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摘　要：将 ＲＤＸ、铝粉、催化剂等用硝化棉包覆，制成复合球形药，然后用这种复合球形药制备出改性双基推进剂，测试了这种推进
剂的力学性能和燃烧性能。结果表明，采用复合球形药制备的改性双基推进剂比用双基球形药制备的改性双基推进剂的力学性能

大幅度提高，低温断裂延伸率从７．８４％提高到２６．８６％，高温最大拉伸强度提高了０．９７倍，燃速压强指数从０．３８降低到０．３０。
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１　前　言

　　改性双基推进剂是含有大量非补强颗粒填充物的
高分子复合材料，具有均相非均质结构的特点，目前研

究的高能改性双基（ＣＭＤＢ）推进剂配方中硝胺的含
量已达到 ５５％以上，大量加入硝胺填料后，在提高
ＣＭＤＢ推进剂能量的同时也使推进剂的力学性能大
幅下降

［１］
。尽管影响固体推进剂力学性能的因素有

很多，但对于配方基本组分和制造工艺已确定的固体

推进剂，与粘合剂基体网络结构的断裂破坏相比，填料

与粘合剂基体之间的界面剥离（脱湿）是固体推进剂

机械破坏过程的薄弱环节，所以固体颗粒与粘合剂基

体的粘接状况是影响推进剂力学性能的关键因素。因

此，增强填料与粘合剂之间的界面粘接强度是提高改

性双基推进剂力学性能的关键，通常方法是对硝胺炸

药颗粒进行适当表面改性和包覆
［２－３］

，陆铭等
［４］
采用

聚氨酯和一些高分子键合剂对黑索今（ＲＤＸ）进行包
覆，达到提高推进剂力学性能的目的

［４］
。安崇伟等

［５］

研究了一种含能高分子材料包覆 ＲＤＸ，增强 ＲＤＸ和
硝化甘油／硝化棉（ＮＧ／ＮＣ）粘接体系的粘接强度，从
而提高 ＣＤＭＢ推进剂力学性能。ＢｒｏｄｍａｎＢＷ 等［６］

采用硝化棉包覆 ＲＤＸ的方法改善推进剂的力学性能。
Ｋｉｎｃａｉｄ等［７］

用 ＮＣ、聚丙酸酯和不同类型的键合剂对
推进剂中 ＲＤＸ、ＨＭＸ填补进行表面处理，使推进剂力
学性能和安全性能都得到了较大的改善。但国内尚未

见采用复合球形药提高推进剂力学性能的报道。为了

进一步探索改善推进剂力学性能的方法，本研究首先

将 ＲＤＸ、Ａｌ、燃烧催化剂等固体填料用 ＮＧ／ＮＣ溶胶
体进行包覆，制备成复合球形药，再用复合球形药采用

配浆浇铸工艺制备改性双基推进剂，分析了复合球形

药对改性双基推进剂力学性能和燃烧性能的影响。

２　实验部分

２．１　原材料
　　硝化纤维素：氮含量 １２％，泸州北方化学工业有
限公司；吸收棉：ＮＧ含量 ２０％ ～３０％，泸州北方化
学工业有限公司；Ⅱ号中定剂：工业品，重庆长风化
工厂；硝化甘油：阿贝尔试验合格（＞３０ｍｉｎ），泸州
北方化学工业有限公司；一缩二乙二醇二硝酸酯：阿

贝尔试验合格（＞３０ｍｉｎ），泸州北方化学工业有限公
司；铝粉：有效铝含量 ＞９９％，粒度 ｄ５０＝５μｍ，鞍山

钢铁厂；高氯酸铵（ＡＰ）：粒度 ｄ５０＝１２０μｍ，大连氯
酸钾厂；ＲＤＸ：５类，甘肃银光化学工业集团有限公
司；碳酸铅：分析纯，衢州市宏远化试厂；炭黑：

Ｃ１１１，天津炭黑有限公司；乙酸乙酯：工业品，
纯度≥９９．０％，重庆华越化工有限公司；明胶：工业
品，粘度≥１１．０ｍＰａ·ｓ，重庆山城明胶厂；无水硫酸
钠：工业品，纯度≥９８．０％，四川川眉特种芒硝有限
公司；聚合物：实验室合成，Ｍｎ＝２０００～３０００。

２．２　设备和仪器
　　１０００Ｌ成球器（自制）、水筛机（自制）、硝化甘油
脱水干燥器（自制）、防爆烘箱（Ａ１１，成都天宇）、立式

２９５
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混合机 （ＭＶ－２，航天 ４２所）、电子万能试验机
（ＣＭＴ６０３，深圳新三思材料检测有限公司）、水下声发
射燃速测试仪（ＤＨ－２０１０，陕西东辉控制有限公司）、
扫描电子显微镜（ＥＶＯ１８，德国卡尔．蔡司）。
２．３　球形药制备
２．３．１　双基球形药制备
　　在搅拌状态下，将水、吸收药、硝化棉、Ⅱ号中定剂
按配方加入到成球器中，在一定温度下充分混溶。混

