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摘 要+通过调整氧化剂,#粒径与含量-键合剂及.值%研究了固体质量分数为/(0的!"#$推进剂的燃烧性能

和力学性能1结果表明%在!"#$推进剂能量性能得到提高的同时%推进剂的燃烧性能和力学性能也得到了较好的

保证1高固体含量下!"#$推进剂的燃烧和力学性能随配方调节呈现出较为明显的规律1推进剂的燃烧性能稳定%
燃速和压力指数可调%压力指数控制在(23(4(25(6分别测定了高温&7(8*-常温&9(8*和低温&:5(8*力学性

能%高温-低温和常温下的拉伸强度一般均大于’2(;#<%低温延伸率最高可达=52=01
关键词+材料科学6!"#$推进剂6燃烧性能6力学性能
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引 言

端羟基聚丁二烯复合固体推进剂&!"#$推进
剂*具有黏度低-工艺与力学性能良好-可容纳较高
固体含量以及燃速调节范围宽等优点%成为国内外
普遍使用的推进剂1研究表明#’$%固体填料含量越
高%丁羟推进剂的能量也越高1然而%随着固含量不
断提高%推进剂的工艺性能会明显恶化%燃烧和力学
性能难以达到使用要求1目前%提高!"#$推进剂能
量的途径一般是在固含量达到一定值时采用高能氧

化剂和黏合剂等%而对进一步提高固含量方面研究
较少#9A5$1理论计算结果表明%当固体质量分数为

/(0时%丁羟推进剂的理论比冲高达9=(27n1本研
究讨论了固体质量分数为/(0时%不同组分及同一
组分不同粒径级配对丁羟推进剂燃烧性能和力学性

能的影响1

’ 实 验

’2’ 主要原材料
端羟基聚丁二烯&!"#$*%西安北方惠安精细化
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工有限公司!甲苯二异氰酸酯"#$%&’北京化工厂!
异佛尔酮二异氰酸酯"%($%&’北京化工厂!癸二酸
二辛酯"$)*&’北京化工厂!键合剂’西安北方惠安
精细化工有限公司!+$,’甘肃银光化工厂!-(’大
连氯酸钾厂!铝粉’中科院力学所.
/01 推进剂配方设计和试样制备
根据计算结果’并考虑能量和工艺性能’选取

234固体质量分数的基础配方"质量分数&为5
6#(7黏合剂/34’-8/94’+$,1:4’-(;34.
将称量好的原材料按一定顺序依次加入到捏合

机中’<3=下混合 23>?@后进行真空浇注’A3=下
固化<B得方坯药块.
/0: 检测方法
将药块切成;>>C;>>C/33>>的药条’药

条侧面用限燃速剂包覆1次’每次晾干时间不少于

/1D.按EF7993-G29标准规定’用靶线法测试药条
的燃速’采用维也里经验公式计算燃速压强指数.
将固体药块切成样片’按EF7993G29切成哑铃状

试样.试样的单轴拉伸测试在%@HIJK@A311型材料试
验机上进行’测试条件为5软件采用EL@LJM8#L@H?K@G
NK>OJLHH?K@#LHI!拉伸速率为/33>>P>?@.

1 结果与讨论

10/ 燃烧性能分析

10/0/ -(粒径对燃烧性能的影响
配方中总固体质量分数为 234Q-(质量分数

为;34.不同-(粒径的燃烧性能见表/.由表/可
知’随着-(平均粒径的减小’6#(7推进剂的燃速
增大’压力指数随粒径的降低而增加.而对于采用粒
径级配的6#(7推进剂’其压力指数降低’因为-(
粒径越小’比表面积越大’有利于热分解和凝聚相放
热反应’-(在推进剂的燃烧表面附近放热增加’传
给表面的热量也增加’故推进剂的燃速提高R;GAS!粒
径级配使燃速随压强的变化其变化量减小’故压力
指数降低.
10/01 +$,含量对燃烧性能的影响

+$,含量对高固含量6#(7推进剂燃烧性能
的影响见表 1.由表 1可见’当 -(粒径一定时’
6#(7推进剂在:T//U(M下的燃烧速度随+$,
含量的降低而升高’压力指数为 30:T30<.因为

+$,的有效含氧量为负值’不能为推进剂燃烧提供
足够的氧’故燃速随+$,质量分数的降低而提高.
然而’随着+$,质量分数的降低’推进剂的能量在
一定范围内也随之降低.

