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含硝胺和铝粉的少烟改性双基推进剂表面和界面性能

王
!

晗!樊学忠!周文静!刘小刚!蔚红建!樊明辉!王克强

!西安近代化学研究所"陕西 西安
6&%%#(

#

摘
!

要!研究了不同含氮量的硝化棉!

.1

#和不同粒度填料!

5F

$

0]̂

和
-/^

#的表面性能"

.1

与填料之间的界面

性能"以及表面和界面性能对含硝胺和铝粉的少烟改性双基推进剂力学性能的影响%结果表明"随着
0]̂

$

-/^

以及
5F

粉粒度的减小"其表面张力逐渐增大"

0]̂

$

-/^

与
.1

之间的界面张力随着
0]̂

和
-/^

粒度或硝化

棉含氮量的减小而逐渐减小&

.1

与填料间的黏附功随着填料粒度或
.1

含氮量的减小而增大"且
.1

与
5F

粉间的

黏附功大于
.1

与
0]̂

或
-/^

之间的黏附功&

!

种
.1

在各种固体填料上均不能自发铺展&当
.1

与填料之间的

黏附功较大$界面张力较小时"推进剂的最大抗拉强度较大%

关键词!物理化学&改性双基推进剂&表面性能&界面性能&硝化棉&填料
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<
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;=DE=O;=OEG.1T2,;HQ,;N:E=SEJ\A;OS;;=.1H=Q

G:FF;JN:=DJ;HN;NS:O,Q;DJ;HN:=

>

O,;

<

HJO:DF;N:R;EGG:FF;JNEJS:O,Q;DJ;HN;:==:OJE

>

;=

<

;JD;=OH

>

;EG=:OJED;FFBFEN;T

5=QO,;HQ,;N:E=SEJ\A;OS;;=.1H=Q5FHJ;A:

>>

;JO,H=O,EN;A;OS;;=.1H=QEe:Q:R;JN

!

0]̂ H=Q-/^

#

T2,J;;

\:=QNEG.1DEBFQ=aON

<

J;HQN

<

E=OH=;EBNF

P

E=O,;NBJGHD;EGO,;G:FF;JNT8,;=O,;:=O;JGHD:HFO;=N:E=A;OS;;=.1H=Q

G:FF;JN:NFES;JH=Q:ONHQ,;N:M;SEJ\:N,:

>

,;J

"

O,;,:

>

,;JO;=N:F;NOJ;=

>

O,EG

<

JE

<

;FFH=O:NEAOH:=;QT

@%

6

A(*7&

'

<

,

P

N:DHFD,;*:NOJ

P

&

DE*

<

EN:O;*EQ:G:;QQEBAF;'AHN;

<

JE

<

;FFH=O

&

NBJGHD;

<

JE

<

;JO

P

&

:=O;JGHD;

<

JE

<

;JO

P

&

=:'

OJED;FFBFEN;

&

G:FF;J

收稿日期!

$%&%'%6'!&

&

!

修回日期!

$%&&'&&'%&

作者简介!王晗!

&)6!V

#"男"工程师"博士"从事固体推进剂配方和工艺研究%

引
!

言

硝胺
1/]Z

推进剂是现役战术武器应用的主

要推进剂品种之一(

&

)

"但现役硝胺
1/]Z

推进剂的

能量相对较低"不能满足新型战术武器对固体推进

剂高能化的需求%因此"发展低硝化棉$高固体含

量的高能
1/]Z

推进剂是目前解决这种矛盾的技

术途径之一(

$

)

%研究表明(

!

)

"影响
1/]Z

推进剂力

学性能的因素除了黏结剂种类和含量$填料含量及

其粒度级配外"推进剂中的多种表面和界面性能也

是影响其力学性能的关键因素之一(

"

)

%因此"研究

高固体含量的高能
1/]Z

推进剂中的表$界面性

能"不但可深入了解推进剂黏结剂与填料界面黏结

的本质"也有利于合理设计和控制界面黏结界面状

态"从而最大限度地改善高固体填料
1/]Z

推进剂

的力学性能%

本研究测试了参照液体在固体填料以及硝化
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王
!

晗!樊学忠!周文静!等"含硝胺和铝粉的少烟改性双基推进剂表面和界面性能

棉薄膜表面的接触角"研究了它们之间的界面张

力$黏附功以及黏结剂在填料表面的铺展系数"为

改善复合改性双基推进剂的黏结剂!

.1

#与固体填

料两相间的表面和界面性能提供参考%

&

!

