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摘要：实验研究了工业级 ＲＤＸ粒度对复合改性双基推进剂（ＣＭＤＢ）力学、燃烧及感度性能的影响。结果表明：

黑索今平均粒径从 ９２．０２μｍ减小到 １７．３５μｍ时，相应地固体推进剂高温最大抗张强度提高 ５４％，低温延伸率提

高 ８５％；推进剂的燃速在不同压力下均有增加，最大增加 １１．５％；撞击感度特性落高增加 ５．１ｃｍ，摩擦感度爆炸

百分率下降 ７５％。
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１　引　言

　　高含量硝胺（ＲＤＸ、ＨＭＸ）填料的加入提高了复合
改性双基推进剂的能量，但也带来推进剂力学性能差，

燃速低，压力指数高，制药工艺条件苛刻等问题。为

此，国内外很多专家学者都对填料进行了研究
［１］
。

Ｏｂｅｒｔｈ等［２，３］
研究了固体填料填充的聚氨酯拉伸行

为，提出粘合剂基体产生空穴，空穴进一步扩展到相界

面导致“脱湿”。Ｇｅｎｔ等［４］
人研究了颗粒填充橡胶体

系的破坏机理，结果表明，对颗粒较大且界面结合较弱

的材料，在外加拉伸应力作用下，颗粒会直接从粘合剂

基体上脱离，造成“脱湿”。冯增国等
［５］
采用细粒度

ＡＰ及粒度级配来改善 ＮＥＰＥ推进剂燃烧性能，进而达
到提高燃速、降低压力指数的目的。苏艳玲等

［６］
指出

选用合适的填料粒度级配可调节推进剂的燃速和压力

指数。袁嵩等
［７］
建立了颗粒填充复合推进剂的细观

有限元模型，计算结果表明，颗粒的大小对推进剂的

力学性能有较大影响。但炸药粒度对推进剂综合性能

影响规律的研究较少。本文以螺压 ＲＤＸＣＭＤＢ推进
剂为对象，研究了工业级ＲＤＸ粒度对ＣＭＤＢ推进剂力
学、燃烧及感度性能的影响。

２　实验部分

２．１　工业级 ＲＤＸ显微形貌与粒度分布
　　工业 ＲＤＸ根据其用途和粒度分布分为 ８级。为
使实验数据具有覆盖性和典型性，实验选用粒度分布

跨度较大的 Ｅ级、Ｇ级、Ｆ级、Ａ级 ４种级别 ＲＤＸ进行
研究。图１为４种 ＲＤＸ颗粒形貌的 ＳＥＭ照片。

图 １　ＲＤＸ样品的扫描电镜图像

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＲＤＸｐｏｗｄｅｒｓ

　　从图１可见，ＲＤＸ颗粒形状不规整，颗粒表面凹
凸不平，同一级别颗粒大小不均。就平均颗粒尺寸而

言，Ｅ级最小，Ａ级最大，而且颗粒越大，表面上的尖缘
和凹陷越多。
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　　采用激光粒度分析仪（ＢＥＣＫＭＡＮＣＯＵＬＴＥＲＬＳ
１００Ｑ）对其进行粒度分布测试，表１为粒度统计结果。
　　可以看出，Ｅ级粒度分布范围较宽，Ｆ级和 Ａ级分
布相对较窄。Ｅ级平均粒径最小，Ａ级的粒径最大。

表 １　ＲＤＸ的粒度分布统计结果

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌＲＤＸ

ｓａｍｐｌｅ
Ｄ５０

／μｍ

ａｖｅｒａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒ

（Ｄ）／μｍ

ｐｅａｋ

／μｍ
＞９０％

Ｅｇｒａｄｅ １８．１３ １７．３５ １９．７６ ５．８０
Ｇｇｒａｄｅ ４６．６４ ４０．７２ ８０．０７ １３．７９
Ｆｇｒａｄｅ ７０．３３ ７０．９０ ６０．５２ ２８．４５
Ａｇｒａｄｅ ９１．５３ ９２．０２ ８０．０７ ３１．５３