表/ -(粒径对6#(7推进剂燃烧性能的影响

#MV8L/ WXXLYIKXOMJI?Y8LH?ZLKX-(K@YK>V[HI?K@

OJKOLJI?LHKX6#(7OJKOL88M@I

序号 \P]>
P̂">>_H‘/&

:U(M;U(M9U(M2U(M//U(M
a

":T//U(M&

/ 1;3T<13 ;03/ ;0b1 A0<A 90:A b03; 30:;

1 /9bT1;3P1;3T<13 ;0/9 ;0bA A09< 90<2 b0/< 30:;

: /9bT1;3 ;0:3 A0/b A021 9092 b0<< 30:A

<
/3<T/;3P/9bT
1;3P1;3T<13 ;0A/ A0;A 903A 90A9 b0;9 30:/

; /3<T/;3P1;3T<13 ;0b1 A0A9 9032 902: b09/ 30:3

A /3<T/;3 ;02b 903/ b03< b09: 20Ab 30:9

注5-(总量相同’粒径级配时的比例均按质量等分.
表1 +$,质量分数对6#(7推进剂燃烧性能的影响

#MV8L1 WXXLYIKX+$,YK@IL@IK@YK>V[HI?K@

OJKOLJI?LHKX6#(7OJKOL88M@I

序号 c"+$,&P4
P̂">>_H‘/&

:U(M;U(M9U(M2U(M//U(M
a

":T//U(M&

9 :3 ;03/ ;0bb A0A< 90<: b0/3 30:9

: 1: ;0:3 A0/b A021 9092 b0<< 30:A

b /b ;0<1 A0<3 903b 90bb b0;b 30:;

101 力学性能分析

1010/ -(粒径对力学性能的影响
不同粒径的-(及其级配后6#(7推进剂的力

学性能见表:.
表: -(粒径对6#(7推进剂力学性能的影响

#MV8L: WXXLYIKXOMJI?Y8LH?ZLKX-(K@>LYDM@?YM8

OJKOLJI?LHKX6#(7OJKOL88M@I

序号 \P]> dP= e3PU(M f>PU(M g>P4

/ 1;3T<13
A3 202< /0/; :202
13 /A091 /0;A <909
‘<3 ;<09: :033 A10<

1
/9bT1;3P

1;3T<13

A3 A0b/ /03< ;/0:
13 //0/A /01b ;<0:
‘<3 AA0;< 102; 9<09

: /9bT1;3
A3 //0<: /0:3 :209
13 1/09; /0b2 <;02
‘<3 A902: :0/1 ;90:

<

/3<T/;3P

/9bT1;3P

1;3T<13

A3 /;01A /01< 1b03
13 /20<A /0;: :<0/
‘<3 9<0b: 10A9 1;0A

;
/3<T/;3P

1;3T<13

A3 /30/b /01/ :90:
13 /A0/; /0;9 </0;
‘<3 A;0<: 1029 A10<

A /3<T/;3
A3 10;b 30<< /b0;
13 ;099 30A: /b0<
‘<3 <:0b3 /0;A :;03

注5-(总量相同’粒径级配时的比例均按质量等分.
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由表!可知"随#$粒径的减小"推进剂的高低
温延伸率%&降低’()*+,-./&0,-.+1,./&#$级
配的推进剂延伸率最好"并在高低温下均优于 #$
不级配的23$4推进剂5高温6低温和常温下的拉伸
强度分析发现"采用 ()*+,-./&#$粒径的推进
剂"其拉伸强度7&最高’采用#$级配后的推进剂"
其力学强度整体上得到提高5弹性模量的变化不明
显5由此可得"()*+,-./&0,-.+1,./&#$级配
的推进剂的力学性能最好"此时推进剂高温89
:.;<强度为(=.1>$?"低温8@1.;<延伸率为)1=
)A5这是因为#$粒径的合理级配能使固体填料之
间更加紧密的填充6有利于力学性能的提高5
,=,=, BCD含量对23$4推进剂力学性能的影响

23$4推进剂不同BCD含量对23$4推进剂
力学性能的影响见表15
表1 BCD质量分数对23$4推进剂力学性能的影响

3?EFG1 HIIGJKLIBCDJLMKGMKLM&GJN?MOJ?F

PQLPGQKOGRLI23$4PQLPGFF?MK

序号 S8BCD<0A T0; U.0>$? 7V0>$? %V0A

) !.
:. (!=:. (=!( !1=)
,. (W=:! (=:( 1.=*
@1. :-=.( !=.( -:=!

! ,!
:. ((=1! (=!. !W=)
,. ,(=)- (=*W 1-=W
@1. :)=W! !=(, -)=!

