
!

火 炸 药 学 报

!"#$%&%'()*$+,(-./

0

,(&#1%&23*(

0

%,,+$4&

第
!"

卷第
!

期

#$%#

年
S

月

含
*

"

*/

二硝基哌嗪无烟改性双基推进剂的燃烧性能

刘芳莉!李吉祯!齐晓飞!宋振伟

!西安近代化学研究所"陕西 西安
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摘
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要!以
@VUF

推进剂为基础"用
*
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二硝基哌嗪!

U*̂

$替代推进剂中的
WUX

"研究了
U*̂

含量%燃烧稳定剂

!

@3@,
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%

)4,

#

%

V
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,

及
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$%燃烧催化剂!铅盐%铅盐*铜盐%铅盐*铜盐*炭黑$对
U*̂/@VUF

推进剂燃烧性能的

影响&结果表明"

U*̂

可明显降低无烟
@VUF

推进剂的燃速"当
U*̂

完全替代
WUX

时"在
%(V̂ 3

压强下推进剂

的燃速降低约
&(b

#铅盐*铜盐*炭黑燃烧催化剂复配体系能够有效降低
U*̂/@VUF

推进剂的燃速压强指数"使

其出现平台燃烧效应&

关键词!物理化学#固体推进剂#
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$"女"工程师"从事固体推进剂配方及工艺研究&

引
!

言

无烟改性双基推进剂因其良好的综合性能广

泛应用于火箭和导弹发动机"为满足在需工作时间

长和大推力的导弹发动机%水中兵器等中的应用"

改性双基推进剂还可在基本保持能量不变的同时

大幅降低燃速方面开展研究工作&目前降低
@V/

UF

推进剂燃速的一般途径是添加
,̂V

%

<,-

等惰

性物质"对推进剂配方能量影响较大&

*

"

*/

二硝基

哌嗪!

U*̂

$作为一种新型氮杂环硝胺化合物"具有

与
WUX

类似的结构"可作为含能添加剂应用于固

体推进剂中&国内对
U*̂

的热分解动力学和机理

以及含
U*̂

的
@VUF

推进剂燃烧性能及对其热分

解的影响进行了初步研究(

%/!

)

&结果表明"

U*̂

可

降低推进剂的燃速"推进剂的能量水平略低于含

WUX

的推进剂"并在一定程度上降低其撞击感度和

摩擦感度"改善推进剂的安全性能&另外"在催化

剂方面"铅盐%铜盐对改性双基推进剂燃烧性能的

催化效果最为明显"铅盐*铜盐*炭黑的复配催化剂

体系是改善改性双基推进剂燃烧性能最有利的技

术手段之一(

!/S

)

&

本研究以
WUX/@VUF

无烟改性双基推进剂配

方为基础"采用以
U*̂

逐步替代推进剂中的
WUX

S(

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

《
火
炸
药
学
报
》

 

http://w
ww.hzyxb.cn 

 
 

 
 

 
 

 

 

 



!

第
!"

卷第
!

期
!! !!

刘芳莉!李吉祯!齐晓飞!等"含
*

!

*/

二硝基哌嗪无烟改性双基推进剂的燃烧性能

的方法"研究了
U*̂

对
@VUF

推进剂燃烧性能的

影响及不同的弹道稳定剂及燃烧催化剂对含
U*̂

的
@VUF

推进剂的影响"筛选出可满足应用的

U*̂/@VUF

推进剂配方"以期为更高性能的高能

低燃速推进剂的研制提供技术基础&
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实
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材料及仪器
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二硝基哌嗪!
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$"纯度
TT'!b

!液相色

谱法$"粒度
O
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为
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"西安近代化学研究所#

燃烧稳定剂!
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#

%

V
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,

%

@3@,

!

%

-?

#

,

!

$%燃烧催化

剂为化学纯试剂#

*@

!

%#'$b*

$%

*2

%

WUX

%安定

剂%功能助剂等均为工业品&

#

立升行星式捏合机"西安拓普电气有限责任

公司#充氮调压式燃速仪"航天动力技术研究所&

%'#

!

样品的制备

推进剂的基础配方!质量分数$'双基黏合剂

!

*@_*2

$

""'$b

"含能添加剂
WUX!"b

"燃烧催

化剂
S'$b

"燃烧稳定剂
#'$b

"安定剂及功能助剂

S'$b

&

推进剂样品均采用淤浆浇铸工艺制备&固体

物料混匀后加入到配制好的
*2

溶液中"在捏合机

中混合
%:

"真空状态下将药浆浇铸到模具内"

"$]

固化
%#$:

"退模&所用燃烧催化剂%弹道稳定剂均

经砂磨机研磨处理
#:

&

%'!