２．２　推进剂样品制备与性能测试
　　采用无溶剂螺旋压伸工艺制造推进剂样品，配方
中 ＲＤＸ含量为５０％，粘合剂体系（ＮＣ＋ＮＧ）为 ４０％，
铝粉、催化剂及其它组分为１０％。
　　推进剂力学性能主要测试高温（５０℃），低温
（－４０℃）最大抗张强度（σｍ），延伸率（εｍ），断裂延
伸率（εｂ）。采用 ＡｕｔｏｇｒａｐｈＤＣＳ型材料试验机，依据
ＧＪＢ７７０Ａ－９７方法４１３．１进行实验。
　　利用恒压静态燃速仪，依 ＧＪＢ７７０Ａ－９７方法
７０６．１测定燃速，在每个压力下同时测定六根药条的燃
速，并进行统计处理，求出平均燃速。根据 Ｖｉｅｉｌｌｅ燃
速方程 ｕ＝ｕ０ｐ

ｎ
，通过线性回归方程求出推进剂的压强

指数 ｎ［８］。
　　撞击感度（Ｈ５０）试验采用 ＷＬ１型 Ｈ３．５１０Ｗ 落
锤式撞击感度仪，根据 ＧＪＢ７７２Ａ－９７６０１．２试验方法
测定（落锤质量 ２ｋｇ，试样 ３０ｍｇ）。摩擦感度试验采
用 ＷＭ１型摩擦感度仪，根据 ＧＪＢ７７２Ａ－９７６０２．１试
验方法测定（摆角６６°，表压２．４５ＭＰａ）。
　　爆热（Ｑｓ）根据 ＧＪＢ７７０Ａ－９７７０１．１用绝热法测定，
比冲（Ｉｓｐ）根据 ＧＪＢ７７０Ａ－９７７０５．１用弹道摆法测定。

３　分析与讨论

３．１　粒度对推进剂力学性能的影响
　　实验中将含 Ｅ级、Ｇ级、Ｆ级、Ａ级 ＲＤＸ的推进剂
样品，分别编为１＃、２＃、３＃、４＃。实验测得的高低温力学
性能结果列于表２。
　　从表２中可以看出，推进剂高温最大抗张强度和
高、低温延伸率都随着 ＲＤＸ粒度的减小而增加，低温
最大抗张强度没有表现出单调性。这说明当粘合剂基

体和 ＲＤＸ含量确定时，固体填料的粒度对推进剂的力
学性能具有很重要的影响。

表 ２　含不同粒度 ＲＤＸ的 ＣＭＤＢ推进剂力学性能测试结果

Ｔａｂｌｅ２　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＲＤＸｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

ｓａｍｐｌｅ
５０℃

σｍ
／ＭＰａ

εｍ
／％

εｂ
／％

－４０℃

σｍ
／ＭＰａ

εｍ
／％

εｂ
／％

１＃（Ｅｇｒａｄｅ） １．５７ ２０．８ ２２．８ ２０．１７ ２．５０ ２．８６

２＃（Ｇｇｒａｄｅ） １．１５ １９．６ ２０．０ １９．２７ １．８５ ２．３０

３＃（Ｆｇｒａｄｅ） １．０９ １７．２ １８．２ １８．０５ １．６２ １．９５

４＃（Ａｇｒａｄｅ） １．０２ １６．６ １７．３ ２１．３５ １．３５ １．８５

　　Ｎｏｔｅ：σｍ ｉｓｍａｘｉｍｕｍｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ，εｍ ｉｓｅｌａｓｔｉｃｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ，εｂｉｓ

ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎａｔｂｒｅａｋ．

　　根据 Ｈｅｎｒｙ等［９］
的研究，在粘合剂与固体填料界面

结合良好的情况下，固体填料实际上起到了物理交联点

的作用。随着粒度的减小，固体颗粒的比表面积增大，

与粘合剂 ＮＣ的接触更加良好。而且固体含量一定时，
小粒度固体填料与粘合剂形成的物理交联点比大粒度

固体填料与粘合剂形成的交联点多。高分子粘合剂网

络结构中的高交联密度使推进剂在外力作用下不容易

被破坏。因此，推进剂的高温最大抗张强度从４＃样品的
１．０２ＭＰａ提高到１＃样品的１．５７ＭＰａ，提高了５４％。
　　由于 ＲＤＸ的含量较大，粘合剂和 ＲＤＸ颗粒之间
存在着巨大的界面层，致使推进剂高低温最大延伸率

和断裂延伸率都较小。在相同的外界条件下，含有小

粒度 ＲＤＸ的推进剂物理交联点不易被破坏，能保持和
粘合剂相对较好的粘结，所以相比较而言，含有小粒度

固体填料的推进剂的延伸率较高。随着 ＲＤＸ粒度的
减小，推进剂低温最大延伸率从 ４＃样品的 １．３５％增加
到１＃样品的２．５０％，提高了 ８５％，低温断裂延伸率从
１．８５％增加到２．８６％，提高了５５％。
　　实验通过扫描电镜得到了含 ＲＤＸ平均粒径最大的
４＃推进剂样品拉伸后相应的断面和切面图（见图２）。
　　从断面图（ａ）上发现，形状不规则的粗 ＲＤＸ粒子
半裸突出于粘合剂基体表面，粒子表面较光滑，被拔出

的 ＲＤＸ颗粒则在断口处留下较光滑的洞壁。从切面
图（ｂ）可以看出，大颗粒与粘合剂基体间产生较大的
空穴，小颗粒与基体的接触稍好，而且受力后粘合剂基

体产生较多裂纹。表明高含量固体颗粒填充的推进剂

体系的力学性能不仅受粘合剂弹性体模量的影响，还

与颗粒填充剂／粘合剂基体两相间界面的粘结强度以
及固体颗粒的大小与形状有关。

３．２　粒度对燃烧性能的影响
　　含４种粒度 ＲＤＸ的推进剂样品在不同压力下燃
烧性能测试结果见图３和图４。
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ａ（×２３０） ｂ（×２００）

图 ２　推进剂样品拉伸后的扫描电镜图

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｇｈｓｏｆＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓａｆｔｅｒｔｅｎｓｉｌｅ

图 ３　不同压力下 ＲＤＸ粒度对推进剂燃速的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＲＤＸｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｎｔｈｅ

ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

图 ４　ＲＤＸ粒度对推进剂压力指数的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＲＤＸｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔ

　　图３表明，含４种粒度 ＲＤＸ的推进剂燃速均随压
力的增加而增加，在６～１８ＭＰａ压力范围内，１＃样品比
４＃样品燃速增加 ６．８％ ～１１．５％，其中在 １０ＭＰａ下增
加最大为 １１．５％。在 ６～１２ＭＰａ之间推进剂燃速随
压力变化缓慢，压力大于 １２ＭＰａ后，燃速增加较快。
这是因为在低压下燃烧表面升温速率相对较慢，ＲＤＸ
大量熔融，形成很厚的液化层，暗区较厚。推进剂的燃

面结构比较平缓，凝聚相反应区占主导地位。另一方

面，ＲＤＸ分解前先要在 ２０３℃左右吸热熔化［１０］
，且具

有较高的分解活化能，所以推进剂的燃速主要由双基

基体的分解速率决定。在高压区推进剂燃烧表面的升

温速率较快，ＲＤＸ很快完成熔融分解过程，熔融层减
小，暗区变薄，此时气相反应占主导地位，发光火焰区

更接近燃烧表面并把大量的热量传递到凝聚相反应

区，加快燃烧速度。

　　图３还可以看出，含有小粒度 ＲＤＸ推进剂的燃速
在相同压力下都较含有大粒度的略有提高。这是因为

小颗粒 ＲＤＸ比表面积相对较大，它与推进剂其它组分
接触面随之增大。推进剂燃烧时，燃烧面积增大，热传

导性好，利于燃烧的进行。

　　从图４可以看出，随 ＲＤＸ粒径的减小推进剂压力
指数增加，但增加幅度不是很大。从含最大粒度的 ４＃

样品到含最小粒度的 １＃样品，压力指数从 ０．４１１增加
到０．４４１，增加了７．３％。
３．３　粒度对机械感度及能量性能的影响
　　含４种不同粒度 ＲＤＸ推进剂的机械感度及能量
性能测试结果见表３。