* (*
:. ((=): (=(W 1(=,
,. (-=W, (=-* 1)=-
@1. :(=(, ,=*: :.=W

表- 键合剂种类对23$4推进剂力学性能的影响

3?EFG- HIIGJKLIELMXOMY?YGMKLM&GJN?MOJ?F

PQLPGQKOGRLI23$4PQLPGFF?MK

序号 键合剂 T0; U.0>$? 7V0>$? %V0A

W
:. ((=)1 .=:, )=,
,. (-=:, (=.. (.=1
@1. :-=*. (=:- )=-

(. >#$Z
:. :=*W (=(: ,)=:
,. ((=*! (=1, !)=,
@1. 11=.- !=(1 )(=)

(( 4[
:. (!=: (=!( !1=)
,. (W=:! (=:( 1.=*
@1. :-=.( !=.( -:=!

(, 3!(!
:. (=11 .=!( !1=)
,. !=.1 .=1W !.=!
@1. ()=,- (=,! :!=)

由表1可知"随BCD质量分数的降低"推进剂
在高温6低温和常温下的延伸率均上升"拉伸强度和
模量则先增后减"BCD的质量分数为,!A的23$4

推进剂综合力学性能最好5这是因为BCD的粒径小
于#$的粒径"随BCD质量分数的降低"#$的质量
分数增加"药浆黏度下降"推进剂延伸率上升’但随

BCD质量分数进一步降低"固体粒子间作用力会减
小"出现推进剂拉伸强度和模量的有增有减5
,=,=! 键合剂种类对力学性能的影响
不同键合剂种类对23$4推进剂力学性能的影

响见表-5其中序号W推进剂中无键合剂5
由表-可见"键合剂对提高推进剂力学性能的

影响十分明显"无键合剂的丁羟推进剂脱湿严重"力
学性能差5可见键合剂对改善推进剂力学性能方面
十分重要\)](.̂5键合剂能与组分中固体填料发生键
合或产生偶联作用"从而降低推进剂的脱湿6达到提
高推进剂力学性能的效果5!种键合剂对23$4推
进剂力学性能提高的大小顺序为_4[‘>#$Z‘
3!(!5
,=,=1 a值对23$4推进剂力学性能的影响

a值对23$4推进剂力学性能的影响见表:5
表: a值对23$4推进剂力学性能的影响

3?EFG: HIIGJKLIKNGb?FcGLIaLM&GJN?MOJ?F

PQLPGQKOGRLI23$4PQLPGFF?MK

序号 a T0; U.0>$? 7V0>$? %V0A

(! .=*.
:. W=1W (=,! 1!=:
,. (!=.- (=-W 1*=1
@1. !W=:) !=.) :1=-

! .=*-
:. ((=1! (=!. !W=)
,. ,(=)- (=*W 1-=W
@1. :)=W! !=(, -)=!

(1 .=W.
:. (:=W( (=!! !1=)
,. ,.=,( (=:- !)=,
@1. :,=,( !=., 1-=(

由表:可见"随a值的降低"高温6低温和常温
下推进剂的延伸率呈现有规律的升高"拉伸强度则
有增有减"a值为.=*-的推进剂的拉伸强度最大5a
值的调节即为丁羟与固化剂物质的量的调节"a值
降低"固化剂量减小"黏合剂基体的交联密度减小"
有利于延伸率的提高5

! 结 论

8(<固体质量分数为W.A的23$4推进剂"其
燃速随#$粒径的减小而增加5

8,<#$粒度级配后"23$4推进剂的力学性能
得到改善5当两种#$粒径()*+,-./&和,-.+1,.
/&以质量比(d(级配后"推进剂的高温8:.;<拉伸
强度为(=.1>$?"低温8@1.;<延伸率为)1=)A’
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!"#键合剂对$%&’推进剂的力学性能有明显
影响(其中键合剂’)对推进剂力学性能的提高最为
显著*

!+#$%&’推进剂的延伸率随,值的降低而增
加(-值为./0.时(推进剂的低温!1+.2#延伸率
为3+/456拉伸强度变化不大(高温7低温和常温下
均大于8/.9&:*
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欢迎登录l火炸药学报m网站

l火炸药学报m具有独立顶级域名的网站TJJH;n‘‘‘/To]eb/RB于U.._年4月顺利开通*网站内容包括
网刊系统7编辑在线采编系统7作者在线投稿系统7专家在线审稿系统*

l火炸药学报m网站内含全文检索系统(目前能够检索到U.."pU.._年发表的论文全文*编辑部将逐步
完善7充实网站(力争把近十年来发表的论文全文加载入数据库(供国内外读者浏览7检索*

l火炸药学报m网站的开通(使刊载的内容更快7更便捷地传播给广大科技工作者(也将为期刊进一步发
展及扩大在国内外的影响奠定了基础6通过使用作者在线投稿系统(作者可实时了解稿件动态和查看清样*
欢迎广大读者7作者7审稿专家使用作者在线投稿系统7专家在线审稿系统*
欢迎登陆TJJH;n‘‘‘/To]eb/RB网站*
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