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三苯基铋对高燃速丁羟推进剂的催化固化作用研究

鲁国林，夏　强，杜　娟
（湖北红星化学研究所，湖北 襄樊 ４４１００３）

摘要：研究了三苯基铋（ＴＰＢ）对高燃速丁羟推进剂的催化固化作用。实验结果表明，ＴＰＢ可降低该推进剂的固

化温度、缩短固化时间，而且对其加工性能和力学性能都无副面影响，同时还发现 ＴＰＢ的最佳剂量是推进剂总量的

０．００６％ ～０．０５％，在 ５０℃固化时间为 ７天。

关键词：丁羟推进剂；固化催化剂；三苯基铋

中图分类号：Ｖ５１２　　 文献标识码：Ａ

１　引　言

收稿日期：１９９８０８１０　　修回日期：１９９９０１２１

作者简介：鲁国林，男，１９６３年生，高级工程师，从事复合固体

推进剂配方研究，发表论文 １０余篇。

　　异佛尔酮二异氰酸酯（ＩＰＤＩ）反应活性较低，与端
羟基聚丁二烯（ＨＴＰＢ）粘合剂相溶性好，是丁羟推进
剂理想的固化剂。用 ＩＰＤＩ作固化剂的丁羟推进剂药
浆适用期长，固化成型后的推进剂力学性能和贮存性

能优良。然而，反应活性低导致推进剂固化温度升高、

固化时间加长，这不仅延长了生产周期，增加了动力消

耗，提高了生产成本，而且增大了推进剂药柱热应力和

残余应力，降低了推进剂力学性能，严重时可能造成药

柱内产生永久性裂纹，以至报废。因此，采用合适的固

化催化剂是十分必要的。

我们通过研究
［１］
乙酰丙酮铁（Ｆｅ（ＡＡ）３）、二月桂

酸二丁基锡（Ｔ１２）和 ＴＰＢ三类固化催化剂对 ＨＴＰＢ
ＩＰＤＩ固化体系的药浆粘度、适用期及胶片的固化特性
和单向拉伸性能的影响，从中筛选出了 ＴＰＢ。实验表
明，在 ＨＴＰＢＩＰＤＩ固化体系中加入单一固化催化剂
ＴＰＢ，既可降低 ＨＴＰＢＩＰＤＩ体系的固化温度，缩短固化
时间，又对该体系的工艺和力学性能没有明显不良的

影响。本实验着重研究了 ＴＰＢ对高燃速丁羟推进剂
性能的影响。

２　实　验

２．１　配方组成
实验用推进剂配方为：高氯酸铵（ＡＰ），６９％；铝

粉，１５％；ＨＴＰＢ与 ＩＰＤＩ，９％；燃速催化剂，４％；其它
助剂，３．０％；ＴＰＢ，以外加形式加入；该推进剂燃速
（６．８６ＭＰａ）为３５ｍｍ／ｓ。
２．２　推进剂制备和性能测试

按配方设计要求准确称量各组分，推进剂用１Ｌ混
合机常规装药，推进剂在 ６０℃下混合，混合均匀的药
浆装入５０±１℃恒温的哈克（ＨＡＫＫＥ）旋转粘度计测
量筒中保温，以样品保温时间作起点，分别测量样品在

１，２，３，４，５ｈ的粘度，剪切速率为 １．０ｓ－１。推进剂的力
学性能在 ＩＭ１００型自动拉伸机上，按 ＱＪ９２４８５所规
定的条件进行测试。

３　结果与分析

３．１　ＴＰＢ对推进剂药浆工艺性能的影响
为了考查 ＴＰＢ对推进剂工艺性能的影响，我们在

分析国内外研究结果的基础上，选择加入 ０．０５％ ＴＰＢ
来进行实验，加入后推进剂药浆粘度（η）变化如表 １
所示。

表 １　ＴＰＢ加入时间对高燃速推进剂药浆粘度的影响

Ｔａｂｌｅ１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｍｉｘｉｎｇｔｉｍｅｏｆＴＰＢｏｎｓｌｕｒｒｙｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆ

ｈｉｇｈｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ Ｐａ·ｓ

样　品
ＴＰＢ加入时间／ｈ

１ ２ ３ ４ ５
空白 １９１．４ ２０１．２ ２１３．０ ２２２．４ ２３８．１

预混时加入 ２０４．３ ２０４．１ ２１１．４ ２３４．１ ２４２．２
加 ＩＰＤＩ时加入 １９０．５ １９０．９ ２０９．６ ２１９．３ ２４２．８
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　　由表１可知：无论是在预混时还是在加 ＩＰＤＩ时
加入催化剂 ＴＰＢ，推进剂药浆表观粘度与空白配方基
本相当，药浆的流动性都较好，药浆浇铸后即流平，且