合均匀后加入乙酸乙酯，溶解后的硝化棉在强力搅拌

下形成细小的“漆滴”，加入明胶进行保护，此时物料

系统形成一个“油／水”型的乳浊液。加入无水硫酸
钠，依靠渗透压使“漆滴”硬化。升温驱除乙酸乙酯，

得到湿态双基球形药。

　　通过水洗、水筛、烘干，最终得到成品双基球形药，
其组分和尺寸见表１。

表１　双基球形药的组成和尺寸

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｔｈｅｓｉｚｅｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｄｏｕｂｌｅｂａｓｅｄ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｉｔｅｍｓ ＮＣ／％ ＮＧ／％ Ｃ＃２／％ ｄ／ｍｍ

ｒｅｓｕｌｔｓ ７４．３ ２４．５ １．２ ０．０６

２．３．２　复合球形药制备
　　在搅拌状态下，先将水、吸收药、硝化棉、Ⅱ号中定
剂按配方加入到成球器中，在一定温度下充分混溶。

然后加入铝粉、碳酸铅、炭黑（ＣＢ）、黑索今，充分搅拌，
混合均匀后加入乙酸乙酯使硝化棉完全溶解。以后步

骤同制备双基球形药。

　　所制得的复合球形药的组分和尺寸见表２。
２．４　改性双基推进剂样品制备
　　改性双基推进剂的组成以粘合剂 ＮＣ为骨架，混

合硝酸酯增塑，同时含有 Ａｌ、ＡＰ等，催化剂由碳酸铅、
炭黑等组成，硝胺炸药 ＲＤＸ含量较多。
２．４．１　样品１———用双基球形药制备改性双基推进剂
　　按表３的配方采用配浆浇铸工艺制备。先将脱水
干燥后的混合硝酸酯加入到立式混合机中，再加入聚

合物，并使其在混合硝酸酯中溶解完全；然后加入 Ａｌ
粉，充分搅拌，待其混合均匀后依次加入双基球形药、

高氯酸铵、黑索今、燃速催化剂等。充分搅拌 １ｈ，在
真空装置中把药料浇铸到方坯模具内，浇铸完毕的药

浆在６０℃防爆烘箱内固化７ｄ，脱模即完成推进剂样
品的制备，称为样品１。
２．４．２　样品２———用复合球形药制备改性双基推进剂
　　按表３的配方备料，其制备过程同样品 １，只是将
双基球形药用复合球形药取代，铝粉、黑索今、燃速催

化剂外加量按其在复合球形药中含量之外补足。复合

球形药固体填料的含量根据推进剂配方而定，一般来

说在推进剂制造过程中的补加量都比较少。

２．５　性能测试
　　（１）球形药形貌：用扫描电镜观察双基球形药和
复合球形药的外形照片。

　　（２）推进剂剖面形貌：用扫描电镜观察拉伸断面
的照片。

　　（３）推进剂力学性能测试：将固化后方坯切成哑
铃型样块，在干燥器内放置 １ｄ充分松驰后。按照
ＧＪＢ７７０Ｂ方法４１３．１“抗拉强度、断裂强度、伸长率和
断裂伸长率 单向拉伸法”中所规定的方法测试样品的

力学性能。

　　（４）推进剂燃烧速度测试：将固化后方坯切
４．５ｃｍ×４．５ｃｍ×１０ｃｍ的长方形样条，在干燥器内
放置１ｄ充分松驰后，按照 ＧＪＢ７７０Ｂ方法７０６．２“燃速
水下声发射法”中所规定的方法测试样品的燃烧速度。

表２　复合球形药的组成和尺寸

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｓｉｚｅｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｏｕｂｌｅｂａｓｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｉｔｅｍｓ ＮＣ／％ ＮＧ／％ Ｃ＃２／％ ＲＤＸ／％ Ａｌ％ ＰｂＣＯ３／％ ＣＢ／％ ｄ／ｍｍ

ｒｅｓｕｌｔｓ ３１．８ １８．３ １．２ ４１．２ ４．６ ２．５ ０．３ ０．１４

表３　改性双基推进剂的组成

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｄｏｕｂｌｅｂａｓｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ％

ｃｏｍｐｏｕｎｄ ＮＣ ＮＧ ＤＥＧＮ Ｃ＃２ ＲＤＸ Ａｌ ＡＰ Ｃｔ． ｐｏｌｙｍｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ １２．０ １０．５ １０．５ ２．０ ４４．０ ６．０ ８．０ ３．０ ４．０

３９５
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３　结果与讨论

３．１　球形药的表面形状
　　图１为双基球形药的 ＳＥＭ照片，图２为 ＮＣ包覆
ＲＤＸ、Ａｌ、燃烧催化剂等固体填料的复合球形药的ＳＥＭ
照片。从图中可以看出，双基球形药因硝化纤维素在

成球过程中塑化较好，所制备的药球外表比较光滑，粒

径比较均匀。复合球形药由于 ＲＤＸ等固体填料含量
（通常质量百分含量大于５０％）较多，不能制成表面光
滑的球。

图１　双基球形药的 ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｄｏｕｂｌｅｂａｓｅｄｓｐｈｅｒｉｃａｌｇｒｅｅｎｐｏｗｄｅｒ

