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双基球扁药中的钝感剂迁移现象及其对燃烧性能的影响
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摘 要： 为研究双基球扁药贮存过程中钝感剂的迁移现象，采用显微拉曼技术，表征了经加速老化后小分子钝感剂邻苯二甲酸二

丁酯（DBP）和高分子钝感剂聚新戊二醇己二酸酯（NA）在双基球扁药中的浓度分布状态；并利用密闭爆发器试验，测试了双基球扁

药的燃烧性能。结果表明，在由表及里的一维方向上，钝感剂 DBP、NA的浓度呈指数规律变化，符合 Fick第二扩散定律；加速老化

过程中，在双基球扁药中DBP的迁移是双向的，钝感剂分布的浓度梯度会逐渐降低，扩散深度增加，浓度峰值位置向内偏移，双基球

扁药燃烧渐增性能也随之下降；高温会加剧钝感剂的迁移现象，65，75，85 ℃高温条件下老化 10天的球扁药样品，其燃烧渐增性特

征值分别为 1.3351、1.2917、1.1888；随着温度的升高，双基球扁药的燃烧渐增性能下降幅度也随之加大；而在相同条件下，NA较

DBP具有更好的抗迁移特性。
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1 引 言

球扁发射药具有流散性能高、装填密度大、制造工

艺简单、生产成本低等特点，是中小口径速射武器的主

装药之一［1］。将邻苯二甲酸二丁酯（DBP）、樟脑等小

分子钝感剂在球扁药表面形成一定的浓度分布，能够

实现球扁药燃烧的渐增性，但自身存在的浓度差导致

了钝感剂的扩散迁移现象，这将引起武器的内弹道性

能发生变化，对武器的使用带来巨大隐患［2-3］。为此，

聚新戊二醇己二酸酯（NA）作为一种高分子钝感剂，显

著提升了钝感层的抗迁移特性和发射药的使用寿命，

然而其扩散迁移问题仍本质存在［4-5］。因此，了解和掌

握钝感剂在发射药内的迁移现象，能够指导钝感发射

药的应用，提升武器使用性能。

目前国内外研究人员针对钝感发射药开展了大量

的研究。宋亚萍等［6］选用 DBP、聚己二酸丙二醇酯

（PPA）和均苯三甲酸三炔丙酯（TPTM）三种钝感剂对

叠氮硝胺发射药进行表面钝感处理，并对老化样品进

行密闭爆发器试验，发现在老化过程中钝感剂DBP和

PPA由发射药的表面不断向内部迁移，而新型钝感剂

TPTM的炔基和叠氮硝铵发射药（DA）中的叠氮基发

生环加成反应，生成具有阻燃效果的网状大分子物质，

几乎不发生迁移。肖忠良等［7］使用硫氢化钠作为脱硝

剂，对发射药表面进行脱硝处理后，硝酸根基团在发射

药表面形成浓度梯度，脱硝发射药具有较高的燃烧渐

增性，可以初步代替钝感剂的作用，且无钝感剂迁移现

象。Dahiwale等［8］研究了 DBP钝感三基发射药的内

弹道性能，发现DBP钝感后发射药具有较低的弹道参

数以及火焰温度，有利于延长武器使用寿命。Trewar‐
tha等［9］使用显微拉曼技术，对钝感发射药中二硝基甲

苯的迁移行为进行了研究，发现二硝基甲苯在硝化棉

基体中的扩散不符合 Fick第二扩散定律，并且其扩散

深度与发射药孔径大小具有相关性。

随着现代仪器的发展，红外光谱法［10-12］和拉曼光

谱法［13］成为目前分析钝感剂浓度分布的主流方法，大

大降低了实验的操作难度，提高了结果的准确性。国

内外许多学者通过拉曼光谱针对钝感剂特征峰强度的
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变化结合标准曲线，对钝感过程中钝感剂的浓度分布

