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摘要：综述了硝酸铵（ＡＮ）的理化性能、晶型转变及其改性方法，介绍了用于导弹燃气发生器的

ＡＮ型燃气发生剂的研究现状。
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１　引　言

硝酸铵（ＡＮ）是多数工业炸药的主要组分，但在推
进剂中使用相当有限，主要局限在低燃速、低能量要求

的燃气发生剂中，如作为液体火箭、导弹滚动控制、伺

服机构用涡轮泵启动的气体发生器或喷气飞机的紧急

启动器
［１～３］

。ＡＮ推进剂不仅具有燃烧火焰温度低，燃
气不含有氯或氯化合物等腐蚀性产物，燃气中固体颗

粒含量低等特点，而且对温度和冲击不敏感，在宽温度

范围内有较好的力学性能。但用 ＡＮ作氧化剂存在能
量低、燃速非常慢、吸湿性、室温条件下的形态（晶型、

相）转变易引起体积变化等不足之处。

本文综述了硝酸铵的理化性能、晶型转变及其改

性方法、用于导弹燃气发生器的 ＡＮ型燃气发生剂研
究现状。

２　ＡＮ的理化性能

ＡＮ是无色晶体，易溶于水，虽有吸湿性，但并不
形成水合物，能溶于乙醇、醋酸和硝酸。ＡＮ在水中具
有负热效应，因而可用于制备冷冻混合物。纯 ＡＮ沸
点约为２１０℃（１．３ｋＰａ），蒸馏不分解。在 １０１ｋＰａ压
强下约２３０℃时分解，大于 ３２５℃发生爆燃，ＡＮ受压
在２６０～３００℃可能爆炸。ＡＮ的主要理化性能数据如
表１所示［３，４］

。

表 １　ＡＮ的主要理化性能

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒａｔｅ

分子

量

密度

／ｇ·ｃｍ－３
生成热

／ｋＪ·ｍｏｌ－１
爆热

／ｋＪ·ｍｏｌ－１
熔点

／℃

氧含量

／％

氧平衡

／％

比容

／（ｌ／ｋｇ）

爆温

／℃
８０ １．７２５ ３６４．２２ １１５．７ １７０ ６０ ２０ ９８０１２３０

３　ＡＮ的晶型转变及其改性方法

３．１　ＡＮ的晶型转变
据文献报道，在一般压强下，ＡＮ主要存在五种稳

定结晶变体（晶型）
［３，４］
，常以转变温度来区别：

斜方晶体
α（Ⅴ）

－１８℃
斜方晶体

β（Ⅳ）

＋３２．１℃
斜方晶体

γ（Ⅲ）

＋８４℃

四方晶体
δ（Ⅱ）

＋１２５℃
立方晶体

ε（Ⅰ）

＋１６９．６℃
液体

表 ２给出了 ＡＮ不同晶态的晶格参数和稳定范
围

［５］
。不同文献报道的 ＡＮ晶型转变温度并不完全相

同
［６～１０］

，对于火炸药制造或研究者来说，应该重视的

是几种晶型转变时晶体体积的变化，结果如表 ３所
示

［４，５］
。

表 ２　ＡＮ不同晶态的晶格参数和稳定范围

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｄａｔａａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｒａｎｇｅｓ

ｏｆＡＮｐｈａｓｅｓ

相态 晶系
单元

公式
晶胞参数／?

稳定范围／℃
湿 干

Ⅴ 斜方 ８ ａ＝７．９４３ ｂ＝７．９７２ｃ＝９．８３２ ＜－１８ ＜－１８
Ⅳ 斜方 ２ ａ＝５．７４５ ｂ＝５．４３８ ｃ＝４．９４２ －１８～３２－１８～５５

Ⅲ 斜方 ４ ａ＝７．７１８４ｂ＝５．８４４７ ｃ＝７．１６２ ３２～８４ －
Ⅱ 四方 ２ ａ＝５．７１９３ － ｃ＝４．９３２ ８４～１２５５５～１２５

Ⅰ 立方 １ ａ＝４．３６６ － － ＞１２５ ＞１２５
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表 ３　ＡＮ相变时的体积变化

