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[摘　 要] 　 为探索 ５￣氨基四唑(５￣ＡＴ)对推进剂性能的影响ꎬ采用浇铸工艺制备了含 ５￣ＡＴ 的聚叠氮基缩水甘油

醚 /硝酸铵(ＧＡＰ / ＡＮ)基推进剂试样ꎬ通过最小自由能法计算了其能量性能ꎬ通过静态力学拉伸试验测试其力学性

能ꎬ通过靶线法表征其燃烧性能ꎬ并测试了其机械感度ꎮ 结果表明ꎬ５￣ＡＴ 的加入可以显著提高燃气中 Ｎ２ 的生成量ꎬ
但当 ＧＡＰ /增塑剂(Ａ３)的含量较大时ꎬ理论比冲及爆温均随着 ５￣ＡＴ 含量的增加逐渐减小ꎻ与 ＧＡＰ / ＡＮ 推进剂相

比ꎬ添加质量分数为 １０％的 ５￣ＡＴ 后ꎬ推进剂的燃速压力指数显著降低 ０. ２ꎬ９ ＭＰａ 下燃速提高了 １５. ３％ ꎻ推进剂断

裂伸长率增加ꎬ但拉伸强度下降了 ５７. ７％ ꎬ且机械感度升高ꎮ
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引言

由于现代战争和局部防御对战术导弹技术提出

了更高的要求ꎬ固体推进剂的低特征信号特性受到

越来越多的关注[１]ꎮ 低特征信号推进剂要求其燃

气羽流的烟、焰等特征信号较低ꎬ使导弹不易被探

测、识别和截击ꎬ即所谓的“无烟无焰” [２]ꎮ ５￣氨基四

唑(５￣Ａｍｉｎｏｔｅｔｒａｚｏｌｅꎬ简称 ５￣ＡＴ)作为一种典型的四

唑类高氮化合物ꎬ具有很高的正生成焓和良好的热

力学稳定性ꎬ分解产物大多为对环境友好的氮气ꎬ作
为添加剂加入推进剂时有利于降低其特征信号[３] ꎮ
５￣ＡＴ用于烟火型气体发生剂[４￣５] 的研究较多ꎬ也有

作为新的可选组分应用于双基推进剂的相关报
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道[６]ꎮ 而将５￣ＡＴ与洁净型氧化剂如硝酸铵(ＡＮ)、
二硝酰胺铵(ＡＤＮ)等配合使用ꎬ可以获得新型的低

特征信号推进剂ꎮ
　 　 因此ꎬ本研究中ꎬ以聚叠氮基缩水甘油醚 /硝酸

铵(ＧＡＰ / ＡＮ)基推进剂为基础配方ꎬ通过理论计算ꎬ
获得了含 ５￣ＡＴ 推进剂的等能量性能三角图ꎬ采用浇

铸工艺ꎬ制备了含 ５￣ＡＴ 的推进剂试样ꎬ表征了其力

学性能、燃烧性能和机械感度ꎬ并与基础配方相比

较ꎬ探索添加了 ５￣ＡＴ 对推进剂性能的影响ꎬ希望为

５￣ＡＴ 在推进剂中的应用提供一定参考ꎮ

１　 试验部分

１. １　 试验原料及推进剂制备

ＧＡＰꎬ分子量３ ４３０ꎬ羟值为 ３３. ５８ ｍｇ / ｇꎬ航天科

技集团第 ４２ 研究所ꎻ增塑剂为 ２ꎬ ２￣二硝基丙醇缩

甲醛和 ２ꎬ ２￣二硝基丙醇缩乙醛混合物(Ａ３)ꎬ航天

科技集团八院 ８０６ 研究所ꎻＡＮꎬ ６０ ~ ８０ 目ꎬ航天科

技集团八院 ８０６ 研究所ꎻ５￣ＡＴꎬ１５０ ~ ２００ 目ꎬ航天科

技集团八院 ８０６ 研究所ꎮ
采用配浆浇铸工艺ꎬ制备了 ＧＡＰ / ＡＮ 基推进剂

ＧＡＴ￣０(基础配方)和添加质量分数 １０％ ５￣ＡＴ 的推

进剂 ＧＡＴ￣１０ꎬ具体配方如表 １ 所示ꎮ 首先ꎬ将各组

分按照一定顺序加入立式捏合机中进行捏合ꎬ然后ꎬ
浇铸成方坯ꎬ在 ５０ ℃下固化 ７ ｄ 成型ꎬ得到推进剂

样品ꎮ
表 １　 表 １ 两种推进剂配方(质量分数)

