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高固体含量丁羟推进剂性能研究

刘长宝，刘云飞，姚维尚
（北京理工大学 材料科学与工程学院，北京 １０００８１）

摘要：为进一步提高 ＨＴＰＢ推进剂的能量水平，从理论和实验两个方面研究了固体组分含量对 ＨＴＰＢ推进剂的

能量性能、燃烧性能和力学性能的影响。结果表明，随固体含量的增加，推进剂理论比冲增加，当固体含量为 ９０％

（高氯酸铵 ３７％、黑索今 ３６．６％、铝粉 １７．４％）时，其理论比冲可达 ２７０．６２ｓ；高氯酸铵 ４３％、黑索今 ３０％、铝粉

１７％时，燃速压力指数约为 ０．３４，－４０℃时的最大延伸率为 ４８％。当固体含量为 ８８％（高氯酸铵 ４８％、黑索今

２３％、铝粉 １７％）时，调节 ＨＴＰＢ推进剂配方填料粒度及级配，燃速可从 ７．０ＭＰａ下的 ７．０ｍｍ·ｓ－１提高至

１０．９ｍｍ·ｓ－１，燃速压力指数相当（约为 ０．４），２０℃时的最大延伸率可达 ７４％。
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１　引　言

丁羟复合固体推进剂（ＨＴＰＢ推进剂）是一种成熟
的推进剂，具有粘度低、工艺与力学性能好、可容纳比

较高的固体含量以及燃速调节范围宽等优点，是目前

研究和应用较广泛的推进剂体系。

比冲是推进剂最重要的能量特性，比冲高或密度

比冲高可增加导弹的速度和射程。因此，推进剂中各

组分对能量特性的贡献以及对力学性能和燃烧性能的

影响是高固体含量 ＨＴＰＢ推进剂性能研究的重要内
容。但目前对高固体含量 ＨＴＰＢ推进剂性能研究的资
料较少

［１～３］
。本文通过热力学理论计算研究了推进剂

中各组分对能量特性的影响，从燃烧性能和力学性能

的角度分析了 ＨＴＰＢ推进剂中各主要组分对其性能的
影响规律。

２　能量特性理论计算

理论计算采用最小自由能法
［４］
，燃烧室压强为

７．０ＭＰａ，喷管出口压力为０．１０３２５ＭＰａ，最佳膨胀到
０．１０１３２５ＭＰａ，推进剂初温 ２９８Ｋ。考虑到工艺实施
的困难性，本研究理论计算固体含量（Ｓ）最高取 ９０％，
其计算结果见表１。

由表１中的（１）部分可见，随固体填料含量增加，

推进剂的比冲（Ｉｓｐ）呈线性增加，当固体含量为 ９０％
时，比冲高达２７０．６２ｓ；从中可以预示，随固体含量增
加，比冲随之增加。

图１是三种不同固含量配方中黑索今（ＲＤＸ）含
量对推进剂比冲影响的曲线图。

由表１中的（２）部分和图 １可看出：在一定固体
含量下，比冲先是随 ＲＤＸ增加而增加（同时高氯酸铵
（ＡＰ）随 ＲＤＸ的增加而降低），当固体含量为 ９０％，其
中 ＲＤＸ含量达到 ３０％ ～３６％时，推进剂比冲达到最
大，随后，随 ＲＤＸ增加比冲反而下降，并不与能量呈正
比关系

［５］
，这是因为达到某一定量 ＲＤＸ后，随 ＲＤＸ含

量的增加，体系的氧系数降低，燃温下降太多所致。

图２是三种不同固含量配方中铝粉（Ａｌ）含量对
推进剂比冲影响的曲线图。

由表１中的（３）部分和图 ２可以看出：在一定固
体含量下，比冲先随 Ａｌ含量增加而增加，其后随之降
低，存在一个最佳值，当固体含量为９０％时，Ａｌ含量约
为１７％时比冲值最高。这是因为随 Ａｌ含量的增加，
燃温先增加后降低（Ａｌ含量达到某一值后，氧平衡较
低，容易引起供氧不足以至难以点火），同时燃气相对

分子质量先降低后升高导致比冲先升后降。

总之，固体填料含量、ＲＤＸ含量和 Ａｌ含量不同
时，推进剂中的各组分对比冲的贡献不同。为了选择

最佳配方，必须进行优化设计。依据理论计算的结果，

考虑到推进剂的燃烧效率等问题，本研究选取 Ｓ为
８８％和 ９０％、ＲＤＸ含量为 ２３％和 ３０％、Ａｌ含量为
１７％的配方进行实验。
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表 １　推进剂能量计算结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ／％
ＡＰ ＲＤＸ Ａｌ ｏｔｈｅｒ Ｓ