Ｔａｂｌｅ３　 ＶｏｌｕｍｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｏｆＡＮ

ＡＮ的晶型转变
温度

／℃

体积变化率

／％

热效应

／Ｊ·ｇ－１

Ⅰ→Ⅱ １２５．２ ２．３ ４９．８
Ⅱ→Ⅲ ８４．２ １．７ ２２．２

Ⅲ→Ⅳ ３２．１ ３．７ ２０．９
Ⅳ→Ⅴ －１８ ３．２ ６．７

ＡＮ型推进剂药柱在温度循环试验、贮存或运输
过程中当温度变化时，因 ＡＮ晶型转变产生的体积变
化会导致药柱发生缺陷（裂纹），甚至会改变药柱的外

形。药柱的裂纹会产生灾难性的燃烧行为，所以有必

要了解 ＡＮ晶型变化及其改性方法，从而满足实际应
用的要求。

由 ＡＮ晶型转变而产生的体积变化使 ＡＮ推进剂
对热循环呈现出滞后现象，这种转变行为受含水量和

温度的影响
［１１］
。干燥 ＡＮ在 ２０℃—１５０℃— －５０℃

时，转变路径为Ⅳ→Ⅱ→Ⅰ→Ⅱ→Ⅳ→Ⅴ；当水份含量
大于０．１％，路径为Ⅳ→Ⅲ→Ⅱ→Ⅰ→Ⅱ→Ⅳ→Ⅴ。
当温度低于１２５℃时，湿 ＡＮ表现出的转变路径为Ⅳ
→Ⅲ→Ⅱ→Ⅲ→Ⅳ→Ⅴ，而干燥 ＡＮ的转变为Ⅳ→Ⅱ
→Ⅳ→Ⅴ。

Ｅｎｇｅｌ等人［１１］
采用 Ｘ射线衍射法研究了 ＡＮ受热

循环时晶格转变。结果表明：在同一时间存在一种以

上晶体结构，加热样品到 １００℃，随后冷却，其转变路
径为Ⅳ→Ⅱ→Ⅴ ＋Ⅳ→Ⅴ→Ⅴ ＋Ⅳ→Ⅱ ＋Ⅳ。从形态
Ⅱ冷却，在约４７℃时Ⅱ转变到Ⅴ，同时有一部分转变
到Ⅳ，在 －４０℃时完全转变到形态Ⅴ。加热时，在约
０℃时一部分转化为形态Ⅳ，约 ４７℃时形态Ⅴ以
Ⅳ／Ⅴ混合形式转变到形态Ⅱ，而一部分形态Ⅳ在
５５℃时转化为形态Ⅱ。湿 ＡＮ对热循环转变次序取
决于冷却速度。Ｏｏｍｍｅｎ等人［１２］

采用热机械分析

（ＴＭＡ）研究了 ＡＮ药片热循环的膨胀行为，图 １、图 ２
是 ＡＮ药片受热循环影响的典型 ＴＭＡ、ＤＳＣ曲线，表明
膨胀行为和热值变化存在滞后现象。

３．２　ＡＮ晶型转变的改性方法
ＡＮ形态Ⅳ／Ⅲ的转变是推进剂研究者最关心的

晶型转变，在 ＡＮ中加入一定量的添加剂（相稳定剂）
如钾盐或金属氧化物，可以阻止 ＡＮ形态Ⅳ／Ⅲ的转
变。

图 １　 热循环时 ＡＮ的 ＴＭＡ曲线

Ｆｉｇ．１　ＴＭＡｃｕｒｖｅｓｏｆＡＮｏｎｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｉｎｇ

图 ２　 热循环时 ＡＮ的 ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．２　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆＡＮｏｎｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｉｎｇ

首先研究的相稳定剂是 ＫＮＯ３
［１３～１５］

，采用 ＡＮ－

ＫＮＯ３固体溶液取代纯 ＡＮ时，Ⅳ／Ⅲ转变就得到抑制。

含５％ ＫＮＯ３的 ＡＮ－ＫＮＯ３固体溶液，因一部分 Ｋ
＋
取

代 ＮＨ＋
４，有利于 ＡＮ保持为状态Ⅲ（取代状态Ⅳ），样

品通过混合水溶液共溶或共晶制备。除 ＫＮＯ３外，其
它碱金属硝酸盐同样对晶型转变有影响，硝酸钾稳定

形态Ⅲ，硝酸铯稳定形态Ⅱ。从 ＡＮ－ＫＮＯ３体系的热

循环历程来看，加入３％或５％ ＫＮＯ３时，ＡＮ形态Ⅲ是
稳定的。在加热时，Ⅲ／Ⅱ转变向较高温度方向漂移，
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而Ⅱ／Ⅰ和Ⅰ／Ⅱ转变不受影响；但在冷却后重新加热
到室温时，Ⅳ／Ⅲ转变重新出现，转变温度取决于
ＫＮＯ３浓度。这说明 ＫＮＯ３或 ＫＮＯ３量只改变了晶型
转变温度。

与 ＫＮＯ３等相稳定剂相比，ＫＦ对 ＡＮ晶型转变的

影响更为显著
［１６～１７］

，２％的 ＫＦ就可以完成抑制 ＡＮ
的相转变。Ｏｏｍｍｅｎ等人［１２］

研究了不同阴离子的钾

盐对 ＡＮ相转变的影响，采用 ＤＴＡ、ＤＳＣ和 ＴＭＡ研究
ＡＮ 与 ＫＦ、ＫＣｌ、ＫＩ、Ｋ２ＣＯ３、ＫＮＯ３、Ｋ２ＳＯ４、ＫＳＣＮ、
Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７共晶盐的热行为。当这些钾盐加入 １％ ～２％
时，从室温开始加热（ＤＴＡ、ＤＳＣ扫描）没有发现 ＡＮ相
转变，而在 ＴＭＡ测量中发现仍存在线性膨胀。图 ３结
果表明：为了完全抑制 －８０～１００℃的相转变，就需
要高达９％的钾盐。虽然 ＫＦ对抑制 ＡＮ相转变是高
效的，但也需要较高含量的 ＫＦ才能阻止热循环时的
膨胀。当用 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７作添加剂时，既改变 ＡＮ的晶型
变化又改变 ＡＮ的分解特征，Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７既是相稳定剂又
是 ＡＮ分解的催化剂。