!

燃速测试方法

在充氮调压式燃速仪中采用靶线法测定推进

剂燃速"测试前将药条侧面用聚乙烯醇包覆"药条

尺寸为
";;v";;v%$$;;

&

#

!

结果与讨论

#'%

!

U*̂

含量对推进剂燃烧性能的影响

以
@VUF

为基础配方"用
U*̂

逐步替代配方

中的
WUX

"

%$'$

"

%('$V̂ 3

下推进剂的燃烧性能

测试结果见表
%

&

从表
%

可看出"加入
U*̂

后"在不同压强下无

烟
@VUF

推进剂的燃速明显降低"并可在一定程度

上降低推进剂的燃速压强指数#随着
U*̂

含量的

增大"推进剂燃速和压强指数的降低幅度明显增

大"当用
U*̂

完全替代
WUX

!

U*̂

质量分数为

!"b

$时"

%$V̂ 3

下燃速可降低
&$b

"

%(V̂ 3

下燃

速可降低
&(b

"

%$

"

%(V̂ 3

下燃速压强指数由
$'

(&

降至
$'ST

&

表
%

!

U*̂

含量对
@VUF

推进剂燃烧性能的影响

)3N?6%
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表
%

结果显示"

U*̂

可大幅降低改性双基推进

剂的燃速"可能与
U*̂

与
WUX

受热熔融和分解过

程明显不同有关&研究表明(

%

)

"

U*̂

的吸热熔融过

程与放热分解过程为相对独立的两个过程"其
U<@

曲线在
#%.'$]

左右出现明显的吸热尖峰!为
U*̂

的熔融过程"熔点为
#%.'$]

$"

U*̂

于
#"$

"

!$$]

缓慢放热分解"分解峰温为
#(!'%]

#

WUX

的吸热

熔融与放热分解相继发生"

U<@

曲线上较小的吸热

峰与快速放热峰之间基本没有过渡"

#$"'(]

为吸

热熔融峰温"

#S$'%]

为放热分解峰温(

%

)

&在推进剂

的燃烧过程中"

U*̂

吸收燃烧火焰反馈的热量后熔

融"其吸热熔融过程减缓了燃烧表面热量的积聚过

程"在一定程度上延迟了推进剂其他组分!

*@

%

*2

$

的受热分解"从而降低推进剂的燃速#而
WUX

在反

馈热量的作用下也发生吸热熔融"但其熔融的同时

即快速分解放热"反而促进了推进剂其他组分的热

分解"进而使推进剂燃速较高&同时"

U*̂

分解产

物
*,

#

的量比
WUX

小!会使推进剂自催化反应减

缓$%

U*̂

的分解放热量较低!对推进剂燃烧表面的

热反馈减小$等也可能是
U*̂

替代
WUX

使推进剂燃

速较低的原因之一&

U*̂

的氧平衡较
WUX

的氧平衡低的多"用
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U*̂

替代
WUX

后"

@VUF

推进剂暗区
*,

#

的成分

降低"转变为
*,

放出的热量低"燃烧反应时随着压

强的提高"虽然暗区和表面熔化层变薄"气相反馈

到表面的能量有所提高"但如前所述"

U*̂

熔融的

过程使其周围热量积聚情况减缓以及其低的氧平

衡等抑制了推进剂的热分解"使得推进剂燃速随压

强的增大变化不大"这可能是
U*̂

取代
WUX

后压

强对推进剂燃速的影响程度减弱%推进剂燃速压强

指数降低的原因所在&

#'#

!

燃烧稳定剂对推进剂燃烧性能的影响

选择
U*̂/@VUF

推进剂基础配方!

U*̂

质量

分数
!"b

$"外加质量分数
#'$b

的燃烧稳定剂"研

究了燃烧稳定剂对推进剂燃烧性能的影响"结果如

表
#

所示&

表
#

!

燃烧稳定剂对
U*̂/@VUF

推进剂燃烧性能的影响

)3N?6#
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可看出"燃烧稳定剂
@3@,

!

%

)4,

#

%

V

8

,

及
-?

#

,

!

对
U*̂/@VUF

推进剂的燃速和压强指数均

有一定的影响"但不明显&其中"

@3@,

!

对
U*̂/@V/

UF

推进剂的燃烧有一定的促进作用"尤其是在较高

压强下的作用更为明显"导致推进剂的燃速压强指数

明显增大#

)4,

#

使该推进剂较低压强!

%$

"

%SV̂ 3

$

下的燃速略有降低"较高压强下的燃速略有提高"

%S

"

%(V̂ 3

下燃速压强指数增大明显#

V

8

,

和
-?

#

,

!

