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ＰＧＮ／ＡＤＮ推进剂的燃烧性能
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（上海航天动力技术研究所，浙江 湖州 ３１３０００）

摘　要：采用靶线法在３．０～１５．０ＭＰａ压强范围内，研究了固含量、铝粉含量、二硝酰胺铵（ＡＤＮ）的粒径及含量、燃速调节剂及热
稳定剂对 ＰＧＮ／ＡＤＮ推进剂燃烧性能的影响。结果表明，ＡＤＮ的粒径（＜４５０μｍ，４５０～９００μｍ）和含量（０％ ～３０％）增加时，
ＰＧＮ／ＡＤＮ推进剂的燃速和压强指数均适当增加；改变 Ａｌ粉含量，ＰＧＮ／ＡＤＮ推进剂的燃速和压强指数均无明显变化；添加适量
（０．５％）燃速调节剂 Ｆｅ２Ｏ３可增加推进剂的燃速并降低压强指数，添加适量（０．５％）燃速调节剂草酰胺可有效降低压强指数。添
加适量稳定剂（１％）２硝基二苯胺（２ＤＮＰＡ）和 Ｎ甲基４硝基苯胺（ＭＮＡ）可以使推进剂的压强指数分别由０．４９降低到 ０．３４和
０．４０。
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１　引　言

　　二硝酰胺铵（ＡＤＮ）作为一种新型无机氧化剂，具
有高能、高燃速和不含氯的特点，能够满足高能固体推

进剂低特征信号和环境友好的需求，是复合固体推进

剂中替代高氯酸铵（ＡＰ）的重要候选氧化剂［１－２］
。因

此，ＡＤＮ的研究越来越引起人们的重视。国内外对
ＡＤＮ合成［３－５］

、性能
［６－１０］

、热分解性质
［１１－１４］

以及含

ＡＤＮ三明治夹层结构的燃烧特性和在推进剂中应用
做了较多的研究工作。

　　Ｐａｋ［２］研究发现 ＡＤＮ的燃速随着颗粒粒度的增
大而增大。Ｆｏｇｅｌｚａｎｇ［１５］研究发现纯 ＡＤＮ在 ２．０～
８．０ＭＰａ范围内存在不稳定燃烧，当加入０．２％石蜡时
不稳定燃烧消失，在此压力范围内呈现麦撒燃烧特征。

翟进贤
［１６］
等发现在３．０～１２．０ＭＰａ，向 ＡＤＮ＋０．２％

石蜡体系中加入５％ＰｂＣＯ３，其燃速提高，同时麦撒燃

烧特性消失。Ｗｅｉｓｅｒ等［１７］
制备了一种 ＡＤＮ与石蜡

比例为９０１０的混合体系，测得该体系在７．０ＭＰａ下
燃速为５０ｍｍ·ｓ－１、压力指数为０．８。Ｐａｒｒ［１８－２０］等研
究了三明治夹层结构的 ＡＤＮ／粘合剂的燃速，结果表
明其燃速主要由 ＡＤＮ控制。Ｐｒｉｃｅ等［２１］

研究了 ＡＤＮ

与 ＡＰ、Ａｌ、Ｆｅ２Ｏ３和聚丁二烯丙希腈（ＰＢＡＮ）的二元
复合体系在 ０．７～１０．５ＭＰａ下的燃烧性能。结果
发现：片状 ＡＤＮ的燃速高于 ＡＰ的燃速，燃速压力敏
感性低于 ＡＰ；ＡＤＮ＋Ａｌ混合物压片的燃速高于纯
ＡＤＮ压片的燃速；超细 Ｆｅ２Ｏ３对 ＡＤＮ燃速没有催化
作用；ＡＤＮ／ＰＢＡＮ夹层结构燃速高于片状 ＡＤＮ的燃
速，燃速压力敏感性相似；ＰＢＡＮ／ＡＤＮ 和 ＰＢＡＮ／
ＡＤＮ／ＡＰ两种复合推进剂，在低压下的燃速低于纯
ＡＤＮ压片和 ＡＤＮ／ＰＢＡＮ夹层结构的燃速，燃速压
力敏 感 性 则 高 得 多。 Ｋｏｒｏｂｅｉｎｉｃｈｅｖ等［２２－２３］

对

ＡＤＮ／ＨＴＰＢ复合推进剂的燃烧特性进行了研究。
　　综上，对含 ＡＤＮ推进剂燃烧特性研究报道很少。
因此，本课题组开展了聚缩水甘油硝酸酯（ＰＧＮ／ＡＤＮ）
推进剂配方的燃烧性能研究。主要目的是了解固含

