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含 ＣＬ２０改性双基推进剂的性能
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摘　要：从物理化学性能、安全性能、燃烧性能和内弹道性能四个方面对含六硝基六氮杂异伍兹烷（ＣＬ２０）的改性双基推进剂
（ＣＭＤＢ）———ＣＬ２０／ＣＭＤＢ进行了研究。燃烧性能的测试表明，在６～２０ＭＰａ下，ＣＬ２０／ＣＭＤＢ较 ＲＤＸ／ＣＭＤＢ推进剂的燃速高
２．５～８．９４ｍｍ·ｓ－１，其压强指数为 ０．２８（１０～２０ＭＰａ）；物理化学性能测试表明，与 ＲＤＸ／ＣＭＤＢ推进剂相比，ＣＬ２０／ＣＭＤＢ推
进剂具有更高的密度、爆热和比容，其密度、爆热和比容分别为 １．７６ｇ·ｃｍ－３

、５０３４Ｊ·ｇ－１和 ６５８Ｌ·ｋｇ－１；安全性能测试表明，
ＣＬ２０／ＣＭＤＢ与 ＲＤＸ／ＣＭＤＢ推进剂相比，其化学安定性相当，撞击感度较低，但摩擦感度较高，达到了１００％。内弹道性能测试表
明，ＣＬ２０／ＣＭＤＢ推进剂在 Φ３６发动机中的比冲可以达到 ２２２６．１Ｎ·ｓ·ｋｇ－１（２２７ｓ），比 ＲＤＸ／ＣＭＤＢ推进剂的比冲高
１５．１～３９．４Ｎ·ｓ·ｋｇ－１。
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１　引　言

　　六硝基六氮杂异伍兹烷（ＣＬ２０）的密度高、能量
高、化学安定性好，能与大多数推进剂常用组分相容，将

其作为高能组分是提高推进剂能量的一条有效途径。

近年来，广大科研工作者对 ＣＬ２０在复合推进剂中的应
用进行了大量研究

［１－５］
。但是，关于ＣＬ２０在改性双基

推进剂中应用研究的报道较少。Ｎａｉｒ等［６］
采用浇铸的

方法制备了含 ＣＬ２０的改性双基推进剂，并测试了推进
剂的燃速、机械感度和热分解特性。庞军

［７］
、王江宁

［８］

采用无溶剂法探索性地制备了含 ＣＬ２０的改性双基推
进剂，同时测试了推进剂的燃速和热分解特性。徐司雨

等
［９－１０］

也采用无溶剂法制备了含 ＣＬ２０的改性双基推
进剂，并研究了其热分解反应动力学，对比了与其它相

关推进剂的机械感度。但以上这些研究仅测试了推进

剂的燃速、热分解以及机械感度，并没有获得含 ＣＬ２０
改性双基推进剂装药的性能。

　　本研究利用无溶剂法制备了含 ＣＬ２０改性双基
推进剂装药，并测试了 ＣＬ２０／ＣＭＤＢ推进剂的理化性
能、燃速、安全性能及内弹道性能。

２　实验部分

２．１　推进剂配方
　　为了便于比较，采用传统的双基推进剂无溶剂压伸
工艺，同时制备了 ＣＬ２０／ＣＭＤＢ和 ＲＤＸ／ＣＭＤＢ两种
推进剂，样品配方见表１。两种推进剂样品的外径均为
３１ｍｍ，内径均为８ｍｍ。配方中 ＣＬ２０的晶型为ε型，
由国营３７５厂生产；其它组分为吉纳（ＤＩＮＡ）、二号中
定剂（Ｃ２）和凡士林（Ｖ），这三种组分在上述两个配方中
含量相同。Ａｌ粉为外加。

表１　推进剂的配方

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ ％

Ｎｏ． ＮＣ
（Ｎ＝１２．０％） ＮＧ ＣＬ２０ ＲＤＸ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｏｔｈｅｒｓ Ａｌ

１ ３７．９ ２４．５ ２５．０ － ７．１ ５．５ ５
２ ３７．９ ２４．５ － ２５．０ ７．１ ５．５ ５

２．２　实验方法
　　依据 ＧＪＢ７７０Ｂ－２００５方法 ７０１．２测定推进剂的
爆热。依据 ＧＪＢ７７０Ｂ－２００５方法 ７０２．１测定推进剂
的比容。依据 ＧＪＢ７７０Ｂ－２００５方法 ４０１．１测定推进
剂的密度。依据 ＧＪＢ７７０Ｂ－２００５方法 ７０６．１测定推
进剂的燃速，温度 ２０℃。依据 ＧＪＢ７７０Ｂ－２００５方法
５０３．３和ＧＪＢ７７２Ｂ－２００５方法５０３．１测定推进剂的

２７２
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化学安定性。按 ＧＪＢ７７０Ｂ－２００５方法 ６０１．２测定推
进剂的撞击感度，测试条件：落锤 ２ｋｇ，药量 ３０ｍｇ，
撞击感度用 ５０％爆炸率的特性落高值 Ｈ５０表示。按
ＧＪＢ７７０Ｂ－２００５方法６０２．１测定推进剂的摩擦感度，
测试条件：表压 ２．４５ＭＰａ，摆角 ６６°，药量 ２０ｍｇ，摩
擦感度用爆炸概率 Ｐ表示。依据 ＧＪＢ７７０Ｂ－２００５方
法７０５．２测定推进剂的内弹道性能，测试条件：温度
２０℃，Ф３６发动机，点火药：２＃黑火药，３ｇ。

３　结果与讨论

３．１　能量和理化性能
　　ＣＬ２０／ＣＭＤＢ推进剂配方能量参数的计算结果
见表２。由表 ２可知，１号样品的理论比冲、特征速度
和燃烧室温度均比 ２号样品高，这说明 ＣＬ２０替代

ＲＤＸ对提高推进剂的理论比冲、特征速度、燃烧室温度
的效果比较明显，其主要原因是 ＣＬ２０比 ＲＤＸ含氧量
大，推进剂各组分燃烧充分，放热量大。ＣＬ２０／ＣＭＤＢ
推进剂爆热、比容和密度实测结果见表３。
　　由表 ３可知，ＣＬ２０／ＣＭＤＢ推进剂（１号样品）具
有较高的爆热、比容和密度，其爆热、比容和密度分别比

ＲＤＸ／ＣＭＤＢ推 进 剂 （２号 样 品）高 １５６Ｊ· ｇ－１、
３０Ｌ·ｋｇ－１和０．０４４ｇ·ｃｍ－３

。由于 ＣＬ２０比 ＲＤＸ的
含氧量大，ＣＬ２０替代 ＲＤＸ后，推进剂爆热和比容的增
大均有利于提高推进剂的比冲。同时由于 ＣＬ２０的密
度大，ＣＬ２０替代 ＲＤＸ后，推进剂的密度增加了
２．５６％，有利于提高推进剂的密度比冲。理论计算和实
测结果均表明，在改性双基推进剂中用 ＣＬ２０替代
２５％的ＲＤＸ后，推进剂的能量水平有了明显的提高。

表２　推进剂样品能量参数的计算结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｖａｌｕｅｓｏｎｅｎｅｒｇｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

Ｎｏ． ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅ／Ｎ·ｓ·ｋｇ－１ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖｅｌｏｃｉｔｙ／ｍ·ｓ－１ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ ｄｅｎｓｉｔｙ／ｇ·ｃｍ－３

１ ２５１１．９ １５２５．１ ３０６８．８ １．９２８
２ ２４８４．８ １５１２．１ ２９１４．５ １．８８８

Ｎｏｔｅ：ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒｉｓ１０ＭＰａ，ａｍｂｉｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓ０．１ＭＰａ，ｅｘｐａｎｓｉｏｎｒａｔｉｏｉｓ２．５．

表３　两种推进剂样品的爆热、比容和密度

Ｔａｂｌｅ３　 Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｈｅａｔ，ｓｐｅｃｉｆｉｃｖｏｌｕｍｅａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙｏｆ

ＣＬ２０／ＣＭＤＢａｎｄＲＤＸ／ＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

Ｎｏ．
ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｈｅａｔ
／Ｊ·ｇ－１

ｓｐｅｃｉｆｉｃｖｏｌｕｍｅ
／Ｌ·ｋｇ－１

ｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３

１ ５０３４ ６５８ １．７６０
２ ４８７８ ６２８ １．７１６

３．２　燃烧性能
　　ＣＬ２０／ＣＭＤＢ推进剂燃速的测试结果见表４。由
表 ４可知，ＣＬ２０／ＣＭＤＢ（１号样品）较 ＲＤＸ／ＣＭＤＢ
（２号样品）推进剂的燃速高２．５６～８．９４ｍｍ·ｓ－１，两
种推进剂燃速之间的差值随着压强的增加而增加。在