Ｔａｂ. １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ
(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％

配方 ＧＡＰ Ａ３ ＡＮ ５￣ＡＴ 其他

ＧＡＴ￣０ １３. ４ ２０. １ ６５. ０ ０ １. ５
ＧＡＴ￣１０ １３. ４ ２０. １ ５５. ０ １０. ０ １. ５

１. ２　 仪器及测试条件

　 　 １ )力学性能试验ꎮ按照ＧＪＢ７７０Ｂ—２００５方法

４１３. １抗拉强度、断裂强度、伸长率和断裂伸长率单

向拉伸法的规定ꎬ将固化后方坯切成标准哑铃型样

条ꎬ在室温(２０ ℃ )下测试样品的静态力学拉伸性

能 ꎬ拉伸速度为１００ ｍｍ / ｍｉｎ ꎻ按照ＱＪ １３６０—１９８８

复合固体推进剂硬度的测定方法ꎬ测试试样的硬度ꎻ
按照ＱＪ Ａ ９１７—１９９７ 复合固体推进剂及衬层、绝热

材料的密度测定方法ꎬ测试试样的密度ꎮ
２) 燃 速 测 试ꎮ 根 据 ＧＪＢ７７０Ｂ—２００５ 方 法

７０６. １ꎬ采用靶线法将试样切成 ５ ｍｍ × ５ ｍｍ × １５０
ｍｍ 的样条ꎬ侧面阻燃包覆ꎬ凉干后测试ꎬ测试压力

为 ３ ~ ９ ＭＰａꎮ
３)机械感度试验ꎮ 撞击感度仪为 ＨＧ 乙型

１９Ｚ０９９１ꎬ按照 ＧＪＢ７７０Ｂ—２００５ 方法 ６０１. ２ꎬ以特性

落高(Ｈ５０)表征推进剂试样的撞击感度ꎬ落锤质量为

１０ ｋｇꎬ药品质量为 ５０ ｍｇꎻ摩擦感度仪为 ＢＭ￣Ｂ 型

２０Ｚ１２６ꎬ按照 ＧＪＢ７７２Ａ—１９９７ 方法 ６０２. １ꎬ以爆炸百

分率(Ｐ)表征推进剂试样的摩擦感度ꎬ落锤质量为

１. ５ ｋｇꎬ药品质量为 ３０ ｍｇꎬ压力为 ４. ９ ＭＰａꎬ摆角

为 ９６°ꎮ

２　 结果分析

２. １　 ５￣ＡＴ 的理化性能和能量特性

５￣ＡＴ 为白色颗粒状或片状晶体ꎬ１８９２ 年由

Ｔｈｉｅｌｅ 首次合成[７]ꎬ结构式如图 １ 所示ꎮ ５￣ＡＴ 是一

种五元氮杂环化合物ꎬ分子式为 ＣＨ３Ｎ５ꎬ含氮量很高

(质量分数 ８２. ４％ )ꎬ由于分子中含有多个高能 Ｎ—
Ｎ 键、Ｃ—Ｎ 键和更大的环张力ꎬ 因而标准摩尔生成

焓很高(２０８. ７ ｋＪ / ｍｏｌ)ꎬ氧平衡为 － ６５. ８３％ ꎬ熔点

为 ２０２. ４ ℃ꎮ 作为一种性能优良的富氮含能材料ꎬ
用作单质炸药的爆轰参数[８] 及用作单元推进剂时

的能量性能的理论计算值如表 ２ 所示ꎮ

　 　 　 　 　 　
图 １　 ５￣ＡＴ 分子结构式

Ｆｉｇ. １　 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ５￣ＡＴ

　 　 通过表２可以看出ꎬ５￣ＡＴ作为单质炸药时表现

出优良的爆轰性能ꎬ其理论爆速和爆压与ＲＤＸ接

近ꎻ用作单元推进剂时ꎬ５￣ＡＴ的理论比冲较低ꎬ但燃

温也相对较低ꎮ此外ꎬ５￣ＡＴ的产气量很大ꎬ由于不

表 ２　 ５￣ＡＴ 的能量特性

Ｔａｂ. ２　 Ｅｎｅｒｇｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ５￣ＡＴ

项目
单质炸药

爆速 / (ｍ􀅰ｓ － １) 爆压 / ＧＰａ
单元推进剂

比冲 / ( Ｎ􀅰ｓ􀅰ｋｇ － １) 燃温 / Ｋ 特征速度 / (ｍ􀅰ｓ － １) 产气量 / (Ｌ􀅰ｋｇ － １)
计算值 ８ ９００ ３５. ７ １ ９６１. ６ １ ７２９ １ ２４８. ８ ２ ９５４
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含氧元素ꎬ其气体产物主要为低分子量的 Ｈ２ 和 Ｎ２ꎬ
当然ꎬ也会生成一定量的碳颗粒ꎮ
２. ２　 含 ５￣ＡＴ 的 ＧＡＰ / ＡＮ 基推进剂的相关性能

２. ２. １　 能量性能分析

为研究 ５￣ＡＴ 对 ＧＡＰ / ＡＮ 基推进剂能量特性的

影响ꎬ以 ＧＡＰ / Ａ３(增塑比为 １. ５)作为黏结剂体系ꎬ
根据相关热化学数据ꎬ采用最小自由能法对该推进

剂的能量性能进行了理论计算ꎮ 通过改变 ５￣ＡＴ、
ＡＮ 和 ＧＡＰ / Ａ３ 的质量分数ꎬ计算了各个配方在燃

烧室工作压力为 ７. ０ ＭＰａ 时的能量性能参数ꎬ绘制

了推进剂的等比冲( Ｉｓｐ)和等燃温(Ｔｃ)三角图ꎬ如图

２ 所示ꎮ

　 　
(ａ) 等比冲 Ｉｓｐ / (Ｎ􀅰ｓ􀅰ｋｇ － １)

　 　
(ｂ) 等燃温 ＴＣ / Ｋ

图 ２　 含 ５￣ＡＴ 的 ＧＡＰ / ＡＮ 推进剂等性能三角图

Ｆｉｇ. ２　 Ｉｓｏ￣ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｔｒｉｇｏｎａｌ ｆｉｇｕｒｅｓ ｏｆ ＧＡＰ / ＡＮ
ｂａｓｅｄ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ５￣ＡＴ

　 　 由图 ２(ａ)可知ꎬ高比冲配方( Ｉｓｐ不低于 ２ ２８０
Ｎ􀅰ｓ / ｋｇ)主要集中于 ５￣ＡＴ 为 ０ ~ １２％的范围内ꎬ因
而ꎬ从能量的角度考虑ꎬ５￣ＡＴ 在该体系中的添加量

