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新型燃烧稳定剂对双基固体推进剂燃烧性能的影响
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新型燃烧稳定剂对双基固体推进剂燃烧性能的影响

张晓宏，张　佩，王百成，孙志刚，王　瑛，陈雪莉
（西安近代化学研究所，陕西 西安 ７１００６５）

摘　要：研究了五种新型高熔点燃烧稳定剂（ＷＢ、ＷＣ、ＺｒＢ２、ＺｒＯ２和 ＳｉＣ）对螺压双基推进剂燃烧性能的影响。结果表明，ＷＢ、ＷＣ、
ＺｒＢ２和 ＺｒＯ２使空白配方燃速提高，ＺｒＢ２和 ＺｒＯ２的催化能力随其粒度减小而上升。２．０７μｍ的 ＺｒＯ２使空白配方 ７ＭＰａ下的燃速
增大７３％。各配方燃速的最大增幅都出现在７ＭＰａ左右。ＷＢ和 ＺｒＢ２使空白配方的燃速压力平台向高压移动。２．０７μｍ的 ＺｒＯ２
可使空白配方７～１３ＭＰａ压力范围指数降低，压力平台拓宽至１３ＭＰａ。ＳｉＣ和 ＷＣ使空白配方的压力指数增大，低压平台保持。
关键词：物理化学；燃烧性能；双基推进剂；高熔点；燃烧稳定剂

中图分类号：ＴＪ５５；Ｏ６４　 文献标识码：Ａ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１１．０５．０１７

收稿日期：２０１０１１１８；修回日期：２０１０１２０１
基金项目：火炸药燃烧国防科技重点实验室基金项目（Ｎｏ．９１４０Ｃ３５０３０７０６）
作者简介：张晓宏（１９６８－），男，研究员，主要从事固体推进剂配方与
工艺研究。

通讯联系人：张佩（１９８５－），男，硕士，主要从事固体推进剂配方与工
艺研究。ｅ－ｍａｉｌ：ｈｕａｎｃｈｅｎｇ１９８５１０４＠１６３．ｃｏｍ

１　引　言

　　螺压双基推进剂因为工艺成熟可批量生产、成本
低廉、燃烧性能优良和燃烧残渣少等优点，在短程火箭

弹和燃气发生器中得到广泛使用。但随着固体推进剂

能量的提高，容易引发不稳定燃烧现象。常用的

ＳｉＯ２、ＣａＣＯ３和 Ａｌ２Ｏ３等燃烧稳定剂因为熔点较低、
熔融的颗粒之间易团聚等问题，对不稳定燃烧的抑制

作用也大大降低，而提高其含量又会增加燃气中的烟

雾，造成包覆层的过度烧蚀和喷管的拥堵等
［１］
。因此

有必要寻找更高熔点、更高效的新型燃烧稳定剂，其中

研究新材料对螺压双基推进剂基础配方燃烧性能的影

响是评价其应用价值的重要工作之一。

国内科研人员主要研究了 Ａｌ２Ｏ３等材料在低烟

双基系固体推进剂中的应用
［２－３］

，而对其他更高熔点

燃烧稳定剂的研究未见报道。国外 ＪｏｓｅｐｈＣｏｈｅｎ等
人

［４－６］
研究了 Ａｌ２Ｏ３、碳黑和 ＺｒＣ等物质在低烟

ＡＰ／ＨＴＰＢ复合体系中的应用，但未报道其对燃烧性能
的影响。本工作首次研究了 ＷＢ、ＷＣ、ＺｒＢ２、ＺｒＯ２和
ＳｉＣ五种物质对螺压双基推进剂燃速和燃速压力指数
的影响，为筛选理想的新型燃烧稳定剂提供参考。

２　实验部分

２．１　基础配方
选择螺压双基固体推进剂配方为基础配方，其主

要组分及含量为 ＮＣ５０．０％ ～５７．０％，ＮＧ３０．０％ ～
３５．０％，Ａｌ２Ｏ３１．５％ ～２．０％，其它 ７．９％；实验中以
新材料取代基础配方中的 Ａｌ２Ｏ３，其他组分的质量比
保持不变。本研究选择的五种新材料及 Ａｌ２Ｏ３的熔
点和密度见表１。