１０～２０ＭＰａ压力区间，ＣＬ２０／ＣＭＤＢ推进剂的压强指
数（０．２８）较高。同时，由表４可分析出，ＣＬ２０／ＣＭＤＢ
推进剂的平台燃烧区间为 １０～１６ＭＰａ，ＲＤＸ／ＣＭＤＢ
推进 剂 的 平 台 燃 烧 区 间 为 ６～２０ＭＰａ，这 说 明
ＣＬ２０／ＣＭＤＢ比 ＲＤＸ／ＣＭＤＢ推进剂的平台燃烧区间
范围窄。

３．３　安全性能
　　ＣＬ２０／ＣＭＤＢ推进剂安全性能的测试结果见表
５。由表５可知，ＣＬ２０／ＣＭＤＢ与ＲＤＸ／ＣＭＤＢ推进

剂化学安定性相当。由于ＣＬ２０的热分解峰的峰温
比ＲＤＸ的热分解峰的峰温高 １４℃左右［１１］

，同时参考

含２８％ＣＬ２０改性双基推进剂与含３０％ＲＤＸ改性双基推
进剂的热分解曲线

［１０－１１］
可知，ＣＬ２０／ＣＭＤＢ推进剂热分

解峰的峰温较 ＲＤＸ／ＣＭＤＢ推进剂热分解峰的峰温高
３～６℃，所以 ＣＬ２０／ＣＭＤＢ推进剂的甲基紫变色时间
（８６ｍｉｎ）比 ＲＤＸ／ＣＭＤＢ推进剂的甲基紫变色时间
（７７ｍｉｎ）长。两种推进剂的维也里变色时间均达到了
７０ｈ，没有达到反应的终点，无法判断哪种推进剂的维也
里变色时间更长。ＣＬ２０／ＣＭＤＢ推进剂的撞击感度比
ＲＤＸ／ＣＭＤＢ推进剂的低，但摩擦感度较 ＲＤＸ／ＣＭＤＢ推
进剂的高，达到了 １００％。当改性双基推进剂中含有
２８％的ＣＬ２０时，推进剂的摩擦感度为６８％［７］

。Ａｌ粉的
加入是否会增加 ＣＬ２０／ＣＭＤＢ推进剂的摩擦感度，这需
要进一步研究。

３．４　内弹道性能
　　内弹道性能测试结果见表 ６。由表 ６可知，在相
同的 压 强 下 （１０ ＭＰａ），ＣＬ２０／ＣＭＤＢ推 进 剂 比
ＲＤＸ／ＣＭＤＢ推进剂具有更高的比冲、特征速度和燃
速。ＣＬ２０／ＣＭＤＢ推进剂的比冲比 ＲＤＸ／ＣＭＤＢ推
进剂的比冲高１５．１～３９．４Ｎ·ｓ·ｋｇ－１，特征速度高

３７２
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２７．１～１０２．７ｍ·ｓ－１，燃速高约４ｍｍ·ｓ－１。其动态
燃速值比静态（燃速仪测试，见表 ４）条件下燃速值低
约１．５ｍｍ·ｓ－１。ＣＬ２０／ＣＭＤＢ推进剂的 ｐｔ曲线如

图１所示。由图１可知，ＣＬ２０／ＣＭＤＢ推进剂容易点
火，推进剂在发动机中燃烧稳定，ｐｔ曲线光滑。

表４　两种推进剂样品在不同压强下的燃速及压力指数

Ｔａｂｌｅ４　ＢｕｒｎｉｎｇｒａｔｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｄｅｘｏｆＣＬ２０／ＣＭＤＢａｎｄＲＤＸ／ＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