进行了定性或定量的研究。而对老化过程中钝感剂的

二次扩散行为的研究却较少。球扁药因其尺寸较小、

实验操作难度大，针对球扁药中钝感剂迁移的研究更

是少有涉及。

当前 DBP因其较好的钝感效果和低廉的制作成

本，为中小口径武器用发射药的主要钝感功能组分。

而NA作为新型高分子钝感剂因其优越的长储稳定性

已成功运用到发射药中。因此，本研究选取 DBP、NA
两种典型的小分子和高分子钝感剂，使用显微拉曼技

术对双基球扁药截面中钝感剂的浓度分布状态进行了

表征。采用单因素法，研究加速老化时间和温度、钝感

剂浓度对 DBP和 NA迁移规律的影响。最后，通过密

闭爆发器试验，研究钝感剂的迁移现象对双基球扁药

燃烧渐增性的影响。从微观角度分析钝感剂的分布状

态、宏观角度测试发射药的燃烧性能，从而深入了解钝

感剂在发射药中的迁移现象，为发射药的使用提供理

论和实际指导。

2 实验

2.1 仪器与试剂

显微共聚焦拉曼光谱仪，inVia型，RENISHAW公

司；电脑量热仪，ZDHW‐6W型，奥维电子科技有限公司；

冷冻切片机，KD‐2950型；密闭爆发器，容积为 50 mL。
双基球扁药，NA，泸州北方化学工业有限公司；

DBP，分析纯，永华化学科技有限公司；乙酸乙酯，分析

纯，上海沃凯生物技术有限公司。

2.2 样品的制备

加速老化试验：将钝感后的 4 种（1#：10%NG，

3.5%DBP；2#：10%NG，6.5%DBP；3#：15%NG，

5%DBP；4#：15%NG，5%NA）双基球扁药样品（弧厚

0.27 mm，直径 0.8 mm）分别装入铝箔自封袋中，并放

入水浴烘箱内，加速老化温度分别设置为 55，65，75，
85 ℃。

标准样品的制备：通过乙酸乙酯溶解未钝感的双

基球扁药（应注意标准样品所使用的双基球扁药的组

分与实验样品的组分一致），并与 DBP、NA混合均匀，

配制成一系列不同钝感剂含量（5%DBP、10%DBP、
15%DBP、20%DBP、25%DBP、30%DBP、35%DBP、
40%DBP）的标准样品，倒入培养皿中，待溶剂挥发后

制成薄膜。

待检测样品的制备：利用冷冻切片机，将加速老化

后的双基球扁药样品切成厚度为 15 μm的薄膜。

2.3 性能测试与表征

爆热测试：称取 1 g双基球扁药样品放入已知质

量的坩埚内，将坩埚置于坩埚夹环上，连接好点火丝，

密闭量热弹，并向其中充入高纯氮，再将量热弹置于量

热器中。开始测试后，点火丝点燃样品，样品燃烧散发

的热量被弹筒周围的水吸收，通过水温的变化计算出

样品的爆热值。

钝感剂浓度分布测试：采用 RENISHAW公司 inVia
拉曼光谱仪，对切成薄膜的样品进行钝感剂浓度分布测

试，物镜放大倍率 50，激光波长 532 nm，激光功率 10%，

曝光时间 3 s，光谱采集范围 600~4000 cm-1。

密闭爆发器试验：密闭爆发器容积 50 mL，装填密

度 0.2 g·mL-1，点火压力为 10.98 MPa。

3 结果与分析

3.1 钝感剂浓度分布曲线

采 用 内 参 比 法 进 行 钝 感 剂 的 定 量 分 析 ，选 取

1725 cm-1 处 的 谱 峰 作 为 该 体 系 的 定 量 分 析 峰 ，

1725 cm-1处的谱峰属于 DBP和 NA的羰基峰。选取

1160 cm-1处的谱峰作为该体系的内标峰。1160 cm-1

处的谱峰归属于硝化棉的环内氧桥振动和钝感剂酯羰

基的 C—O—C伸缩振动，硝化甘油在此波数处没有

峰。因为拉曼光谱具有加和性，可推导关系式：

I1160 cm-1

I1725 cm-1
= A + B

(mNG + mNC )
mDBP

（1）

其中，I1160 cm-1/I1725 cm-1 为 1160 cm‐1与 1725 cm‐1处特征

谱峰强度比；（mNG+mNC）/mDBP为双基火药与钝感剂

DBP 的 质 量 比 ；A、B 为 常 数 。 令 Y=I1160 cm-1/I1725 cm-1，

X=（mNG+mNC）/mDBP，则 Y与 X线性相关。同时，应注意

不同 NG浓度的球扁药其 Y与 X的对应关系并不相

同。通过拉曼光谱测试标准样品的 I1160 cm-1/I1725 cm-1 值，

进行最小二乘法线性拟合，获得测试工作曲线（见

图 1、图 2）。

3.2 在双基球扁药中DBP的浓度分布

采用显微共聚焦拉曼光谱仪的Mapping模式，对

切成薄片的老化双基球扁药（2#，老化温度 65 ℃，老化

3天）进行检测，步长选取 1 μm。图 3是通过数据处理

得到的 DBP分布图。图中红色部分是不含 DBP的发

射药；靛蓝色部分是含有DBP的混合组分，颜色越亮，

表明 DBP浓度越高；黑色部分为空白。从图 3可以看
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出，DBP在每个扩散深度分布的较为均匀。从分布状

