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含ＡＤＮ推进剂的能量特性及综合性能

张　伟，谢五喜，樊学忠，刘芳莉，庞维强，刘小刚，姬月萍

（西安近代化学研究所，陕西 西安 ７１００６５）

摘　要：为研究含二硝酰胺铵（ＡＤＮ）推进剂的能量、安全、贮存及燃烧性能，根据最小自由能原理计算了含ＡＤＮ推

进剂的能量特性参数，采用密闭爆发器及靶线法测试其爆热及燃速，并对其吸湿性及感度进行了研究。结果表明，

含ＡＤＮ／Ａｌ／ＨＭＸ、ＡＤＮ／Ａｌ／ＣＬ２０、ＡＤＮ／ＡｌＨ３／ＨＭＸ和ＡＤＮ／ＡｌＨ３／ＣＬ２０推进剂的标准理论比冲分别为２６７５

～２６８５、２６７７～２６８６、２８０１～２８１０和２８０３～２８１２Ｎ·ｓ·ｋｇ
－１，采用硝酸酯增塑的惰性聚醚黏合剂体系可制备出

固化正常、结构致密的含 ＡＤＮ推进剂。随着推进剂配方中ＡＤＮ含量的增加，推进剂的爆热、吸湿性、燃速和压强

指数增大，摩擦感度和撞击撞击提高，密度略有降低。
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引　言

二硝酰胺铵（ＡＤＮ）是一种新型氧化剂，具有能

量高、成气量大、燃气清洁、毒性小、环境友好等特

点，能够大幅提高推进剂的能量，降低特征信号，显

著提高导弹的远程打击能力。由于ＡＤＮ具有强吸

湿性，且与多种推进剂组分的相容性差［１３］，导致推

进剂固化异常，缺陷多，许多国家开展了含ＡＤＮ推

进剂配方体系研究，俄罗斯已将 ＡＤＮ应用于洲际

战略导弹，美国、德国、瑞典和加拿大等［１，４６］分别研

究了含ＡＤＮ的多种高能和低特征信号固体推进

剂，但仍处于推进剂配方性能研究阶段。国内也开

展了ＡＤＮ在石蜡等体系
［７］中的应用研究，研究了

ＡＤＮ与催化剂、固化剂等简单体系的催化效应
［７８］，

认为Ｆｅ和Ｃｕ类催化剂对 ＡＤＮ热分解起催化作

用，铵和Ｃａ类催化剂对ＡＤＮ分解起抑制作用，有

机金属化合物可以提高 ＡＤＮ单元推进剂的燃速，

降低ＡＤＮ的热分解活化能。

本研究在ＡＤＮ与推进剂组分相容性研究的基

础上，系统计算了ＡＤＮ对推进剂能量特性的影响，
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制备并表征了含 ＡＤＮ推进剂的基本性能，为该类

推进剂的配方设计和安全使用提供参考。

１　实　验

１．１　样品制备

含ＡＤＮ推进剂采用配浆浇铸工艺制备：将各

组分按照配方加入 ＨＫＶⅡ型（德国）立式捏合机中

真空捏合，浇铸、固化成型，得到固体推进剂样品。

１．２　能量特性计算

根据最小自由能原理，采用俄罗斯 ＲＥＡＬｆｏｒ

ｗｉｎｄｏｗｓ系统计算该类推进剂的能量特性参数（犐ｓｐ

和犆等）。

１．３　性能测试

推进剂密度采用排水法测量；爆热采用密闭爆

发器测量；吸湿性采用恒温恒湿法测量：在２５℃相

对湿度５０％条件下贮存７ｄ称量样品质量变化，计

算其吸湿性；撞击感度用５０％爆炸率的特性落高

（犎５０）表示，２ｋｇ落锤；摩擦感度用爆炸概率百分数

（狆）表示，表压２．４５ＭＰａ，摆角６６°；燃速采用靶线法

测量：将推进剂药条置于氮气充压燃烧室中，在预

先设定的温度和压力下点火，测试推进剂的燃速；

火焰结构采用透明四视窗燃烧室，在氮气充压条件

下点火，通过高速摄像系统得到推进剂燃烧火焰

结构。

２　结果与讨论

２．１　含ＡＤＮ推进剂的能量特性计算

采用最小自由能法计算了ＡＤＮ与典型固体填

料（ＡＰ、ＨＭＸ、ＣＬ２０、Ａｌ、ＡｌＨ３）配合使用对推进剂

能量特性的影响。设定推进剂的固含量（７５％）不

变，金属燃料（Ａｌ／ＡｌＨ３）、氧化剂（ＡＤＮ／ＡＰ）和高

能炸药（ＨＭＸ／ＣＬ２０）在相应的范围内调节，推进

剂理论比冲计算结果见图１，对应高能推进剂的能

量水平及固体填料含量见表１。

图１　含不同固体填料的ＡＤＮ推进剂的能量特性

Ｆｉｇ．１　ＥｎｅｒｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＡＤＮｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｓｏｌｉｄｆｉｌｌｅｒｓ

