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双基推进剂用硅橡胶材料包覆设计研究
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[摘　 要]　 以自制涂层、硅橡胶为包覆层对双基推进剂进行包覆ꎬ采用热分析法对迁移进硅橡胶包覆层的硝化甘

油(ＮＧ)含量进行分析ꎬ结果表明 ＮＧ 含量极少ꎻ并对其黏结性能进行测试ꎬ试验数据表明其黏结可靠、良好ꎮ 将此

包覆设计用于实际装药包覆ꎬ将包覆装药装填到自制火药启动器后ꎬ在常温(２５ ℃)、低温( － ５０ ℃ × １２ ｈ)、高温

(６０ ℃ × １２ ｈ)条件下和经过高低温冲击试验后进行发动机静态点火试验ꎬ测试燃烧室压力￣时间曲线(ｐ￣ｔ 曲线)ꎬ
结果表明工作曲线均正常ꎮ
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[分类号]　 ＴＪ５５

引言

现代火箭或导弹的固体发动机装药时ꎬ需要在

固体推进剂的表面涂覆一层特殊的功能材料ꎬ以实

现固体推进剂的确定模式的燃烧[１]ꎬ得到可控的推

力ꎬ确保火箭或导弹的动力系统正常工作ꎮ 随着对

火箭或导弹的设计要求的增高ꎬ包覆层的设计也越

来越重要ꎮ 包覆的成败直接关系到发动机的推力能

否达到要求ꎬ也直接决定固体发动机的内弹道性能、
工作时间等ꎮ 且对于包覆装药而言ꎬ其使用寿命往

往取决于包覆层的寿命ꎬ而不是药柱ꎮ 对于不同类

型的固体推进剂ꎬ包覆材料、包覆方法也各不相同ꎮ
在小型发动机设计中ꎬ一般采用较高抗压强度的双

基或改性双基推进剂[２]ꎮ 双基系装药包覆层通常

是一种或几种高分子复合材料ꎬ主要由黏结剂、填料

和一些功能助剂组成[３￣４]ꎬ它需要满足抗增塑剂迁移

性能、黏接性能、力学性能、相容性能、耐烧蚀和少烟

等要求[５]ꎮ 包覆层中应用最广泛的高分子材料有:
有机硅橡胶、聚氨酯、纤维素衍生物、酚醛树脂、乙丙

橡胶等[３ꎬ６]ꎮ 由于材料性能各不相同ꎬ因此ꎬ针对不

同的要求ꎬ选择合适的包覆层ꎮ 有机硅橡胶是一种

性能优异的新型合成材料ꎬ它由硅和氧原子交替形

成主链ꎬ与硅相连的有机基团组成其侧链ꎬ兼备有机

材料与无机材料的双重特性[７]ꎮ 因此ꎬ具有很多适

合用作包覆材料的优点ꎬ例如ꎬ较高的耐热、耐烧蚀、
耐老化和抗硝化甘油迁移能力ꎬ同时与无机填料、高
分子类材料混溶性好ꎬ可以室温固化ꎬ是一种很有发

展潜力的包覆材料[８]ꎬ但其黏结性能、力学性能较

差[９]ꎮ 国内外学者为了将硅橡胶成功应用于推进

剂的包覆ꎬ做了大量研究ꎬ但始终没有彻底地解决

问题ꎮ
为了利用硅橡胶包覆材料的较高的耐热性ꎬ改

善其黏结性能的不足ꎬ提高包覆效果ꎬ本文以酚醛树

脂、聚乙烯醇缩丁醛和 ３￣氨基丙基三乙氧基硅烷

(ＫＨ￣５５０)合成特殊涂层ꎬ涂覆在双基推进剂药柱表

面ꎬ以硅橡胶为包覆材料对药柱进行包覆ꎬ用热分析

法检测迁移到包覆层中的硝化甘油(ＮＧ)含量ꎬ并测

