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含八硝基立方烷（ＯＮＣ）推进剂的能量特性计算研究

刘晶如，罗运军，杨　寅
（北京理工大学材料科学与工程学院，北京 １０００８１）

摘要：利用国军标方法 ＧＪＢ／Ｚ８４－９６及 ＣＡＤ系统软件，在标准条件（ｐｃ／ｐｏ＝７０∶１）下，计算了含八硝基立方烷

（ＯＮＣ）的各类推进剂的能量特性。发现用 ＯＮＣ取代丁羟复合固体推进剂中的高氯酸铵（ＡＰ），比冲可提高

１２５Ｎ·ｓ·ｋｇ－１，ＮＣ／ＮＧ／ＯＮＣ组成的无烟改性双基推进剂比冲可达 ２５４５Ｎ·ｓ·ｋｇ－１，由 ＧＡＰ／ＯＮＣ／ＲＤＸ组成的

无烟推进剂，在很宽的范围内都可以得到 ２６００Ｎ·ｓ·ｋｇ－１以上的理论比冲值。
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１　引　言

多硝基立方烷是 ２０世纪 ８０年代初合成出的一类
新型含能物质，这类物质具有紧密封闭的立方体笼状骨

架，立方体骨架的各个面由碳原子环组成。它们密度

高，分子张力大，生成热大，爆速、爆压值高，而且感度

低。目前，美国研究者已先后合成出多种多硝基立方烷

（从二硝基立方烷到八硝基立方烷）
［１］
，其中八硝基立

方烷（ＯＮＣ）是继 ＣＬ２０之后的又一种新型的高能炸药，
也是一种不含卤素的高能氧化剂。将其取代固体推进

剂中广泛应用的高氯酸铵（ＡＰ）或硝酸铵（ＡＮ）后能大
幅度提高推进剂的能量，降低特征信号和减少环境污

染，是高能低特征信号推进剂理想的氧化剂之一。本研

究比较了 ＯＮＣ和其它高能氧化剂的能量特性，采用最
小自由能法

［２］
在标准条件（ｐｃ／ｐｏ＝７０∶１）下计算了推

进剂的能量特性参数，探讨了 ＯＮＣ对丁羟推进剂和改
性双基推进剂能量特性和低特征信号的影响规律，并利

用计算机辅助设计（ＣＡＤ技术）绘制了含 ＯＮＣ无烟推
进剂的等性能三角图，评价了 ＯＮＣ推进剂的能量水平。

２　ＯＮＣ和其它高能氧化剂的性能比较

八硝基立方烷是白色固体，微溶于己烷，易溶于极

性的有机溶剂，其实测密度是 １．９８ｇ·ｃｍ－３
，比计算

值２．１０ｇ·ｃｍ－３
偏低。采用 Ｘ射线衍射对八硝基立

方烷进行结构分析表明：八硝基立方烷最稳定的晶体

密度在２．１９ｇ·ｃｍ－３
以上

［１］
。其化学结构式如下：

一种新的含能材料能否得到实用，首先取决于它

的能量水平。能量水平主要取决于真密度、标准生成

焓及氧平衡
［３］
。一般而言，真密度越高，氧平衡就越

接近于零；标准生成焓越高的含能材料，其能量水平越

高。表１列出了 ＯＮＣ与现在常用的几种氧化剂的真
密度、标准生成焓及氧平衡。

表 １　ＯＮＣ及现用氧化剂的性能参数

Ｔａｂｌｅ１　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆＯＮＣａｎｄｓｏｍｅｏｘｉｄｉｚｅｒｓ

ｏｘｉｄｉｚｅｒ
ｄｅｎｓｉｔｙ

／ｇ·ｃｍ－３
ｓｔａｎｄａｒｄｅｎｔｈａｌｐｙ

ｋＪ·ｍｏｌ－１ ｋＪ·ｋｇ－１
ｏｘｙｇｅｎｂａｌａｎｃｅ

／％
ＯＮＣ １．９８ １７４．５２ ７３０．７ ０
ＡＰ １．９５ －２９０．８０ －２４７３．９８ ３４．０４
ＲＤＸ １．８２ ６６．５７ ２９９．７ －２１．６１
ＨＭＸ １．９１ ７４．８９ ２５２．８７３ －２１．６１
ＡＤＮ １．８２ －１４０．３０ －１１３１ ２５．７９
ＣＬ２０ ２．０４ ４３７．３８ ９９８．１ －１０．９５

