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含包覆 εＨＮＩＷ的 ＮＥＰＥ推进剂的力学性能
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摘要：以 ＩｍｐｒａｎｉｌＤＬＦ聚氨酯和密胺甲醛树脂为包覆层分别采用破乳法及原位聚合法包覆了 εＨＮＩＷ，并将其

应用于 ＮＥＰＥ推进剂。对这两种 ＮＥＰＥ推进剂进行了力学性能测试及 ＳＥＭ形貌观察。结果表明，密胺树脂包覆

εＨＮＩＷ推进剂最大延伸率 εｍ比未包覆的εＨＮＩＷ推进剂提高 ７５．２％，断裂延伸率 εｂ提高 ６２．１６％，εｂ／εｍ 比值由

１．２４降低至１．０３，接近于１，“脱湿”问题得到显著改善，推进剂表面 εＨＮＩＷ脱落较少，黏合结实；含ＩｍｐｒａｎｉｌＤＬＦ

聚氨酯包覆εＨＮＩＷ的推进剂综合力学性能提高不大，εｂ／εｍ比为 １．１０，推进剂表面 εＨＮＩＷ有部分脱落。
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１　引　言

ＮＥＰＥ复合固体推进剂是２０世纪８０年代发展起来
的一种综合性能优良的固体推进剂

［１］
，为了提高推进剂

的能量水平，需要用新型高能氧化剂替代传统配方中的

ＲＤＸ。由于 εＨＮＩＷ能量密度高，与大多数高分子相容
性好，成为替代 ＲＤＸ的首选材料［２］

。但是 εＨＮＩＷ和
推进剂常用的 ＨＭＸ、ＲＤＸ及 ＡＰ一样都属于非补强性
填料，当推进剂受到一定载荷作用时很容易出现“脱湿”

现象，对推进剂的力学、燃烧和贮存等性能不利。此外

εＨＮＩＷ晶体应用于推进剂，其自身较高的感度会给生
产操作带来事故隐患

［３］
，须对其进行钝感处理。研究认

为
［４］
，选用合适的材料包覆在固体氧化剂颗粒的周围形

成一硬而韧的膜以增强黏合剂和氧化剂之间的结合力，

可防止“脱湿”，提高推进剂的力学性能。因此，可对

εＨＮＩＷ晶体进行包覆，这也是简便而直接的钝感方法。
为此，本研究参照文献［５－６］中所介绍的破乳法和原位
聚合法对 εＨＮＩＷ进行包覆，用于 ＮＥＰＥ推进剂，以期
能够改善推进剂的力学性能。

２　实验部分

２．１　仪器与试剂
Ｉｎｓｔｒｏｎ６０２２万能材料试验机；日本日立 Ｓ４８００型

扫描电子显微镜；卡斯特落锤仪；εＨＮＩＷ晶体，实验
室自制；ＩｍｐｒａｎｉｌＤＬＦ水性聚氨酯乳液，德国拜耳材

料科技有限公司；其余均为市售化学品。

２．２　含包覆 εＨＮＩＷ 的 ＮＥＰＥ推进剂制备

采用 Ｗｈｉｔｅ最小自由能法［７］
计算系统的化学平衡

成分组成，确定含 εＨＮＩＷ的 ＮＥＰＥ推进剂的基础配
方为：包覆的 εＨＮＩＷ３３．４％，ＡＰ１８％，Ａｌ１８％，其他
为混合硝酸酯、聚环氧乙烷四氢呋喃共聚醚（ＰＥＴ）、功
能助剂等。按理论计算的配方，将原材料称量，混和均

匀制成料浆浇注入模，６０℃下固化 ４ｄ得药块。含
ＩｍｐｒａｎｉｌＤＬＦ聚氨酯包覆 εＨＮＩＷ的推进剂为 １＃，含
密胺树脂包覆 εＨＮＩＷ的 ＮＥＰＥ推进剂为 ２＃，含未包
覆 εＨＮＩＷ的推进剂为３＃。
２．３　表　征

采用美国ＰＥＲＫＩＮＥＬＭＥＲ公司ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒΦ５３００
型能谱仪，测定包覆前后 εＨＮＩＷ的 Ｘ射线光电子能
谱。系统配有灵敏检测器（ＰＳＤ），使用ＭｇＫα靶，功率为
２５０Ｗ。

采用日本日立 Ｓ４８００型扫描电子显微镜，将包覆产品
固定后，喷金处理。对包覆后的εＨＮＩＷ表面进行观察。

采用 Ｉｎｓｔｒｏｎ６０２２万能材料试验机进行拉伸实验，
软件为 ＧｅｎｅｒａｌＴｅｎｓｉｏｎＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎＴｅｓｔ，测试温度
２０℃，拉伸速率为１００ｍｍ·ｍｉｎ－１。

３　结果与讨论

３．１　含包覆 εＨＮＩＷ 推进剂的力学性能
断裂延伸率和最大延伸率的比值 εｂ／εｍ是关系推

进剂“脱湿”的重要指标，该值越接近于１［８］，则说明固
体填料与粘结剂基体间的粘结越牢固，越不易“脱

湿”；反之 εｂ／εｍ 越大于 １，则说明“脱湿”情况越严
重。三种推进剂样品力学性能见表１。
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表 １　不同 εＨＮＩＷ 包覆产品推进剂的力学性能

