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摘要! 利用国军标方法及 +,-系统软件#在标准条件!!

.

/!

0

1*"2!"下#计算了含 3#&$二硝基呋咱基氧化呋咱

!-456"的各类推进剂的能量特性#结果表明 -456的单元推进剂比冲为 '#%#7& 4$8$9:

;!

#比 +<$'" 单元推进剂

的理论比冲还高 3!7! 4$8$9:

;!

% 用 -456取代丁羟推进剂&改性双基推进剂以及 =,>推进剂中的 ?-@或 ,>

可以提高相应推进剂的理论比冲和特征速度' 由于 -456不含氯元素#且摩擦感度比 ?-@低得多#因此将 -456

引入推进剂中对提高推进剂的综合性能是有益的'
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()引)言

高能量密度化合物可用于制造炸药&推进剂或火

工品#几乎被所有的武器系统使用#其性能微小的改

进#往往会对武器系统的效能产生很大影响'

))目前#尽管合成出的新型含能化合物众多#但在综

合性能上超过 KL@的为数不多#其中具有代表性的

物质是六硝基六氮杂异伍兹烷!+<$'""以及 3#&$二硝

基呋咱基氧化呋咱!-456"' +<$'" 是一种新型高能

氧化剂#用于固体推进剂配方中能改善固体推进剂的

综合性能
)!#'*

#王申等
)3*

曾计算了+<$'" 对4M>M推进

剂的能量特性的影响' -456作为一种新的呋咱化合

物
)&*

#具有许多独特的优点
)(##*

#如威力大#熔点低#感

度适中!摩擦感度为 !'N#比?-@的 *#N低得多"#热

安定性好#熔铸固化性能优良#能溶解在硝化甘油等极

性硝酸酯中#可作为高能火药或炸药的混合增塑剂'

另外 -456比冲与 +<$'" 相近且制造工艺更简便#价

格低廉#因而是一种很有竞争力的高能量密度化合物#

预期它对提高推进剂能量水平和降低特征信号有巨大

的潜力'

))本文利用国军标方法及 +,-系统软件
)**

#在标准

条件!!

.

/!

0

1*"2!"下#计算了推进剂的能量特性参

数#寻求 -456对丁羟推进剂&双基系推进剂和 =,>

推进剂能量特性的影响规律#评价了含 -456的几种

推进剂的能量水平'

*)$%&'和其它氧化剂的性能比较

))表 ! 和表 ' 中列出了几种高能氧化剂的性能及其

单元推进剂的能量特性#其中 6O@$* !!#!$二氨基$'#

'$二硝基乙烯"和 6O@$!'!"$脒基脲$二硝酰胺盐"均

是新型的含能化合物#6O@$* 性能与 ?-@接近#6O@$

!' 具有感度低&不吸湿&热安定性非常好&不溶于水等

优点' 从表中数据可以看出( -456单元推进剂的理

论比冲!#

8I

"为 '#%#7& 4$8$9:

;!

#比+<$'" 单元推进

剂的比冲还高 3!7! 4$8$9:

;!

#但其燃烧产物的平均

相对分子质量!

!

$

P

" !3!7'!"在几种含能化合物中也

是最高的#其密度和有效含氧量均略高于 ?-@'

!)$%&'推进剂能量特性计算

!+()含 $%&'的丁羟推进剂

))为了考察 -456取代 ?-@和 ,>给推进剂能量特

性参数和燃烧产物带来的影响#在所研究的推进剂配

方中#K5>Q和 ,G的含量不变#分别为 !"N和 (N' 先

保持 ,>含量不变#用 -456逐步取代 ?-@#进而取代

,>#当 -456含量为 ((N R#(N时#排气的平均分子

量降至最低' 其能量特性计算结果见表 3'

从表 3 可以看出#当保持 ,>含量不变#用 -456

逐步取代 ?-@#燃烧温度!%

0

"&推进剂理论比冲和排

气的平均相对分子质量!

!

$

P

"随着 -456含量的增加

而增加#当 -456完全取代 ?-@后#推进剂的比冲

约提高了!(4$8$9:

;!

'当-456进一步取代,>时 #
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在 !"#$含量为 %&' (&&'时!作为能量含量指标的

比冲和火焰温度!增至最大!然后出现一个下降的趋

势" 而特征速度#!

!

$在 !"#$含量为 &&' ()&'时!

增至最大% 从氧平衡看!当保持 *+含量不变!用

!"#$逐步取代 ,!-氧平衡逐渐升高!但当 !"#$进

一步取代 *+时!氧平衡又逐步降低!这说明!氧平衡

为 ./012/ 左右时!该种推进剂能量最佳% 当然!随

*+含量逐步降低!尾气中的 345烟雾也越来越小!由

此可见!用!"#$取代部分*+是实现丁羟推进剂高能

化和少烟化的一个途径%

表 !"几种含能化合物的性质
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表 6"几种含能化合物单元推进剂的能量特性
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表 :"丁羟推进剂的燃烧和能量特性
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&> > G& /&)<1F2 <)>>12 GG0) /01/> ./G1G2