试其黏结性能ꎻ将此种包覆方法应用于实际装药ꎬ将
包覆装药装填到自制火药启动器ꎬ测试其在常温

(２５ ℃)、低温( － ５０ ℃ × １２ ｈ)、高温(６０ ℃ × １２
ｈ)条件下和经过高低温冲击试验后燃烧室的 ｐ￣ｔ
曲线ꎮ
１　 试验部分

１. １　 试剂与仪器

ＴＧ￣ＤＳＣ￣ＭＳ￣ＩＲ 联用仪ꎬ型号 ＳＴＡ４４９Ｃꎬ德国耐

驰ꎻＢｒｕｋｅｒ Ｔｅｎｓｏｒ ２７ 傅里叶红外光谱仪ꎻ微机控制

电子万能材料试验机ꎬ深圳市新三思材料检测有限

公司ꎻＺＱ￣Ｙ 型压力传感器ꎬ湖南宇航科技有限公司ꎻ
ＹＥ３８１８ / ０１ 信号放大器ꎬ无锡裕天科技有限公司ꎻ数
据采集器ꎬ深圳市伊璐华科技有限公司ꎻ火药启动

器ꎬ自制ꎻ双基推进剂ꎬ西安近代化学研究所提供ꎻ硅
橡胶胶黏剂ꎬ南大 ７０４ꎻ聚乙烯醇缩丁醛ꎬ相对分子

量 １７０ ０００ ~ ２５０ ０００ꎬ阿拉丁试剂ꎻ酚醛树脂ꎬ工业
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级ꎬ济宁宏明化学试剂有限公司ꎻ３￣氨基丙基三乙氧

基硅烷(ＫＨ￣５５０)ꎬ纯度 > ９８％ ꎬ广州中杰化工有限

公司ꎻ无水乙醇ꎬＣＰꎻ丙酮ꎬＣＰꎮ
１. ２　 药柱表面处理及涂层制备

药柱表面处理:将双基推进剂药柱加工为圆柱

体形状ꎬ截面半径 ０. ５ ｃｍꎬ高度 ２. ５ ｃｍꎮ 将药柱的

一侧端面用 ３＃砂纸打磨平整ꎬ然后用丙酮将药柱擦

洗干净ꎬ脱脂[１０]ꎬ放入 ３０ ℃的烘箱内干燥 ２４ ｈꎬ以
保证丙酮挥发干净ꎮ 以备后续试验使用ꎮ

涂层制备:将 ０. ７５ ｇ 酚醛树脂、０. ５ ｇ 聚乙烯醇

缩丁醛溶解于 ２０ ｍＬ 丙酮乙醇(体积比为 １︰３)混
合溶剂中ꎬ完全溶解后ꎬ滴加 ２ ｍＬ ＫＨ￣５５０ꎬ在 ６０ ℃
下反应 ４ ｈꎬ待溶剂挥发ꎬ即得到涂层浆料ꎮ 将浆料

均匀涂覆到已处理的药柱表面ꎬ通过调节自制模具

(图 １)的底部螺栓来控制ꎬ涂覆厚度为 ０. １ ｍｍꎮ

　 　
图 １　 模具结构示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｕｌｄ

１. ３　 测试样品设计

ＮＧ 迁移测试样品设计:将经过处理的药柱放

进自制模具中ꎬ用螺栓控制药柱高度以调节包覆层

浇注厚度ꎬ为 ２ ｍｍꎬ按表 １ 进行硅橡胶的浇注ꎬ即在

１＃号样品中以硅橡胶直接包覆ꎬ２＃号样品中先以涂

层对药柱进行涂覆ꎬ再以硅橡胶进行包覆ꎬ样品结构

见图 ２(ａ)ꎮ 然后将样品在温度为 ３０ ℃、相对湿度

为 ６０％的条件下固化 ２４ ｈꎮ 以备后续试验使用ꎮ
　 　 黏结性能测试样品设计:参照胶黏剂对接接头

拉伸强度的测定方法[１１]中的规定制作样品ꎬ即将未

涂覆涂层的２个药柱以硅橡胶胶黏剂进行胶接ꎬ通
过模具控制硅橡胶层厚度为２ ｍｍꎬ称为３＃样品ꎻ涂
覆有涂层的２个药柱以硅橡胶胶黏剂进行胶接ꎬ硅
橡胶层厚度为２ ｍｍꎬ称为４＃ 样品ꎮ图 ２(ｂ)为样品

