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高能无烟改性双基推进剂中高压燃烧性能
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高能无烟改性双基推进剂中高压燃烧性能

付小龙，邵重斌，吴淑新，樊学忠，李吉祯，蔚红建，廖林泉
（西安近代化学研究所，陕西 西安 ７１００６５）

摘　要：研究了含铅盐、铜盐、炭黑等催化剂的高能无烟改性双基推进剂在中高压下（１０～４３ＭＰａ）的燃烧性能。结果表明，在高
压下推进剂的燃速随压强的升高而大幅升高；在２５ＭＰａ高能无烟改性双基推进剂燃速曲线出现拐点，燃速随压强升高而大幅提
高；１０～２５ＭＰａ范围内燃速催化剂对推进剂的燃烧性能有明显影响，ＮＩＰｂ／ＮＩＣｕ／ＣＢ将推进剂燃速提高 ７５．１６％ （１０ＭＰａ），而
在２５～４３ＭＰａ范围内燃速催化剂对推进剂燃烧性能的影响明显减弱。
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１　引　言

提高固体推进剂的能量是推进剂研究者追求的永

恒目标
［１－２］

。推进剂高能化的方法一般有两种：一是

在固体推进剂配方中添加新型高能量密度材料
［３－４］

，

但这受制于更高能量新型含能材料的研发和应用；

二是提高固体推进剂的工作压强。理论与实践均表

明，工作压强升高，固体火箭和导弹发动机可获得更高

的比冲和更大的推力，显著提高火箭和导弹发动机的

性能
［５－６］

。随着更高强度材料和耐烧蚀材料的研制成

功，耐高压发动机壳体和喷喉的研制已成为可能，高压

强固体火箭和导弹发动机技术成为国内外推进技术的

重要发展方向
［７］
。目前对推进剂燃烧性能的研究通

常在火箭和导弹发动机的常用压强范围内
［８－９］

（２２ＭＰａ以下），而对高压下推进剂燃烧性能尚无系统
研究。本文研究了中高压下（１０～４３ＭＰａ）高能无烟
改性双基推进剂的燃烧性能，为研制在高压下稳定工

作的固体推进剂提供一定参考。

２　实验部分

２．１　主要原材料及主要设备
主要原材料：硝化棉（ＮＣ）、黑索今（ＲＤＸ）、硝化

甘油（ＮＧ）、燃速催化剂以及其他功能助剂。

主要设备：２Ｌ行星式捏合机（中国）、静态恒压
燃速仪（中国）、高压燃速仪（中国）。

２．２　推进剂基础配方及样品制备
根据推进剂高能、低特征信号和配方未来可工程

化（力学性能和工艺性能等可满足实际需要）的要求，

确定高能无烟 ＣＭＤＢ推进剂的基础配方如表１所示。

表１　高能无烟 ＣＭＤＢ推进剂的基础配方
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｂａｓｅｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｏｆｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｓｍｏｋｅｌｅｓｓｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｄｏｕｂｌｅｂａｓｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ％

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ＮＣ ＮＧ ＲＤＸ ｃａｔａｌｙｓｔ ｏｔｈｅｒｓ

ｃｏｎｔｅｎｔ ２２～２６ ３０～３５ ３０～３５ ３～５ ５～９

制备工艺：推进剂样品均采用淤浆浇铸工艺制

备。将 ＮＣ、ＲＤＸ、ＮＧ、催化剂等推进剂各组分在 ２Ｌ
行星式捏合机中混合 １ｈ左右，出料后经 ７０℃固化
７２ｈ，退模。
２．３　测试方法

推进剂燃速测定：燃速按 ＧＪＢ－７７０Ｂ－２００５方法
７０６．１“燃 速靶 线 法”测 试。将 推 进 剂 样品制 成
５ｍｍ×５ｍｍ×１００ｍｍ药条并用聚乙烯醇包覆，利用
静态恒压燃速仪和高压燃速仪在２０℃测定样品燃速。

