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ＮＣ／ＮＧ／ＡＰ／Ａｌ复合改性双基推进剂力学性能研究

李吉祯，樊学忠，钟　雷，刘小刚
（西安近代化学研究所，陕西 西安 ７１００６５）

摘要：研究了硝化棉含量、固体组分粒度级配和固化剂对 ＮＣ／ＮＧ／ＡＰ／Ａｌ复合改性双基（ＣＭＤＢ）推进剂的力学

性能的影响。结果表明，随 ＮＣ含量的降低，ＣＭＤＢ推进剂 ＋２０℃和 ＋５０℃下的抗拉强度降低，硝化棉的质量百分

含量为 ２０％时，推进剂的伸长率出现最大值；固体组分的粒度级配对 ＣＭＤＢ推进剂的力学性能有较大的影响，ＡＰ

（９６．８μｍ）、ＲＤＸ（４４．９μｍ）和 Ａｌ（１０．８μｍ）质量百分含量的比值为 １∶１∶１时，该推进剂力学性能为最佳；硝化

棉含量较少的 ＣＭＤＢ推进剂体系，进行适度交联固化可在一定程度上提高抗拉强度，明显提高推进剂的伸长率。
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１　引　言

对于自由装填式火箭发动机装药，其燃烧过程中

受到点火冲击、起飞过载和燃烧压力等作用，即要求固

体推进剂在使用温度范围内具有较好的力学性能以保

证其工作的稳定性。ＮＣ／ＮＧ／ＡＰ／Ａｌ复合改性双基
（ＣＭＤＢ）推进剂［１－４］

是现役双基系固体推进剂中能量

最高者之一，其配方中含有大量的高氯酸胺、黑索今、

奥克托今、铝粉等固体组分，而硝化棉粘合剂的含量较

少（２０％左右），致使该类推进剂的力学性能下降，难
以满足发动机的使用要求，故提高该类推进剂的力学

性能是目前研究重要课题之一。研究者已对 ＣＭＤＢ
推进剂低温条件下的力学性能进行了一些的研

究
［５－８］

，并找到了解决 ＣＭＤＢ推进剂低温脆变的技术
手段，但所设计推进剂配方中ＮＣ含量较高（均在３０％
左右），推进剂的能量水平受到一定的限制。本文在

研究硝化棉含量对 ＣＭＤＢ推进剂力学性能影响的基
础上，较为系统地研究了固体填料粒度级配和固化剂

对２０％ＮＣ含量的 ＣＭＤＢ推进剂力学性能的影响。

２　实验部分

２．１　原材料及设备
主要原材料：硝化棉（ＮＣ，１２％Ｎ）、硝化甘油（ＮＧ）、

高氯酸铵（ＡＰ，粒度 ｄ５０ ＝９６．８μｍ）、黑索金（ＲＤＸ，
粒度 ｄ５０＝４４．９μｍ）、铝粉（Ａｌ，粒度 ｄ５０ ＝１０．８μｍ）、
吉纳（ＤＩＮＡ）、安定剂、燃烧催化剂和功能助剂等。

主要设备：２立升行星式捏合机（中国）、ＩＮＳＴＲＯＮ
４５０５材料试验机、ＧＳＭ５８００扫描电镜。
２．２　推进剂基础配方

ＣＭＤＢ推进剂基础配方为：ＮＣ（１２．０％ ～３０．０％）、
ＮＧ（３０．０％ ～３５．０％）、ＡＰ（６．５％ ～３２．５％）、ＲＤＸ（０～
３２．５％）、Ａｌ（６．５％ ～１９．５％）、ＤＩＮＡ（２．５％ ～４．５％）、
安定剂（１．５％ ～３．５％）、燃烧催化剂（２．５％ ～４．０％）、
功能助剂（１．０％ ～３．０％）。
２．３　推进剂样品制备

推进剂样品均采用淤浆浇铸工艺制备。推进剂样

品制备步骤：将混匀固料加入到配制好的液料中，在２
立升行星式捏合机中混合 １ｈ左右，将药浆在真空状
态下浇铸到模具内，７０℃固化７２ｈ，退模。
２．４　测试仪器及实验方法