表 ３　含不同粒度 ＲＤＸ的 ＣＭＤＢ推进剂

感度及能量性能测试结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｅｎｅｒｇｙｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＲＤＸｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓ

ｓａｍｐｌｅｓ

ｉｍｐａｃｔ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
Ｈ５０
／ｃｍ

ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
／％

ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｉｍｐｕｌｓｅ
Ｉｓｐ

／Ｎ·ｓ·ｋｇ－１

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｈｅａｔ
Ｑｓ

／ｋＪ·ｋｇ－１

１＃（Ｅｇｒａｄｅ） ２９．７ ４ ２２８．１２ ５５０３

２＃（Ｇｇｒａｄｅ） ２７．４ １１ ２３０．８２ ５５０８

３＃（Ｆｇｒａｄｅ） ２６．０ １４ ２２９．５６ ５５０５

４＃（Ａｇｒａｄｅ） ２４．６ １６ ２２８．４４ ５５０５

　　从表３可以看出，４个推进剂试样具有基本相同的
爆热值，比冲也变化不大，说明 ＲＤＸ含量一定时，粒度
对推进剂的爆热和比冲没有太大影响。而粒度对感度
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的影响却比较明显，撞击感度特性落高（Ｈ５０）从４
＃
样品

的２４．６ｃｍ增加到 １＃样品的 ２９．７ｃｍ，增加了５．１ｃｍ。
摩擦感度爆炸百分率也相应地从１６％降低到４％，下降
了７５％。表明小粒度的 ＲＤＸ使推进剂更钝感。
　　按照热起爆理论，炸药的起爆首先发生在局部热
点，热点燃烧产生热积累，当热积累速率大于热散失速

率时就会导致热爆炸
［１１］
。热点发生在颗粒表面的尖

缘和凹陷及缺陷形成的空穴部位，通过尖缘的摩擦、空

穴气泡的绝热压缩及粘性或塑性流动导致热积累。大

粒度 ＲＤＸ表面尖缘和凹陷多，更敏感一些。另外，小
粒度 ＲＤＸ表面原子数量多，原子振动自由度大，外层
电子运动轨道多，容易进行热传导，导热性能好。推进

剂中形成热点时，热量很容易从推进剂内部传导出去，

不易形成局部积热。推进剂受外界冲击载荷时，外力

被分散到更多的表面上，单位表面承受的作用力减小，

引起感度降低。

４　结　论

　　（１）推进剂高温最大抗张强度及高、低温延伸率都
随着 ＲＤＸ粒度的减小而提高。分别采用平均粒径为
９２．０２μｍ和１７．３５μｍ的 ＲＤＸ制成的 ＣＭＤＢ推进剂其
高温（５０℃）最大抗张强度提高５４％，低温（－４０℃）最
大延伸率提高８５％，低温断裂延伸率提高５５％。
　　（２）不同压力下含有小粒度 ＲＤＸ推进剂的燃速
在高、低压区都较含有大粒度的略有增加，１０ＭＰａ下
推进剂燃速增加最大，增加 １１．５％。随着压力的增
加，推进剂的燃速呈上升趋势。ＲＤＸ平均粒径从
９２．０２μｍ减小到１７．３５μｍ时，压力指数增加７．３％。
　　（３）随着 ＲＤＸ粒度的减小，推进剂的撞击感度特
性落高增加 ５．１ｃｍ，摩擦感度爆炸百分率下降 ７５％。
粒度对推进剂的爆热和比冲没有太大影响。
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