图 ３　 热循环时 ＰＳＡＮ（ＫＳＣＮ）的 ＴＭＡ曲线

Ｆｉｇ．３　ＴＭＡｃｕｒｖｅｓｏｆＰＳＡＮ（ＫＳＣＮ）ｏｎｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｉｎｇ

Ｒａｏ等 人 汇 编 了［１８］
其 它 盐 如 Ｃｕ（ＮＯ３）２、

Ｍｇ（ＮＯ３）２、（ＮＨ４）２ＳＯ４ 等 对 ＡＮ相 转 变 的 影 响。
ＰＳＡＮ也可由二硝酰胺金属盐来实现［１９］

，将少量二硝

酰胺钾（ＫＤＮ）引入 ＡＮ，对 ＡＮ相稳定有作用而推进剂
能量无损失，ＫＤＮ－ＡＮ体系改善了 ＡＮ推进剂弹道性
能。

除钾盐外，不同金属氧化物对 ＡＮ相稳定也有一
定影响

［１９～２２］
，这些金属氧化物主要有：ＮｉＯ、Ａｌ２Ｏ３、

ＺｎＯ、ＣｕＯ等，ＮｉＯ因形成二硝酸二胺基镍络合物而有
较好稳定性

［１１，２３］
；ＣｕＯ形成二胺基铜络合物限制了状

态Ⅲ，且保持到大于５０℃才发生相变；ＺｎＯ作相稳定
剂表现出的特征与二胺基络合铜相似。值得注意的是

金属／金属化合物能增加 ＡＮ推进剂的燃速和点火能
力

［２４］
。从吸湿性、点火特性等综合考虑，用金属氧化

物作 ＡＮ相稳定剂是有益的，然而这些在实际推进剂
中尚未得到综合考核。

４　ＡＮ型燃气发生剂

ＡＮ型燃气发生剂具有燃温低、燃气洁净、价格便
宜等优点，因此受到国内外推进剂专家广泛重视。根

据粘合剂品种和特点来区分，主要有：ＡＮ／惰性粘合
剂、ＡＮ／含能粘合剂。
４．１　ＡＮ／惰性粘合剂燃气发生剂

惰性粘合剂是指像 ＨＴＰＢ、端羧基聚丁二烯
（ＣＴＰＢ）、聚酯（ＰＥ）、聚醚等高分子聚合物，国内外已
在燃气发生器中应用的主要有：丁吡橡胶、ＨＴＰＢ、聚
酯、醋酸纤维素（ＣＡ）等。

国外早期研究的丁吡橡胶／ＡＮ燃气发生剂［４］
组

成为：ＡＮ占 ７５．５％，采用 ６％的双氰铵作降温剂，燃
气发生剂在６．９ＭＰａ下的燃速约为２．５４ｍｍ·ｓ－１，燃
速压强指数为０．４４。

湖北红星化学所
［２５］
于 ７０年代曾研究出 ＡＮ／ＣＡ

型燃气发生剂，其中 ＡＮ占６２．５％，俄罗斯等国也采用
类似的 ＡＮ／ＣＡ型配方，该类配方广泛用于精密舵机
控制系统。这类燃气发生剂的静态燃速：１．７１～
２．１ｍｍ·ｓ－１；静态燃速压强指数：０．５８～０．６９（２．９４
～８．８３ＭＰａ）；分解温度／爆燃温度：１５４℃／２０２℃；
密度：１．４６９ｇ·ｃｍ－３

。

湖北红星化学所 ８０年代初研制出 ４２４Ｈ－８和
４２４Ｈ－８Ａ两个 ＰＳＡＮ／ＨＴＰＢ燃气发生剂配方，一是全
部采用 ＡＮ作氧化剂的配方；二是加入少量的 ＡＰ来
调节燃烧性能，并采用添加剂来改善工艺、燃烧等性

能。８０６所于９０年代初也研制出 ＨＴＰＢ－ＰＳＡＮ燃气
发生剂

［２６］
，燃气发生剂性能水平为：７ＭＰａ下的燃速

为１．１～４ｍｍ·ｓ－１，压强指数小于０．５，燃烧火焰温度
小于１２００℃。
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美 国、荷 兰 等 国 家 都 开 展 了 ＰＳＡＮ／ＨＴＰＢ、
ＰＳＡＮ／ＰＥ等燃气发生剂的研究，典型的配方及其燃温、
燃烧性能