推进剂力学性能：１０ｍｍ×１０ｍｍ×１２０ｍｍ药块
在 ＩＮＳＴＲＯＮ４５０５材料试验机中进行测试，拉伸速率
为１００ｍｍ／ｍｉｎ，实验方法参照 ＧＪＢ７７０Ｂ－２００５中的方
法４１３．１。

推进剂剖面形貌：将推进剂制成 ８ｍｍ×８ｍｍ×
１０ｍｍ的样品，用扫描电镜观察推进剂的平整剖面，得
到推进剂不同放大倍数的剖面形貌扫描电镜照片。

３　结果与讨论

３．１　ＮＣ含量对 ＣＭＤＢ推进剂力学性能的影响
ＣＭＤＢ推进剂采用淤浆工艺制备时，推进剂配方

需设计一定的固液配比，以满足推进剂药浆浇铸过程

的工艺性能。鉴于此，本研究将 ＣＭＤＢ推进剂配方中
ＮＧ含量保持３３．０％，调节配方中 ＮＣ含量，（ＡＰ和 Ａｌ
粉的质量百分含量随ＮＣ质量百分含量的变化而变
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化，始终保持 ＡＰ％∶Ａｌ％为 ２∶１），其它组分质量百
分含量保持不变，研究了 ＮＣ含量对 ＣＭＤＢ推进剂力
学性能的影响，其结果列于表１。

表１　不同 ＮＣ含量的 ＣＭＤＢ推进剂 ＋２０℃和 ＋５０℃的力学性能

Ｔａｂｌｅ１　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆＮＣａｔ＋２０℃ ａｎｄ＋５０℃

ＮＣ％
＋２０℃

σｍ／ＭＰａ εｍ／％
＋５０℃

σｍ／ＭＰａ εｍ／％

３０．０ ３．８６ ８．５２ ０．５８ １０．５３
２５．０ ２．６１ １０．０２ ０．５１ １２．１６
２０．０ １．４５ １６．６０ ０．３９ １７．８３
１５．０ １．１３ ８．３８ ０．２１ ９．４７
１２．０ ０．４５ ６．７９ ０．１６ ８．０４

　Ｎｏｔｅ：ＮＣ％，ｔｈｅｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆＮＣｉｎｔｈｅＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ；σｍ，

ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ；εｍ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ．

从表１可看出，随着配方中 ＮＣ含量的减少，推进
剂常温（２０℃）及高温（５０℃）下的抗拉强度 σｍ呈下
降趋势，伸长率 εｍ以含２０％ＮＣ的推进剂为最高。

２５．０％ ＮＣ、２０．０％ ＮＣ和１５．０％ ＮＣ的 ＣＭＤＢ推
进剂的剖面形貌扫描电镜照片示于图 １，可明显看出，
在 ＮＣ／ＮＧ／ＡＰ／Ａｌ复合改性双基推进剂中，刚性的线
性高聚物 ＮＣ为推进剂的结构材料，ＮＣ含量较高时，
ＣＭＤＢ推进剂中 ＡＰ、Ａｌ粉、燃烧催化剂等固体组分
（颗粒状物，其中大颗粒为 ＡＰ，细小颗粒为 Ａｌ粉和催
化剂等）被刚性的长链大分子 ＮＣ和增塑剂 ＮＧ、ＤＩＮＡ
所形成的致密的粘合剂网状结构所“包裹”，推进剂的

硬度较大，随刚性分子 ＮＣ含量的降低推进剂的抗拉
强度降低，其可延展度即随ＮＣ含量的降低而增大；ＮＣ
含量较低时，ＣＭＤＢ推进剂中的 ＮＣ形成的粘合剂网
状体系过于稀疏，对推进剂中 ＡＰ、Ａｌ粉等填料的粘结
程度降低，导致推进剂的抗拉强度和伸长率大幅度降