Ｎｏ．
ｐ／ＭＰａ

６ ８ １０ １２ １４ １６ １８ ２０
ｎ（１０－２０ＭＰａ）

１ ２０．２７ ２３．２２ ２５．９３ ２６．７０ ２７．７０ ２９．０７ ３０．５８ ３１．５８ ０．２８
２ １７．７１ １９．３４ ２０．３４ ２１．１６ ２１．８０ ２２．１７ ２２．２７ ２２．６４ ０．１０

表５　两种推进剂样品的化学安定性和机械感度

Ｔａｂｌｅ５　ＣｈｅｍｉｃａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＣＬ２０／ＣＭＤＢａｎｄＲＤＸ／ＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

Ｎｏ． ｔｉｍｅｎｅｅｄｅｄｆｏｒｃｏｌｏｒｃｈａｎｇｅｏｆｍｅｔｈｙｌｖｉｏｌｅｔｔｅｓｔ／ｍｉｎ ｔｉｍｅｎｅｅｄｅｄｆｏｒｃｏｌｏｒｃｈａｎｇｅｏｆｖｉｅｉｌｌｅｔｅｓｔ／ｈ Ｐ／％ Ｈ５０／ｃｍ

１ ８６ ７０ １００ ４２．７
２ ７７ ７０ ４４ ３２．４

表６　ＣＬ２０／ＣＭＤＢ推进剂内弹道性能的测试结果

Ｔａｂｌｅ６　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｎｅｒｂａｌｌｉｓｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒＣＬ２０／ＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

Ｎｏ． ｐｍａｘ／ＭＰａ ｔｂ／ｓ ｐｅｑ／ＭＰａ ｒ／ｍｍ·ｓ－１ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｆｏｒｃｅ Ｃ／ｍ·ｓ－１ Ｉｓｐ／Ｎ·ｓ·ｋｇ
－１

１ａ １３．７ ０．２５２ １０．９ ２５．０２ １．４１ １５７９．２ ２２２６．１
１ｂ １３．２ ０．２６０ １０．０ ２４．２２ １．４３ １５４４．５ ２２０６．８
１ｃ １３．４ ０．２５９ １０．４ ２４．４ １．４１ １５６４．２ ２２１０．８
２ａ １０．９ ０．３１７ １０．２ １９．５ １．４５ １５１０．３ ２１９１．７
２ｂ １１．２ ０．３２５ １０．２ １９．２ １．４４ １５１７．４ ２１８６．７
２ｃ １１．０ ０．３１１ １０．１ １９．９ １．４８ １４７６．５ ２１７８．６

Ｎｏｔｅ：ｐｍａｘｉｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ．ｐｅｑｉｓｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ．ｔｂｉｓｔｈｅｂｕｒｎｉｎｇｔｉｍｅ．ｒｉｓｔｈｅ

ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ．Ｃｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖｅｌｏｃｉｔｙ．Ｉｓｐｉｓｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅ．

图１　ＣＬ２０／ＣＭＤＢ推进剂的 ｐｔ曲线
Ｆｉｇ．１　ｐｔｃｕｒｖｅｏｆＣＬ２０／ＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

４　结　论

　　（１）ＣＬ２０／ＣＭＤＢ较 ＲＤＸ／ＣＭＤＢ推进剂具有
更高的燃速，在 ６～２０ＭＰａ下，ＣＬ２０／ＣＭＤＢ较
ＲＤＸ／ＣＭＤＢ推进剂的燃速高 ２．５～８．９４ｍｍ·ｓ－１；
ＣＬ２０／ＣＭＤＢ推进剂的平台燃烧压强范围窄，且压强
指数较大。

　　（２）ＣＬ２０／ＣＭＤＢ与 ＲＤＸ／ＣＭＤＢ推进剂相比，
其化学安定性相当，撞击感度较低，但摩擦感度较高，

达到了１００％。
　　（３）ＣＬ２０／ＣＭＤＢ较 ＲＤＸ／ＣＭＤＢ推进剂具有
更高的爆热、比容和密度。

　　（４）在同一压强下（１０ＭＰａ），ＣＬ２０／ＣＭＤＢ比
ＲＤＸ／ＣＭＤＢ推进剂具有更高的比冲。ＣＬ２０／ＣＭＤＢ
推进 剂 的 比 冲 比 ＲＤＸ／ＣＭＤＢ推 进 剂 的 比 冲 高
１５．１～３９．４Ｎ·ｓ·ｋｇ－１。
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