实
!

验

&T&

!

材料及设备

&

号硝化棉!

&'.1

"含氮质量分数
&!T%W

#"

$

号

硝化棉!

$'.1

"氮质量分数
&$T#%W

#"

!

号硝化棉

!

!'.1

"含氮质量分数
&$T%W

#"均为工业级"四川川

安化 工 厂&

0]̂

!

I

级
0]̂

"

I'0]̂

"

D

(%

g

$&T%$

%

*

&

-

级
0]̂

"

-'0]̂

"

D

(%

g"!T$(

%

*

#"工

业级"甘肃白银银光化学材料厂&

-/^

!

I

级

-/^

"

I'-/^

"

D

(%

g7T$%

%

*

&

-

级
-/^

"

-'

-/^

"

D

(%

g""T)%

%

*

#&铝粉!

&'5F

"

D

(%

g$T))

%

*

&

$'5F

"

D

(%

g$)T#

%

*

&

!'5F

"

D

(%

g!)T)

%

*

&

"'5F

"

D

(%

g&&%

%

*

#"工业级"盖州市金属粉末厂%

]152$&

动态接触角和界面张力仪"德国
CHJ'

OEJ:BN

公司"

@.C204."(%(

材料试验机"美国
@.'

C204.

公司%

&T$

!

试样的制备

用丙酮将硝化棉溶解成稀溶液"然后将洁净的

载玻片浸入硝化棉的稀溶液中"缓慢地将载玻片提

拉出稀溶液&再将载玻片置于室温下
6$,

使丙酮缓

慢挥发%丙酮挥发完后"硝化棉黏附于载玻片上形

成光滑薄膜"留存供测试接触角用%

推进剂样品均采用淤浆浇铸工艺制备%即将

混匀固体组分以及配制好的液料加入
$

立升行星式

捏合机中混合
&,

左右"再将药浆在真空状态下浇

铸到模具内"

6%_

固化
6$,

后退模%

&T!

!

接触角测试方法

用
/EQ:G:;Q8HN,ABJ=

方法测试填料
0]̂

$

5F

和
-/^

的接触角"步进速率为
%T$**

*

N

"实验温

度
$%_

%用
8:F,;F*

吊片法测试黏结剂!

.1

#薄膜

的动态接触角"步进速率
%T$**

*

N

"浸入深度

7**

"实验温度
$%_

%

&T"

!

硝化棉$填料表面和界面性能的计算方法

硝化棉*填料的表面性能的分量计算公式如下(

(

)

'

%

F

!

&

C

DEN

(

#

?

$

!

%

Q

N

%

Q

F

#

&

$

C

$

!

%

<

N

%

<

F

#

&

$

!

&

#

式中'

%

表示界面性能&

F

$

N

分别表示参比液体和待

测物质&

D

$

E

分别表示非极性分量和极性分量&

(

为

待测物质在参比物质表面的接触角%如果已知参

比液体的
%

F

$

%

Q

F

和
%

<

F

"分别测出
(

"可求出待测物质

的
%

Q和
%

<

"待测物质表面性能可进一步由式!

$

#

求出(

#

)

'

%

g

%

Q

h

%

<

!

$

#

界面性能
.

&$

计算公式(

#

)如下'

%

&$

?

(!

%

Q

&

#

&

$

A

!

%

Q

$

#

&

$

)

$

C

(!

%

<

&

#

&

$

A

!

%

<

$

#

&

$

)

$

!

!

#

式中'下标
&

和
$

可为液体$固体或固体液体的

组合%

黏附功
<

H

和铺展系数
/

N

分别依据公式!

"

#和

!

(

#

(

6

)计算'

<

H

?%

N

C%

F

A%

NF

!

"

#

/

N

?%

N

A%

F

A%

NF

!

(

#

&T(

!

推进剂力学性能测试

将推进剂制成哑铃型试件"参照
93Z66%Z'$%%(

中的方法
"&!T&

"用
@.C204."(%(

材料试验机测

试试件的力学性能"拉伸速率为
&%%**

*

*:=

%

$

!

结果与讨论

$T&

!

硝化棉及固体填料的表面张力

用
/EQ:G:;Q8HN,ABJ=

方法测得填料
0]̂

$

5F

和
-/^

的接触角"用
8:F,;F*

吊片法测得黏结剂

.1

薄膜的接触角"以及根据接触角数据计算的硝

化棉和填料的表面张力
%

及其非极性分量
%

Q 和极

性分量
%

<

"结果见表
&

%

表
&

!