态来看，在近表面位置，DBP分布的较为密集，随着扩

散深度的加深，DBP分布则开始逐渐变得松散，稀稀

落落，直至消失不见。而从 DBP浓度来看，在近表面

位置 DBP浓度有着一小段的上升过程，达到峰值之

后，则开始逐渐降低，直至消失不见。表明 DBP从浓

度峰值位置向两边扩散。

图 4则是从表及里一维方向上的拉曼光谱变化

图。在一般情况下，拉曼光谱的谱峰强度不具有实际

意义，而在同一测试参数条件下，则可以采用拉曼光谱

谱峰强度定性的表征物质浓度的大小。从图 4可以看

出，在拉曼位移 1725 cm-1位置，DBP的酯羰基峰强度

先是有一小段的上升过程，然后开始逐渐降低，直至羰

基峰消失不见，这与图 3得到的结论相符合。

为了定量地分析DBP的浓度变化，选取 1160 cm-1

与 1725 cm-1峰强度比值结合 DBP标准测试工作曲

线，并用 origin软件进行拟合得到了 DBP的浓度分布

曲线（见图 5）。

曲线的表达式为：

cDBP = 0.558e-1.39 × 10
-3x 2 ( 12 + erf (0.225x)) （2）

由拟合曲线可知，在一维方向上，DBP浓度由表

及里呈指数规律变化，符合 Fick第二扩散定律，且属

于双向扩散。由此可知，DBP在老化过程中的扩散行

为与钝感过程中的扩散行为是不同的。钝感过程中，

钝感剂由浓度高的溶液向球扁药中渗透，其在球扁药

中的扩散方向是单向的；老化过程中，钝感剂在继续向

球扁药内部渗透的同时，还会向外部进行扩散，造成其

质量损失。

a. 10%NG

b. 15%NG

图 1 DBP浓度分布测试工作曲线

Fig.1 Working curve of DBP concentration distribution test

图 2 NA浓度分布测试工作曲线（15%NG）
Fig.2 Working curve of NA concentration distribution test
（15%NG）

图 4 DBP在一维方向上不同深度的拉曼光谱图

Fig.4 Raman spectra of DBP at different depths in one‐di‐
mensional direction

图 3 DBP在双基球扁药（2#）中的浓度分布图

Fig.3 Concentration distribution diagram of DBP in dou‐
ble‐base oblate spherical propellant（2#）
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同 时 ，对 老 化 双 基 球 扁 药 样 品（2#，老 化 温 度