不宜过多ꎮ 基体组分 ＧＡＰ / Ａ３ 含量较低时(质量分

数约 < ２０％ )ꎬ保持基体组分不变ꎬ此时推进剂比冲

随着 ５￣ＡＴ 含量的增加先增大后减小ꎻ基体组分

ＧＡＰ / Ａ３ 含量较高时ꎬ保持其含量不变ꎬ推进剂比冲

随着 ５￣ＡＴ 含量的增加逐渐减小ꎮ 这是因为ꎬ５￣ＡＴ
虽生成焓高ꎬ但自身氧平衡很低ꎬ当基体组分含量较

低时ꎬ体系中 ＡＮ 含量相对较高ꎬ少量 ５￣ＡＴ 的加入

可以发挥其高生成焓的优势来提高推进剂能量ꎬ但
５￣ＡＴ 添加量或基体组分含量进一步增加则会显著

降低体系氧平衡ꎬ从而使推进剂比冲下降ꎮ 图 ２(ｂ)
中ꎬ添加了 ５￣ＡＴ 的推进剂燃温分布与比冲类似ꎬ但
等燃温曲线与等 ＡＮ 含量线走势更为接近ꎬ因为燃

温对体系氧平衡更为敏感ꎬ受 ＡＮ 含量的影响最大ꎬ
因此ꎬ当 ＡＮ 含量一定时ꎬ可以通过改变 ５￣ＡＴ 与基

体组分的含量来调节推进剂燃烧、特征信号等性能ꎬ
而燃温不会受到较大的影响ꎮ

此外ꎬ由于分子组成中氮元素含量很高ꎬ５￣ＡＴ
的加入必然会改变推进剂的燃气组成ꎮ 以 ＧＡＰ / Ａ３
质量分数 ３０％ 时为例ꎬ不同 ５￣ＡＴ 添加量下推进剂

燃气中 Ｎ２ 生成量如图 ３ 所示ꎮ

　 　
图 ３　 不同 ５￣ＡＴ 质量分数下燃气中 Ｎ２ 的

生成量[ｗ(ＧＡＰ / Ａ３) ＝ ３０％ ]
Ｆｉｇ. ３　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎ２ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｏｆ ５￣ＡＴ ｗｈｅｎ ｗ(ＧＡＰ / Ａ３) ＝ ３０％