样品的接触角!

(

#和表面张力!

%

#

2HAF;&

!

2,;J;NBFONEGDE=OHDOH=

>

F;H=Q

NBJGHD;O;=N:E=GEJNH*

<

F;N

样品名称
(

*!

n

#

9F

P

D;JEF

-

$

4

%

*!

*.

/

*

V&

#

% %

Q

%

<

-'-/^ 7$T)7 7)T)! $7T6# $%T&( 7T#&

I'-/^ #7T!7 7)T7# !$T76 $(T&7 6T#)

-'0]̂ 7%T6" 7)T)) &)T"" &&T)( 6T")

I'0]̂ 7&T&" )%T%% $&T(( &"T( 6T%(

&'5F 7)T)) )&T") !(T7) &&T$6 $"T#$

$'5F 7#T)( 7)T)7 $)T&& 7T)$ $%T&)

!'5F 7"T$! 7)T67 $"T&7 (T") &7T#)

"'5F 67T"% 76T"# &#T&) $T(# &!T#!

&'.1 77T(( 7#T%6 !%T6) %T$) !%T(%

$'.1 6#T(# 7(T6# !6T7( %T6( !6T&!

!'.1 6%T)$ 6"T7& (%T#$ %T7" ")T76

!!

从表
&

可知"

0]̂

和
-/^

表面张力的非极性

分量对表面张力贡献较大"而
5F

粉的表面张力主

要取决于其极性分量&同时还可看出"

0]̂

$

-/^

和
5F

的表面张力随其粒度减小而增大%从分子角

度考虑"固体颗粒的表面张力是由于内相分子!原

(#
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子#和外相分子!原子#对表面分子!原子#引力不同

引起的"这种作用可用式!

#

#

(

7

)表示'

Mg

!

!

N

=

VN

S

#

$

=

$"J

$

=

!

#

#

式中'

N

=

为内相单位体积内的分子数&

N

S

为外相

单位体积内的分子数&

J

=

为分子间距离&

=

为固体

颗粒的表面积%根据!

#

#式就单个颗粒而言"当颗

粒粒度减小时"内相单位体积内的分子数和固体颗

粒的表面积减小"而外相单位体积内的分子数增

加"从而表面张力减小%这似乎与实验结果相矛

盾%但根据!

#

#式的分析未考虑到颗粒的表面积效

应"如果考虑到颗粒的效应"则小粒度颗粒体系的

总表面张力比粗颗粒体系的大(

)

)

%

从表
&

还可见"

.1

表面张力随其氮含量逐渐

减少而增大"且其极性分量
%

E 对其表面张力贡献较

大%

.1

的表面张力变化可能与
.1

中羟基数量的

增加有关%随着
.1

中氮含量减少"

.1

中羟基数

量增加"使
.1

分子内和分子间形成了更多的氢键&

氢键数量的增加使其表层的分子受到来自内层
.1

的更大作用力"从而导致其表面张力增大%

$T$

!

.1

与固体填料之间的界面张力

.1

与
5F

$

0]̂

和
-/^

之间界面张力
%

NF

的计

算值见表
$

%

表
$

!

不同硝化棉与固体填料间的界面张力

2HAF;$

!

@=O;JGHD:HFO;=N:E=A;OS;;=Q:GG;J;=O.1H=QNEF:QG:FF;JN

样品名称
%

NF

*!

*.

/

*

V&

#

I'-/^ -'-/^ &'5F $'5F !'5F "'5F I'0]̂ -'0]̂

&'.1 $"T76 !%T!" 7T)6 7T$% (T)) #T!( &)T%$ $&T6!

$'.1 $!T&% $7T$# 6T"7 6T%( (T!& #T!% &#T7$ $%T"6

!'.1 $%T&( $(T&7 7T$! 7T&) #T#( 7T&) &&T)( &"T(

!!

从表
$

可知"

0]̂

$

-/^

和
.1

之间的界面张

力随
0]̂

$

-/^

粒度的减小而逐渐减小&而
5F

粉

和
.1

间界面张力!除个别数据有偏差外#随
5F

粉

粒度减小而逐渐增大"且
5F

与
.1

间的界面张力均

明显小于
0]̂

$

-/^

与
.1

间的界面张力%比较

氮含量不同的
.1

和填料之间的界面张力可以发

现"

!'.1

与
0]̂

或
-/^

间的界面张力随
.1

氮

含量的减小而减小%

.1

与
0]̂

或
-/̂

之间的吸引作用力主要来

自
0]̂

或
-/̂

分子中的硝基!