［２３，２５，２７，２８］
如表４所示。

表 ４　 ＰＳＡＮ／ＨＴＰＢ（ＰＥ）燃气发生剂配方与性能

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆＰＳＡＮ／ＨＴＰＢ（ＰＥ）ｇａｓｇｅｎｅｒａｔｏｒｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

配方代号 主要组成
燃温

／Ｋ
ｒ／ｍｍ·ｓ－１

（６．８６ＭＰａ）
ｎ

ｒ＝ａｐｎ

（１～８ＭＰａ）
ＴＰ－Ｈ－３３８８ ＡＮ／ＮａＢ／ＨＴＰＢ １２７５ １．２７ ０．６５ －

ＴＰ－Ｈ－３３４１ ＡＮ／ＡＤ／ＨＴＰＢ １３６１ １．７５ ０．４９ －

ＴＰ－Ｑ－３１３４ ＡＮ／ＰＥ １２５０ １．２２ ０．６８ －

ＴＰ－Ｑ－３１３３ ＡＮ／ＰＥ １５３３ １．６８ ０．４１ －

ＴＰ－Ｑ－３１３５ ＡＮ／ＤＨＧ／ＰＥ １１５０ ２．４４ －

ＣＫ－１００１ ＰＳＡＮ／ＨＴＰＢ １２５１ － － １．２５１ｐ０．３１０

ＣＫ－１１０２ ＰＳＡＮ／ＨＴＰＢ／ＡＤ １２４４ － － １．３９２ｐ０．４０９

ＣＫ－１１０９ＰＳＡＮ／ＨＴＰＢ／Ｃ．Ｃ／Ｆｅ２Ｏ３１２２３ － － １．１７１ｐ０．３８０

ＣＫ－１１１６ ＰＳＡＮ／ＨＴＰＢ／Ｆｅ２Ｏ３ １３６５ － － １．３４８ｐ０．４０９

ＯＣＧＧ－４１１Ｃ ＡＮ／ＨＴＰＢ １２６３ １．３９７ ０．５６ －

ＯＭＡＸ７００ ＡＮ／ＨＴＰＢ １３２３ ０．８１ － －

４．２　ＡＮ／含能粘合剂型燃气发生剂
为提高 ＡＮ燃气发生剂燃速和能量，可采用含能

粘合剂的技术途径。

４．２．１　ＡＮ／ＧＡＰ型燃气发生剂
ＧＡＰ具有正的生成热和较高的密度，与 ＡＮ组合

使用可得到感度低、能量高、相对较高的燃速、燃气洁

净（无腐蚀性及残渣含量少）燃气发生剂，因而受到国

内外广泛关注。

湖北红星化学所研制的 ＡＮ／ＧＡＰ型燃气发生
剂

［２９］
主 要组成为：ＰＳＡＮ５８％，ＧＡＰ粘合剂体系

２７．２％，降温剂 ８％。该燃气发生剂配方的比冲 Ｉｓｐ：

１９８１Ｎ·ｓ·ｋｇ－１；燃速：２．３～５．８ｍｍ·ｓ－１（６．８６ＭＰａ）；
燃速压强指数：０．５～０．７；密度：１．５３ｇ·ｃｍ－３

；残渣

含量：２．８％；实测燃温 Ｔｃ：１１４０℃。Ｈｅｌｍｙ等人
［３０］

研究的 ＡＮ／ＧＡＰ型燃气发生剂 ＧＧ－１６配方主要组成
为：ＰＳＡＮ占 ６５．４％，ＧＡＰ粘合剂体系占 ２３．１％，
ＢＤＮＰＡ／Ｆ占 １０％。该燃气发生剂配方的比冲 Ｉｓｐ：

２２２８Ｎ·ｓ·ｋｇ－１；特征速度 Ｃ：１３８６ｍ·ｓ－１；燃
温：１８９１℃，６．９ＭＰａ下动态燃速为 ８．２ｍｍ·ｓ－１。
日本、欧美等国对于 ＧＡＰ／ＰＳＡＮ燃气发生剂配方及其
燃烧性能进行了大量研究，主要结果列于表５［３１］。

表 ５　 国外 ＧＡＰ／ＰＳＡＮ燃气发生剂配方及燃烧性能

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｂｕｒｎｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆＧＡＰ／ＰＳＡＮｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