Ｉｓｐ／ｓ Ｏｂ Ｔｃ／Ｋ Ｍｎ

５６ １３ １７ １４ ８６ ２６６．６６ ０．４６ ３３３１．０３ １８．５３
５３ １７ １７ １３ ８７ ２６７．６６ ０．４７ ３３８２．２６ １８．６８

（１） ４７ ２３ １８ １２ ８８ ２６８．８９ ０．４７ ３４１１．１４ １８．６４
４４ ２８ １７ １１ ８９ ２６９．５８ ０．４７ ３４５２．５７ １８．８７
３７ ３６．６０１７．４０ １０ ９０ ２７０．６２ ０．４６ ３４５９．２０ １８．８３
６４ ５ １７ １４ ８６ ２６６．４１ ０．４９ ３４１０．９９ １８．８７
５８ １１ １７ １４ ８６ ２６６．６３ ０．４７ ３３５３．０１ １８．６０
５２ １７ １７ １４ ８６ ２６６．５６ ０．４４ ３２８１．２６ １８．４２
４６ ２３ １７ １４ ８６ ２６４．７０ ０．４２ ３１８５．１６ １８．３８
３９ ３０ １７ １４ ８６ ２５９．８０ ０．４０ ３０２５．６４ １８．５７
６６ ５ １７ １２ ８８ ２６６．９０ ０．５５ ３５６３．８０ １９．６７
６０ １１ １７ １２ ８８ ２６７．６９ ０．５２ ３５２１．３６ １９．３２

（２） ５４ １７ １７ １２ ８８ ２６８．３１ ０．４８ ３４５２．７０ １８．９２
４８ ２３ １７ １２ ８８ ２６８．６６ ０．４７ ３４１１．７５ １８．８３
４１ ３０ １７ １２ ８８ ２６８．０９ ０．４４ ３３２２．０１ １８．５９
６２ １１ １７ １０ ９０ ２６７．６０ ０．５８ ３６５７．７８ ２０．１４
５６ １７ １７ １０ ９０ ２６８．６５ ０．５５ ３６２３．２１ １９．７７
５０ ２３ １７ １０ ９０ ２６９．５１ ０．５２ ３５８２．１０ １９．４４
４３ ３０ １７ １０ ９０ ２７０．２４ ０．４９ ３５２３．７２ １９．１０
３７ ３６ １７ １０ ９０ ２７０．５８ ０．４６ ３４６０．３４ １８．８７
３１ ４２ １７ １０ ９０ ２６９．６９ ０．４４ ３３７７．９５ １８．７７
６４ １３ ９ １４ ８６ ２５９．１１ ０．５５ ３１４５．１６ ２０．９６
５８ １３ １３ １４ ８６ ２６３．５０ ０．５０ ３２６２．５５ ２０．２６
５２ １３ １７ １４ ８６ ２６６．６６ ０．４６ ３３３１．０３ １８．５３
４６ １３ ２１ １４ ８６ ２６２．１３ ０．４２ ３２６３．８０ １８．５２
３９ １３ ２３ １４ ８６ ２５６．７５ ０．３９ ３１７３．０６ １８．８７
５６ ２３ ９ １２ ８８ ２６１．７４ ０．５６ ３２２８．９９ ２１．１９
５２ ２３ １３ １２ ８８ ２６５．８０ ０．５１ ３３４４．０４ １９．８１

（３） ４８ ２３ １７ １２ ８８ ２６８．６６ ０．４７ ３４１１．７５ １８．７６
４４ ２３ ２１ １２ ８８ ２６４．１９ ０．４２ ３３４９．８３ １８．７１
４２ ２３ ２３ １２ ８８ ２５８．３０ ０．４０ ３２６０．２９ １９．０３
４５ ３６ ９ １０ ９０ ２６４．１９ ０．５６ ３２８９．４７ ２１．２１
４１ ３６ １３ １０ ９０ ２６８．０５ ０．５１ ３４０２．７９ １９．８３
３７ ３６ １７ １０ ９０ ２７０．５８ ０．４６ ３４６０．３４ １８．８７
３３ ３６ ２１ １０ ９０ ２６４．１３ ０．４２ ３３６９．８５ １８．９５
３１ ３６ ２３ １０ ９０ ２５８．１９ ０．４０ ３２３７．８７ １９．２８