V.4

$

#与
.1

的羟

基!

V4-

#之间的氢键%

0]̂

或
-/̂

粒度越小"单

位质量的
0]̂

或
-/̂

表面层分子数越大"

.1

与

0]̂

或
-/̂

之间的氢键作用就越强&同时
.1

氮含

量越小"

.1

分子中羟基数量越多"氢键作用也越强%

因而
0]̂

$

-/̂

与
.1

之间的界面张力随
0]̂

$

-/̂

粒度的减小"或
.1

氮含量的减小而减小%

$T!

!

.1

及固体填料间的黏附功

不同
.1

与固体填料的黏附功!

<

H

#的计算结

果见表
!

%

表
!

!

不同
.1

与固体填料间的黏附功

2HAF;!

!

5Q,;N:E=SEJ\A;OS;;=Q:GG;J;=O.1H=QNEF:QG:FF;JN

样品
<

H

*!

*.

/

*

V&

#

I'-/^ -'-/^ &'5F $'5F !'5F "'5F I'0]̂ -'0]̂

&'.1 !)T)& !7T(# #$T)" (#T)" ("T$& "(T76 !#T"" !(T7"

$'.1 "!T(! "$T"7 ##T$7 ()T)! (#T6" "6T6# "&T") !7T)(

!'.1 "#T$% "(T%7 6%T!# #!T#$ #%T$" (%T6& ""T%" "&T!"

!!

由表
!

可知"

.1

与同一固体填料间的黏附功

随填料粒度的减小而增大&同时
.1

与相同填料间

的黏附功随
.1

含氮量减小而增大&且
.1

与
5F

粉

之间的黏附功明显大于
.1

与
0]̂

或
-/^

间的

黏附功%

.1

与
0]̂

或
-/^

之间的界面黏接的作用

力主要来自氢键(

&%

)

"氢键作用越强"则
.1

与
0]̂

或
-/^

之间的黏附功越大%当
0]̂

或
-/^

粒

度减小"其比表面积增大"单位质量 的
0]̂

或

-/^

表面上的硝基基团增加"使
0]̂

或
-/^

与
.1

之间氢键作用越强"宏观上表现为
.1

与

0]̂

或
-/^

填料间的黏附功随填料粒度的减小

而增大%当
.1

含氮量减小时"其羟基量相对增

加"也可使
0]̂

或
-/^

与
.1

之间的氢键作用

增强"进而使
.1

与
0]̂

或
-/^

填料间的黏附

功增大%

##
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!!!

王
!

晗!樊学忠!周文静!等"含硝胺和铝粉的少烟改性双基推进剂表面和界面性能

而
5F

粉表面有致密的
5F

$

4

!

薄膜"可与
.1

上

的羟基形成氢键&且
5F

粉粒度较小"氢键作用越

强"因而粒度较小的
5F

与
.1

之间的黏附功较大%

$T"

!

不同
.1

在固体填料上的铺展系数

!

种氮含量
.1

在固体填料上铺展系数的计

算"结果见表
"

%

表
"

!

!

种氮含量
.1

在固体填料上的铺展系数!

/

N

#

2HAF;"

!

C

<

J;HQ:=

>

DE;GG:D:;=O

!

/

3

#

EG.1S:O,Q:GG;J;=ODE=O;=OEG=:OJE

>

;=E=NEF:QG:FF;JNNBJGHD;

样品
/

3

*!

*.

/

*

V&

#

-'-/^ I'-/^ &'5F $'5F !'5F "'5F I'0]̂ -'0]̂

&'.1 V$(T(" V$6T&! V)T&6 V&(T&& V&6T7" V$#T&) V$)T(# V$7T)7

$'.1 V!$T$$ V!!T$6 V)T"6 V&(T7$ V&)T%$ V!"T$# V!#T7& V!(T$$

!'.1 V!)T$& V"%T!$ V&(T%( V$&T6) V$(T&7 V!"T6& V"&T!6 V""T%6

!!

由表
"

可知"

!

种氮含量的
.1

在各种填料上

的铺展系数均小于
%

"据此推断
.1

在各种固体填

料上均不能自发进行铺展&根据动力学原理分析"

要实现
.1

在填料上的铺展"必须借助于外力"如加

热$搅拌等%在推进剂制备过程中这一铺展过程通

常采用加热方式实现%同时从表
"

还可见"

.1

氮

含量越小"越有利于
.1

在填料表面铺展%

$T(

!