低，故推进剂的伸长率在 ＮＣ含量为 ２０．０％时达最大
值，进而随 ＮＣ含量的继续降低而减小。
３．２　固体填料粒度级配对 ＣＭＤＢ推进剂力学性能的

影响

以ＮＣ含量为２０％的推进剂配方为基础，调节配方
中ＡＰ、Ａｌ粉和ＲＤＸ的质量分数，研究了固体填料粒度级
配对ＣＭＤＢ推进剂力学性能的影响，其结果列于表２。

从表２可明显看出，ＣＭＤＢ推进剂中固体组分
（ＡＰ、ＲＤＸ和 Ａｌ）的粒度级配对推进剂的力学性能有
较大影响。随着推进剂中 ＡＰ、ＲＤＸ与 Ａｌ粉质量百分
数比例的减小（从５∶１减至 １∶１），常温和高温下的
抗拉强度 σｍ和伸长率 εｍ均呈现规律性递增趋势，均

２５．０％ ＮＣ

２０．０％ ＮＣ

１５．０％ ＮＣ

图 １　ＮＣ含量不同的 ＣＭＤＢ推进剂的剖面形貌 ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆＮＣ

在比值（ＡＰ％∶Ａｌ％和 ＲＤＸ％∶Ａｌ％）为１∶１时达到
最大值；ＡＰ∶ＲＤＸ的质量百分含量的比值从 ３∶１至
１∶３，推进剂常温和高温下的抗拉强度 σｍ、伸长率 εｍ
均在质量百分数比值（ＡＰ％∶ＲＤＸ％）为 １∶１时，即
ＡＰ％∶ＲＤＸ％：Ａｌ％ ＝１∶１∶１时达到最大值。

ＡＰ与 Ａｌ粉的质量百分含量之比为 ５∶１和 １∶１
的 ＣＭＤＢ推进剂的剖面形貌扫描电镜照片示于图 ２，
可明显看出，推进剂中 ＡＰ大颗粒间的缝隙均被 Ａｌ粉
颗粒所填充。二者对比，ＡＰ％∶Ａｌ％为 ５∶１的推进
剂，固体颗粒间的堆积状态较为疏松，颗粒的结合状态

差，可能是引起推进剂力学性能差的主要原因之一。

６４３ 第 １５卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料



表 ２　不同 ＡＰ、Ａｌ和 ＲＤＸ配比的 ＣＭＤＢ推进剂

＋２０℃和 ＋５０℃的力学性能

Ｔａｂｌｅ２　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｏｆＡＰ，ＡｌａｎｄＲＤＸａｔ＋２０℃ ａｎｄ＋５０℃

ｒａｔｉｏｏｆｍａｓｓ
ｆｒａｃｔｉｏｎ

＋２０℃
σｍ／ＭＰａ εｍ／％

＋５０℃
σｍ／ＭＰａ εｍ／％

ＡＰ∶Ａｌ ５∶１ ０．９７ １５．５０ ０．２８ １７．１０
４∶１ １．０３ １６．０３ ０．３０ １７．８３
３∶１ １．１９ １６．４２ ０．３６ １８．１０
２∶１ １．４５ １６．６０ ０．３７ １８．８２
１∶１ １．７４ １６．８３ ０．３９ １９．４３

ＲＤＸ∶Ａｌ ５∶１ １．０２ ８．７０ ０．２８ １０．７５
４∶１ １．０５ ８．９２ ０．３１ １１．１１
３∶１ １．１４ ９．７６ ０．３３ １２．０８
２∶１ １．３２ １０．２２ ０．３４ １２．１３
１∶１ １．７６ １３．２４ ０．３９ １４．３２

ＡＰ∶ＲＤＸ ３∶１ １．４４ １５．８３ ０．３１ １４．３５
２∶１ １．５５ １６．１４ ０．３２ １６．９２
１∶１ １．６１ １７．８６ ０．３４ １８．１８
１∶２ １．３９ １３．８２ ０．３１ １３．６５
１∶３ １．３２ １２．３３ ０．３０ １２．０２