　　Ｎｏｔｅ：Ｉｓｐｉｓｓｔａｎｄａｒｄｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅ，Ｏｂｉｓｏｘｙｇｅｎｂａｌａｎｃｅ，Ｔｃｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ，Ｍｎｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｇａｓ．

图１　ＲＤＸ含量对比冲的影响（ｐ＝７．０ＭＰａ）

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆＲＤＸｃｏｎｔｅｎｔｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅ（ｐ＝７．０ＭＰａ）

图２　Ａｌ含量对比冲的影响（ｐ＝７．０ＭＰａ）

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＡｌｃｏｎｔｅｎｔｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅ（ｐ＝７．０ＭＰａ）

３　配方性能

３．１　燃烧性能
３．１．１　ＨＴＰＢ推进剂的制备及燃烧性能测试条件

本研究筛选的配方见表 ２，采用 ＲＤＸ、ＡＰ和 Ａｌ粒
度搭配使用，以改善制备工艺。将称量好的原材料按一

定的顺序依次投入到捏合机中，５０℃混合 ９０ｍｉｎ后进
行真空浇注，６０℃下固化４ｄ得到方坯药块。将药块加
工成５ｍｍ×５ｍｍ×１００ｍｍ药条，药条侧面用限燃速剂
包覆２次，每次晾干时间不少于 １２ｈ，按 ＧＪＢ７７０Ａ－９７
标准规定，用靶线法测试推进剂药条的燃速，采用维也

里经验公式
［４］
（ｕ＝ｕ１ｐ

ｎ
）计算燃速压强指数 ｎ。

仪器：固体推进剂燃速靶线法测试仪；温度：

２０℃；测试压力：３ＭＰａ、５ＭＰａ、７ＭＰａ、９ＭＰａ、１１ＭＰａ。

表 ２　实验配方

Ｔａｂｌｅ２　ＦｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＨＴＰＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

Ｎｏ．
ＡＰ

／％

ＲＤＸ

／％

Ａｌ

／％

ｂｏｎｄｉｎｇ

ａｇｅｎｔ／％

ｏｔｈｅｒ

／％
Ｓ／％ ＡＰｐａｒｔｉｃｌｅ／μｍ

１ ４８ ２３ １７ ０．２ １１．８ ８８ １８０～２８０μｍ
２ ５０ ２３ １７ ０．２ ９．８ ９０ １８０～２８０μｍ
３ ４８ ２３ １７ ０ １２．０ ８８ １８０～２８０μｍ
４ ４８ ２３ １７ ０ １２．０ ８８ １２５～１５４μｍ

５ ４８ ２３ １７ ０ １２．０ ８８ １８０～２８０μｍ／
１２５～１５４μｍ ＝１１

６ ４８ ２３ １７ ０．２ １１．８ ８８ １２５～１５４μｍ
７ ４１ ３０ １７ ０．２ １１．８ ８８ １２５～１５４μｍ
８ ５０ ２３ １７ ０．２ ９．８ ９０ １２５～１５４μｍ
９ ４３ ３０ １７ ０．２ ９．８ ９０ １２５～１５４μｍ

３．１．２　固体填料含量对燃烧性能的影响
燃烧性能试验结果见表３。
分析表３中配方 １和配方 ２的结果可知：固体填

料含量从 ８８％增加到 ９０％，燃速增加，燃速压力指数
变化不明显；８８％固含量时，在７ＭＰａ压力下，燃烧速
度为７．１５ｍｍ·ｓ－１；而在９０％固含量时，燃烧速度为
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７．６３４ｍｍ·ｓ－１，增幅约７％，燃速的增加是由于 ＡＰ含
量增加引起氧系数的升高所致。

表 ３　配方燃烧性能试验结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｓｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＨＴＰＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