　　由图１和表１可知，ＡＤＮ／Ａｌ／ＨＭＸ推进剂的

最高标准理论比冲高于 ＡＰ／Ａｌ／ＨＭＸ 推进 剂

（ＮＥＰＥ）的值，ＡＤＮ／ＡｌＨ３／ＨＭＸ推进剂的标准理

论比冲明显高于ＡＤＮ／Ａｌ／ＨＭＸ推进剂的值，这主

要是由于 ＡＤＮ 的生成焓 （－１２０９ｋＪ／ｋｇ）高于

ＡＰ（－２５１９ｋＪ／ｋｇ）
［９］，采用ＡＤＮ替代ＡＰ后，推进

剂的内能提高，比冲相应提高；用ＡｌＨ３ 替代Ａｌ后，

推进剂的小分子燃烧产物明显提高，燃气平均分子

质量降低（由２６．７ｇ／ｍｏｌ降至２０．１ｇ／ｍｏｌ），比冲相

应提高；另一方面，ＡＤＮ／Ａｌ／ＨＭＸ推进剂与ＡＤＮ／
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Ａｌ／ＣＬ２０推进剂的最大标准理论比冲相当，ＡＤＮ／

ＡｌＨ３／ＨＭＸ推进剂与 ＡＤＮ／ＡｌＨ３／ＣＬ２０推进剂

的最大标准理论比冲相当，这是由于推进剂比冲

与燃温平方根成正比，与燃气平均分子质量平方

根成反比，ＣＬ２０替代 ＨＭＸ使推进剂的燃温和燃

气平均分子质量提高幅度相当，因此推进剂的比

冲增幅不大，图１（ｃ）和（ｄ）中高能区域的数据十分

接近。

表１　含ＡＤＮ高能推进剂的能量特性及固体填料含量

Ｔａｂｌｅ１　ＥｎｅｒｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＡＤＮａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｏｌｉｄｆｉｌｌｅｒｓ

序号 推进剂
狑／％

ＡＤＮ ＡＰ ＨＭＸ ＣＬ２０ Ａｌ ＡｌＨ３

犐ｓｐ／

（Ｎ·ｓ·ｋｇ
－１）

犆／

（ｍ·ｓ－１）

１ ＡＰ／Ａｌ／ＨＭＸ １６～３１ ２６～４１ １８～２０ ２６２０～２６３０ １６０３～１６１０

２ ＡＤＮ／Ａｌ／ＨＭＸ ２２～５７ ０～３５ １８～２４ ２６７５～２６８５ １６３１～１６４１

３ ＡＤＮ／ＡｌＨ３／ＨＭＸ ５０～５３ ０～５ ２０～２２ ２８０１～２８１０ １７１９～１７３４

４ ＡＤＮ／Ａｌ／ＣＬ２０ ２２～５７ ０～３２ １８～２４ ２６７７～２６８６ １６３２～１６４３

５ ＡＤＮ／ＡｌＨ３／ＣＬ２０ ５０～５３ ０～５ ２０～２２ ２８０３～２８１２ １７２０～１７３６

　　根据表１中 ＡＤＮ／Ａｌ／ＨＭＸ推进剂的能量特

性和配方，综合考虑制备工艺和安全性能等要求，

在高能ＮＥＰＥ推进剂中逐步用ＡＤＮ替代ＡＰ，计算

和测试了含ＡＤＮ推进剂的理论比冲、密度和爆热，

结果见表２，样品的固化形貌见图２。

表２　含ＡＤＮ推进剂的配方和能量特性

Ｔａｂｌｅ２　ＦｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｅｎｅｒｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＡＤＮ

样品代号
狑／％

黏合剂 ＡＤＮ ＡＰ Ａｌ ＨＭＸ

犐ｓｐ／

（Ｎ·ｓ·ｋｇ
－１）

犙ｖ／

（Ｊ·ｇ
－１）

ρ／

（ｇ·ｃｍ
－３）

Ａ０ ２５．０ ０ ２２．０ １８．０ ３５．０ ２６３０ ６０２０ １．７９

Ａ５ ２５．０ ５．０ １７．０ １８．０ ３５．０ ２６４０ ６０２４ １．７７

Ａ２２ ２５．０ ２２．０ ０．０ １８．０ ３５．０ ２６７３ ６４１０ １．７５

图２　含ＡＤＮ推进剂的固化形貌

Ｆｉｇ．２　ＡｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｃｕｒｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＡＤＮ

　　由图２和表２可知，制备的含 ＡＤＮ推进剂样

品表面干燥光洁，内部致密，无明显缺陷异常，因

此，ＡＤＮ适用于硝酸酯增塑的惰性聚醚黏合剂体

系，且随着ＡＤＮ含量的增加，推进剂的标准理论比

冲和爆热相应提高，这与图１（ａ）中ＡＤＮ对推进剂

理论比冲的影响规律一致；同时随着 ＡＤＮ含量的

增加，推进剂的密度略有降低，这由 ＡＤＮ的密度

（１．８２ｇ／ｃｍ
３）略小于ＡＰ（１．９０ｇ／ｃｍ

３）引起。

２．２　ＡＤＮ对推进剂吸湿性的影响

测试了３个推进剂样品在２５℃、相对湿度

５０％、贮存７ｄ条件下的质量变化，计算含 ＡＤＮ推

进剂样品的吸湿性，结果见图３。

图３　含ＡＤＮ推进剂的吸湿性

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｉｓｔｕｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＡＤＮ

由图３可知，３个样品在２５℃、相对湿度５０％

条件下贮存时其质量逐渐增加，含ＡＤＮ推进剂（Ａ

５和 Ａ２２）的质量增量明显高于含 ＡＰ推进剂（Ａ

０）。因此，随ＡＤＮ含量的增加，推进剂的吸湿性相

应增强，其中 Ａ０、Ａ５和 Ａ２２样品在测试条件下

贮存７ｄ后的增重率分别为０．５８％、０．８２％和０．

９６％。这主要是由于ＡＤＮ具有强吸湿性，与含ＡＰ

的推进剂相比，含 ＡＤＮ的推进剂对环境温湿度更

加敏感，因此需要适宜的使用条件以保障推进剂的

稳定贮存。

３８
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２．３　ＡＤＮ对推进剂机械感度的影响

含ＡＤＮ推进剂样品的摩擦感度和撞击感度测

试结果见表３。

表３　含ＡＤＮ推进剂的机械感度

Ｔａｂｌｅ３Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＡＤＮ

样品代号 犎５０／ｃｍ 犘／％

ＡＤＮ ２４．０
［９］ ７２

［９］

ＡＰ ０
［１０］ ０

［１０］

Ａ０ ２７．３ ９０

Ａ５ ２０．５ ９３

Ａ２２ １７．４ ９８

　　由表３可知，当 ＡＤＮ 质量分数由０增加到

２２％，推进剂的特性落高（犎５０）由２７．３ｃｍ 降至

１７．４ｃｍ，摩擦感度由９０％提高到９８％，这主要是由

于ＡＤＮ的感度明显高于 ＡＰ，用 ＡＤＮ替代 ＡＰ不

仅能提高推进剂能量，同时也提高了其机械感度，

这与推进剂能量提高、安全性降低的规律一致。

２．４　ＡＤＮ对推进剂燃烧性能的影响

含ＡＤＮ推进剂的燃烧性能测试结果见表４。

表４　含ＡＤＮ推进剂的燃烧性能

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＡＤＮ

样品代号
狌／（ｍｍ·ｓ－１）

１ＭＰａ ４ＭＰａ ７ＭＰａ １０ＭＰａ
狀

Ａ０ １．１２ ３．３７ ５．０８ ６．６８ ０．７８

Ａ５ １．１９ ３．７７ ５．９８ ８．０６ ０．８３

Ａ２２ １．３４ ５．２５ ８．５８ １２．９０ ０．９７

　　由表４可知，随 ＡＤＮ 含量的增加，在１～

１０ＭＰａ范围内推进剂的燃速提高，ＡＤＮ质量分数

为２２％时，在１、７和１０ＭＰａ下推进剂的燃速分别

比空白推进剂的燃速提高 １９．６％、６８．９％ 和

９３．１％，压强指数由０．７８提高到０．９７。这可能是

由于 ＡＤＮ 的能量较高，且其分解活化能（１０９～

１５７ｋＪ／ｍｏｌ）明显低于ＡＰ（３５７．２ｋＪ／ｍｏｌ）
［２］，因此与

ＡＰ相比，ＡＤＮ有更强的反应活性，推进剂在较低

温度下即可发生分解，产生多种活性自由基（ＨＮ

（ＮＯ２）２）和强氧化性中间产物（ＮＯ２ 或 ＨＮＯ３），加

速凝聚相的反应速率，提高了燃速和压强指数。

