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改性双基推进剂组合装药界面力学性能

文章编号：１００６９９４１（２０１１）０３０２８７０４

改性双基推进剂组合装药界面力学性能
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摘　要：为探究由不同配方、不同工艺组合制备而成的固体推进剂组合装药界面的力学性能，在一定温度下（２０℃，５０℃，
－４０℃），采用材料拉伸实验机测定了基于 ＮＣ／ＮＧ／ＲＤＸ改性双基推进剂体系的粒铸和浇铸推进剂配方及其组合药柱的抗拉强
度和伸长率，并利用扫描电镜能谱联合分析仪分析了断裂面的形貌及元素分布。结果表明：由粒铸工艺制备的改性双基推进剂和
由浇铸工艺制备的改性双基推进剂组合而成的推进剂组合药柱间界面的力学性能与浇铸推进剂接近，界面强度对组合装药整体力

学性能的影响非常小，组合装药力学性能由力学性能相对较弱的一级推进剂决定；另外，推进剂配方中所含的 Ａｌ２Ｏ３在界面处形
成堆积，其对组合药柱燃烧性能，尤其是过渡燃烧稳定性产生的影响有待进一步研究。
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１　引　言

　　为提高导弹的机动性、突防能力和命中精度，作为
动力装置的火箭发动机需要具有推力可控和多次启动

的能力，即需要对火箭发动机的能量输出方式进行管

理
［１－２］

。多级推力发动机设计方案主要包括多级发动

机和单室多推力两种，尤其是单室多推力发动机技术

以其结构简单、推力调节方便、发动机综合性能优良等

优势已经开始在火箭弹及战术导弹中得到了应用。

　　单室多推力发动机利用一台发动机，装填药型、能
量或燃速不同的推进剂组合装药就可实现导弹的发

射、增速、续航、加速等功能。按照总体技术指标，单室

多推力发动机可由不同燃速、不同药型、甚至不同工艺

的推进剂药柱组合而成。组成组合装药的两种推进剂

组分在界面之间的运动和相互作用，导致此界面处的

力学性能发生变化，这会直接影响组合装药结构的完

整性、推力和内弹道等性能的过渡，进而影响单室多推

力发动机整体综合技术指标的实现。

　　刘美珍等［３］
初步研究了两种不同燃速的丁羟复

合推进剂（ＨＴＰＢ／ＡＰ／Ａｌ）药柱之间的粘结性能，认为
粘结工艺直接影响粘结性能。目前国内尚未开展固体

推进剂组合装药界面力学性能的系统研究，相应的研

究方法也很不成熟，本实验着重对改性双基体系粒铸

工艺制备的改性双基推进剂和浇铸工艺制备的改性双

基推进剂组合药柱的界面力学性能进行了探索研究，

以期为相关研制提供借鉴。

２　实　验

２．１　推进剂配方及组合药柱制备
　　粒铸推进剂和浇铸推进剂配方：ＮＣ＋ＮＧ４７％ ～
５７％；ＲＤＸ３０％ ～３５％；燃速催化剂（铅盐、铜盐）
３．５％～４．５％；Ａｌ２Ｏ３及其它助剂６％。两种推进剂配方
差异主要是燃速催化剂品种及含量不同，工艺助剂不同。

　　采用粒铸工艺先制备一种推进剂，７０℃一天预固
化成型后将其一端面用中粗粒度的砂纸打磨，然后采

用淤浆浇铸工艺浇铸上另一种推进剂，７０℃固化三天
后脱模制备成推进剂组合药柱。

２．２　抗拉强度、伸长率测定
　　将粒铸推进剂（以下称 Ａ推进剂）、浇铸推进剂（以
下称 Ｂ推进剂）以及推进剂组合药柱（以下称 ＡＢ推进
剂）分别切成１０ｍｍ×２５ｍｍ×１２０ｍｍ的拉伸片，组
合药柱界面处于拉伸片中部。依据 ＧＢ７７０Ａ－９７方法
４１３．１，采用 Ｉｎｓｔｒｏｎ４５０５材料拉伸机进行了初温为
２０℃、５０℃和 －４０℃条件下拉伸实验，拉伸速度
１００ｍｍ·ｍｉｎ－１。实验分别测定了两种推进剂及推进
剂组合药柱在不同初温下的抗拉强度 σｍ 和伸长率 εｍ，
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并记录推进剂组合药柱拉伸后的断裂位置（见表１）。

表１　力学性能测试结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ
ｓａｍｐｌｅ

２０℃
σｍ
／ＭＰａ

εｍ
／％

５０℃
σｍ
／ＭＰａ

εｍ
／％

－４０℃
σｍ
／ＭＰａ

εｍ
／％

Ａ ４．４２６ ４２．４２９ ０．６９７ ６５．９９５ ２１．３９５ ３．１０２
Ｂ ２．３０２ １５．８７６ ０．４５０ ２３．０６７ １７．６２７ ２．７６９
ＡＢ ２．３８２ １４．３８２ ０．４１９ ２８．５０７ １７．９８０ ２．１６２