均可使该推进剂不同压强下的燃速有所降低"但燃速

压强指数变化不明显&

S

种燃烧稳定剂中"

-?

#

,

!

对

燃速降低以及压强指数改善效果较为明显&

!!

@3@,

!

在
(#"

"

(T&]

分解"用于固体推进剂中

即可作为燃烧稳定剂以抑制推进剂的高频振荡燃

烧"同时作为燃烧催化剂对推进剂的燃烧起到一定

的促进作用#

)4,

#

%

-?

#

,

!

及
V

8

,

的熔点远高于

@3@,

!

的分解温度"在
%($$

"

#($$]

"且基本不参

与推进剂的燃烧反应&因此"上述
!

种燃烧稳定剂

会对
U*̂/@VUF

推进剂的燃速产生一定的影响&
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燃烧催化剂对推进剂燃烧性能的影响

选择
*@

*

*2

*

U*̂

*

-?

#
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推进剂基础配方体

系"外加铅盐!

N̂

%

或
N̂

#

$%铅盐与铜盐复配物%铅盐

与铜盐和炭黑复配物催化剂"研究了燃烧催化剂对

U*̂/@VUF

推进剂燃烧性能的影响"结果见表
!
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表
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燃烧催化剂对
U*̂/@VUF

推进剂燃烧性能的影响
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&'$S &'%( &'S# &'"$ &'"T $'%( $'%$

N̂

#

_@J_@F

!

#

$

&'(% .'$$ .'$& &'T. &'T! $'%% $̀'$.

!!!!!!

注'!

%

$

@F

质量分数为
$'#b

#!

#

$

@F

质量分数为
$'!b

&

!!

从表
!

可看出"

%$

"

%(V̂ 3

下燃烧催化剂使

U*̂/@VUF

推进剂的燃速提高&含单一铅盐
N̂

%

或
N̂

#

的推进剂燃速提高幅度随压强的升高而增

大"致使推进剂的燃速压强指数明显升高#燃烧催

化剂的复配物可明显降低推进剂的燃速压强指数"

铅盐%铜盐%炭黑的复配物可使推进剂产生平台燃

&(
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第
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!

期
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刘芳莉!李吉祯!齐晓飞!等"含
*

!

*/

二硝基哌嗪无烟改性双基推进剂的燃烧性能

烧效应&

对于改性双基推进剂的燃烧过程"铅盐和铜盐的

催化作用机制存在明显的不同"因而其催化效果也存

在明显的差异&据分析"改性双基推进剂燃烧过程中

真正起作用的是铅铜盐的分解产物
N̂,

%

@J,

和

@J

#

,

#铅盐分解而成的
N̂,

作用于推进剂较低压强

下的燃烧过程"因此在
%$

"

%(V̂ 3

含单一铅盐燃烧

催化剂的
U*̂/@VUF

推进剂高压下的燃烧过程中"

压强是含单一铅盐
N̂

%

和
N̂

#

推进剂组分燃烧分解

促进作用的主要因素"导致推进剂燃速随压强的升高

而大幅增大"燃速压强指数升高#铅盐*铜盐复配后"

铜盐分解而成的
@J,

和
@J

#

,

主要作用于推进剂较

高压强下的燃烧过程"降低了推进剂组分分解受压强

的影响程度"不同的铅盐*铜盐复配使铅铜盐分解过

程明显不同"以及生成的
@J,

和
@J

#

,

的质量比不

同"导致其对推进剂燃烧性能催化效果也不同#炭黑

能够增加推进剂中的燃烧催化-活性中心.

(

"/.

)

"二者

复配产生协同效应"使
U*̂/@VUF

推进剂燃烧趋于

平衡"出现平台燃烧效应&

!

!

结
!

论

!

%

$不同压强下
U*̂

可明显降低无烟
@VUF

推进剂的燃速"并可在一定程度上降低其燃速压强

指数"当用
U*̂

完全替代
WUX

时"

%(V̂ 3

压强下

推进剂的燃速由
#!'%T;;

*

I

降至
.'S!;;

*

I

"降幅

达
&(b

&

!

#

$燃烧稳定剂
@3@,

!

%

)4,

#

%

V

8

,

及
-?

#

,

!

对
U*̂/@VUF

推进剂燃速和压强指数的影响较

小"其中"

-?

#

,

!

对降低该推进剂的燃速以及压强指

数效果相对较为明显&

!

!

$燃烧催化剂可不同程度地提高
U*̂/@VUF

推进剂的燃速"燃烧催化剂的复配物可明显降低推

进剂的燃速压强指数"其中铅盐*铜盐*炭黑的复配

物可使推进剂产生平台燃烧效应&
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