量、Ａｌ粉含量、ＡＤＮ粒径及含量、燃速调节剂及热稳
定剂对ＰＧＮ／ＡＤＮ推进剂燃烧性能的影响。

２　实　验

２．１　主要原材料

　　ＰＧＮ，羟值为０．６３ｍｍｏｌ·ｇ－１，数均相对分子质
量３６８８，洛阳黎明化工研究院；Ｎ丁基硝氧乙基硝胺
（ＢｕＮＥＮＡ），相对含量 ＞９９．５％，洛阳黎明化工研究
院；ＡＤＮ（粒径 ＜４５０～９００μｍ），自制；ＡＰ（粒径：
１８０～２８０μｍ、１０５～１５０μｍ），大连保税区高佳化工
国际贸易有限公司；Ａｌ粉（粒径：２９μｍ），辽宁省盖

２７３

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．４，２０１０（３７２３７６） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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（Ｎ１００），洛阳黎明化工研究院；Ｆｅ２Ｏ３，分析纯，国药
集团化学试剂有限公司；草酰胺（ＯＸＭ），分析纯，上
海化学试剂研究所；Ｎ甲基４硝基苯胺（ＭＮＡ），中
试产 品，洛 阳 黎 明 化 工 研 究 院；二 硝 基 二 苯 胺

（２ＤＮＰＡ），中试产品，洛阳黎明化工研究院。
２．２　推进剂样品制
　　配方基本组成：ＡＤＮ ０％ ～３０％，ＡＰ１７％ ～
４７％，Ａｌ粉 １３％ ～１８％，ＰＧＮ及 Ｎ１００２３％ ～２７％、
ＢｕＮＥＮＡ８％ ～１０％及其他组分０．５％ ～１％。用３Ｌ
立式捏合机制药，５０℃烘箱固化 ７ｄ得到ＰＧＮ／ＡＤＮ
推进剂药柱。

２．３　燃速测试
　　燃速按 ＧＪＢ－７７０Ｂ－２００５方法 ７０６．１“燃速靶
线法”测试。将 ５．０ｍｍ×５．０ｍｍ×１００．０ｍｍ的
ＰＧＮ／ＡＤＮ推进剂药条在充氮气调压式燃速仪中采用
靶线法测定其燃速，药条测试前侧面用丙酮包覆数次。

测试温度２５℃，测试压强为３．０～１５．０ＭＰａ，每个压
强下测试不少于５根药条，通过统计处理求出平均燃
速；根据维也里燃速方程 ｒ＝ａｐｎ，通过线性回归法求
出压强指数。

３　结果与讨论

３．１　固含量对配方燃烧性能的影响

　　据研究［２４］
表明，ＰＧＮ推进剂配方中固体组分质

量分数在６５％ ～７５％时，其能量水平与大型运载火箭
用的 ＨＴＰＢ推进剂相似。另外，鉴于添加 ＡＤＮ之后，
对推进剂药浆的流平性有不利影响，因此为了能制备

出致密无气孔的药柱，本实验选择了 ６０％、６５％两种
固含量（其中固定 ＡＤＮ含量为 ２０％、Ａｌ粉含量为
１８％、同时改变 ＡＰ的含量）进行配方试验。表１为不
同固含量时 ＰＧＮ／ＡＤＮ推进剂的燃烧性能结果。
　　从表１可以看出，在所研究的两种固含量情况下，
固含量高的推进剂燃速高，但其在３．０～１５．０ＭＰａ压
强区间的压强指数减小。固体推进剂在燃烧过程中，

燃速的大小主要是由气相反应区反馈给凝聚相反应区

的热量决定。同时，气相区的化学反应速度对压强的

敏感程度远高于凝聚相，这导致了固体推进剂燃速压

强指数的大小也主要由气相反应区对压强变化的敏感

程度决定。配方中固含量的增加，体系中 ＡＰ的量增
加，有效氧含量增加，使燃烧更充分，由气相反应区向

凝聚相反应区反馈的热量增加，故燃速增加；同时，ＡＰ

含量增加，推进剂在燃烧过程中的气相分解产物浓度

增加，从而减弱了因压强升高时气相反应区速度的增

加幅度，故推进剂的压强指数降低。

表１　不同固含量的 ＰＧＮ／ＡＤＮ推进剂的燃烧性能

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＰＧＮ／ＡＤＮｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｉｄｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｓｏｌｉｄ
ｃｏｎｔｅｎｔ
／％

ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ／ｍｍ·ｓ－１

３．０
ＭＰａ

５．０
ＭＰａ

７．０
ＭＰａ

１０．０
ＭＰａ

１５．０
ＭＰａ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｅｘｐｏｎｅｎｔ
ｎ３～１５

６０ ３．８８ ５．３３ ５．３８ ７．３９ ９．１８ ０．５３
６５ ４．２９ ５．５２ ６．１３ ７．４２ ９．６３ ０．４９

３．２　Ａｌ粉含量对 ＰＧＮ／ＡＤＮ推进剂燃烧性能的影响
　　选定了三种 Ａｌ粉含量（其中固定固含量为 ６５％、
ＡＤＮ含量２０％、同时改变 ＡＰ的含量）进行配方试验。
不同铝粉含量配方的燃速与压强指数结果见表２。
　　由表２可以看出，Ａｌ粉含量增加（同时 ＡＰ含量减
少），ＰＧＮ／ＡＤＮ推进剂的燃速略有降低，考虑为 ＡＰ
含量减少使有效氧含量降低导致燃烧不充分引起燃速

降低，认为 Ａｌ粉的含量对配方燃速、压强指数的影响
不大。一般认为，铝粉是在气相燃烧区下游才燃烧，其

燃烧过程所释放的热量对推进剂的凝相反应影响很

小，因此它不会对燃速有很大的影响；另一方面，铝凝

团会在燃面与气相之间形成“热短路”，增加气相反馈

热，使燃速有所提高，但总体而言，铝含量的改变对推

进剂燃速影响很小。在复合推进剂中加入铝粉后，其

燃烧过程将发生明显的改变，其中最显著的变化就是

铝颗粒的结团，并使铝的燃烧时间显著增加，但对燃速

并无多大影响
［２５］
。

表２　不同 Ａｌ粉含量的 ＰＧＮ／ＡＤＮ推进剂的燃烧性能

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＰＧＮ／ＡＤＮｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｕｍｉｎｕｍｃｏｎｔｅｎｔｓ

ａｌｕｍｉｎｉｕｍ
ｐｏｗｄｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ／ｍｍ·ｓ－１

３．０
ＭＰａ

５．０
ＭＰａ

７．０
ＭＰａ

１０．０
ＭＰａ

１５．０
ＭＰａ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｅｘｐｏｎｅｎｔ
ｎ３～１５

１３ ４．４４ ５．８１ ６．４７ ７．６３ １０．１２ ０．４９
１５ ４．２６ ５．５７ ６．３７ ７．２７ ９．４１ ０．４７
１８ ４．２９ ５．５２ ６．１３ ７．３９ ９．６３ ０．４９

３．３　ＡＤＮ粒径对ＰＧＮ／ＡＤＮ推进剂燃烧性能的影响
　　不同 ＡＤＮ粒径配方的燃速与压强指数结果见表
３。由表３可以看出，随着 ＡＤＮ粒径增加其燃速大幅
增加，与 ＡＰ推进剂的燃速随 ＡＰ粒径的减小而增加不

３７３

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ 含能材料 ２０１０年　第１８卷　第４期　（３７２３７６）
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同，这与文献［２６］报道的结果一致。同时可以看出，
ＡＤＮ粒度的增加导致压强指数的剧烈上升，这是因为
减小 ＡＤＮ的粒径，有利于推进剂燃烧表面的粘合剂
熔化液覆盖到 ＡＤＮ颗粒的表面，从而降低 ＡＤＮ热分
解过程对压强的敏感性，使推进剂有较低的压强指数。

表３　不同 ＡＤＮ粒径的 ＰＧＮ／ＡＤＮ推进剂的燃烧性能

Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＰＧＮ／ＡＤＮｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡＤＮｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓ

ＡＤＮ
ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｉｚｅ／μｍ

ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ／ｍｍ·ｓ－１

３．０
ＭＰａ

５．０
ＭＰａ

７．０
ＭＰａ

１０．０
ＭＰａ

１５．０
ＭＰａ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｅｘｐｏｎｅｎｔ
ｎ３～１５

＜４５０ ４．２９ ５．５２ ６．１３ ７．３９ ９．６３ ０．４９

４５０～９００ ５．１４ ９．１８ １３．１８ ２０．４３ ２６．７１ １．０５

３．４　ＡＤＮ含量对ＰＧＮ／ＡＤＮ推进剂燃烧性能的影响
　　选定了四种ＡＤＮ含量（其中固定固含量为６５％、Ａｌ
含量１８％、同时改变ＡＰ的含量，ＡＤＮ粒径＜４５０μｍ）进
行配方试验，结果见表４。
　　图１是不同ＡＤＮ含量的 ＰＧＮ／ＡＤＮ推进剂的燃速
与压强的曲线。从表４和图１可以看出，在配方中加入
ＡＤＮ之后，其燃速比不含ＡＤＮ配方的燃速有很大提高，
这主要是因为 ＡＤＮ的热分解温度（１２７℃左右开始分
解）比ＡＰ低（２７０℃作用开始低温分解）而造成的。对于
含ＡＤＮ的配方在压强为７．０～１５．０ＭＰａ时，随着 ＡＤＮ
含量增加，配方燃速明显增加，这是因为纯 ＡＤＮ的燃速
比纯ＡＰ快［１５］

，于是燃速快的氧化剂决定了推进剂的燃

速，ＡＤＮ含量越高这种作用越明显。
３．５　燃速调节剂草酰胺、Ｆｅ２Ｏ３对 ＰＧＮ／ＡＤＮ推进

剂燃烧性能的影响

　　以固含量为 ６５％（其中 ＡＤＮ含量为 ２０％、Ａｌ粉
含量为 １８％）的配方为基础，考察添加 ０．５％Ｆｅ２Ｏ３、
０．５％ＯＸＭ对 ＰＧＮ／ＡＤＮ推进剂燃烧性能的影响，实
验结果见表５。
　　从表５可以看出，Ｆｅ２Ｏ３可以提高推进剂的燃速，
这与 Ｆｅ２Ｏ３的加入降低了 ＡＤＮ的分解活化能有关
（见表６），对比图２也可以看出含 Ｆｅ２Ｏ３的配方放热
量明显高于基础配方，这也导致燃速增加，并且压强指

数较基础配方降低；低压下（＜７．０ＭＰａ）ＯＸＭ的加
入使 ＡＤＮ推进剂的燃速略有上升，这与 ＯＸＭ的加入
增加了 ＡＤＮ的分解活化能应使燃速降低相违背，可
能与低压下 ＡＤＮ燃烧不稳定有关，高压下 ＯＸＭ的加
入使其燃速下降，压强指数降低很多。

３．６　稳定剂 ＭＮＡ、２ＤＮＰＡ对 ＰＧＮ／ＡＤＮ推进剂燃
烧性能的影响

　　外界或者 ＡＤＮ 自身产生的酸性物质会加速
ＡＤＮ分解从而降低其安定性，因此需要在配方中加入
有机或无机碱来提高 ＡＤＮ及其配方的热安定性。稳
定剂加入量由可接受的稳定效果与能量损失来确定，

一般在１％左右。以固含量为 ６５％（其中 ＡＤＮ含量
为２０％、Ａｌ粉含量为 １８％）的配方为基础，考察添加
１％ ＭＮＡ、１％ ２ＤＮＰＡ对 ＰＧＮ／ＡＤＮ推进剂燃烧性
能的影响，实验结果见表７。从表 ７可以看出，稳定剂
的加入对推进剂的燃速影响不明显，但是降低了压强

指数，认为这与稳定剂改善了 ＡＤＮ的热稳定性有关。

表４　不同 ＡＤＮ含量的 ＰＧＮ／ＡＤＮ推进剂的燃烧性能

Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＰＧＮ／ＡＤＮｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡＤＮｃｏｎｔｅｎｔｓ

ＡＤＮ
ｃｏｎｔｅｎｔ
／％

ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ／ｍｍ·ｓ－１

３．０
ＭＰａ

５．０
ＭＰａ

７．０
ＭＰａ

１０．０
ＭＰａ

１５．０
ＭＰａ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｅｘｐｏｎｅｎｔ
ｎ３～１５

０ ３．６４ ４．４９ ４．５０ ４．７４ ４．８３ ０．１１
１０ ５．３８ ５．７８ ６．１０ ６．１２ ６．８５ ０．１４
２０ ４．２９ ５．５２ ６．１３ ７．３９ ９．６３ ０．４９
３０ ４．６２ ５．６４ ７．１８ ９．０７ １２．１８ ０．６１