配方基本组成 催化剂种类
ｒ／ｍｍ·ｓ－１

（６．８６ＭＰａ）
压强指数

ＧＡＰ／ＡＮ／ＢＤＮＰＡ／Ｆ Ｃｒ２Ｏ３／Ａｌ２Ｏ３ ８．２ ０．５９６
ＧＡＰ／ＡＮ／ＢＤＮＰＡ／Ｆ ＡＤ ５．１６ ０．６８
ＧＡＰ／ＡＮ／ＢＤＮＰＡ／Ｆ － ５．２／８．０ ０．６３／０．５０
ＧＡＰ／ＡＮ／ＢＴＴＮ／ＴＭＥＴＮ ＭＯＶＯ ７～８ ０．５～０．５５
ＧＡＰ／ＡＮ／ＢＴＴＮ／ＮＧ ＭＯ １２．７０ ０．６０
ＧＡＰ／ＡＮ／ＴＭＥＴＮ／ＮＣ Ｃ．Ｃ／ＣＢ／Ｂ／ＬＣ ６．３０ ０．５（５～１２ＭＰａ）
ＧＡＰ／ＡＮ／ＤＥＰ（ＢＤＮＰ） ＺＤ／ＺｒＯ２／ＣＢ ５．０ －

４．２．２　ＡＮ／含 Ｎ－Ｎ键环氧粘合剂型燃气发生剂
为克服叠氮含能粘合剂 ＧＡＰ推进剂点火性能差、

燃烧性能不稳定等缺点，印度的 Ｊａｉｎ和 Ｏｏｍｍｅｎ等
人

［３２，３３］
合成了一系列带 Ｎ—Ｎ键环氧树脂粘合剂，与

ＡＮ组合使用，提高了推进剂的燃速和能量水平。含
Ｎ—Ｎ键环氧粘合剂结构如下：

ＣＨ２
Ｏ

ＣＨ ＣＨ ２

Ｎ

Ｎ

ＣＲＨ

Ｃ

Ｘ



Ｎ

Ｎ

ＣＨＲ

ＣＨ ２ ＣＨ ２ＣＨ

Ｏ

ＣＨ ２

典型树脂有：Ｘ＝Ｏ，Ｒ＝Ｃ６Ｈ５，双苯甲醛酰腙环氧化物
（ＤＥＢＣＨ）；Ｘ＝Ｏ，Ｒ＝Ｃ４Ｈ３Ｏ，双糠醛酰腙环氧化物
（ＤＥＦＣＨ）；Ｘ＝Ｓ，Ｒ＝Ｃ６Ｈ５，双苯甲醛硫代酰腙环氧
化物（ＥＢＴＣＨ）；Ｘ＝Ｓ，Ｒ＝Ｃ４Ｈ３Ｏ，双糠醛硫代酰腙环
氧化物（ＤＥＦＴＣＨ）。

采用上述粘合剂和８０％ＰＳＡＮ推进剂的燃烧性能
见表６［３３］，ＰＳＡＮ中相稳定剂一般控制为 ３％。由表 ６
的结果可知：推进剂的燃速取决于粘合剂和相稳定剂

的种类，糠醛类树脂配方的燃速一般比苯醛体系高，

ＤＥＦＣＨ、ＤＥＦＴＣＨ／ＰＳＡＮ（３％ＫＦ）配方燃速明显高于常
用的 ＣＴＰＢ配方。相稳定剂对含 Ｎ—Ｎ键环氧树脂推
进剂的燃速影响显著，ＫＦ相稳定剂对提高推进剂燃速
更有效，ＤＥＦＴＣＨ／ＰＳＡＮ（３％Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７）配方燃速同样
优于 ＣＴＰＢ；ＰＳＡＮ体系的燃速相对高于未改性的 ＡＮ
配方。这些结果表明：就增加燃速而言，Ｎ—Ｎ键树脂
优于 ＣＴＰＢ粘合剂。

表７数据［３３］
说明：与 ＡＰ体系相比，ＡＮ推进剂的

比冲较低。虽然可通过加入 ＨＭＸ或 ＴＭＥＴＮ增塑剂
来提高 ＡＮ推进剂能量，但这些含能材料的大量引入
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带来了事故隐患。理论计算表明：与碳氢粘合剂体系

相比，含 Ｎ—Ｎ键环氧树脂／ＡＮ体系可获得较大比冲，
如 ＤＥＦＴＣＨ 在 固 体 含 量 为 ８５％ 时 最 大 比 冲 为
２１７８Ｎ·ｓ·ｋｇ－１，而 对 比 的 ＣＴＰＢ 体 系 只 有

２０１６Ｎ·ｓ·ｋｇ－１。从工艺与能量角度综合考虑，含
Ｎ—Ｎ键环氧树脂粘合剂是一种有前景的材料。

表 ６　 配方组成和燃烧性能结果

Ｔａｂｌｅ６　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｂｕｒｎｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