到５ｈ的粘度值都远小于 ６００Ｐａ·ｓ，推进剂固化后药
块表面平整、光滑，可以满足大型发动机装药的要求。

只要 ＴＰＢ含量少于０．０５％，在预混或在加固化剂
时加入 ＴＰＢ，对推进剂药浆的工艺性能都无不利的影
响。从 ＨＴＰＢＩＰＤＩ粘合剂体系实验结果［１］

和国外资

料报道
［２］
看，ＴＰＢ／ＭｇＯ组合使用，可以进一步改善推

进剂药浆的工艺性能，但从提高推进剂可靠性角度考

虑，加入单一固化催化剂 ＴＰＢ更有利。国外实用的推
进剂配方也都是只加入 ＴＰＢ［３，４］。
３．２　ＴＰＢ加入方式和时间对推进剂力学性能的影响

在固化条件相同时，研究了 ＴＰＢ加入方式和时间
对推进剂力学性能的影响，ＴＰＢ的用量为 ０．０２２％和
０．０５％，结果如表２所示。

表２的实验结果说明：ＴＰＢ的加入方式和时间对
推进剂力学性能的影响不明显。从操作可靠、简便角

度考虑，结合工艺性能研究结果，ＴＰＢ的加入方式和时
间以预混时直接加入更合适。

表 ２　ＴＰＢ加入方式和时间对力学性能的影响

Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｍｉｘｉｎｇｗａｙａｎｄｔｉｍｅｏｆＴＰＢｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ＴＰＢ含量

／％
加入方式 加入时刻

２５℃，１００ｍｍ／ｍｉｎ
σｍ／ＭＰａεｍ／％ εｂ／％

０．０２２１）
直接加入 预混时 １．２４ ４１．８ ４５．０
溶于 ＫＺ３） 预混时 １．２５ ３９．９ ４２．３
溶于 ＫＺ 加入 ＩＰＤＩ时 １．１２ ４７．８ ５０．４

０．０５２）
直接加入 加入 ＩＰＤＩ时 ０．９４ ５４．４ ５８．５
直接加入 预混时 ０．９１ ５５．０ ５９．４

　　注：１）ＨＴＰＢ：９４Ⅲ４９，ＲⅠ ＝０．９２；

２）ＨＴＰＢ：９４Ⅲ５１，ＲⅠ ＝０．８８；

３）ＫＺ：癸二酸二异辛酯，增塑剂。

３．３　ＴＰＢ对推进剂力学性能和固化特性的影响
ＴＰＢ对推进剂力学性能和固化特性影响的实验结

果如表３～５所示。
表３是在 ＴＰＢ含量一定条件下，固化温度和固化

时间对含 ＴＰＢ推进剂常温力学性能的影响。由表 ３
结果可知：加入 ０．００６％的 ＴＰＢ，推进剂在 ５０℃下固
化７天的力学性能与空白配方在 ７０℃固化 ７天的性
能相当，而加入 ＴＰＢ的固化参数相应降低。这说明在
高燃速丁羟推进剂中加入 ＴＰＢ，具有降低固化温度的
作用。

表 ３　固化条件对含 ＴＰＢ推进剂常温力学性能的影响

Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｕｒｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＴＰＢａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＴＰＢ含量

／％
Ｒ１）Ⅰ

固化温度

／℃
力学性能（２５℃，１００ｍｍ／ｍｉｎ）

时间／ｄσｍ／ＭＰａεｍ／％ εｂ／％ 时间／ｄσｍ／ＭＰａεｍ／％ εｂ／％ 时间／ｄσｍ／ＭＰａεｍ／％ εｂ／％

－ ０．９９ ７０ ５ １．００ ４７．４ ５０．８ ７ １．３１ ４６．３ ４７．７ ９ １．３７ ４５．４ ４６．８
０．００６ ０．９６ ５０ ５ ０．７９ ４７．１ ５０．０ ７ １．２４ ４６．０ ４７．８
０．００６ ０．９６ ７０ ３ ０．８０ ４９．０ ５３．７ ５ １．２６ ４４．５ ４６．３ ７ １．３３ ４５．７ ４７．２

　　　　注：１）ＲⅠ为固化参数。

表 ４　ＴＰＢ含量对推进剂力学性能和固化条件的影响

Ｔａｂｌｅ４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＴＰＢｃｏｎｔｅｎｔｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｃｕｒｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ＴＰＢ含量

／％
ＲⅠ

固化

温度

／℃

固化

时间

／ｄ

力学性能

２５℃，１００ｍｍ／ｍｉｎ
σｍ／ＭＰａ εｍ／％ εｂ／％

７０℃，２ｍｍ／ｍｉｎ
σｍ／ＭＰａ εｍ／％ εｂ／％

－４０℃，１００ｍｍ／ｍｉｎ
σｍ／ＭＰａ εｍ／％ εｂ／％

－ ０．９９ ７０ ７ １．３１ ４６．３ ４７．７ － － － － － －

０．００６

０．９２ ５０ ５ １．０６ ５０．１ ５２．５ ０．５９ ５８．８ ６３．０ ２．２９ ４５．２ ５８．９
０．９２ ７０ ４ １．００ ５０．８ ５４．１ ０．４６ ６３．６ ７０．８ ２．１２ ４４．７ ５５．７
０．９５ ７０ ４ １．２０ ４８．１ ４９．８ ０．６４ ６０．２ ６２．７ ２．３７ ４９．９ ６２．７
０．９７ ７０ ４ １．２４ ４７．６ ４９．０ ０．７１ ６２．７ ６８．０ ２．７２ ５０．０ ５９．１