65 ℃）进行爆热值的测试，绘制爆热变化曲线（见图 6）。

从图 6可以看出，老化 1~4天的样品其爆热值呈下降

趋势；而第 4天后，爆热值则有了小幅度的上升。一般

来说，高温老化条件会加速硝酸酯类物质的分解，造成

爆热值的下降。但实际测试中，老化样品的爆热值却

有着小幅度的上升趋势。分析认为是 DBP易挥发，从

发射药表面钝感层中向外扩散，造成了DBP的损失。而

在单位质量下，发射药中的含能组分比重上升，爆热值升

高。这一结果与DBP的双向扩散结论相符。

3.3 老化时间对DBP浓度分布的影响

选取老化 1、3、6天后的双基球扁药（2#，老化温度

65 ℃）样品进行拉曼光谱检测，绘制浓度分布曲线（见

图 7）。由图 7可以看出，随着老化时间的推进，DBP
逐渐向内迁移，扩散深度逐渐增大。而DBP的浓度峰

值则逐渐降低，DBP浓度梯度随之减小。随时间增

加，扩散会逐步达到动态平衡状态。此外，DBP浓度

峰值位置逐渐向右迁移，这是由于球扁药表面DBP的

挥发，导致最外层瞬时 DBP浓度的骤降，致使向外扩

散的浓度梯度高于向内扩散的浓度梯度。

而由 Fick第一扩散定律［10］可知：

J = -D
δC
δx

（3）

式中，J表示通量（即单位时间在单位面积上通过的物

质量），mol·m-2·s-1；D表示扩散系数，m2·s-1；C表示物

质微粒的浓度，mol·m-3；x是位置参数，m；∂C/∂x则表

示的是浓度梯度，公式前的负号表示的是扩散的方向

与物质浓度增加的方向相反。因此，在瞬时条件下，向

外扩散的DBP通量大于向内扩散的DBP通量，导致了

DBP浓度峰值位置向右迁移。

同时，钝感剂的作用是降低发射药燃烧初期的燃

气生成速率，使气体生成速率逐渐增大，形成渐增性燃

烧。因此，DBP的向外迁移行为严重影响了发射药的

燃烧渐增性能，且老化时间越长，峰值位置向内偏移越

大，燃烧渐增性能越低。在这里，采用密闭爆发器试验

来验证这一结论。另外，由于天数过于接近可能导致

实验结果不太明显，所以设定老化时间为 10天和 32天
（2#，老化温度 65 ℃），并绘制了动态活度‐相对压力

（L‐B）曲线（见图 8）（L⁃B曲线由 p⁃t曲线转化得到，其

中 L =
1

p ⋅ pm ⋅
d p
d t

；B =
p
pm

。式中，p为密闭爆发器

实验压力，MPa；pm为密闭爆发器实验最大压力，MPa；
L为动态燃烧活度，MPa-1·s-1；B为燃烧相对压力）。通

过计算得到它们的燃烧渐增性特征值（见表 1）［14］。从

表 1可以看出，燃烧渐增性特征值 Lm/L0（原药）>Lm/L0
（10 days）>Lm/L0（32 days），符合前文所得到的结论。

3.4 温度对DBP浓度分布的影响

选取在不同老化温度下老化 6天的双基球扁药样

品（2#）进行拉曼光谱检测，得到 DBP浓度分布曲线

（见图 9）。从图 9可以看出，老化温度越高，DBP浓度

峰值越低，浓度梯度越小，且扩散深度越大。这是由于

图 5 双基球扁药（2#）中DBP的浓度分布曲线

Fig.5 Concentration distribution profile of DBP in double‐base
oblate spherical propellant（2#）

图 6 双基球扁药（2#）的爆热值随老化时间的变化曲线

Fig.6 The change curve of the explosion heat of double‐base
oblate spherical propellant（2#）with aging time

图 7 不同老化时间下双基球扁药（2#）中DBP的浓度分布曲线

Fig.7 Concentration distribution profile of DBP in double‐base
oblate spherical propellant（2#）with different aging time
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随着温度的升高，分子热运动加剧，扩散系数也随之增

大［15］。由公式（3）可知，扩散系数越大，DBP通量越

大，DBP浓度峰值也随之降低。另外，温度升高，DBP
峰值位置也逐渐向右偏移，这是由于扩散系数增大，向

外扩散与向内扩散的DBP通量差值加大，致使相同老

化时间内，DBP浓度峰值位置向右偏移的更加明显。

选取分别在 65，75，85 ℃下老化 10天的三个样

品（2#）进行密闭爆发器试验进行验证。绘制 L‐B曲线

（见图 10），并计算燃烧渐增性特征值（见表 2）。从

表 2可以看出，燃烧渐增性特征值 Lm/L0（65 ℃）>Lm/L0
（75 ℃）>Lm/L0（85 ℃），这代表了在相同老化时间内，

温度越高，燃烧渐增性能受影响越大，与上述结论

相符。

3.5 DBP初始浓度对浓度分布的影响

选取初始钝感剂浓度不同的老化双基球扁药样品

（1#、2#，老化温度 65 ℃）进行拉曼光谱检测，并绘制

DBP浓度分布曲线（见图 11）。从图 11可以看出，

6.5%DBP浓度的老化样品，DBP浓度峰值、DBP扩散

深度均大于 3.5%DBP浓度的老化样品。另外，在相同

老化时间内，6.5%DBP老化样品的浓度峰值的变化

量、浓度峰值位置偏移距离也均高于 3.5%DBP的老化

样品。这是因为，DBP浓度越高，其浓度梯度越大，

DBP通量也就越大，相同老化时间内，DBP的迁移量

也就越高，致使 DBP浓度峰值降低的更多。同时，其

DBP向外扩散量也就越多，峰值位置向右偏移的距离

也 就 越 远 。 此 外 ，从 曲 线 坡 度 变 化 来 看 ，因 为

3.5%DBP的老化样品中 DBP含量较低，在相同的老

化时间内，其浓度分布曲线向直线变化的趋势也就越

明显。

同样，选取了 3.5%DBP且老化天数不同的双基球

扁药样品（1#，老化温度 65 ℃）进行密闭爆发器试验，

绘制其 L‐B曲线（图 12），并计算燃烧渐增性特征值（见

图 9 不同老化温度下双基球扁药（2#）中DBP的浓度分布曲线

Fig.9 Concentration distribution profile of DBP in dou‐
ble‐base oblate spherical propellant（2#）with different aging
temperatures