表 １　 ＮＧ 迁移样品设计

Ｔａｂ. １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＮＧ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ
样品编号 涂层(厚度 ０. １ ｍｍ) 包覆层(厚度 ２. ０ ｍｍ)

１＃ 无 硅橡胶

２＃ 有 硅橡胶

　 　
图 ２　 测试样品结构示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅｓ

结构ꎮ 将样品放在温度为 ３０ ℃、相对湿度为 ６０％
条件下固化 ２４ ｈꎮ 以备后续试验使用ꎮ
１. ４　 包覆层中 ＮＧ 迁移量检测

加速迁移试验:为了缩短 ＮＧ 迁移达到平衡的

时间ꎬ将 １＃、２＃样品和空白硅橡胶放进 ６５ ℃的烘箱

中进行加速迁移试验ꎬ时间为 ２４、４８、９６、１２０ ｈꎮ 利

用模具将包覆层完整切下ꎬ检测其中 ＮＧ 的量ꎮ
ＮＧ 迁移量检测:分别将 １＃、２＃样品的包覆层、

空白硅橡胶用 ＴＧ￣ＤＳＣ 检测 ＮＧ 含量ꎮ 条件为:样
品量 ８５ ｍｇꎬ温度 ４０ ~ ３００ ℃ꎬ升温速率 ５ Ｋ / ｍｉｎꎬ保
护气、吹扫气(Ｎ２)２０ ｍＬ / ｍｉｎꎬＡｌ２Ｏ３ 坩埚ꎮ
１. ５　 黏结性能测试

加速老化试验:将 ３＃、４＃和空白硅橡胶放进 ６５
℃的烘箱中进行加速老化试验ꎬ时间为 ０、９６、１９２、
２８８ ｈꎮ

黏结性能测试:将 ３＃、４＃样品、空白硅橡胶在万

能材料试验机上进行拉力试验ꎮ 参照 ＧＢ / Ｔ ６３２９—
１９９６ 胶黏剂对接接头拉伸强度的测定[１１]ꎮ
１. ６　 实际装药下 ｐ￣ｔ 曲线的测试

将药柱加工为圆柱体状ꎬ圆柱体截面直径为３. ５
ｃｍꎬ高为 ４. ０ ｃｍꎮ 采用对药柱底面、侧面包覆的方

式进行实际装药包覆ꎮ 在双基推进剂侧面、底面涂

覆涂层后ꎬ以硅橡胶进行包覆ꎬ以模具控制包覆层厚

度为 ２ ｍｍꎬ待固化后ꎬ脱模ꎬ安装点火装置ꎬ并将包

覆药柱装填到火药启动器后ꎬ参照温度冲击试验

(冷热冲击试验)标准[１２] 进行低温、高温、高低温交

替试验ꎮ
低温试验:将火药启动器放在温度为 － ５０ ℃的

低温箱里ꎬ保持 １２ ｈꎬ并在温度为 － ５０ ℃的条件下

进行点火试验ꎬ测火药启动器工作时燃烧室的 ｐ￣ｔ
曲线ꎮ

常温试验:将火药启动器在 ２５ ℃条件下进行点

火试验ꎬ测其 ｐ￣ｔ 曲线ꎮ
高温试验:将火药启动器放在温度为 ６０ ℃的恒

温箱ꎬ保持 １２ ｈꎬ并在温度为 ６０ ℃的条件下进行点
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火试验ꎬ测其 ｐ￣ｔ 曲线ꎮ
高低温交替试验:将火药启动器放在温度为 ６０

℃的恒温箱ꎬ保持 １２ ｈ 后ꎬ将其转移到温度为 － ５０
℃的低温箱ꎬ保持 １２ ｈꎻ如此重复 ３ 次ꎮ 完成高低温

交替试验后ꎬ将火药启动器进行点火试验ꎬ测其 ｐ￣ｔ
曲线ꎮ
２　 结果与讨论

２. １　 热分析法检测包覆层中 ＮＧ
对空白硅橡胶、１＃、２＃样品(加速迁移 １２０ ｈ)进

行热分析试验ꎬ其 ＴＧ 和 ＤＴＧ￣ＤＳＣ 分析结果如图 ３、
图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 ３ 种样品的 ＴＧ 分析

