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铅盐对高能无烟改性双基推进剂燃烧性能的影响

付小龙，李吉祯，刘小刚，樊学忠，刘　春
（西安近代化学研究所，陕西 西安 ７１００６５）

摘要：研究了 ７种铅盐（ＰＣＤＳ、ＰＤＳ、ＮＩＰ、ＮＴＯ铅、２，４二羟基苯甲酸铅、苯二甲酸铅、碳酸铅）对高能无烟改性双

基推进剂燃烧性能的影响。结果表明，铅盐的燃烧催化作用可能与铅盐的分子结构有关，上述铅盐中 ＰＣＤＳ对高能

无烟改性双基推进剂的燃烧催化效果最好；铅盐和炭黑复配体系可提高推进剂燃速，并降低压强指数。

关键词：应用化学；无烟改性双基推进剂；燃烧性能；铅盐

中图分类号：Ｖ５１２；ＴＪ５５　　　 文献标识码：Ａ

收稿日期：２００７０５０８；修回日期：２００７０８０６
作者简介：付小龙（１９８２－）男，硕士研究生，从事固体推进剂研究。
ｅｍａｉｌ：ｆｕｘｉａｏｌｏｎｇ２０４＠１６３．ｃｏｍ

１　引　言

无烟改性双基推进剂能量高、特征信号低，是火箭

和导弹发动机装药中常用的推进剂，其燃烧性能直接

影响到该导弹或火箭发动机的工作时间和工作状态的

稳定性，因此，控制和调节燃烧性能是高能无烟改性双

基推进剂重要的研究方向之一
［１］
。

近年来，我国在无烟改性双基推进剂研究方面做

了大量工作
［２－４］

。由于浇铸高能无烟改性双基推进剂

的研究起步较晚，与螺压无烟改性双基推进剂相比，其

燃烧性能的研究只限于某种特定的用途，尚无系统研

究。为系统研究燃烧催化剂对浇铸高能无烟改性双基

推进剂燃烧性能的影响，寻找出对该类推进剂燃烧性

能有效调节的燃烧催化剂，本文详细研究了 ７种铅盐
对浇铸高能无烟改性双基推进剂燃烧性能的影响，包

括 ＰＣＤＳ、ＰＤＳ、ＮＩＰ、ＮＴＯＰｂ（ＮＴＯ铅）、βＰｂ（２，４二羟基
苯甲酸铅）、ΦＰｂ（苯二甲酸铅）和 ＰｂＣＯ３（碳酸铅），并
利用扫描电镜，分析推进剂中止燃烧时燃烧产物的分

布情况和燃烧过程中凝聚相反应的程度，以推测含不

同催化剂的推进剂的燃烧充分程度，为高能无烟改性

双基推进剂燃烧催化剂的选择提供一定的参考。

２　实　验

２．１　主要原材料及主要设备
原材料：硝化棉（ＮＣ）、黑索金（ＲＤＸ）、硝化甘油

（ＮＧ）、其他功能助剂。设备：２立升行星式捏合机、静态
恒压燃速仪、ＪＳＭ５８００扫描电镜，ＩＳＩＳ牛津元素分析仪。

２．２　推进剂样品制备
考虑到推进剂的实用性和推进剂的制备工艺，尽

可能选择高能量的配方（１５ＭＰａ下理论比冲为 ２６０ｓ
以上）。基于以上设计思想，确定推进剂的基础配方

为：ＮＣ２５％、ＲＤＸ３４％、ＮＧ３３％、燃烧催化剂 ４％、弹
道稳定剂（Ａｌ２Ｏ３）２％、功能助剂２％。

推进剂样品均采用淤浆浇铸工艺制备。将 ＮＣ、
ＲＤＸ、ＮＧ、催化剂等推进剂各组份在 ２立升行星式捏
合机中混合１ｈ左右，出料后经７０℃固化７２ｈ，退模。
２．３　实验测试方法

燃速测定：燃速按 ＧＪＢ７７０Ｂ２００５方法 ７０６．１“燃
速 －靶线法”测试。将推进剂样品制成 ５ｍｍ×５ｍｍ
×１００ｍｍ药条并用聚乙烯醇包覆，利用静态恒压燃速
仪在２０℃测定样品燃速。