　 　 图 ３ 中可以看出ꎬ５￣ＡＴ 可以显著提高燃气中 Ｎ２

的生成量ꎬ当 ５￣ＡＴ 质量分数为 １０％时ꎬＮ２ 的生成量

为 １３. ３８ ｍｏｌ / ｋｇꎬ较之未添加 ５￣ＡＴ 的配方提高了

１４. ５％ ꎮ 众所周知ꎬ燃气中 Ｎ２ 对环境十分友好ꎬ不
发生二次燃烧ꎬ而且不会像三原子(Ｈ２Ｏ、ＣＯ２)产物

一样产生强红外信号[９]ꎬＮ２ 生成量的增加有利于降

低推进剂的特征信号ꎮ 不过需要说明的是ꎬ５￣ＡＴ 含

量过高时ꎬ氧平衡会大幅降低ꎬ燃气中会产生固体碳

颗粒ꎬ这对降低推进剂特征信号不利ꎬ因此ꎬ需要控

制 ５￣ＡＴ 添加量在合理范围内ꎮ
　 　 本研究中ꎬ由于原材料 ＡＮ 存在较为明显的吸

湿性ꎬ且 ５￣ＡＴ 颗粒形貌规整性较差ꎬ填料量较大时

可能存在工艺性能及安全性问题ꎬ因而综合推进剂

能量性能、工艺可行性和安全性等方面考虑ꎬ设计基

础配方 ＧＡＴ￣０ 中 ＡＮ 质量分数为 ６５％ ꎬ此时ꎬ其理

论比冲为 ２ ２４９ Ｎ􀅰ｓ / ｋｇ ꎬ燃温为 ２ ３０７ Ｋꎻ设计

ＧＡＴ￣１０ 配方中 ＡＮ 质量分数为 ５５％ ꎬ５￣ＡＴ 质量分

数为 １０％ ꎬ理论比冲为 ２ １７９ Ｎ􀅰 ｓ / ｋｇ ꎬ燃温为

２ １１０ Ｋꎮ
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２. ２. ２　 力学性能分析

为探索添加 ５￣ＡＴ 后 ＧＡＰ / ＡＮ 基推进剂的力学

性能ꎬ采用万能材料试验机测试了 ＧＡＴ￣１０ 和 ＧＡＴ￣０
的拉伸强度、断裂伸长率和最大伸长率ꎬ结果如表 ３
所示ꎮ 表 ３ 中还列出了二者的密度和硬度的实

测值ꎮ
表 ３　 推进剂的力学性能

Ｔａｂ. ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

配方
拉伸
强度 /
ＭＰａ

最大伸
长率 /
％

断裂伸
长率 /
％

密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３) 硬度

ＧＡＴ￣０ １. ２４ ４０. ６ ４７. ６ １. ５４７ ５７
ＧＡＴ￣１０ ０. ５３ ５６. １ ６９. １ １. ５３５ ３５

　 　 由表 ３ 可知ꎬ与基础配方 ＧＡＴ￣０ 相比ꎬ ＧＡＴ￣１０
的最大伸长率和断裂伸长率增加ꎬ但拉伸强度显著

下降ꎬ降低了 ５７. ７％ ꎬ推进剂硬度也降低了 ２２ꎮ
推进剂拉伸强度的下降可能是黏结剂三维网络

结构不完整造成的ꎬ因为 ５￣ＡＴ 分子中含有活性较强