Ｆｉｇ. ３　 ＴＧ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓａｍｐｌｅｓ

　 　
图 ４　 ３ 种样品的 ＤＴＧ￣ＤＳＣ 分析

Ｆｉｇ. ４　 ＤＴＧ￣ＤＳＣ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓａｍｐｌｅｓ

　 　 图 ３ 中空白硅橡胶的 ＴＧ 曲线可以看出ꎬ样品

有很小的质量损失ꎬ即在 ５０ ~ ３００ ℃时ꎬ硅橡胶有很

少量的分解ꎮ 而在未涂覆涂层 １＃ 样品的 ＴＧ 曲线

中ꎬ在 １００ ~ ２２５ ℃时有一个明显的失重台阶ꎬ而在

２２５ ℃之后的 ＴＧ 曲线与空白硅橡胶的 ＴＧ 曲线基

本平行ꎮ
图 ４ 中ꎬ对比空白硅橡胶与 １＃样品的 ＤＴＧ 曲线

可以得出ꎬ空白硅橡胶在 １００ ~ ２２５ ℃时没有明显的

峰ꎬ而 １＃样品的 ＤＴＧ 曲线有明显的峰出现ꎮ
在空白硅橡胶与 １＃样品的 ＤＳＣ 曲线中ꎬ空白硅

橡胶在此温度段没有明显的吸、放热峰ꎮ 而 １＃样品

的 ＤＳＣ 曲线在 １００ ~ ２２５ ℃出现了明显的放热峰ꎬ

而根据文献记载[１３]ꎬ纯 ＮＧ 的分解温度为 １５０ ~ ２３０
℃ꎬ综合对比这两个样品的 ＴＧ、ＤＴＧ 曲线ꎬ此放热

峰应是包覆层中 ＮＧ 的热分解放热峰ꎮ 且硅橡胶与

双基推进剂的相容性很好[７]ꎬ即表明硅橡胶与双基

推进剂组分(ＮＧ)之间无相互作用ꎮ 由此可以得出ꎬ
硅橡胶包覆层中的 ＮＧ 分解发生在 １００ ~ ２２５ ℃ꎮ
而 ２＃样品的 ＴＧ、ＤＴＧ￣ＤＳＣ 曲线与空白硅橡胶样品

的基本重合ꎬ表明几乎没有 ＮＧ 迁移到 ２＃样品包覆

层中ꎮ
因此ꎬ硅橡胶包覆层中的 ＮＧ 含量可以通过将

其在 １００ ~ ２２５ ℃的失重量减去空白硅橡胶在此温

度段的失重量得到ꎮ
２. ２　 包覆层中 ＮＧ 含量分析

经过加速迁移试验后ꎬ１＃、２＃样品中的 ＮＧ 含量

随时间的变化趋势见图 ５ꎮ 由于影响 ＮＧ 迁移因素

众多ꎬ因此每个试验重复 ４ 次ꎬ取数据的平均值和标

准偏差ꎮ

图 ５　 １＃、２＃样品的 ＮＧ 质量分数变化趋势

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ＮＧ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
Ｓａｍｐｌｅ １＃ ａｎｄ Ｓａｍｐｌｅ ２＃