图 8 不同老化天数下双基球扁药（2#）的 L‐B曲线

Fig.8 L‐B curves of double‐base oblate spherical propellant
（2#）with different aging time

表 1 不同老化天数下双基球扁药（2#）的燃烧渐增性特征点

Table 1 Progressive combustion characteristic points of dou‐
ble‐base oblate spherical propellant（2#）with different aging
time
aging conditions
original
10 days
32 days

L0 / MPa-1·s-1

3.4775
3.5557
3.8328

Lm / MPa-1·s-1

4.7632
4.7474
5.0823

Lm / L0
1.3697
1.3351
1.3260

Note： B is the relative pressure. L0 is the average value of L between B=0.1
to B=0.2. Lm is maximum activity. Lm/L0 is progressive combustion
characteristic.

图 10 不同老化温度下双基球扁药（2#）的 L‐B曲线

Fig.10 L‐B curves of double‐base oblate spherical propellant
（2#）with different aging temperatures

表 2 不同老化温度下双基球扁药（2#）的燃烧渐增性特征点

Table 2 Progressive combustion characteristic points of dou‐
ble‐base oblate spherical propellant（2#）with different aging
temperatures
aging conditions
65 ℃，10 days
75 ℃，10 days
85 ℃，10 days

L0 / MPa-1·s-1

3.5557
4.0665
4.4348

Lm / MPa-1·s-1

4.7474
5.2529
5.2720

Lm / L0
1.3351
1.2917
1.1888
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表 3）。结合表 1和表 3可以看出，6.5%DBP浓度的原

药其燃烧渐增性优于 3.5%DBP浓度的原药。但是在

相同的老化时间内，6.5%DBP浓度的老化样品其燃烧

渐增性降低的幅度明显大于 3.5%DBP浓度的样品。

这说明了，初始DBP浓度高的双基球扁药其燃烧渐增

性能较高。但同时的，其燃烧渐增性能的变化受 DBP
迁移影响较大。

3.6 NA与DBP浓度分布的比较

图 13是聚酯钝感剂 NA和小分子钝感剂 DBP在

老化双基球扁药（3#、4#，老化温度 75 ℃）中的浓度分

布曲线（这里选取了不同 NG浓度的双基球扁药样

品，这是因为实验设计时，选取的钝感剂迁移影响因素

中还包含NG浓度，但是由于时间紧缺，这部分内容还

未完成）。从图 13可以看出，在相同的老化时间内，

NA的浓度峰值、浓度梯度均高于 DBP，而扩散深度则

远低于 DBP。这是由于 NA聚酯属于高分子化合物，

其分子量远大于 DBP。而分子量越大，所受到的扩散

阻力越大，相应的扩散系数就越小。此外，在相同的老

化时间内，NA的浓度峰值位置偏移较小。一是因为，

NA的扩散系数小于 DBP，致使其向外扩散与向内扩

散的通量差值小于 DBP。另外，NA聚酯作为高分子

物质不具有挥发性，限制了NA的对外迁移。因此，在

相同的老化条件下，NA的抗迁移性能要高于DBP。
同时，选取了老化天数相同的样品（3#、4#，老化温

度 75 ℃）进行密闭爆发器试验，绘制了 L‐B曲线（图 14
和图 15），并计算了燃烧渐增性特征值（见表 4）。从

表 4可以看出未老化时，DBP钝感球扁药的燃烧渐增

性高于 NA钝感球扁药。但在加热老化过程中，DBP
钝感球扁药的燃烧渐增性能迅速下降，且降低幅度明

显大于NA钝感球扁药。由此可以看出，NA的抗迁移

性能高于DBP，与上述结论相符。

图 11 不同初始钝感剂浓度下双基球扁药（1#、2#）中DBP的浓

度分布曲线

Fig.11 Concentration distribution profile of DBP in dou‐
ble‐base oblate spherical propellant（1#、2#）with different de‐
terrent concentration

图 12 3.5%DBP浓度的双基球扁药（1#）的 L‐B曲线

Fig.12 L‐B curves of double‐base oblate spherical propellant
with 3.5% DBP concentration（1#）