从表１可看出，ＯＮＣ的能量水平较高。如将 ＯＮＣ与
ＲＤＸ比较，真密度高８．８％，标准生成焓高１．６２倍（以摩尔
数计），氧平衡由 －２１．６１％提高到 ０。如将 ＯＮＣ与 ＡＰ
比较，以 ＯＮＣ取代 ＡＰ作为固体推进剂中的氧化剂，能
量相应提高，且 ＯＮＣ不含氯，以它为氧化剂的推进剂特
征信号低，对环境安全。

３　ＯＮＣ推进剂的能量特性计算

３．１　含 ＯＮＣ的丁羟推进剂
为了考察ＯＮＣ取代ＡＰ给ＨＴＰＢ推进剂能量特性
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和燃烧产物带来的影响，在所研究的推进剂配方中，保

持 ＨＴＰＢ和 Ａｌ的含量不变，分别为 １０％和 ５％，用
ＯＮＣ逐步取代 ＡＰ，其能量特性计算结果见表２。

从表２可以看出，ＯＮＣ含量从０逐渐增加至８５％，比
冲（Ｉｓｐ）提高了 １２５Ｎ·ｓ·ｋｇ

－１
，特征速度（Ｃ）提高了

１０４ｍ·ｓ－１。燃气产物中，ＨＣｌ含量大大降低，从１７．５６％
降至０；三原子产物Ｈ２Ｏ、ＣＯ２的含量相应减少，使燃气对
红外辐射的衰减大大减弱；燃烧室燃气平均相对分子

质量有所减少，相应的Ｎ２量增大，成气能力增加，这些
都有利于提高推进剂的能量；虽然 ＣＯ、Ｈ２还原性气
体量有所增大，但整个体系的氧平衡系数 ＯＢ从０．８６３
减至 ０．５６４，还不致于使推进剂不完全燃烧现象加
剧

［４］
。由于推进剂气相放热的本质是氧化剂的富氧

热分解产物与燃料间的氧化还原反应，因此在推进剂

固体含量不变的情况下，用高能氧化剂 ＯＮＣ来取代
ＡＰ，可显著提高推进剂的能量水平，而且在一定程度
上还可缓解降低特征信号与提高能量之间的矛盾。

３．２　含 ＯＮＣ的改性双基推进剂
为充分发挥 ＯＮＣ高能、无污染的作用，我们设计了

含ＯＮＣ的无烟改性双基推进剂配方，其中硝化棉（ＮＣ）和
硝化甘油（ＮＧ）含量不变，分别为３９％和２８％，用 ＯＮＣ逐
步取代ＲＤＸ，考察推进剂的能量变化规律，其结果见表３。

从表３可以看出，随着 ＯＮＣ含量的增加，体系的理
论比冲、燃烧温度和燃气平均相对分子质量均呈线性增

加的趋势，氧平衡系数维持较高水平，但特征速度变化

不大。当 ＯＮＣ完全取代原配方中的 ＲＤＸ时，其理论
比冲增加了 ５７Ｎ·ｓ·ｋｇ－１。这说明，将 ＯＮＣ引入到
改性双基推进剂中对提高该推进剂的能量是有益的。

表 ２　ＯＮＣ含量对含 ＡＰ的 ＨＴＰＢ推进剂的能量特性和燃烧产物的影响

Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＯＮＣｃｏｎｔｅｎｔｏｎｅｎｅｒｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆＡＰｂａｓｅｄＨＴＰＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｃｏｎｔｅｎｔ／％
ＡＰ ＯＮＣ

ｅｎｅｒｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒ
ＯＢ Ｔｃ／Ｋ Ｍ Ｃ ／ｍ·ｓ－１ Ｉｓｐ／Ｎ·ｓ·ｋｇ

－１

ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ／％
ＣＯ ＣＯ２ ＨＣｌ Ｈ２ Ｈ２Ｏ Ｎ２ Ａｌ２Ｏ３