配方组成
ｒ／ｍｍ·ｓ－１

３．１ＭＰａ４．１ＭＰａ５．１ＭＰａ６．１ＭＰａ７．１ＭＰａ
ｎ

ＤＥＦＴＣＨ－ＰＳＡＮ（ＫＮＯ３） １．７５ － ２．６２ － ３．９０ ＞０．８
ＤＥＦＣＨ－ＰＳＡＮ（ＫＮＯ３） １．９６ － ３．３５ － ４．２８ ＞０．８
ＤＥＢＴＣＨ－ＰＳＡＮ（ＫＮＯ３） １．３１ － ２．４８ － ２．６０ ＞０．８
ＤＥＢＣＨ－ＰＳＡＮ（ＫＮＯ３） １．４０ － ２．６０ － ３．７２ ＞０．８
ＤＥＦＴＣＨ－ＰＳＡＮ（ＫＦ） １．７１ ２．３４ ３．２８ ４．２１ ５．３９ ＞０．８
ＤＥＦＣＨ－ＰＳＡＮ（ＫＦ） １．９５ ２．４７ ３．９０ ４．６０ ５．９８ ＞０．８
ＣＴＰＢ－ＰＳＡＮ（ＫＦ） １．５０ － ２．００ ２．５２ ２．７０ ０．７１

ＤＥＦＴＣＨ－ＰＳＡＮ（Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７）２．５６ ２．９６ ３．２１ ３．６０ ４．０４ ０．５２
ＣＴＰＢ－ＰＳＡＮ（Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７） １．７４ ２．１０ ２．３５ ２．６４ ２．９２ ０．６０
ＤＥＦＴＣＨ－ＰＳＡＮ（Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７，６％） － － － － ４．２０ －
ＤＥＦＴＣＨ－ＡＮ（ＮＯＡＤ） － － － － １．５６ －
ＤＥＦＴＣＨ－ＡＮ １．５８ １．８１ １．９０ ２．２０ ２．４０ ０．４８
ＤＥＦＣＨ－ＡＮ ２．０５ ２．４４ ２．４６ ２．６８ ２．７８ ０．３３
ＤＥＢＴＣＨ－ＡＮ １．２３ １．４１ １．７０ ２．０４ ２．１０ ０．６８
ＤＥＢＣＨ－ＡＮ １．３５ １．５９ １．８６ １．９９ ２．２０ ０．５７
ＣＴＰＢ－ＡＮ １．２３ １．４５ １．５９ ２．０９ ２．１１ ０．６７

表 ７　推进剂配方理论比冲

Ｔａｂｌｅ７　 Ｔｈｅｏｒｙｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

配方组成
比冲

／Ｎ·ｓ·ｋｇ－１
配方组成

比冲

／Ｎ·ｓ·ｋｇ－１
配方组成

比冲

／Ｎ·ｓ·ｋｇ－１

ＤＥＦＴＣＨ－ＡＮ ２１７８ ＤＥＦＴＣＨ－ＡＰ ２３９５ＤＥＦＴＣＨ－ＡＤＮ ２５４５
ＤＥＢＴＣＨ－ＡＮ ２０６４ ＤＥＢＴＣＨ－ＡＰ ２３８９ＤＥＢＴＣＨ－ＡＤＮ ２４７０
ＣＴＰＢ－ＡＮ ２０１６ ＣＴＰＢ－ＡＰ ２３８０ ＣＴＰＢ－ＡＤＮ ２４３９

５　结束语

尽管 ＡＮ燃气发生剂存在燃速调节困难、吸湿等
缺点，但由于其燃烧火焰温度低、燃气中没有腐蚀性气

体，所以，ＡＮ燃气发生剂仍然是燃气发生器使用的一
个重要品种。随着公众环境保护意识的增强及 ＡＮ燃
气发生剂性能的不断完善，ＡＮ燃气发生剂的应用领
域将更加广阔。

参考文献：

　［１］　ＳｕｔｔｏｎＥＳ，ＶｒｉｅｓｅｎＣＷ．Ｇａｓｇｅｎｅｒａｔｏｒｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｆｏｒ

ａｅｒｏｓｐａｃｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｒ］，ＡＩＡＡ７９１３２５．

　［２］　ＯｏｍｍｅｎＣ，ＪａｉｎＳＲ．Ａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒａｔｅ：ａｐｒｏｍｉｓｉｎｇ

ｒｏｃｋｅｔｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｏｘｉｄｉｚｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅ

ｒｉａｌｓ，１９９９，Ａ６７：２５３．

　［３］　ＧａｄｉｏｔＧＭＨＪＬ，ＨｏｆｆｍａｎｓＤＷ，ＫｏｒｔｉｎｇＰＡＯＧ，ｅｔ

ａｌ．＂Ｃｌｅａｎ＂ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｆｏｒｃｏｍｍｅｒｃｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｒ］．

ＡＤ／Ａ３２９６８６：４３０．

　［４］　马庆云．复合火药［Ｍ］．北京：北京理工大学出版社，

１９９７，１６－１９．

　［５］　ＨｅｒｒｍａｎｎＭ Ｊ，ＥｎｇｅｌＷ．Ｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｌａｔｔｉｃｅ

ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒａｔｅ［Ｊ］．Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，Ｅｘｐｌｏ