　 　 如图 ５ꎬ在 ６５ ℃下进行对样品进行加速迁移试

验ꎬ在没有涂覆涂层的 １＃样品中ꎬＮＧ 含量在 ０ ~ ４８
ｈ 期间不断增加ꎬ在 ４８ ~ １２０ ｈ 期间基本处于稳定状

态ꎬ质量分数为 １. １ ％左右ꎻ而 ２＃样品的 ＮＧ 含量基

本接近 ０ꎮ 因此ꎬ当药柱与硅橡胶包覆层间涂覆涂

层后ꎬ基本没有 ＮＧ 从药柱迁移到硅橡胶包覆层中ꎮ
这可能是因为ꎬ涂层中 ＫＨ￣５５０ 水解后产生的活性

集团 Ｒ—Ｓｉ—ＯＨ 与酚醛树脂[１４]、聚乙烯醇缩丁醛

分子中的—ＯＨ 发生缩合反应ꎬ分子之间互相交联ꎬ
形成了交联密度大的高分子材料ꎬ具有较强的抗

ＮＧ 迁移能力[１５]ꎻ而硅烷偶联剂水解产物也可发生

自身缩合ꎬ它的自聚物也具有较强的抗 ＮＧ 迁移能

力[１６]ꎮ
因此ꎬ涂层具有优异的抗 ＮＧ 迁移能力ꎬ可成功

阻挡大部分 ＮＧ 的迁移ꎮ
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２. ３　 黏结性能

　 　 对 ３＃、４＃样品和空白硅橡胶经过不同时间的加

速老化之后ꎬ在万能材料试验机上对其力学性能进

行测试ꎬ测试方法参照 ＧＢ / Ｔ ６３２９—１９９６ [１１]ꎬ为了

减小误差ꎬ每个试验重复 ５ 次ꎬ取其平均值ꎬ结果见

表 ２ꎮ
　 　 从表 ２ 中可以得到ꎬ未涂覆涂层的 ３＃样品在未

经过加速老化时ꎬ硅橡胶与药柱有一定的黏结力ꎬ破
坏方式为包覆胶层破坏ꎻ而经过 ２８８ ｈ 加速老化后ꎬ
界面与胶层发生严重的脱黏现象ꎬ证明硅橡胶单独

作为包覆层无法实现与药柱的可靠黏结ꎮ 涂覆涂层

的 ４＃样品在加速老化 ２８８ ｈ 后ꎬ其破坏方式为硅橡

胶胶层破坏ꎬ且涂层与药柱黏结完好ꎮ 这表明ꎬ涂层

的添加改善了硅橡胶包覆层与药柱的黏结情况ꎮ 其

原因可能为涂层中含有的未与酚醛树脂、聚乙烯醇

缩丁醛完全交联的 Ｓｉ—ＯＨ 与药柱中的硝化棉

(ＮＣ)分子中未硝化的—ＯＨ 发生反应[１７]ꎻ同时ꎬ在
硅橡胶固化时参与了生胶的交联ꎬ即涂层与药柱、硅
橡胶 有 化 学 键 的 作 用ꎬ 增 加 了 界 面 的 黏 结 强