图１　不同 ＡＤＮ含量的 ＰＧＮ／ＡＤＮ推进剂的燃速压力曲线

Ｆｉｇ．１　ＣｕｒｖｅｓｏｆｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｖｓｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｈｅＰＧＮ／ＡＤＮ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡＤＮｃｏｎｔｅｎｔｓ

表５　含燃速调节剂草酰胺、Ｆｅ２Ｏ３的 ＰＧＮ／ＡＤＮ推进剂的燃

烧性能

Ｔａｂｌｅ５　 ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰＧＮ／ＡＤＮ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｗｉｔｈｏｘａｍｉｄｅｏｒＦｅ２Ｏ３

ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ
ｃａｔａｌｙｓｔ
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ／ｍｍ·ｓ－１

３．０
ＭＰａ

５．０
ＭＰａ

７．０
ＭＰａ

１０．０
ＭＰａ

１５．０
ＭＰａ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｅｘｐｏｎｅｎｔ
ｎ３～１５

０ ４．２９ ５．５２ ６．１３ ７．３９ ９．６３ ０．４９
Ｆｅ２Ｏ３０．５ ５．７０ ７．３９ ８．１５ １０．０６ １１．１８ ０．４０
ＯＸＭ０．５ ５．４３ ５．６８ ６．４８ ６．４９ ８．２７ ０．２２

４７３

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．４，２０１０（３７２３７６） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



ＰＧＮ／ＡＤＮ推进剂的燃烧性能

表６　ＯＸＭ、Ｆｅ２Ｏ３对 ＡＤＮ分解活化能的影响

Ｔａｂｌｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｘａｍｉｄｅ，Ｆｅ２Ｏ３ ｏｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｃｔｉｖａ

ｔｉｏｎｅｎｅｒｇｉｅｓｏｆＡＤＮ

ｓａｍｐｌｅｓ ＡＤＮ ＡＤＮ＋Ｆｅ２Ｏ３ ＡＤＮ＋ＯＸＭ

Ｅａ／ｋＪ·ｍｏｌ
－１ １４４．３ １３６．２ １４６．７

　　Ｎｏｔｅ：ｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆＡＤＮ ａｎｄＦｅ２Ｏ３ ｉｓ４１，ａｎｄｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆ

ＡＤＮａｎｄＯＸＭ ｉｓ４１．

图２　含 ＯＸＭ、Ｆｅ２Ｏ３的 ＰＧＮ／ＡＤＮ推进剂 ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．２　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＰＧＮ／ＡＤＮ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ｏｘａｍｉｄｅｏｒＦｅ２Ｏ３

表７　含稳定剂 ＭＮＡ、２ＤＮＰＡ的 ＰＧＮ／ＡＤＮ推进剂的燃烧

性能

Ｔａｂｌｅ７　ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＰＧＮ／ＡＤＮｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｗｉｔｈｈｅａｔｓｔａｂｉｌｉｚｅｒＭＮＡｏｒ２ＤＮＰＡ

ｈｅａｔ
ｓｔａｂｉｌｉｚｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ／ｍｍ·ｓ－１

３．０
ＭＰａ

５．０
ＭＰａ

７．０
ＭＰａ

１０．０
ＭＰａ

１５．０
ＭＰａ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｅｘｐｏｎｅｎｔ
ｎ３～１５

０ ４．２９ ５．５２ ６．１３ ７．３９ ９．６３ ０．４９
ＭＮＡ１ ４．８３ ５．９５ ６．１０ ７．２８ ９．５４ ０．４０
２ＤＮＰＡ１ ５．２０ ５．９６ ７．３８ ７．６０ ９．８５ ０．３４

５　结　论

　　（１）增加配方中 ＡＤＮ的含量、增大 ＡＤＮ的粒径
和加入 Ｆｅ２Ｏ３均可使 ＰＧＮ／ＡＤＮ推进剂高压下的燃
速升高，其中增大 ＡＤＮ的粒径效果最明显，可以使
ＰＧＮ／ＡＤＮ 推 进 剂 的 燃 速 由 ９．６３ ｍｍ · ｓ－１

（１５．０ＭＰａ，下同）增大到２６．７１ｍｍ·ｓ－１，但其压强
指数也由０．４９增加到１．０５。
　　 （２） 加 入 ＯＸＭ、２ＤＮＰＡ、ＭＮＡ 均 可 降 低
ＰＧＮ／ＡＤＮ推进剂的压强指数；降低压强指数的效果
是：ＯＸＭ＞２ＤＮＰＡ＞ＭＮＡ。
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