表面和界面性能对推进剂力学性能的影响

本研究设计了一组高固体含量
1/]Z

推进剂

配方"其组成为!质量分数#'

.1&(W

"

.9!%W

"

0]̂ "(W

"

5F(W

"其他
(W

%以该配方为基础"改变

.1

种类或
0]̂

粒度或
5F

粒度"研究了推进剂表

面和界面性能对推进剂力学性能的影响"结果见

表
(

%

表
(

!

推进剂配方及其抗拉强度

2HAF;(

!

UEJ*BFHO:E=NEG

<

JE

<

;FFH=ONH=Q:ONO;=N:F;NOJ;=

>

O,

样品
H

*

W

.1 0]̂ 5F

其他

$

*

*

/XH

h$%_ h(%_

& &(

!

&'.1

#

"(

!

I'0]̂

#

(

!

$'5F

#

!( %T!&$ %T&#&

$ &(

!

$'.1

#

"(

!

I'0]̂

#

(

!

$'5F

#

!( %T"$) %T$&&

! &(

!

!'.1

#

"(

!

I'0]̂

#

(

!

$'5F

#

!( %T6!$ %T!$"

" &(

!

!'.1

#

"(

!

-'0]̂

#

(

!

$'5F

#

!( %T6$# %T!&)

( &(

!

!'.1

#

"(

!

-'0]̂

#

(

!

&'5F

#

!( %T6"% %T!$6

# &(

!

!'.1

#

"(

!

-'0]̂

#

(

!

!'5F

#

!( %T6&" %T!&&

6 &(

!

!'.1

#

"(

!

-'0]̂

#

(

!

"'N5F

#

!( %T#)6 %T!%$

!!

从表
(

可见"当推进剂其他组分相同时"黏结

剂为
!'.1

的
1/]Z

推进剂在
$%_

和
(%_

的抗拉

强度最大"黏结剂为
$'.1

的
1/]Z

推进剂次之"

黏结剂为
&'.1

的
1/]Z

推进剂最小&而含
I'0]̂

的
1/]Z

推进剂在
$%_

和
(%_

的抗拉强度大于含

-'0]̂

的
1/]Z

推进剂%此外"随着
5F

粒度的逐

渐减小"推进剂在
$%_

和
(%_

的抗拉强度逐渐

提高%

对比表
"

和表
(

的界面张力$黏附功和推进剂

力学性能可发现"当推进剂配方中黏结剂为
!'.1

$

填料为小粒度的
0]̂

和
5F

时"因黏结剂与填料之

间黏附功大且黏结剂能较好地侵润填料"即黏结剂

与填料之间的
<

H

较大而
%

NF

较小"此时
1/]Z

推进

剂具有较大的最大抗拉强度&当黏结剂为
&'.1

且

填料粒度较大时"黏结剂与填料界面之间的黏结强

度低"且黏结剂不能很好地侵润填料"即黏结剂与

填料之间的
<

H

较小而
%

NF

较大"此时推进剂最大抗

拉强度较差%以上分析表明"黏结剂与填料间的表

面和界面性能对推进剂力学性能有较大影响%

!

!

结
!

论

!

&

#

0]̂

和
-/^

的表面张力随其粒度的减小

而降低&

5F

粉的表面张力随其粒度的减小而逐渐增

大%

0]̂

或
-/^

与
.1

之间的界面张力随
0]̂

和
-/^

粒度的减小或
.1

含氮量的减小而降低"

但
5F

粉与
.1

间的界面张力随
5F

粉粒度减小而逐

渐增大&且
5F

与
.1

间的界面张力均小于
0]̂

和

-/^

与
.1

间的界面张力%

!

$

#

.1

与固体填料间的黏附功随填料之粒度

6#



 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

《火炸药学报》 

http://w
ww.hzyxb.cn 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

火 炸 药 学 报 第
!"

卷第
#

期

减小或
.1

含氮量的减小而增大"但
.1

与
5F

粉之

间的黏附功明显大于
.1

与
0]̂

或
-/^

之间的

黏附功%不同的
.1

均不能在各种固体填料上自发

进行铺展%

!

!

#推进剂的表面和界面性能对其力学性能有

较大影响&当黏结剂
.1

与填料之间的
<

H

值较大

而
%

NF

值较小时"推进剂抗拉强度较大%
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