Ｎｏ．
ｕ／ｍｍ·ｓ－１

３ＭＰａ ５ＭＰａ ７ＭＰａ ９ＭＰａ １１ＭＰａ
ｎ

１ ５．２３５ ６．２８７ ７．１５１ ７．５８４ ８．１４０ ０．３３９
２ ５．８０５ ７．１４４ ７．６３４ ８．４０８ ９．２６９ ０．３４４
３ ５．３０７ ６．５３４ ７．３５４ ８．２６７ ９．０８８ ０．４０９
４ ８．４０４ １０．５８５ １１．６１６ １２．９８０ １３．９４１ ０．３８４
５ ７．５２１ ９．４７９ １０．９２４ １２．３３９ １３．０２２ ０．４３１
６ ５．３９５ ６．４１４ ７．０１５ ８．１１５ ８．３３８ ０．３４６
７ ５．１２３ ６．０２３ ６．６５２ ７．５０６ ８．０８９ ０．３５１
８ ５．６１３ ６．６０６ ７．５０２ ８．３１２ ８．８７１ ０．３５７
９ ５．４８３ ６．６８８ ７．３４１ ８．０５５ ８．５６４ ０．３４０

３．１．３　氧化剂粒度和含量对燃烧性能的影响
由表３中配方 ３、４、５可以看出：ＡＰ的粒度对推

进剂的燃烧性能影响较为显著。ＡＰ的粒度变小后，推
进剂在各个压力条件下的燃烧性能均有明显提高。在

７ＭＰａ压力下，燃速增幅达５８％。这是因为细颗粒 ＡＰ
增大了 ＡＰ的表面积，使得 ＡＰ更容易分解传热，从而
增加了燃速。但是，一方面增加细颗粒 ＡＰ的用量使
药浆的表观粘度增大，流动性变差；而使用 ＡＰ级配的
试样在７ＭＰａ压力下燃速（１０．９２４ｍｍ·ｓ－１）与全部
使用细粒度试样的燃速相差不是太多，因此，合理的粒

度级配是必需的
［６，７］
。

由表３中配方 ６～９的结果可以看出：随 ＡＰ含量
的减少，ＲＤＸ含量增加，燃速降低，８８％固含量中，燃速
降低幅度约为５％，该结论与文献［８～１２］一致。
３．２　力学性能
３．２．１　力学性能测试条件及试验测试结果

将固体药块切成样片，并按 ＧＪＢ７７０Ａ－９７切成哑
铃状试样。试样的单轴拉伸测试在 Ｉｎｓｔｒｏｎ６０２２型材
料试验机上进行。软件：ＧｅｎｅｒａｌＴｅｎｓｉｏｎＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
Ｔｅｓｔ；拉伸速率：１００ｍｍ·ｍｉｎ－１；温度：２０℃。

配方力学性能测试结果见表４。
３．２．２　固体含量对力学性能的影响

分析表 ４中配方 １和配方 ２的结果可得出：当固
体填料的含量由 ８８％提高到 ９０％后，除了 －４０℃和
２０℃下初始模量 Ｅ０稍有升高外，５０℃的高温初始模
量 Ｅ０和各个温度条件下最大拉伸强度 σｍ、延伸率 εｍ
和 εｂ均有较大幅度的降低。这是因为，当固体填料含
量提高后，由于填料表面积增大，粘合剂对固体填料的

润湿作用也随之变差，因此力学性能变差
［１２］
。

表 ４　配方力学性能试验结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｅｓｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＨＴＰＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