ＡＰ∶Ａｌ＝５∶１

ＡＰ∶Ａｌ＝１∶１

图 ２　ＡＰ％∶Ａｌ％为 ５∶１和 １∶１的 ＣＭＤＢ推进剂

的剖面形貌 ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｏｆＡＰａｎｄＡｌ

　　理论［１０］
与实践均表明，对于固体填料（包括 ＡＰ、

ＲＤＸ、Ａｌ等）分散非常均匀的 ＣＭＤＢ推进剂，其固体组
分的粒度分布达到某一状态时，不同粒度的颗粒具有

某种良好的堆积状态，且不同颗粒间具有某种良好的

亲和性，此时，该推进剂的力学性能最好。本研究中，

对于含有粒度分别为９６．８μｍ、４４．９μｍ和１０．８μｍ的
ＡＰ、ＲＤＸ和 Ａｌ粉的 ＣＭＤＢ推进剂，当固体组分质量百
分含量的比值ＡＰ∶ＲＤＸ∶Ａｌ为１∶１∶１时，该推进剂
力学性能为最佳。

３．３　固化剂对 ＣＭＤＢ推进剂力学性能的影响
以 ＮＣ含量为１５％和１２％的推进剂配方为基础，

外加交联剂甲苯二异氰酸酯（ＴＤＩ）及交联反应催化剂
三苯基铋（ＴＰＢ），研究了固化剂 ＴＤＩ／ＴＰＢ对 ＣＭＤＢ推
进剂力学性能的影响，其结果列于表３。

表３　含与不含微交联体系 ＣＭＤＢ推进剂２０℃和５０℃的力学性能

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｃｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇａｇｅｎｔｓａｔ２０℃ ａｎｄ５０℃

ＮＣ／％ ＴＤＩ／ＴＰＢ１）
＋２０℃

σｍ／ＭＰａ εｍ／％
＋５０℃

σｍ／ＭＰａ εｍ／％

１５．０ ０／０ １．１３ ８．３８ ０．２１ ９．４７
１５．０ ０．５／０．０５ １．２２ １２．４２ ０．３１ １３．１６
１２．０ ０／０ ０．４５ ６．７９ ０．１６ ８．０４
１２．０ ０．５／０．０５ ０．５１ １８．１４ ０．２７ ２１．９２

　Ｎｏｔｅ：１）ｒａｔｉｏｏｆｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ．

从表 ３可明显看出，在 ＮＣ含量较少的 ＣＭＤＢ推
进剂体系中，添加一定量的固化剂可在一定程度上提

高推进剂常温和高温下的抗拉强度及伸长率。

在基于 ＮＣ／ＮＧ粘合体系的浇铸双基系推进剂中，
ＮＧ主要起溶剂和塑化 ＮＣ刚性分子的作用，该类推进
剂的固化主要为 ＮＣ受 ＮＧ及增塑剂的塑溶并形成高分
子浓溶液的过程。理论计算表明，１２．０％氮含量的 ＮＣ
分子中存在 ２４．６７％的羟基未被硝化，本研究在双基
系推进剂中添加一定量的交联剂 ＴＤＩ，充分利用 ＮＣ分
子中剩余的羟基（—ＯＨ）和交联剂 ＴＤＩ分子中的异氰
酸酯基（—ＮＣＯ）发生适度的交联反应，在 ＣＭＤＢ推进
剂体系中形成一个 ＮＣ／ＮＧ塑化和 ＮＣ／ＴＤＩ交联共同
作用的粘合剂体系网络结构，使推进剂常温和高温下

的伸长率大幅度增大，改善了推进剂的力学性能。

４　结　论

（１）随 ＮＣ含量的降低，ＣＭＤＢ推进剂 ２０℃和
５０℃下的抗拉强度降低，ＮＣ的质量百分含量为 ２０％
时，推进剂常温和高温下的伸长率均出现最大值。
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（２）复合改性双基推进剂中固体组分（ＡＰ、ＲＤＸ
和 Ａｌ）的粒度级配对推进剂的力学性能有较大的影
响，对于含有粒度分别为 ９６．８μｍ、４４．９μｍ 和
１０．８μｍ的 ＡＰ、ＲＤＸ和 Ａｌ粉的 ＣＭＤＢ推进剂，当固体
组分质量百分含量的比值 ＡＰ∶ＲＤＸ∶Ａｌ为 １∶１∶１
时，该推进剂力学性能为最佳。

（３）对于 ＮＣ含量较少的ＣＭＤＢ推进剂体系，进行
适度交联固化成型可在一定程度上提高常温和高温下

的抗拉强度，明显提高推进剂的伸长率。
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