表１　燃烧稳定剂的熔点和密度

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｓｔａｂｉ

ｌｉｚｅｒｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ

ｓｔａｂｉｌｉｚｅｒｓ Ａｌ２Ｏ３ ＷＢ ＺｒＢ２ ＳｉＣ ＺｒＯ２ ＷＣ

ｍｅｌｔｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ／Ｋ ２３２３．０ ２９３３．０ ３２７３．０ ２９７３．０ ２９８８．０ ３１４３．０

ｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３

３．９ １０．７ ６．１ ３．２ ５．９ １５．６

２．２　样品制备
利用双基固体推进剂传统无溶剂法工艺制备吸收

药团，经离心驱水和熟化后于卧式光辊机上压延塑化，

压延温度约为８５℃，然后切成５ｍｍ×５ｍｍ×１５０ｍｍ
的药条，刮去棱角供燃速测试使用。

２．３　测试方法
将制备好的药条侧面以聚乙烯醇包覆五次，使

用手动调压式充氮靶线法燃速仪测量燃速，测试温

度为２０℃。

７５５
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３　结果与讨论

３．１　ＷＢ和 ＷＣ对推进剂燃烧性能的影响
钨类金属及其化合物素以高熔点著称，且具有耐腐

蚀和抗氧化等优点，ＷＢ和 ＷＣ的熔点分别为２９３３Ｋ和
３１４３Ｋ，比Ａｌ２Ｏ３高６００Ｋ以上，可能作为固体推进剂的
燃烧稳定剂，因此研究了 ＷＢ和 ＷＣ对空白配方燃烧性
能的影响，结果见表２和表３。

表２　ＷＢ的含量对螺压双基推进剂燃烧性能的影响

Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＷＢｃｏｎｔｅｎｔｏｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｓｃｒｅｗｅｘｔｒｕｓｉｏｎｄｏｕｂｌｅｂａｓｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｃｏｎｔｅｎｔ／％
ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ／ｍｍ·ｓ－１

４ＭＰａ ７ＭＰａ １０ＭＰａ １１．５ＭＰａ １３ＭＰａ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔ

４－７ＭＰａ ７－１１．５ＭＰａ １１．５－１３ＭＰａ
０ １０．３８ １０．０８ １０．７１ １１．２２ １２．８２ －０．０５ ０．２１ ０．６９
１．００ ８．８０ １０．７４ １１．２９ １１．６６ １２．２８ ０．３６ ０．１６ ０．４２
１．５０ ９．２６ １１．５７ １１．９４ １１．９１ １２．７５ ０．４０ ０．０６ ０．２５
２．００ ９．８２ １２．４３ １４．３７ １５．０５ １５．７１ ０．４２ ０．３９ ０．３５
２．５０ ９．９９ １２．５４ １４．３３ １５．１４ １６．１５ ０．４１ ０．３８ ０．５２

Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆＷＢｉｓＤ５０＝４．４２μｍ．Ｄ５０ｉｓｍｉｄｄｌｅｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙｏｆｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓ．

表３　ＷＣ的含量对螺压双基推进剂燃烧性能的影响

Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＷＣｃｏｎｔｅｎｔｏｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｓｃｒｅｗｅｘｔｒｕｓｉｏｎｄｏｕｂｌｅｂａｓｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｃｏｎｔｅｎｔ／％
ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ／ｍｍ·ｓ－１

４ＭＰａ ７ＭＰａ １０ＭＰａ １１．５ＭＰａ １３ＭＰａ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔ

４－７ＭＰａ ７－１１．５ＭＰａ １１．５－１３ＭＰａ
０ ８．０６ ８．１２ ９．９９ １０．６８ １１．８０ ０．０１ ０．５６ ０．８１
１．００ ８．６６ ９．２９ １０．１６ １１．２８ １２．１５ ０．１２ ０．３６ ０．６０
２．００ ８．２２ ８．９４ １０．２７ １１．１１ １２．３１ ０．１５ ０．４３ ０．８４
２．５０ ７．０１ ８．３４ １０．１１ １１．０９ １２．１０ ０．３１ ０．５７ ０．７１