熄火表面分析：将５ｍｍ×５ｍｍ×１５ｍｍ推进剂样
品粘在导热铜台上，放在四视窗燃烧室内充氮气达到预

定压强，点燃试样，熄火后得到推进剂的熄火表面，用扫

描电镜观察熄火表面并对该表面进行元素分析。

３　结果与讨论

３．１　铅盐催化剂对推进剂燃烧性能的影响
以铅盐催化剂作为燃烧催化剂，并对高能无烟改性

双基推进剂燃烧性能的影响进行了研究。空白配方推

进剂及铅盐催化剂的推进剂燃烧性能的结果列于表１。
从表１可看出，对比空白配方推进剂，上述７种铅盐

催化剂对高能无烟改性双基推进剂的燃烧性能均有一定

的影响。７种铅盐催化剂均能提高高能无烟改性双基推
进剂的燃速，其中 ＰＣＤＳ可使推进剂不同压强下的燃速
提高７～１２ｍｍ·ｓ－１，效果最为明显；ＰＤＳ可使推进剂不
同压强下的燃速提高８～１１ｍｍ·ｓ－１；ＮＩＰ可使推进剂不
同压强下燃速提高７～１１ｍｍ·ｓ－１；ＮＴＯＰｂ可使推进剂
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不同压强下的燃速提高４～１０ｍｍ·ｓ－１；βＰｂ使推进剂
４～２０ＭＰａ压强下的燃速提高３～８ｍｍ·ｓ－１；ΦＰｂ使推
进剂 ４～２０ＭＰａ压强下的燃速提高 ３～７ｍｍ·ｓ－１；
ＰｂＣＯ３可提高 ４～１０ＭＰａ压强下推进剂的燃速，对
１０～２０ＭＰａ压强下燃烧催化效果不明显。

研究表明，在４～２０ＭＰａ压强下，高能无烟改性双基
推进剂对燃烧催化剂有较强的选择性。不同铅盐对高能

无烟改性双基推进剂的燃烧催化作用可能与铅盐的分子

结构有关，一般认为，在燃烧过程中铅盐分解生成的氧化

铅在亚表面区或表面区起催化作用，使硝酸酯和 ＲＤＸ等
硝胺类炸药的分解历程发生改变，而含能铅盐催化剂分解

生成活性物质（ＮＯ／ＮＯ２）进一步促进了推进剂燃烧过程中
ＮＯ２ →＋ＨＣＨＯ ＮＯ＋ＣＯ＋Ｈ２Ｏ及 →ＮＯ＋ＣＯ １／２Ｎ２
＋ＣＯ２等放热反应

［５］
，因此，含能催化剂比不含能催化剂

对提高高能无烟改性双基推进剂的燃速效果更明显。

３．２　铅盐与炭黑复合催化剂对推进剂燃烧性能的影响
大量试验表明，单一的铅盐或铜盐燃烧催化剂对

推进剂的燃烧性能调节有限，它们只有与炭黑以一定

比例双元或多元复配，才能有效调节推进剂的燃烧性

能。考虑到试验工作量，本文仅以在改性双基推进剂

（中低能量）中已应用的 βＰｂ为例，研究其与炭黑复
配体系对高能无烟改性双基推进剂燃烧性能的影响，

结果见表２。由表２可看出，当炭黑含量增加时，可使
高能无烟改性双基推进剂不同压强下的燃速提高

１～５ｍｍ·ｓ－１，且炭黑对低压下（４～１３ＭＰａ）高能无
烟改性双基推进剂的燃速提高较明显，对高压下（１３～
２０ＭＰａ）该类推进剂的燃速提高较小，因此使推进剂的压
强指数变小。当βＰｂ／ＣＢ为１∶０．２５时在１３～２０ＭＰａ压
强下推进剂的压强指数为－０．０６，产生麦撒效应。

铅盐和炭黑复配体系可提高高能无烟改性双基推

进剂的燃速，并明显降低该类推进剂压强指数，其作用

效果可能是铅盐和炭黑协同作用的结果
［６］
。

３．３　含铅盐和不含铅盐的无烟改性双基推进剂熄火表面
为研究推进剂燃烧过程中凝聚相反应的程度和中止

燃烧时燃烧产物的分布情况，对高能无烟改性双基推进

剂的熄火表面照片和熄火表面元素进行了分析，见图１。
结果表明，高能无烟改性双基推进剂燃烧后形成的炭骨

架连成致密网状，在网状的炭骨架上分布孔径均匀的孔

洞和白色固体，经测试在熄火表面所形成的白色固体的

主要成分为 Ａｌ２Ｏ３。空白配方推进剂配方熄火后形成的
孔洞的孔径较大（４～５μｍ）且稀疏，可推测其燃烧时形成
的燃烧表面积较小，燃烧较慢；含 βＰｂ的推进剂配方燃
烧产物分布不均匀，燃烧后金属化合物熔融并团聚，熄火

后形成的孔洞的孔径较空白配方稍小（３～４μｍ）且较为
致密，可推测其燃烧时燃烧面积有所增大，燃烧加快；含

βＰｂ／炭黑的推进剂燃烧后所形成的孔洞的孔径较小
（１～３μｍ）且分布致密，可推测该推进剂燃烧时燃烧面积
较大，推进剂燃烧较快。这与以上燃速测试的结论一致。

表 １　铅盐对推进剂燃烧性能的影响

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｅａｄｓａｌｔｓｏｎｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｃａｔａｌｙｓｔ
ｕ／ｍｍ·ｓ－１