８５ ０ ０．８６３ ３２８８ ２６．２７ １５５２ ２５４２ １１．０５ ９．２０９ １７．９６ ５．９３０ ３８．６２ ９．８３８ ２．５６５
７５ １０ ０．８１１ ３３４８ ２６．２５ １５６５ ２５５９ １５．４６ ９．５９０ １５．７２ ６．９１７ ３３．９１ １１．０５ ２．５６２
６５ ２０ ０．７６６ ３４０５ ２６．２２ １５７６ ２５７３ ２０．１７ ９．６６０ １３．４８ ７．６８３ ２９．４０ １２．２６ ２．５５５
５５ ３０ ０．７２６ ３４６１ ２６．２０ １５８８ ２５８８ ２５．１１ ９．４８０ １１．２５ ８．２３８ ２５．０９ １３．４５ ２．５４４
４５ ４０ ０．６９０ ３５１７ ２６．１８ １５９９ ２６０１ ３０．２５ ９．０９２ ９．０４８ ８．５７９ ２１．００ １４．６５ ２．５３４
３５ ５０ ０．６５７ ３５７５ ２６．１５ １６１１ ２６１５ ３５．５８ ８．５１５ ６．８８１ ８．７０３ １７．１２ １５．８５ ２．５１８
２５ ６０ ０．６２７ ３６３７ ２６．１３ １６２３ ２６３０ ４１．１１ ７．７５７ ４．７６８ ８．５９７ １３．４６ １７．０５ ２．５０３
１５ ７０ ０．６００ ３７０５ ２６．１１ １６３５ ２６４４ ４６．８２ ６．８１１ ２．７３６ ８．２３６ １０．０７ １８．２６ ２．４８９
０ ８５ ０．５６４ ３８３２ ２６．０７ １６５６ ２６６７ ５５．９１ ４．９７７ ０ ７．１１２ ５．３９７ ２０．１１ ２．５０４

　　Ｎｏｔｅ：１）Ｔｃｉｓｃｏｍｂｕｓｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；２）ＯＢｉｓｏｘｙｇｅｎｂａｌａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；３）Ｃ ｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ；４）Ｉｓｐｉｓｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅ．

表 ３　含 ＯＮＣ的改性双基推进剂的能量特性
Ｔａｂｌｅ３　ＥｎｅｒｇｙＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＯＮＣｂａｓｅｄＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｃｏｎｔｅｎｔ／％
ＲＤＸ ＯＮＣ

ｅｎｅｒｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒ
ＯＢ Ｔｃ／Ｋ Ｍ Ｃ ／ｍ·ｓ－１ Ｉｓｐ／Ｎ·ｓ·ｋｇ

－１

３３ ０ ０．７２０ ３１４９ ２６．１４ １５５０ ２４８８
２５ ８ ０．７４１ ３２２８ ２６．９６ １５５３ ２５０８
２０ １３ ０．７５３ ３２７１ ２７．５１ １５５５ ２５１９
１５ １８ ０．７６６ ３３１０ ２８．０７ １５５５ ２５２８
１０ ２３ ０．７８０ ３３４４ ２８．６６ １５５５ ２５３６
５ ２８ ０．７９３ ３３７６ ２９．２８ １５５５ ２５４１
０ ３３ ０．８０６ ３４０４ ２９．９１ １５５５ ２５４５

３．３　含 ＯＮＣ的 ＧＡＰ推进剂
从前面两类推进剂的数据可以看出，含 ＯＮＣ的推

进剂能量高，并且由于 ＨＣｌ较少，其烟雾量也较少。
根据 ＯＮＣ的特点，对 ＧＡＰ／ＯＮＣ／ＲＤＸ组成的无烟推
进剂进行了较系统的计算，并利用最小自由能法和

ＣＡＤ技术绘制了这三种组分的等比冲、等特征速度、
等燃烧室温度、等燃气平均相对分子质量的等性能三

角图，见图 １。从图中可以看出，ＯＮＣ在 ６０％ ～８３％
范围内都可以得到 ２６００Ｎ·ｓ·ｋｇ－１以上的较高理论
比冲值，高于目前实用的无烟推进剂。

４　结　论

１）ＯＮＣ是一种高能的氧化剂，与常用氧化剂相
比，真密度和标准生成焓较高，且为零氧平衡。

２）在 ＨＴＰＢ／Ａｌ／ＡＰ／ＯＮＣ推进剂中，随着 ＯＮＣ含
量增加和相应 ＡＰ含量减少，推进剂理论比冲和特征
速度呈直线增加趋势，烟雾明显减少。

３）用 ＯＮＣ取代 ＮＣ／ＮＧ／ＲＤＸ无烟改性双基推进
剂中的 ＲＤＸ，体系的理论比冲、燃烧温度和燃气平均
相对分子质量均呈线性增加的趋势，氧平衡系数维持

较高水平，但特征速度变化不大。

４）ＧＡＰ／ＯＮＣ／ＲＤＸ体系无烟推进剂在 ＯＮＣ为６０％
～８３％范围内可得到２６００Ｎ·ｓ·ｋｇ－１以上的理论比冲值。
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图 １　ＧＡＰ／ＯＮＣ／ＲＤＸ无烟推进剂的等性能三角图

Ｆｉｇ．１　ＩｓｏｐｒｏｐｅｒｔｙｔｒｉｇｏｎａｌｆｉｇｕｒｅｓｏｆＧＡＰ／ＯＮＣ／ＲＤＸｓｍｏｋｅｌｅｓｓｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ
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