%> > %& /&)G12) <)>21> GGF& /)10G ./012/

G> > && /&)G1)2 <)<&10 GGF% /)1/0 .G/1%&

/> > )& /&&212< <)<F1& GG&2 /&1FG .G)12F

<> > 0& /&<F1</ <&))10 G<G> /)1&G .%<1&>

& > F> /&>)1/& <&&)1) /2%/ /01/) .%G100

> > F& /&>)10F <&&>1& /20% /F1<< .%)1>G

:>6"含 ?@#A的改性双基推进剂

:>6>!"含 ?@#A的交联改性双基推进剂

RR以成熟的交联改性双基推进剂配方为基础!其中

聚乙二醇#+YZ$和硝化甘油#"Z$的含量不变!分别为

F'和 /0'% 用 !"#$逐步取代 ,!-!考察推进剂能

量的变化规律% 从表 % 可以看出!随 !"#$含量增加!

体系的理论比冲'特征速度'燃烧温度和排气平均相对

分子质量均呈线性增加的趋势!当 !"#$完全取代原

配 方 中 的 ,!- 时! 其 理 论 比 冲 增 加 了

)<120 "&J&UM

.<

!特征速度增加了 /G1F 8&J

.<

% 这

说明!将 !"#$引入到交联改性双基推进剂对提高该

推进剂中的能量是有益处的!另外由于 !"#$的摩擦

感度比 ,!-低得多!因此!研制 !"#$交联改性双基
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推进剂对改进交联改性双基推进剂的能量'工艺安全

和特征信号是有价值的%

表 B"交联改性双基推进剂的燃烧和能量特性
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:>6>6"含 ?@#A的非交联改性双基推进剂

RR在典型的非交联改性双基推进剂配方中!其中

"Z含量不变!为 /F'% 用 !"#$逐步取代 ,!-后!

又向推进剂中引入另一种新型含能化合物 $:-;</!考

察 !"#$和 $:-;</ 对推进剂能量特性参数的影响!推

进剂配方和计算结果见表 &%

表 D"非交联改性双基推进剂的燃烧和能量特性
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RR从表 & 可以看出!随着 !"#$逐步取代 ,!-!推进

剂的理论比冲'特征速度'燃烧温度和排气平均相对分

子质量也逐渐增大!当 !"#$完全取代原配方中的

,!- 时! 其 理 论 比 冲 和 特 征 速 度 仅 增 加 了

G>1%< "&J&UM

.<

'<>1% 8&J

.<

% 这表明 !"#$对提

高非交联改性双基推进剂的能量作用效果不显著% 当

将 $:-;</ 引入体系中来取代部分 "4!从表 & 可以看

出!推进剂的理论比冲'特征速度和燃烧温度仍保持继

续增大的趋势!而燃气平均相对分子质量却变化很小%

由于 $:-;</ 燃烧性质与硝化纤维素#"4$相似!且能

量比 "4高!又具有较高的安定性!因此用 $:-;</ 部

分取代 "4可能对提高非交联改性双基推进剂的综合

性能有利%

:>:"含 ?@#A的 EF(基推进剂

RRZ*+推进剂的燃速高!但其能量相对较低!因此!

用 !"#$取代 ,!-来提高 Z*+推进剂的能量% 从表

) 的计算结果可以看出!随着 !"#$逐步取代 ,!-!推

进剂的各能量特性参数逐渐增大!而当增大 Z*+的含

量降低 !"#$含量后!相应的推进剂理论比冲也降低

了% 这说明要根据所需的能量水平再结合其它性能来

调节 Z*+与 !"#$比例%

表 G"EF(基推进剂的燃烧和能量特性
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/) > 0% /%)%1&% <&F%1G G<%&1> /%1<% .G21F&

/F > 0/ /%%01G) <&)G1) G>&/1> /%1>F .%/1>&

RRZ*+含量维持不变为 /%'!为了进一步提高 Z*+

推进剂的能量水平!在配方中添加 *5粉构成少烟 Z*+

推进剂体系!在保持 Z*+含量不变的情况下!用 *5粉

取代 !"#$!考察对能量参数的影响!推进剂和计算结

果见表 0% 可以看出!配方中 *5粉含量增加!配方的

理论比冲也增加!而当 *5粉含量达到 F'左右时!理

论比冲反而下降!作为推进剂能量参数之一的特征速

度也开始下降% 因此!为了充分体现 !"#$提高少烟

Z*+推进剂能量的优点!适当添加 *5粉的含量 #约

%'$是可以考虑的%
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表 H"少烟 EF(基推进剂的燃烧和能量特性
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B"结"论

RR通过以上的计算不难看出!!"#$的单元推进剂

的理论比冲为 /)2)1% "&J&UM

.<

!比 4=;/> 单元推进

剂的理论比冲还高 G<1< "&J&UM

.<

!用 !"#$取代丁

羟推进剂'改性双基推进剂'非交联改性双基推进剂以

及 Z*+推进剂中的 ,!-或 *+可以提高相应推进剂

的理论比冲和特征速度% 由于 !"#$不含氯元素!且

摩擦感度比 ,!-低得多!预计!将 !"#$引入推进剂

中对提高推进剂的综合性能将是有益的%
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