Ｎｏｔｅ：１）ＴｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆＷＣｉｓＤ５０＝８．８１μｍ；２）０ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｂｌａｎｋｆｏｒｍｕｌａｗｈｏｓｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｔｕｆｆｅｓｗｅｒｅｄｉｓｐｌａｃｅｄ．

由表２可知，加入 ＷＢ后，各配方在４～１３ＭＰａ压
力下的燃速随其含量的增加而增大；当 ＷＢ的含量低
于２％时，各试样４ＭＰａ下的燃速低于空白配方，使得
４～７ＭＰａ压力段的燃速压力指数增大，而７ＭＰａ以上
的压力指数大幅降低，压力平台向高压段转移；当 ＷＢ
含量大于等于２．０％时，推进剂１０ＭＰａ以上的燃速增
加较多，因此燃速压力指数也更大，燃烧平台消失。

由表３可知，随着ＷＣ含量的增加，各配方１０ＭＰａ
以下的燃速逐渐降低，１０ＭＰａ及其以上的燃速则基本
不变，只有ＷＣ含量为２．５％的配方在４ＭＰａ下的燃速
低于空白配方；此外，各试样７ＭＰａ左右的燃速增值最
大，使得推进剂 ４～７ＭＰａ范围内的燃速压力指数增
大，７ＭＰａ以上的压力指数减小，但ＷＣ含量低于２．０％
时才有压力平台，含量增加后，压力指数又增大到与空

白配方相当，且平台消失。

钨类化合物如 ＷＣ等具有较强的抗氧化性和耐
腐蚀性，对电子给予体有强吸附能力，在石油裂解反应

中被用作催化剂
［７］
。结合表 ２和表 ３可知，ＷＢ和

ＷＣ对空白配方的燃速有一定的催化作用，这可能是
由于吸附了 ＮＣ和 ＮＧ的热分解产物和部分燃速催化

剂，从而造成部分配方的超速燃烧和压力指数减小
［８］
；

此外，ＷＢ含量低于 ２．０％时，在 ７ＭＰａ左右的催化作
用最强，这一点与ＷＣ相同；但ＷＢ含量大于２．０％后，
催化作用最强的压力区间出现在１１．５ＭＰａ左右，此差
异可能是由 ＷＢ和 ＷＣ不同的催化活性所致。
３．２　ＺｒＢ２和 ＺｒＯ２对推进剂燃烧性能的影响

ＺｒＢ２和 ＺｒＯ２的熔点分别为 ３２７３Ｋ和 ２９８８Ｋ，

远高于 Ａｌ２Ｏ３的熔点（２３２３Ｋ），在固体发动机燃烧室
温度低于２９００Ｋ时可保持最佳粒径分布，因此也属于
潜在的燃烧稳定剂。以下研究了 ＺｒＢ２和 ＺｒＯ２对空
白配方燃烧性能的影响，结果见表４和表５。

由表４可知，加入１．５％粒度较大的 ＺｒＢ２时，推进
剂在４ＭＰａ下的燃速降低约２０％，而４ＭＰａ以上的燃
速则与空白配方相当，导致该配方４～７ＭＰａ范围内压
力指数增大，７ＭＰａ以上的压力指数则保持不变；而加
入同含量粒度较小的 ＺｒＢ２时，推进剂４～１３ＭＰａ范围
内燃速都有所增加，其中 ７ＭＰａ下燃速增幅最大（约
３５％），因此推进剂 ４～７ＭＰａ的燃速压力指数增大更
明显，７ＭＰａ以上的压力指数则大幅降低，燃烧平台向
高压段转移。

８５５

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１９，Ｎｏ．５，２０１１（５５７－５６０） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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表４　ＺｒＢ２对螺压双基推进剂燃烧性能的影响

Ｔａｂｌｅ４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＺｒＢ２ｃｏｎｔｅｎｔｏｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｓｃｒｅｗｅｘｔｒｕｓｉｏｎｄｏｕｂｌｅｂａｓｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ＺｒＢ２
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

Ｄ５０／μｍ
ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ／ｍｍ·ｓ－１

４ＭＰａ ７ＭＰａ １０ＭＰａ １１．５ＭＰａ １３ＭＰａ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔ

４－７ＭＰａ ７－１１．５ＭＰａ １１．５－１３ＭＰａ
０ １０．３８ １０．０８ １０．７１ １１．２２ １２．８２ －０．０５ ０．２１ ０．６９
１．５０ １３．２９ ８．４０ １０．１４ １０．４７ １１．２５ １２．５４ ０．３４ ０．１９ ０．６９
０ ８．０６ ８．１２ ９．９９ １０．６８ １１．８０ ０．０１ ０．５６ ０．８１
１．５ ８．０３ ８．５５ １０．９７ １１．４５ １１．５７ １２．２１ ０．４５ ０．１１ ０．４４

表５　ＺｒＯ２对螺压双基推进剂燃烧性能的影响

Ｔａｂｌｅ５　ＥｆｆｅｃｔｏｆＺｒＯ２ｃｏｎｔｅｎｔｏｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｓｃｒｅｗｅｘｔｒｕｓｉｏｎｄｏｕｂｌｅｂａｓｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ＺｒＯ２
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

Ｄ５０／μｍ
ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ／ｍｍ·ｓ－１

４ＭＰａ ７ＭＰａ １０ＭＰａ １１．５ＭＰａ １３ＭＰａ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔ

４－７ＭＰａ ７－１１．５ＭＰａ １１．５－１３ＭＰａ
０ １０．３８ １０．０８ １０．７１ １１．２２ １２．８２ －０．０５ ０．２１ ０．６９
１．００ ６１．７０ １０．４７ １０．２２ １０．１７ １１．０２ １２．２１ －０．０４ ０．１２ ０．８４
１．５０ ６１．７０ ９．９８ １０．３７ １０．３５ １１．１５ １２．５７ ０．０７ ０．１２ ０．７４
２．００ ６１．７０ １０．１７ １０．７０ １０．１９ １０．９４ １１．８３ ０．０９ ０．０１ ０．６４
２．５０ ６１．７０ ９．９７ １０．７４ １０．４５ １１．０５ １１．９６ ０．１３ ０．０３ ０．６５
０ ８．０６ ８．１２ ９．９９ １０．６８ １１．８０ ０．０１ ０．５６ ０．８１
１．５ ２．０７ １１．４６ １４．０３ １４．５６ １４．４５ １４．３９ ０．３６ ０．０７ －０．０４

由表５可知，所有配方在７～１１．５ＭＰａ下的燃速
均随 ＺｒＯ２含量的增加略有上升，且只有 ７ＭＰａ下的
燃速略高于空白配方，因此各试样在 ４～７ＭＰａ范围
内的压力指数变大，相对而言，７～１１．５ＭＰａ下的压
力指数降低幅度较大，燃烧平台拓宽；而当 ＺｒＯ２的粒
度减小至 ２．０７μｍ时，推进剂在 ４～１３ＭＰａ下的燃
速都会增大，其中７ＭＰａ下的燃速增加幅度达到 ７３％
左右，使得该配方７ＭＰａ以上的压力指数降低至 ０附
近，燃烧平台拓宽至１３ＭＰａ。