ｓｉｖｅｓ，Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，１９９７，２２（３）：１４３．

　［６］　ＫｅｓｔｉｌａＥ，ＶａｌｋｏｎｅｎＪ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｏｆａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒａｔｅ［Ｊ］．Ｔｈｅｒｍｏｃｈｉｍｉ

ｃａＡｃｔａ，１９９３，２１４（１７）：３０５．

　［７］　ＤｅｌｌｉｅｎＩ．ＡＤＳＣｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆ

ａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒａｔｅ［Ｊ］．ＴｈｅｒｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，１９８２，５５

（２）：１８１．

　［８］　ＬａｎｇｆｅｌｄｅｒｏｖａＨ，ＡｍｂｒｏｖｉｃＰ．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｃｏｕｒｓｅｏｆｔｈｅＤＳＣｃｕｒｖｅｏｆ

ａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒａｔｅ［Ｊ］．ＴｈｅｒｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，１９８２，５６

（３）：３８５．

　［９］　ＳｒａｍｋｏＴ，ＪｏｎａＥ．Ｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｍｍｏｎｉｕｍｎｉ

ｔｒａｔｅⅡ ｓｔｕｄｙｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓｂｙ

ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｈｅａｔｉｎｇｍｏｄｅ［Ｊ］．ＴｈｅｒｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，

１９８５，９２：７３１．

［１０］　ＫｅｓｔｉｌａＥ，ＶａｌｋｏｎｅｎＪ．ＤＳＣｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｒｔｉ

ｃｌｅｓｉｚｅｏｎＮＨ４ＮＯ３ ａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｂｅｔｗｅｅｎ２５ａｎｄ

１００℃［Ｊ］．ＴｈｅｒｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，１９９４，２３３（２）：２１９．

［１１］　ＥｎｇｅｌＷ．Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ：ａｌｅｓｓｐｏｌｌｕｔｉｎｇｏｘｉｄｉｚｅｒ

［Ａ］，２４ｔｈＩｎｔ．Ａｎｎｕ．Ｃｏｎｆ．ｏｆＩＣＴ［Ｃ］，１９９３，３：１－９．

［１２］　ＯｏｍｍｅｎＣ，ＪａｉｎＳＲ．Ｐｈａｓｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｍｍｏｎｉｕｍ

ｎｉｔｒａｔｅｂｙｐｏｔａｓｓｉｕｍｓａｌｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｒｍａｌＡｎａｌｙ

ｓｉｓａｎｄＣａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ，１９９９，５５：９０３．

［１３］　ＧｕｔｈＥＤ，ＦａｌｌｓＩ．Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇｏｆａｍｍｏｎｉｕｍ

ｎｉｔｒａｔｅ［Ｐ］，ＵＳＰ３０１８１６４．

［１４］　ＨｏｌｄｅｎＪＲ，ＤｉｃｋｉｎｓｏｎＣＷ．Ｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｒｅｅ

ｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎｐｈａｓｅｏｆａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒａｔｅａｎｄｐｏｔａｓｓｉｕｍ

ｎｉｔｒａｔｅ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９７５，７９（３）：２４９．

［１５］　ＣａｄｙＨＨ．Ｔｈｅａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒａｔｅｐｏｔａｓｓｉｕｍｎｉｔｒａｔｅｓｙｓ

ｔｅｍ［Ｊ］．Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ，Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，１９８１，６

（２）：４９．

［１６］　ＭｉｓｈｒａＩＢ．Ｐｏｔａｓｓｉｕｍｆｌｕｏｒｉｄｅｓｔａｂｉｌｉｚｅｄａｍｍｏｎｉｕｍｎｉ

ｔｒａｔｅ［Ｐ］．ＵＳＰ４５５２７３６．

［１７］　ＡｓｈｏｋＭＫ，ＬｅｅＩ．Ｐｏｔａｓｓｉｕｍｆｌｕｏｒｉｄｅｓｔａｂｉｌｉｚｅｄａｍｍｏｎｉ

ｕｍｎｉｔｒａｔｅａｎｄｍｅｔｈｏｄｏｆｐｒｏｄｕｃｉｎｇｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｌｕｏｒｉｄｅ

ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒａｔｅ［Ｐ］，ＵＳＰ５０９８６８３．

４８ 第 ９卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　含　　能　　材　　料



［１８］　ＲａｏＣＮＲ，ＰｒａｋａｓｈＢ，ＮａｔｒａｊａｎＭ．Ｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｉｎｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｉｔｅｓ，ｎｉｔｒａｔｅｓａｎｄｃａｒｂｏｎ

ａｔｅｓ，Ｎａｔｉｏｎａｌｂｕｒｅａｕｏｆｓｔａｎｄａｒｄｓ［Ｒ］，ＮＳＲＤＳＮＮＳ

５３，１９７５．

［１９］　ＨｉｇｈｓｍｉｔｈＴＫ，ＨｉｎｓｈａｗＣＪ，ＷａｒｄｌｅＲＢ．Ｐｈａｓｅｓｔａｂｉ

ｌｉｚｅｄａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒａｔｅａｎｄｍｅｔｈｏｄｏｆｍａｋｉｎｇ［Ｐ］，ＵＳＰ