度[１８￣１９]ꎮ
因此ꎬ药柱涂覆涂层ꎬ以硅橡胶进行包覆ꎬ其黏

结性能可满足包覆要求ꎮ
２. ４　 实际装药下的 ｐ￣ｔ 曲线

评价一种包覆材料、包覆工艺是否适用于固体

推进剂的包覆ꎬ是否具有实用性ꎬ最重要的是包覆装

药在进行常温、低温( － ４０ ℃)和高温(６０ ℃)条件

下的静态评估时ꎬ是否具有优异的性能[２０]ꎮ 这性能

是指在发动机工作时ꎬ燃烧室的 ｐ￣ｔ 曲线正常ꎮ 对

一定的固体发动机ꎬ燃烧室压强直接影响固体发动

机的推力、工作时间等ꎮ 在固体发动机工作时ꎬ一旦

出现包覆层脱粘ꎬ药柱燃烧面急剧增大ꎬ燃烧室压强

也会相应地急剧增高ꎬ若压强超过燃烧室所能承受

的最大压强ꎬ则会发生爆炸事故ꎮ 若 ｐ￣ｔ 曲线平滑ꎬ
则可证明药柱燃烧平稳ꎬ包覆有效ꎮ

根据火药启动器使用环境要求ꎬ选择更宽、更恶

劣的温度范围ꎬ并增加了高低温交替冲击试验ꎮ
将火药启动器在经过不同温度试验后ꎬ进行了

发动机静态点火试验ꎬ其 ｐ￣ｔ 曲线见图 ６ꎮ

图 ６　 ｐ￣ｔ 曲线

Ｆｉｇ. ６　 ｐ￣ｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

　 　 如图 ６ꎬ因为包覆装药采用侧面、底面包覆的方

式ꎬ药柱燃烧模式为端面燃烧ꎬ在火药启动器刚刚点

火时ꎬ自由空间很小ꎬ装药燃烧的燃气生成率远远大

于喷管质量流率ꎬ压强迅速上升ꎻ随着药柱的燃烧ꎬ
喷管喉部受高速高温高压气流的冲刷ꎬ截面积增大ꎬ
喷管质量流率发生变化ꎬ且燃烧室自由体积随药柱

的剧烈燃烧而急速增加ꎬ使压强渐渐减小ꎬ也导致推

进剂的燃速下降ꎬ燃气生成率也渐渐下降:因此ꎬ火
药启动器工作时ꎬ燃烧室的 ｐ￣ｔ 曲线总体趋势属于

递减型ꎮ
常温下的 ｐ￣ｔ 曲线平滑ꎬ无明显的凸起ꎻ低温

( － ５０ ℃ × １２ ｈ)下的最大压强较小ꎬ燃烧时间较

长ꎬｐ￣ｔ 曲线平滑ꎻ高温(６０ ℃ × １２ ｈ)下的 ｐ￣ｔ 曲线

平滑ꎬ也无明显凸起ꎻ经过高低温冲击试验的 ｐ￣ｔ 曲
线也较平滑ꎬ没有明显凸起:证明在这几种条件下ꎬ
药柱燃烧平稳ꎬ药柱与涂层、硅橡胶材料黏结可靠ꎬ
并未发生脱粘现象ꎮ 火药启动器工作情况见图 ７ꎮ
　 　 点火试验后ꎬ对火药启动器进行解剖ꎬ观察残留

硅橡胶包覆层的样貌ꎬ见图 ８ꎮ
　 　 从图 ８ 中可以看出ꎬ药柱燃烧过后ꎬ包覆层仍然

保持完整ꎬ起到了限燃、保护发动机的作用ꎮ 这是因

表 ２　 不同老化时间硅橡胶包覆层的拉伸强度

Ｔａｂ. ２　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎｅ ｒｕｂｂｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｉｎｇ ｔｉｍｅｓ

老化时间 / ｈ 空白硅橡胶
拉伸强度 / ＭＰａ

３＃

拉伸强度 / ＭＰａ 破坏方式

４＃

拉伸强度 / ＭＰａ 破坏方式 涂层与药柱黏结情况

０ １. ０４ １. １０ 内聚破坏 １. １０ 内聚破坏 完好

９６ ０. ９６ ０. ８１ 混合破坏 ０. ８９ 内聚破坏 完好

１９２ ０. ８２ ０. ４３ 混合破坏 ０. ７０ 混合破坏 完好

２８８ ０. ８６ 脱粘 ０. ８１ 内聚破坏 完好

注:内聚破坏指胶层破坏ꎮ 混合破坏是指界面与胶层均发生破坏ꎮ
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图 ７　 静态发动机试验

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｔａｔｉｃ ｅｎｇｉｎｅ ｔｅｓｔ

　 　 　 　
图 ８　 残留包覆层样品

Ｆｉｇ. ８　 Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ｓａｍｐｌｅｓ ａｆｔｅｒ ｔｅｓｔ

为涂层中的酚醛树脂组分具有耐瞬时高温性能[２１]ꎬ
且在热分解时会吸收大量热能ꎬ同时形成具有隔热

作用及较高强度的炭化层ꎬ使内部材料得到保

护[２２]ꎬ且硅橡胶有很高的耐热性、耐烧蚀性[７ꎬ２３]ꎮ
因此ꎬ这种包覆设计能够满足药柱燃烧速度和燃烧

室压强的控制要求ꎮ
将设计的包覆方法用于双基推进剂ꎬ对火药启

动器在常温、低温( － ５０ ℃ × １２ ｈ)和高温(６０ ℃ ×
１２ ｈ)条件下和经过高低温冲击试验后进行静态评

估ꎬ其性能均优异ꎬ药柱燃尽后ꎬ包覆层保持完整ꎬ具
有一定的实用性ꎮ
３　 结论

１)在双基推进剂表面预先涂覆涂层ꎬ再以硅橡

胶进行包覆ꎬＮＧ 迁移量极少ꎬ黏结性能可靠ꎬ可满

足包覆要求ꎮ
２)将此包覆设计进行实际装药包覆ꎬ并应用于

火药启动器ꎬ在常温(２５ ℃)、低温( － ５０ ℃ × １２
ｈ)、高温(６０ ℃ × １２ ｈ)和经过高低温冲击试验后ꎬ
均可正常点火工作ꎬ具有一定的实用性ꎮ
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