０．０５
０．８６ ５０ ４ ０．７１ ５５．０ ５７．６ ０．４１ ７５．７ ８３．８ １．７２ ５０．９ ６６．２
０．８８ ５０ ４ ０．９４ ５４．４ ５８．５ ０．４９ ５８．６ ６６．４ １．９４ ４７．３ ６０．０
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表 ５　推进剂力学性能试验结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ＴＰＢ含量

／％

力学性能

２５℃，１００ｍｍ／ｍｉｎ
σｍ／ＭＰａ εｍ／％ εｂ／％

７０℃，２ｍｍ／ｍｉｎ
σｍ／ＭＰａ εｍ／％ εｂ／％

－４０℃，１００ｍｍ／ｍｉｎ
σｍ／ＭＰａ εｍ／％ εｂ／％

备　注

０．００６

１．００ ４８．３ ５２．０ ０．５５ ６３．２ ６９．２ ２．１６ ４５．６ ５８．７
１．１０ ４４．５ ４７．０ ０．５７ ５８．６ ６１．３ ２．１６ ４５．４ ５７．８
１．１５ ４２．４ ４４．９ ０．６７ ５３．３ ５８．３ － － －
１．１７ ４４．０ ４６．２ ０．６４ ５７．３ ６２．５ － － －
１．１４ ４５．９ ４８．３ ０．６３ ６０．９ ６６．１ １．９３ ４４．１ ５７．６

珔Ｘ １．１１ ４５．０ ４７．４ ０．６１ ５８．７ ６３．５ ２．０８ ４５．０ ５８．０
Ｓｘ ０．０６８ ２．２２ ２．７１ ０．０５ ３．３５ ４．２５ － － －
Ｎ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ３ ３ ３

５０℃／７ｄ

ＲⅠ ＝０．９０

０．０５

０．９７ ５３．０ ５８．４ ０．５５ ５６．７ ６４．０ ２．１５ ４０．１ ５２．８
０．９１ ５５．０ ５９．４ ０．５１ ５８．２ ６４．６ ２．２８ ４１．８ ６１．８
０．９３ ５５．０ ６０．７ ０．５３ ５９．９ ６５．９ ２．０５ ４１．８ ５６．２
０．９６ ５１．１ ５５．４ ０．５４ ５３．５ ６２．１ １．９７ ３７．５ ５４．２
０．９８ ５１．４ ５５．０ ０．５３ ５２．０ ５９．４ ２．１６ ３４．７ ５７．３

珔Ｘ ０．９５ ５３．１ ５７．８ ０．５３ ５６．１ ６３．２ ２．１２ ３９．２ ５６．５
Ｓｘ ０．０２９ １．８８ ２．５０ ０．０２ ２．６７ ２．５３ ０．１１８ ３．０６ ３．４６
Ｎ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５

５０℃／７ｄ

ＲⅠ ＝０．８８

珔Ｘ １．１２ ４９．３ ５３．７ ０．７０ ６１．４ ６３．６ ２．０７ ４７．０ ６０．０
Ｎ ６ ６ ６ ６ ６ ６ ６ ６ ６

空白配方

７０℃／５ｄ

　　由表 ４结果可知：加入 ＴＰＢ，可以降低高燃速丁
羟推进剂的固化温度、缩短固化时间，当 ＴＰＢ含量为
０．００６％和０．０５％时，都可以通过固化参数的调节来调
控推进剂的力学性能，使推进剂在常温、高温和低温下

都具有适宜的抗拉强度和伸长率。

表３和表４的结果还说明，高燃速丁羟推进剂的
力学性能受固化参数、固化温度、固化时间等诸多因素

共同影响。对于含 ＴＰＢ推进剂的固化温度选择为
５０℃，固化时间视 ＴＰＢ的用量和固化参数确定。

由表５的结果可知：ＴＰＢ含量在０．００６％、０．０５％
时，推进剂常温、高温、低温力学性能重现性良好。

４　结　论

（１）加入适量的 ＴＰＢ，丁羟推进剂药浆仍有足够
的适用期；ＴＰＢ的加入次序和方法对推进剂的工艺性
能没有显著的影响，可以满足大型发动机装药对适用

期的要求。

（２）ＴＰＢ是 ＨＴＰＢＩＰＤＩ推进剂有效的固化催化
剂，加入适量 ＴＰＢ可以将 ＨＴＰＢＩＰＤＩ推进剂固化温度

从７０℃降低到５０℃，力学性能重现性良好。
（３）加入 ＴＰＢ后，可以缩短 ＨＴＰＢＩＰＤＩ推进剂固

化时间，固化时间随 ＴＰＢ含量和固化参数不同而有所
变化。

（４）对高燃速丁羟推进剂配方，固化催化剂的使
用条件：ＴＰＢ含量为 ０．００６％ ～０．０５％，５０℃固化 ４～
７天。
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