Ｎｏ． Ｔ／℃ Ｅ０／ＭＰａ σｍ／ＭＰａ εｍ／％ εｂ／％

＋５０ ４．８５３ ０．９５６０ ６２ ６５
１ －４０ １９．９５ ３．１７０ ８５ ９４

＋２０ ６．９０７ １．２３９ ６５ ７０
＋５０ ４．８０３ ０．５０８２ １５ １８

２ －４０ ２６．７３ ２．３９２ ３２ ３６
＋２０ ６．９２１ ０．７１３８ １７ ２２
＋５０ ２．８３９ ０．４６６９ ３７ ５１

３ －４０ １６．１０ １．５９６ ２２ ５３
＋２０ ３．８０２ ０．６３００ ３５ ５８
＋５０ ４．０８２ ０．９３１１ ４４ ４７

４ －４０ １９．２１ ２．７１４ ３２ ５２
＋２０ ８．４８０ １．３６４ ５８ ６２
＋５０ ４．９８５ １．２１５ ５９ ６３

５ －４０ ２３．５７ ３．４１２ ５５ ５９
＋２０ ９．４８３ １．７０６ ７４ ７８
＋５０ ４．９７６ １．０５５ ５６ ５９

６ －４０ ２０．７４ ３．３３７ ７４ ８１
＋２０ ６．６２４ １．３０７ ６４ ６８
＋５０ ３．５５１ １．１０３ ６８ ７０

７ －４０ ２１．１２ ３．３８３ ７０ ７９
＋２０ ５．７１５ １．３８７ ６９ ７５
＋５０ １．３５３ ０．４２５１ ５９ ６６

８ －４０ ８．７３４ １．７５７ ５３ ６２
＋２０ ３．７３２ ０．６３００ ３９ ５１
＋５０ １．８１７ ０．５０６３ ５９ ６４

９ －４０ ７．６０８ １．５５５ ４８ ６３
＋２０ ４．１７３ ０．７２０７ ４２ ５０

　　Ｎｏｔｅ：Ｅ０ｉｓｍｏｄｕｌｕｓ，σｍ ｉｓｍａｘｉｍｕｍｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ，εｍ ｉｓｍａｘｉｍｕｍ

ｅｘｔｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙ，εｂｉｓｅｘｔｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙａｔｅｎｄｏｆｔｅｓｔ．

３．２．３　ＡＰ粒度及其级配对力学性能的影响
由表４中配方３～５的数据来看，与 １８０～２８０μｍ

ＡＰ的配方３相比，１２５～１５４μｍＡＰ的配方 ４推进剂
的常温（２０℃）最大拉伸强度由 ０．６３０ＭＰａ提高到了
１．３６４ＭＰａ，最大延伸率由 ３５％提高到了 ５８％；推进
剂的高温（５０℃）最大拉伸强度由 ０．４６７ＭＰａ提高到
了０．９３１ＭＰａ，最大延伸率由 ３７％提高到了 ４４％；推
进剂的低温最大延伸率由２２％提高到了 ３２％。ＡＰ两
级级配的配方５与单纯使用 １２５～１５４μｍＡＰ的配方
４相比，高温（５０℃）最大拉伸强度由 ０．９３１ＭＰａ提高
到了１．２１５ＭＰａ，增幅 ３０％，而 －４０℃的低温最大延
伸率由 ３２％增大到 ５５％，增幅达 ７２％。总之，对 ＡＰ
进行两级粒度级配后，推进剂在各个温度条件下的力

学性能均有一定的提高。

然而，细颗粒填料用量的增加，意味着固体颗粒比
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表面积的增加，同时也增大了固体颗粒与粘合剂之间

的接触面积，当受到外力作用的时候，应力分布趋于平

均，使得推进剂抗张强度增加。因此，采用细粒度的填

料对于提高推进剂的力学性能是有利的。但增加细颗

粒填料的用量，将有可能导致整个固体颗粒粒度级配

的不合理，使药浆的表观粘度增大，流动性变坏。所

以，粒度级配
［６，７］
必须合理，这样不仅有利于力学性能

的提高，还可改善推进剂料浆的工艺性能。

３．２．４　ＲＤＸ含量对力学性能的影响
由表４中配方 ６～９的结果可知：总固体含量为

８８％时，提高 ＲＤＸ的含量，推进剂的高温（５０℃）力学
性能变差，低温（－４０℃）最大延伸率 εｍ 降低，常温
（２０℃）最大拉伸强度 σｍ 基本持平，常温（２０℃）最
大延伸率略有提高；而总固体含量为 ９０％时，提高
ＲＤＸ的含量，高温（５０℃）下推进剂的最大拉伸强度
σｍ却随之升高且最大延伸率 εｍ 基本持平，低温
（－４０℃）最大延伸率 εｍ略微降低，常温（２０℃）下最
大拉伸强度升高且最大延伸率基本持平。从表中数据

可以看出，ＲＤＸ含量变化对推进剂力学性能的影响结
果随总固体含量的不同而不同，这是因为随固体填料

含量的增加，工艺性能有所变化导致。

４　结　论

（１）理论计算表明，随固体含量的增加，推进剂理
论比冲增加，当 ＨＴＰＢ推进剂 Ｓ＝９０％时，标准理论比
冲可达２７０．６２ｓ；

（２）相比之下，配方 ９较佳，燃速压力指数约为
０．３４，－４０℃时的最大延伸率 εｍ为４８％；

（３）当固体含量为 ８８％时，调节 ＨＴＰＢ推进剂配
方填料粒度，燃速可从 ７．０ＭＰａ下的 ７．０ｍｍ·ｓ－１提
高至 １０．９ｍｍ·ｓ－１，燃速压力指数相当（约为 ０．４），
２０℃时的最大延伸率 εｍ可达７４％。
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