表 3 3.5% DBP浓度的双基球扁药（1#）的燃烧渐增性特征点

Table 3 Progressive combustion characteristic points of dou‐
ble‐base oblate spherical propellant with 3.5% DBP concen‐
tration（1#）

aging conditions

original
10 days
32 days

L0 / MPa-1·s-1

5.3145
5.1813
5.9360

Lm / MPa-1·s-1

6.6254
6.4211
7.2982

Lm / L0
1.2466
1.2393
1.2295

图 13 双基球扁药（3#、4#）中DBP以及NA的浓度分布曲线

Fig.13 Concentration distribution profile of DBP and NA in
double‐base oblate spherical propellant（3#、4#）

图 14 不同老化天数DBP钝感球扁药（3#）的 L‐B曲线

Fig.14 L‐B curves of DBP‐deterred oblate spherical propel‐
lant（3#）with different aging time
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4 结 论

（1）使用显微共聚焦拉曼光谱仪，并通过内参比

法，可以定量分析出钝感剂 DBP以及 NA在双基球扁

药中的浓度分布变化。结果表明，在同一扩散深度，钝

感剂的分布是均匀的；在一维方向上，钝感剂浓度由表

及里呈指数规律变化，符合 Fick第二扩散定律。

（2）在老化过程中，DBP的扩散是双向的，并且向外

的扩散会造成其质量损失。在同一老化条件下，随着老

化时间的延长，DBP的浓度峰值以及浓度梯度会逐渐降

低，峰值位置向内偏移，扩散深度持续增加。在 65 ℃高

温条件下老化 1，3，6天的双基球扁药样品其 DBP浓

度峰值分别为 8.41×105，7.54×105，4.88×105 g·m-3，

浓度峰值位置分别为 0，9，18 μm，扩散深度分别为

36，45，63 μm。与此同时，双基球扁药的燃烧渐增性

随之下降。

（3）高温会加剧钝感剂的迁移现象，65，75，85 ℃
高温条件下老化 10天的双基球扁药样品，其燃烧渐增

性特征值分别为 1.3351，1.2917，1.1888，随着温度的

升高，双基球扁药的燃烧渐增性能下降幅度也随之加

大；初始DBP浓度高的双基球扁药其燃烧渐增性能较

高，但在相同老化条件下，其燃烧渐增性能下降的幅度

也较大。并且其 DBP浓度峰值、峰值位置偏移距离、

扩散深度、浓度梯度变化均高于初始DBP浓度低的双

基球扁药；在相同的老化条件下，NA聚酯钝感剂的抗

迁移性能强于 DBP，对外迁移能力较弱，NA聚酯钝感

球扁药的燃烧渐增性能下降幅度也相对较小。
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Migration Phenomenon of Deterrent in Double⁃base Oblate Spherical Propellant and Its Influence on
Combustion Performance

ZHANG Yong1，2，DING Ya⁃jun1，2，XIAO Zhong⁃liang1，2

（1. School of Chemical Engineering，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，China；2. Key Laboratory of Special Energy Materials，
Ministry of Education，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，China）

Abstract：In order to study the migration phenomenon of deterrent in double‐base oblate spherical propellant during storage，mi‐
cro‐Roman technique was used to characterize the concentration distribution of dibutyl phthalate（DBP）and poly（neopentyl gly‐
col adipate）（NA） in double‐base oblate spherical propellant after accelerated aging；and the combustion performance of dou‐
ble‐base oblate spherical propellant was tested by the closed bomb test. Results show that the concentration of DBP and NA
changed exponentially from the surface to the inside in one‐dimensional direction，which conformed to Fick's second diffusion
law. During the accelerated aging process，the migration of DBP in double‐base oblate spherical propellant was bidirectional，
the concentration gradient of deterrent decreased gradually，the diffusion depth increased，the peak position of concentration
shifted inward，and the combustion performance of double‐base oblate spherical propellant also gradually decreased. High tem‐
perature would aggravate the migration of deterrent. The progressive combustion characteristic values of double‐base oblate
spherical propellant samples aged at 65 ℃，75 ℃ and 85 ℃ for 10 days were 1.3351，1.2917 and 1.1888，respectively. With the
increase of temperature，the progressive combustion characteristic values of double‐base oblate spherical propellant decreased.
Under the same aging conditions，the anti‐migration characteristics of NA was higher than that of DBP.
Key words：micro‐Raman spectroscopy；dibutyl phthalate（DBP）；poly（neopentyl glycol adipate）（NA）；double‐base oblate
spherical propellant；migration；progressive combustion
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