂系统试验结果

Ｔａｂｌｅ４　ＴｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮＰＣ／ＣＢｓｙｓｔｅｍ

不同压力（ＭＰａ）下的燃速
／ｍｍ·ｓ－１

８ １０ １２ １４ １６ １８ ２０

不同压力（ＭＰａ）
区间压力指数

（８～２０）（１０～１６）
２０．１７２１．８８２２．１３２２．８２２３．２１２３．５９２４．８５ ０．２０３ ０．１６５

４　结束语

含能催化剂对提高推进剂能量做出了一定贡献。

使用一般的惰性催化剂，当配方中 ＲＤＸ含量达到
５５％左右时，推进剂的燃速性能将变得很差。新型含
能催化剂 ＮＰＣ的应用成功地解决了这一技术难题。
这种催化剂不仅以复合盐形式实现了催化剂系统的全

含能，而且催化活性很高，在配方中的加入量可低到一

般惰性催化剂无可比拟的程度。这对进一步提高推进

剂的能量，降低其特征信号起到了事半功倍的作用，已

成为我们研制高能低特征信号推进剂的一项关键技

术。
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