Ｎｏｔｅ：σｍ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ；εｍ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ．

２．３　断裂面形貌、元素分析
　　利用日本 ＪＳＭ５８００扫描电子显微镜和牛津
ＬＩＮＫＩＳＩＳ能谱仪联合分析系统对拉伸断裂面进行表面
形貌和表面元素质量分布的测定。结果见图１、表２。

Ａ

Ｂ

ＡＢ

图１　样品拉伸断裂面形貌 ＳＥＭ照片（２０℃，５００倍）

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｆａｉｌｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｍｐｌｅｓ（２０℃，５００×）

３　实验结果及讨论

３．１　单级推进剂力学性能对界面力学性能的影响
　　ＡＢ推进剂的力学性能应包括 Ａ推进剂力学性能、
Ｂ推进剂力学性能以及组合界面的力学性能三个环节。
　　由表１可见，Ａ样品在２０℃、５０℃、－４０℃下的
抗拉强度和伸长率均高于 Ｂ样品，也就是说组成组合
药柱的两个单级推进剂中 Ａ推进剂的力学性能明显
优于 Ｂ推进剂。分析认为：两种推进剂配方主组分相
同，仅催化剂品种、含量不同，力学性能的差异主要与

工艺过程有关。改性双基推进剂的力学性能取决于硝

化纤维素的塑化均匀程度，浇铸法制备的球形药的预

塑化程度及组分分布的均匀性不如粒铸法机械造粒工

艺制备的药粒好，因此浇铸工艺制成的推进剂硝化纤

维素的塑化均匀程度不如粒铸工艺。

　　图１所示为放大 ５００倍的拉伸断裂面扫描电镜
照片，Ｂ样品的氧化剂颗粒堆积在粘合剂基体表面，
颗粒与粘合剂基体之间有明显的界面，颗粒表面比较

光滑，未被粘合剂包覆，粘合剂基体上分布着一些凹

坑，表明推进剂样品受到拉伸应力作用时，颗粒从粘合

剂基体中剥落、脱离出来，发生了比较严重的脱湿现

象，直接影响固体推进剂力学性能的提高。Ａ样品中
大块填料与粘合剂体系塑化得比较均匀，脱湿的颗粒

较 Ｂ样品少得多，因此力学性能较好。
　　ＡＢ样品组合推进剂２０℃、５０℃下拉伸后断裂位
置在界面，－４０℃下拉伸后断裂位置在 Ｂ推进剂，断
裂处距离界面 ２～５ｍｍ。可见在推进剂 Ａ、Ｂ和界面
三个环节中组合药柱界面的常温和高温力学性能最

弱，而低温下界面力学性能优于 Ｂ推进剂。但从表 １
可以看出：在２０℃和５０℃下，ＡＢ样品界面抗拉强度
和伸长率数据与 Ｂ推进剂相同条件下的数据非常接
近，并且图 １所示 ＡＢ样品拉伸断裂界面 ５００倍电镜
照片中固体颗粒的大小、颗粒在粘合剂基体上的分布

状态以及颗粒脱湿情况也与 Ｂ推进剂一致。至此可
以得出：组合推进剂界面是一层很薄的混合区，其力

学性能与单级推进剂中力学性能较弱的 Ｂ推进剂相
当，组合推进剂样品拉伸后肉眼观察到的界面处的断

裂实际上是单级推进剂中力学性能相对较弱的 Ｂ推
进剂的断裂。

３．２　推进剂组分以及界面组分与力学性能的关联
　　Ａ、Ｂ、ＡＢ样品常温下拉伸断裂面元素分析结果见
表 ２。Ｃ、Ｎ、Ｏ元素主要来源于配方中的 ＮＣ、ＮＧ、
ＲＤＸ，而 Ａ、Ｂ推进剂配方主组分几乎完全一致，因此

８８２
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三个断裂面上的 Ｃ、Ｎ、Ｏ元素的质量百分数很相近，
但从催化剂所含的 Ｐｂ、Ｃｕ元素以及弹道稳定剂
Ａｌ２Ｏ３中所含的 Ａｌ元素可以看出：ＡＢ样品组合推进
剂界面处 Ｐｂ、Ｃｕ元素质量百分数与 Ｂ样品 Ｐｂ、Ｃｕ元
素质量百分数相近，这一点与形貌分析结果完全相同；