３　结果与讨论

３．１　高能无烟 ＣＭＤＢ推进剂的中压燃烧性能
选择含不同催化剂的高能无烟 ＣＭＤＢ推进剂，测
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定其在１０～２２ＭＰａ压强范围内推进剂的燃烧性能，
结果如表２、图１所示。

表２　高能无烟 ＣＭＤＢ推进剂１０～２２ＭＰａ范围内的燃烧性能
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙ
ｓｍｏｋｅｌｅｓｓＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｔ１０～２２ＭＰａ

ｃａｔａｌｙｓｔ

ｌｅａｄ
ｓａｌｔ

ｃｏｐｐｅｒ
ｓａｌｔ

ｃａｒｂｏｎ
ｂｌａｃｋ

ｕ／ｍｍ·ｓ－１

１０ＭＰａ１３ＭＰａ１６ＭＰａ１９ＭＰａ２２ＭＰａ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔ

ｎ１０～１６ ｎ１９～２２

ｎｏｎｅ１） １３．９７１８．０１２２．００２５．５２２８．９２ ０．９７ １．０８
ＮＩＰｂＮＩＣｕ ＣＢ ２４．４７２７．１５２９．３６３２．４３３３．５６ ０．３９ ０．２３
ＮＩＰｂＮＴＣｕ ＣＢ ２３．４７２６．２２２８．６９３１．４５３２．４７ ０．４３ ０．２２
ＮＴＰｂＮＩＣｕ ＣＢ ２３．８１２６．３６２８．１６２９．９５３１．３８ ０．３６ ０．３２
ＮＴＰｂＮＴＣｕ ＣＢ ２２．０４２４．４３２８．４３３０．２９３１．２９ ０．５４ ０．２２
ＢＰｂ ＢＣｕ ＣＢ ２１．９５２４．３１２６．８８２８．８４２９．８２ ０．４３ ０．２３
ＢＰｂ ＳＣｕ ＣＢ ２３．００２５．３１２６．１１２６．７８２８．３１ ０．２７ ０．３８
ＳＰｂ ＡＣｕ ＣＢ １７．４７２０．００２３．４８２６．７８２８．０２ ０．６３ ０．３１

Ｎｏｔｅ：１）ｎｏｎｅｉｓｔｈｅｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｓｍｏｋｅｌｅｓｓＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｗｉｔｈｏｕｔ

ｃａｔａｌｙｓｔ．

图１　高能无烟 ＣＭＤＢ推进剂１０～２２ＭＰａ范围内的燃烧性能
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｓｍｏｋｅｌｅｓｓ
ＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｔ１０～２２ＭＰａ

　　由表 ２和图 １可看出，在 １０～２２ＭＰａ压强范围
内，燃速催化剂对推进剂燃烧性能有明显影响。其中，

ＮＩＰｂ／ＮＩＣｕ／ＣＢ对提高高能无烟 ＣＭＤＢ推进剂的燃
速效果最为显著，在 １０ＭＰａ压强下推进剂燃速由
１３．９７ｍｍ·ｓ－１提高到 ２４．４７ｍｍ· ｓ－１，增幅为
７５．１６％，在 ２２ ＭＰａ压 强 下 将 推 进 剂 燃 速 由
２８．９２ｍｍ·ｓ－１提高到 ３３．５６ｍｍ· ｓ－１，增幅为
１６．０４％，且在１９～２２ＭＰａ压强范围内压强指数较低
为０．２３；由图１可见，ＢＰｂ／ＳＣｕ／ＣＢ对降低压强指数
效果较为明显，１０～１６ＭＰａ压强范围内压强指数约为
０．２７；而含ＳＰｂ／ＡＣｕ／ＣＢ调节推进剂压强指数范围
较窄，１９～２２ＭＰａ推进剂压强指数为０．３１。