图２　复合球形药的 ＳＥＭ照片
Ｆｉｇ．２　ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｇｒｅｅｎｐｏｗｄｅｒ

３．２　改性双基推进剂的 ＳＥＭ分析
　　图３是采用双基球形药制备的改性双基推进剂
（样品１）的 ＳＥＭ照片，从照片中可以看出其拉伸断面
处的固体颗粒表面光滑、清晰可见，与粘合剂基体之间

的粘合效果差，有明显的固体颗粒脱落后的较大坑存

在；图 ４是采用复合球形药制备的改性双基推进剂
（样品２）的 ＳＥＭ照片，可以看出 ＮＣ包覆 ＲＤＸ等固
体填料后的复合球形药对改性双基推进剂的拉伸断面

有所改善。虽然也存在裸露的部分粒径比较大的固体

颗粒，但大部分固体颗粒被均匀地包覆在粘合剂基体

中，并且部分突出的大粒径颗粒表面也覆盖一层硝化

纤维素及胶溶体，从而可以大大降低脱湿现象、提高推

进剂力学性能。

图３　样品１的拉伸断面形貌

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ１

图４　样品２的拉伸断面形貌

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ２

３．３　改性双基推进剂的力学性能
　　两种样品的力学性能测试结果见表 ４。从表 ４可
以看出，在常温（＋２０℃）状态下，样品 ２最大拉伸强
度从样品１的０．４８ＭＰａ提高到０．８５ＭＰａ（提高了接
近０．７７倍），断裂延伸率从５７．４５％提高到１０２．３９％
（提高了 ０．７８倍）。说明 ＲＤＸ、Ａｌ等被双基药包覆
后，改善了固体填料颗粒与双基药粘合剂基体的界面

粘结，从而增强了推进剂的力学性能，同时包覆后 εｂ
与 εｍ 的比值从原先的１．６９降低到１．０１，说明包覆后
基本克服了脱湿现象。

表４　改性双基推进剂的力学性能

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｄｏｕｂｌｅｂａｓｅｄ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｓａｍｐｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ σｍ／ＭＰａ εｍ／％ εｂ／％ εｂ／εｍ

ｓａｍｐｌｅ１
－４０ ３．３８ ７．００ ７．８４ １．１２
＋２０ ０．４８ ３３．９４ ５７．４５ １．６９
＋５０ ０．３１ ３０．１６ ３４．８４ １．１５

ｓａｍｐｌｅ２
－４０ １．７２ ２５．６７ ２６．８６ １．０５
＋２０ ０．８５ １０１．９９ １０２．３９ １．０１
＋５０ ０．６１ ８４．２４ ８５．６１ １．０２

　　样品２的低温断裂延伸率从样品 １的７．８４％提
高到２６．８６％，说明经双基药包覆后，推进剂的高低温

４９５

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２０，Ｎｏ．５，２０１２（５９２－５９５） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



复合球形药对改性双基推进剂力学性能和燃烧性能的影响

力学性能大大地提高了，虽然样品 ２的低温最大拉伸
强度下降了，但已经不影响推进剂的使用性能。

３．４　改性双基推进剂的燃烧性能
　　两种样品的燃速测量结果见表 ５。由表 ５可见，
样品２在 ５～９ＭＰａ范围的燃速比样品 １提高了，而
１１ＭＰａ下的燃速略有下降，燃速压强指数从样品１的
０．３８降到０．３０。
　　研究证实，加入 ＲＤＸ会增大改性双基推进剂的燃
速压强指数

［８］
。现在采用 ＮＣ包覆 ＲＤＸ等固体填料

后，组分的均匀性提高了，催化剂的催化效果增强，燃

速压强指数下降。

表５　改性双基推进剂的燃烧性能

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｄｏｕｂｌｅｂａｓｅｄ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｓａｍｐｌｅ
ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ／ｍｍ·ｓ－１

５ＭＰａ ７ＭＰａ ９ＭＰａ １１ＭＰａ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｅｘｐｏｎｅｎｔ

ｓａｍｐｌｅ１ １３．８４ １５．３６ １６．５９ １８．８５ ０．３８
ｓａｍｐｌｅ２ １４．５３ １５．９５ １６．８８ １８．５３ ０．３０

４　结　论

　　复合球形药含有大量固体填料，ＮＣ量较少，故制
备的球形药表面有许多凸出的颗粒，外表不光滑。用

这种复合球形药制备的改性双基推进剂中大部分固体

颗粒被均匀地包覆在粘合剂基体中，其低温断裂延伸

率从７．８４％提高到２６．８６％，常温最大拉伸强度提高
了０．７７倍，高温最大拉伸强度提高了 ０．９７倍；燃速
压强指数从０．３８降低到０．３０，表明，复合球形药可以

提高改性双基推进剂的力学性能，也可降低改性双基

推进剂燃速压强指数。
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