为了研究 ＡＤＮ 含量对推进剂燃烧行为的影

响，测试了３种样品在１ＭＰａ下的燃烧火焰结构，

结果见图４。

由图４可知，当 ＡＤＮ 的质量分数为２２％时

Ａ２２样品的燃面上存在大量明亮熔融颗粒物，火焰

区可以看到金属颗粒飞离燃面后发生燃烧形成的

明亮轨迹；随着ＡＤＮ含量的降低，燃面附近形成的

熔融颗粒物相应减少，火焰区的金属颗粒物燃烧产

生的明亮火焰也相应降低，这表明含 ＡＤＮ推进剂

燃烧时在燃面和火焰区各活性组分（ＡＤＮ、ＮＧ、Ａｌ

和 ＨＭＸ等）被加热熔融分解，发生剧烈的氧化反

应，集中释放热量使得推进剂火焰的亮度和强度明

显提高，同时也提高了推进剂的燃速，这与燃速测

试结果一致。

图４　不同ＡＤＮ含量推进剂的火焰结构

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｆｌａｍｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＡＤＮ

３　结　论

（１）ＡＤＮ／Ａｌ／ＨＭＸ、ＡＤＮ／Ａｌ／ＣＬ２０、ＡＤＮ／

ＡｌＨ３／ＨＭＸ和 ＡＤＮ／ＡｌＨ３／ＣＬ２０高能推进剂的

标准理论比冲分别为２６７５～２６８５、２６７７～２６８６、

２８０１～２８１０和２８０３～２８１２Ｎ·ｓ·ｋｇ
－１，采用硝酸

酯增塑的惰性聚醚黏合剂体系可制备出固化正常、

结构致密的ＡＤＮ推进剂。

（２）随着ＡＤＮ含量的增加，推进剂的爆热、燃

速和压强指数增大，吸湿性增强，机械感度提高，密

度略有降低。
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中国化学会第七届全国化学推进剂学术会议

第一轮通知

第七届全国化学推进剂学术会议（７ＮＣＣＰ）由第二炮兵工程大学、第二炮兵推进剂分析中心负责承办，

会议主题包括：高能、高效、安全、环保。会议内容涉及液体推进剂、固体推进剂和化学推进技术等领域，涵

盖化学推进剂研究及相关新技术应用与最新发展动态。

本届会议将邀请中国工程院院士及在化学推进剂领域做出重要贡献的著名学者和专家，共同交流我国

化学推进领域近年来的研究成果，探讨未来化学推进剂的发展前景，必将对进一步深化化学推进剂基础理

论研究、推动关键技术突破、促进研发和应用、增进交流与合作起到重要作用。会议拟定于２０１５年１０月中

旬在西安举行。

征文范围：

（１）化学推进剂研究进展与发展前景；

（２）化学推进剂研制，包括绿色化学推进剂、凝胶／膏体推进剂、低温推进剂、高能／吸热型／高密度碳氢

燃料、氟胺类推进剂、高氮材料、高能富燃料推进剂、高能量密度物质等；

（３）化学推进剂质量分析、性能检测及生产、储运、加注技术等；

（４）火箭发动机推进技术、催化剂技术、理论计算及分析评价等；

（５）废弃化学推进剂的处理与再利用技术；

（６）化学推进剂管理使用安全、环境污染控制理论与技术等。

征文要求：

（１）论文观点明确，内容详实，文字精练、流畅，图表清晰，具有创新性和学术性，未在国内外公开刊物和

全国性学术会议上发表过；

（２）文责自负，论文应不涉密，如涉密应脱密处理并附相关证明；

（３）论文通过电子邮件或光盘邮寄投稿，投稿时请注明稿件主题与投稿类别、投稿人姓名及详细联系方式。

稿件主题：ａ．液体推进剂；ｂ．固体推进剂；ｃ．安全防护及其他。

投稿类别：ａ．综述；ｂ．研究报告；ｃ．研究简报；ｄ．实验技术。

（４）征文截止时间：２０１５年６月３０日。

投稿电子邮箱：７ｎｃｃｐ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

邮寄地址：西安市灞桥区同心路２号３６０３分队　邮编：７１００２５

联系人：崔　虎：０２９８４７４１２３０　１３５７２８８７６６２；吕晓猛：０２９８４７４４９７６　１３７０９１１１６９０

５８