金属锆对 Ｏ２、Ｎ２和 ＮＨ３有很强的吸附能力，锆
类催化剂也已经在有机合成中得到广泛应用，如茂锆

金属催化剂催化乙烯的聚合等
［９］
。研究表明

［１０］
，多种

锆的有机金属盐对双基系固体推进剂的燃速有催化能

力，而真正起作用的可能是盐类热分解产物中的

ＺｒＯ２。结合他们的研究结果可以推断，粒度较小的
ＺｒＢ２和 ＺｒＯ２对空白配方的燃速有很强的催化作用，
其原因可能是在燃烧表面吸附了部分燃速催化剂及

ＮＣ和 ＮＧ的分解产物，在促进中间产物氧化还原反
应的同时生成了大量的碳，进而造成 ４～７ＭＰａ压力
段的超速燃烧和７ＭＰａ以上压力指数的大幅降低［８］

；

此外，随着 ＺｒＢ２和 ＺｒＯ２粒度减小及比表面的增大，
催化活性中心数目增加，催化能力加强，推进剂在

７ＭＰａ下的燃速增幅因而也有较大提高。

３．３　ＳｉＣ对推进剂燃烧性能的影响
ＳｉＣ的熔点为２９７３Ｋ，比 Ａｌ２Ｏ３高６５０Ｋ，具有耐

高温、抗氧化性强、耐腐蚀和高模量等特点，主要应用

于发热元件、磨料和耐火材料等领域
［７］
，也有可能作

为新型燃烧稳定剂替代 Ａｌ２Ｏ３。因此研究了 ＳｉＣ对空
白配方燃烧性能的影响，结果见表６。

由表６可知，推进剂１１．５ＭＰａ以下的燃速随 ＳｉＣ
含量的增加先减小后增大；各配方４～７ＭＰａ下的燃速
降低较多，而随着压力升高降低幅度逐渐减小，因此各

配方在４～１３ＭＰａ压力段的燃速压力指数都增大，且
只有４～７ＭＰａ的压力指数仍处于平台范围。

引起以上结果的原因是多方面的，其中最主要的

原因可能是 ＳｉＣ的分子具有特殊结构。ＳｉＣ分子中两
个同族非金属原子之间以共价键结合，键能较大，极性

较弱，具有很高的化学惰性
［７］
。结合表 ６可知，ＳｉＣ在

推进剂中也表现出“惰性物质”的特点，对推进剂的能

量没有贡献，且可能吸附一定含量的燃速催化剂和燃

烧反应中间产物并随燃气流将之带出燃烧表面，使各

配方的燃速降低，燃速压力指数增大；而压力升高使

火焰区对燃烧表面的热反馈增加，从而减小各配方的

燃速降低幅度。此外，实验中发现加入 ＳｉＣ后，配方的
加工工艺性能变差，药条变脆，可能是因为 ＳｉＣ颗粒形
状不规则或者表面粗糙，吸附了大量的增塑剂，造成推

进剂的塑性下降并影响其燃烧性能。

９５５

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ 含能材料 ２０１１年　第１９卷　第５期　（５５７－５６０）



张晓宏，张佩，王百成，孙志刚，王瑛，陈雪莉

表６　ＳｉＣ的含量对螺压双基推进剂燃烧性能的影响

Ｔａｂｌｅ６　ＥｆｆｅｃｔｏｆＳｉＣｃｏｎｔｅｎｔｏｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｓｃｒｅｗｅｘｔｒｕｓｉｏｎｄｏｕｂｌｅｂａｓｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｃｏｎｔｅｎｔ／％
ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ／ｍｍ·ｓ－１

４ＭＰａ ７ＭＰａ １０ＭＰａ １１．５ＭＰａ １３ＭＰａ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔ

４－７ＭＰａ ７－１１．５ＭＰａ １１．５－１３ＭＰａ
０ １０．３８ １０．０８ １０．７１ １１．２２ １２．８２ －０．０５ ０．２１ ０．６９
１．００ ９．５０ ９．２０ １０．１６ １１．００ １２．０３ －０．０６ ０．３４ ０．７３
１．５０ ８．２０ ８．２２ ９．９３ １０．５２ １２．１２ ０ ０．５０ ０．７６
２．００ ８．９２ ９．２３ １０．３１ １１．２２ １２．２１ ０．０６ ０．３８ ０．６９
２．５０ ８．８４ ９．０９ １０．０５ １１．０５ １２．１８ ０．０５ ０．３７ ０．７９

Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆＳｉＣｉｓＤ５０＝１９．７０μｍ．

４　结　论

（１）五种高熔点燃烧稳定剂中，ＳｉＣ可使空白配方
的燃速降低，而 ＷＢ、ＷＣ、ＺｒＢ２和 ＺｒＯ２都能不同程度
地催化空白配方的燃速，其中 ＺｒＯ２的催化效率最高。

（２）ＷＢ和ＺｒＢ２可使空白配方的燃速压力平台向
高压移动；ＷＣ和 ＳｉＣ可以增大空白配方的燃速压力
指数，但４～７ＭＰａ的压力平台仍保持；ＺｒＯ２可以降
低推进剂 ７ＭＰａ以上的燃速压力指数，且粒度减小
后，降低效果更明显。

（３）ＺｒＢ２和 ＺｒＯ２对空白配方的燃速都有催化作
用，当其粒度减小及比表面积增大后，催化活性点数目

增加，催化能力增强，配方的燃速增幅也增大。
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