由此可见，不同燃速催化剂复配对高能无烟

ＣＭＤＢ推进剂燃烧性能作用效果差别较大，因此进一

步研究了更高压强下燃速催化剂的效果。

３．２　高能无烟 ＣＭＤＢ推进剂的高压燃烧性能
根据以上研究结果，选择四种能提高高能无烟

ＣＭＤＢ推进剂燃烧性能燃速且压强指数较低的燃
速催化剂，测 定 五 种 高 能 无 烟 ＣＭＤＢ推 进 剂 在
２５～４３ＭＰａ压强范围内燃烧性能，结果见表３。

为分析压强及燃速催化剂对高能无烟 ＣＭＤＢ推
进剂中压与高压下燃烧性能的影响，将五种推进剂

１０～４３ＭＰａ下的燃速压强对数曲线列于图２。

表３　高能无烟 ＣＭＤＢ推进剂２５～４３ＭＰａ范围内的燃烧性能
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙ
ｓｍｏｋｅｌｅｓｓＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｔ２５～４３ＭＰａ

ｃａｔａｌｙｓｔ

ｌｅａｄ
ｓａｌｔ

ｃｏｐｐｅｒ
ｓａｌｔ

ｃａｒｂｏｎ
ｂｌａｃｋ

ｕ／ｍｍ·ｓ－１

２５ＭＰａ３０ＭＰａ３５ＭＰａ４０ＭＰａ４３ＭＰａ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔ

ｎ２５～３５ ｎ３５～４３

ｎｏｎｅ ３０．８７３４．８２３８．３１４２．２１４４．６３ ０．６４ ０．７４

ＮＩＰｂＮＩＣｕ ＣＢ ３４．０２３８．８１４４．３４４９．４５５２．０２ ０．７２ ０．８２

ＮＴＰｂＮＩＣｕ ＣＢ ３２．０９３７．６４４２．６８４７．５６５１．０９ ０．８７ ０．８１

ＮＴＰｂＮＴＣｕ ＣＢ ３２．７６３７．９４４３．２２４８．５７５１．３１ ０．８１ ０．８７

ＢＰｂ ＳＣｕ ＣＢ ３０．０８３５．０７３９．７５４５．４０４８．０１ ０．８４ １．００

图２　高能无烟改性双基推进剂１０～４３ＭＰａ范围内的燃烧性能
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｓｍｏｋｅｌｅｓｓ
ＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｔ１０～４３ＭＰａ

　　在２５ＭＰａ时四种含不同催化剂推进剂燃速曲线
均出现拐点，拐点后燃速随压强升高而显著提高。

　　在２５～４３ＭＰａ五种高能无烟 ＣＭＤＢ推进剂的
压强指数均为 ０．８左右，且燃速较为接近，说明在较
高压强下，常用的燃速催化剂体系已不能有效调节高

能无烟 ＣＭＤＢ推进剂的燃烧性能。进一步寻找有效
调节高能无烟 ＣＭＤＢ推进剂高压燃烧性能的燃速催
化剂成为研制在高压下稳定燃烧的固体推进剂的首要

任务。
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根据均质推进剂固相反应机理
［１０］
：压强升高时，

推进剂火焰暗区变薄，火焰趋近于燃烧表面，热量反馈

增加，因此推进剂燃速增加；当压强升高到一定程度

（约为 ２５ＭＰａ），推进剂迅速分解，化学反应更加
剧烈，燃烧加剧，从而使推进剂燃速产生了一个阶跃式

提高。

４　结　论

（１）在１０～２２ＭＰａ范围内，ＮＩＰｂ／ＮＩＣｕ／ＣＢ提
高高能无烟ＣＭＤＢ推进剂的燃速效果显著，在１０ＭＰａ
压强下将推进剂燃速提高 ７５．１６％，ＢＰｂ／ＢＣｕ／ＣＢ
对降低压强指数效果较为明显１０～１６ＭＰａ范围内压
强指数约为０．２７。

（２）四种含不同催化剂的高能无烟 ＣＭＤＢ推进
剂的燃速曲线均在２５ＭＰａ出现拐点，２５～４３ＭＰａ燃
速随压强升高而显著提高。

（３）燃速催化剂对推进剂在１０～２５ＭＰａ范围内
的燃速有明显影响，而在 ２５～４３ＭＰａ范围内燃速催
化剂对推进剂的燃烧性能的影响效果减弱，在较高压

强下，常用的燃速催化剂体系已不能有效调节高能无

烟 ＣＭＤＢ推进剂的燃烧性能。
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