５２９２３８７．

［２０］　李君励，张惠坤．复合推进剂中的硝酸铵［Ｊ］．推进技

术，１９９４，（１）：５８．

［２１］　Ｊｕｎｌｉｌｉ，Ｙａｌｏｎｇｘｕ．Ｓｏｍｅｒｅｃｅｎｔｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｉｎｓｏｌｉｄ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｇａｓｇｅｎｅｒａｔｏｒ［Ｒ］，ＡＩＡＡ９０

２３３５．

［２２］　赵孝彬，侯林法，张小平．硝酸铵的改性［Ｊ］．含能材

料，１９９９，７（２）：６７．

［２３］　ＫｏｒｔｉｎｇＰＡＯＧ，ＺｅｅＦＷ Ｍ，ＭｅｕｌｅｎｂｒｕｇｇｅＪＪ．Ｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｗｉｔｈｌｏｗｆｌａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｒ］，ＡＩＡＡ８７１８０３．

［２４］　ＭｅｎｋｅＫ，ＭａｕｂＪＢ，ＳｃｈｕｂｅｒｔＨ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｒｏｐｅｒ

ｔｉｅｓｏｆＡＮ／ＧＡＰｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，Ｅｘｐｌｏ

ｓｉｖｅｓ，Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，１９９６，２１（３）：１３９．

［２５］　邓康清，陶自成．国外气体发生剂研制动向［Ｊ］．固体

火箭技术，１９９６，１９（３）：３４．

［２６］　李君励，张惠坤，张建国．硝酸铵推进剂关键技术研

究［Ｊ］．上海航天，１９９６，５：２５．

［２７］　ＭａｒｋｏｖｉｔｃｈＩＬ，ＫｒａｓｏｎＭＡ．Ｌｏｗｅｎｅｒｇｙｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｄｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｒ］，ＡＩＡＡ８０１２７４．

［２８］　ＭａｒｋｏｖｉｔｃｈＩＬ，ＫｒａｓｏｎＭ Ａ．Ｌｏｗｂｕｒｎｇａｓｇｅｎｅｒａｔｏｒ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ［Ｒ］，ＡＤＡ１２９８５３．

［２９］　柴玉萍，陶自成，杜又新，等．ＧＡＰ／ＡＮ燃气发生剂研

制［Ｊ］．固体火箭技术，１９９９，２２（４）：５０．

［３０］　ＨｅｌｍｙＡＭ．ＧＡＰｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｆｏｒｇａｓｇｅｎｅｒａｔｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

［Ｒ］，ＡＩＡＡ８７１７２５．

［３１］　赵孝彬，侯林法，张小平．ＧＡＰ／ＡＮ推进剂的研制现

状（一）［Ｊ］．飞航导弹，２０００，９：５５．

［３２］　ＴｈａｎｇａｍａｔｈｅｓｖａｒａｎＰＭ，ＪａｉｎＳＲ．ＮｅｗＮＮｂｏｎｄｅｄｅｐ

ｏｘｉｄｅｓａｓｂｉｎｄｅｒｓｆｏｒｈｙｐｅｒｇｏｌｉｃｆｕｅｌｇｒａｉｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌｓｏｃｉｅｔｙｏｆＩＮＤＩＡ，１９９３，４５（３）：１９４．

［３３］　ＯｏｍｍｅｎＣ，ＪａｉｎＳＲ．Ｐｈａｓｅｓｔａｂｉｌｉｚｅｄａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉ

ｔｒａｔｅｂａｓｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｕｓｉｎｇｂｉｎｄｅｒｓｗｉｔｈＮ—Ｎ ｂｏｎｄｓ

［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎａｎｄｐｏｗｅｒ，２０００，１６（１）：

１３３．

ＰｒｅｓｅｎｔＳｉｔｕａｔｉｏｎｏｆＡｍｍｏｎｉｕｍＮｉｔｒａｔｅＧａｓＧｅｎｅｒａｔｏｒＰｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ＬＵＧｕｏｌｉｎ
（ＨｕｂｅｉＲｅｄＳｔａｒＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｘｉａｎｇｆａｎ，４４１００３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｒｅｖｉｅｗｉｓａｎａｔｔｅｍｐｔｔｏｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒａｔｅ（ＡＮ），ＡＮｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ．ＰｒｅｓｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆＡＮｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｆｏｒ
ｍｉｓｓｉｌｅｇａｓｇｅｎｅｒａｔｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇａｓｇｅｎｅｒａｔｏｒｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ；ａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒａｔｅ；ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

５８第 ２期　　　　　　　　　　　　　　　　鲁国林：硝酸铵型燃气发生剂研究现状