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＮＥＰＥｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔεＨＮＩＷ

ｓａｍｐｌｅ σｍ／ＭＰａ εｍ／％ εｂ／％ εｂ／εｍ

１＃ ０．２９５２ ９２．３２ １０１．１８ １．１０

２＃ ０．４４６９ １４７．８１ １５２．４８ １．０３

３＃ ０．５１９９ ７２．６１ ９０．３２ １．２４

　　Ｎｏｔｅ：ＴｈｅεＨＮＩＷｕｓｅｄｉｎ１＃ａｎｄ２＃ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｗａｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｃｏａｔｅｄ

ｂｙＩｍｐｒａｎｉｌＤＬＦ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅａｎｄｍｅｌａｍｉｎｅｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅｒｅｓｉｎ．

Ｔｈａｔｉｎ３＃ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｗａｓｍａｄｅｏｆｒａｗεＨＮＩＷ．

σｍ，εｂａｎｄεｍ ａｒｅｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎ

ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

由表１可见，三个样品中２＃的综合性能最好，最大延
伸率εｍ为１４７．８１％，比３

＃
的 εｍ提高了７５．２％；断裂延

伸率εｂ为１５２．４８％，比３
＃
的εｂ提高了６２．１６％；εｂ／εｍ比

值为１．０３，接近于１，“脱湿”问题得到显著改善。
１＃的力学性能次于２＃，最大延伸率 εｍ为９２．３２％，

比３＃提高了１９．７１％；断裂延伸率εｂ为１０１．１８％，比３
＃

提高了１０．８６％；εｂ／εｍ比值为１．１０，“脱湿”问题有一
定的改善。

３．２　含包覆 εＨＮＩＷ 推进剂的 ＳＥＭ分析
对含包覆 εＨＮＩＷ推进剂的剖面进行 ＳＥＭ分析，

在样品制备过程中，为防止有颗粒脱落污染电镜，样品

经过强力的振动和洗耳球吹扫，将粘结不牢的颗粒处

理掉，因此样品表面 εＨＮＩＷ的分布情况可以说明其
在推进剂中的粘结情况。

从图１中可以看出，１＃推进剂表面有较多的小坑，
εＨＮＩＷ 脱 落 较 多，且 包 覆 在 εＨＮＩＷ 上 的

ＩｍｐｒａｎｉｌＤＬＦ聚氨酯亦不明显，估计是在剖制样品时
被周围的黏结剂粘走，同样也说明 ＩｍｐｒａｎｉｌＤＬＦ聚氨
酯与黏合剂之间的作用要强于与 εＨＮＩＷ 之间的作
用，所以较易被剥离。

从图２中可以看出，２＃推进剂的表面 εＨＮＩＷ 分
布较多，且 εＨＮＩＷ脱落留下的小坑较少，有的颗粒只
有小部分面与推进剂表面相联，但经过强力的处理却

并未脱落，这证明包覆层与 εＨＮＩＷ，包覆层与黏合剂
之间均有较强的粘结力。

将推进剂中密胺树脂包覆 εＨＮＩＷ晶体的表面放
大观察，示于图３，可见 εＨＮＩＷ晶体表面上密布小球
状的凸起，棱边上亦被树脂均匀地包覆，原位聚合法生

成的密胺树脂包覆效果均匀、完整。由于密胺树脂包

覆层表面有很多有活性官能团，如亚胺基、羟甲基和烷

氧基甲基
［９］
，均可以通过化学键或氢键与 ＮＥＰＥ推进

剂中的黏合剂相结合，增强了 εＨＮＩＷ与粘合剂间的
结合力，故得到较好的力学性能。

图 １　１＃推进剂 ＳＥＭ剖面

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆ１＃ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

图 ２　２＃推进剂 ＳＥＭ剖面

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆ２＃ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

图 ３　密胺树脂包覆 εＨＮＩＷ的单个晶体表面

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｓｉｎｇｌｅεＨＮＩＷ ｃｒｙｓｔａｌ

ｃｏａｔｅｄｗｉｔｈｍｅｌａｍｉｎｅｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅｒｅｓｉｎ

４　结　论

（１）含密胺树脂包覆 εＨＮＩＷ的推进剂 εｂ／εｍ比

值为１．０３，接近于 １，“脱湿”问题得到显著改善。含
ＩｍｐｒａｎｉｌＤＬＦ聚氨酯包覆 εＨＮＩＷ的推进剂力学性能
提高不大。

（２）对两种含包覆 εＨＮＩＷ的 ＮＥＰＥ推进剂表面
进行 ＳＥＭ观察，发现含密胺树脂包覆 εＨＮＩＷ的推进
剂表面 εＨＮＩＷ脱落较少，黏合结实；含 ＩｍｐｒａｎｉｌＤＬＦ
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聚氨酯包覆 εＨＮＩＷ的推进剂表面 εＨＮＩＷ有部分脱
落，εＨＮＩＷ表面包覆层被剥离。
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