４ＭＰａ ７ＭＰａ １０ＭＰａ １３ＭＰａ １７ＭＰａ ２０ＭＰａ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔ

ｎ４～７ ｎ７～１０ ｎ１０～１３ ｎ１３～１７ ｎ１７～２０
ｂｌａｎｋ１） ７．０１ ９．８６ １３．９７ １８．０１ ２２．００ ２５．５２ ０．６１ ０．９８ ０．９７ ０．７５ ０．９１
ＰＣＤＳ １６．５０ ２１．７１ ２５．４０ ２８．３０ ３０．５５ ３２．１５ ０．４９ ０．４４ ０．４１ ０．２９ ０．３１
ＰＤＳ １５．７７ ２１．１３ ２５．４２ ２８．２５ ３０．５８ ３２．３３ ０．５２ ０．５２ ０．４０ ０．３０ ０．３４
ＮＩＰ １５．３５ ２１．３７ ２４．４７ ２７．１５ ２９．５６ ３２．６３ ０．５９ ０．３８ ０．４０ ０．３２ ０．６１
ＮＴＯＰｂ １４．４０ ２０．１２ ２３．８１ ２６．３６ ２８．３６ ３０．１５ ０．６０ ０．４７ ０．３９ ０．２７ ０．３８
βＰｂ １２．７１ １８．４４ ２１．９５ ２４．３１ ２７．０８ ２９．０４ ０．６６ ０．４９ ０．３９ ０．４０ ０．４３
ΦＰｂ １２．３１ １７．０６ ２０．８５ ２３．４２ ２５．９１ ２８．１４ ０．５８ ０．５６ ０．４４ ０．３８ ０．５１
ＰｂＣＯ３ １１．８３ １４．９９ １７．４７ ２０．００ ２３．６８ ２６．９８ ０．４２ ０．４３ ０．５２ ０．６３ ０．８０

　　Ｎｏｔｅ：１）Ｂｌａｎｋｉｓｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｗｉｔｈｏｕｔｃａｔａｌｙｓｔ．

表 ２　铅盐与炭黑复配对推进剂燃烧性能的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｅａｄｓａｌｔｓａｎｄｃａｒｂｏｎｂｌａｃｋｏｎｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｃａｔａｌｙｓｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｕ／ｍｍ·ｓ－１

４ＭＰａ ７ＭＰａ １０ＭＰａ １３ＭＰａ １７ＭＰａ ２０ＭＰａ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔ

ｎ４～７ ｎ７～１０ ｎ１０～１３ ｎ１３～１７ ｎ１７～２０
βＰｂ １２．７１ １８．４４ ２１．９５ ２４．３１ ２７．０８ ２９．０４ ０．６６ ０．４９ ０．３９ ０．４０ ０．４３
βＰｂ／ＣＢ １∶０．１０ １３．７５ １８．９２ ２３．００ ２６．７９ ２７．４２ ２８．４９ ０．５７ ０．５５ ０．５８ ０．０９ ０．２４
βＰｂ／ＣＢ １∶０．１５ １４．５４ １９．３０ ２４．１３ ２７．０８ ２７．９６ ２８．７８ ０．５１ ０．６３ ０．４４ ０．１２ ０．１８
βＰｂ／ＣＢ １∶０．２０ １５．３８ ２１．１２ ２５．６３ ２８．２３ ２９．２７ ２９．７３ ０．５７ ０．５４ ０．３７ ０．１３ ０．１０
βＰｂ／ＣＢ １∶０．２５ １５．３９ ２２．５４ ２６．７３ ２９．１３ ３０．３６ ３０．０５ ０．６９ ０．４８ ０．３３ ０．１５ －０．０６
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ｗｉｔｈｏｕｔｃａｔａｌｙｓｔ ｗｉｔｈβＰｂ ｗｉｔｈβＰｂ／ＣＢ

图 １　空白配方推进剂、含 βＰｂ推进剂和含 βＰｂ／ＣＢ推进剂的熄火表面照片（５０倍）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ（５０ｔｉｍｅｓ）ｏｆｔｈｅｑｕｅｎｃｈｅｄｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｗｉｔｈｏｕｔｃａｔａｌｙｓｔａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｗｉｔｈβＰｂａｎｄβＰｂ／ＣＢ

４　结　论

（１）在４～２０ＭＰａ压强下，高能无烟改性双基推
进剂对燃烧催化剂有较强的选择性。不同铅盐对高能

无烟改性双基推进剂的燃烧催化作用可能与铅盐的分

子结构有关，含能催化剂比不含能催化剂对提高高能

无烟改性双基推进剂的燃速效果更明显。

（２）当炭黑和铅盐按一定比例复配时，可以提高推
进剂的燃速，并显著降低高压下的压强指数，甚至会产

生麦撒效应。相对于铅盐单独作为燃烧催化剂，铅盐和

炭黑复配体系可以进一步提高燃烧催化剂的催化效率。
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