界面处 Ａｌ元素质量百分比与 Ａ、Ｂ样品 Ａｌ元素质量
百分比之和接近，说明在组合推进剂界面处 Ａｌ２Ｏ３产

生了堆积。２０世纪９０年代王宁飞［６］
、程丽萍

［７］
等的

研究都表明 Ａｌ２Ｏ３用于燃烧稳定剂存在最佳含量和
最佳粒径。因此弹道稳定剂 Ａｌ２Ｏ３在组合推进剂界
面处的堆积对组合装药燃烧稳定性等其它性能的影响

有待进一步研究。

表２　样品拉伸断裂面元素分析结果

Ｔａｂｌｅ２　 Ｅｌｅｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｍｐｌｅｓ（２０℃） ％

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ
ｓａｍｐｌｅｓ Ｃ Ｎ Ｏ Ａｌ Ｃｕ Ｐｂ

Ａ １２．６４ ３０．９６ ４９．９０ １．６４ ０．８２ ３．７１
Ｂ １２．０７ ３４．５３ ４８．２３ ３．９３ ０．４９ ０．６４
ＡＢ １０．１９ ３３．０２ ５０．６９ ５．２３ ０．４８ ０．５９

３．３　推进剂组合过程中界面固化过程对其力学性能
的影响

　　改性双基推进剂固化过程就是硝化纤维素（ＮＣ）
被硝化甘油（ＮＧ）等增塑剂溶塑，形成高分子浓溶液
的过程，溶塑过程是靠分子的热运动———扩散完成的。

因为 ＮＣ是分子量很大的高分子，其扩散速度很小，只
能是 ＮＧ等低分子溶剂向聚集态的 ＮＣ大分子之间扩
散，使 ＮＣ的分子间距离变大，体积增大，发生溶胀。
如果溶剂的量足够，溶胀可持续进行，当 ＮＣ大分子达
到一定溶胀程度，形成高分子浓溶液，固液混合物的推

进剂药浆降温后即变成固体推进剂。

　　如２．１所述，本研究中 Ａ推进剂经过了 ７０℃一
天的预固化，再与 Ｂ推进剂一起又经过了 ７０℃三天
的固化而成组合装药（图 ２）。Ａ、Ｂ推进剂中 ＮＣ和
ＮＧ含量完全相同，组合固化过程中由于 Ａ推进剂预
先固化了一天，在组合界面处由 Ａ推进剂固化形成的
高分子浓溶液和由 Ｂ推进剂固化形成的高分子浓溶
液之间必然存在浓度差，再加上重力沉降作用，使得界

面处的一薄层 Ａ推进剂的 ＮＣ溶胀程度更高，这一薄
层推进剂的玻璃化温度也就略低，力学性能略好。然

而这一微观上的微小差异在高温和常温下表现得不明

显（组合药柱 ＡＢ在２０℃、５０℃下拉伸后断裂于界面

处的 Ｂ推进剂），在条件恶劣的低温环境下就表现出
来了（组合药柱 ＡＢ在 －４０℃下拉伸后断裂于远离界
面的 Ｂ推进剂）。

图２　固体推进剂组合装药结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｎｇｌｅｃｈａｍｂｅｒｄｕａｌｔｈｒｕｓｔｇｒａｉｎ

４　结　论

　　（１）基于 ＮＣ／ＮＧ／ＲＤＸ改性双基推进剂体系，由
粒铸工艺制备的推进剂和淤浆浇铸工艺制备的推进剂

组合而成的固体推进剂组合药柱间界面为一薄层混合

区，其力学性能在 ２０℃、５０℃下同浇铸推进剂相当，
在 －４０℃下优于浇铸推进剂，界面力学性能对组合药
柱整体力学性能几乎没有影响。

　　（２）在组合工艺合适的前提下，由浇铸工艺制备
的推进剂力学性能对组合药柱力学性能起决定作用。

　　（３）两种推进剂配方中的 Ａｌ２Ｏ３在组合药柱界
面处形成堆积，其对组合药柱力学性能虽然没有影响，

但对界面过渡燃烧稳定性的影响有待进一步研究。
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中国化学会第五届全国化学推进剂学术交流会通知

由中国化学会主办的中国化学会第五届全国化学推进剂学术交流会将于 ２０１１年 ９月上旬在大连举行。本届会议由
中国科学院大连化学物理研究所承办。

本届会议的主题是：高能燃料科学与技术

征文范围：

１、化学推进剂的研究进展与发展前景；
２、推进剂配方研制技术，包括绿色化学推进剂、凝胶／膏体推进剂、高能／吸热型／高密度碳氢燃料、氟胺类推
进剂、高氮材料、高能富燃料推进剂、高能量密度物质，等等；

３、推进剂的分析测试、发动机推进技术及催化剂技术、理论计算；
４、推进剂安全防护、毒理及病理研究，污染控制与三废处理等。

征文要求：

１、论文观点明确，数据真实，文字精练、流畅，图表清晰，未在国内外公开刊物和全国性学术会议上发表过；
２、文责自负，论文应不涉密；
３、论文模板及编排规则可在会议网站下载；
４、论文通过会议网站在线投稿，根据在线投稿的说明，选择稿件主题与投稿类别；
５、征文截止时间为 ２０１１年 ６月 ３０日。

会议主席：李俊贤　　
副 主 席：张　涛　　方　智
会务组联系方式：秘书长：王晓东　　丛　昱　　地址：大连市中山路 ４５７号　　邮编：１１６０２３
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