的—ＮＨ２ꎬ可能会参与黏结剂体系固化反应ꎬ消耗部

分固化剂ꎬ造成黏结剂固化不完全ꎬ从而导致力学强

度的下降ꎮ 因此ꎬ再次制备 ＧＡＴ￣１０ 时ꎬ在原固化剂

用量基础上ꎬ另外补加了质量分数 ５％的固化剂ꎬ测
得此时推进剂的拉伸强度为 ０. ５９ ＭＰａꎬ最大伸长率

和断裂伸长率分别为 ５０. ２％和 ６１. ６％ ꎬ硬度为 ３８ꎬ
可以看出ꎬ补加固化剂可以部分提高推进剂强度和

硬度ꎬ这在一定程度上印证了上述推测ꎮ
此外ꎬ推进剂 ＧＡＴ￣１０ 实测密度略低ꎬ一方面是

因为 ５￣ＡＴ 的密度(１. ７１ ｇ / ｃｍ３ )低于 ＡＮ(１. ７２ ｇ /
ｃｍ３)ꎬ另一方面可能是因为 ５￣ＡＴ 颗粒形貌不佳ꎬ且
无粒度级配ꎬ在推进剂中堆积密度较低ꎮ
２. ２. ３　 燃烧性能分析

采用靶线法测试了 ＧＡＴ￣０ 和 ＧＡＴ￣１０ 在 ３ ~ ９
ＭＰａ 下的燃速ꎬ 以燃速对燃烧时的压力在对数坐标

系下作曲线ꎬ燃速方程

ｕ ＝ ｕ０ × ｐｎꎮ (１)
式中: ｕ 为燃速ꎬｍｍ / ｓꎻ ｕ０ 为燃速系数ꎬｍｍ / ( ｓ􀅰
ＭＰａｎ)ꎻｐ 为燃烧压力ꎬＭＰａꎻｎ 为燃速压力指数ꎮ

根据燃速方程进行拟合ꎬ可以得到各自的燃速

压力指数 ｎꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ
从图 ４ 可以看出ꎬＧＡＴ￣０ 燃速较低ꎬ在 ９ ＭＰａ 下

燃速也仅为 ３. ６６ ｍｍ / ｓꎬ但燃速压力指数很高ꎬ达到

了 ０. ８５ꎬ显然无法满足发动机稳定工作的可靠性需

求ꎮ 引入 ５￣ＡＴ 后ꎬ推进剂不同压力下的燃速均得到

提高ꎬＧＡＴ￣１０ 在 ９ ＭＰａ 下燃速为 ４. ２２ ｍｍ / ｓꎬ提高

了 １５. ３％ ꎮ ５￣ＡＴ 燃烧过程的主导反应发生于固相

状态ꎬ受外界压力影响较小[１０]ꎬ因而可以显著降低

ＧＡＰ / ＡＮ 推进剂的燃速压力指数ꎬＧＡＴ￣１０ 的燃速压

力指数为 ０. ６５ꎬ比 ＧＡＴ￣０ 降低了 ０. ２０ꎮ

　 　
图 ４　 两种推进剂的 ｕ￣ｐ 曲线

Ｆｉｇ. ４　 ｕ￣ｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

２. ２. ４　 机械感度分析

添加 ５￣ＡＴ 后ꎬ需要对推进剂安全性进行评估ꎬ
表 ４ 即为 ＧＡＴ￣０ 和 ＧＡＴ￣１０ 的机械感度测试结果ꎮ
由表 ４ 可知ꎬ５￣ＡＴ 的加入使 ＧＡＰ / ＡＮ 推进剂机械感

度升高ꎬ特性落高 Ｈ５０降低了 ２８. １％ ꎬ摩擦爆炸概率

Ｐ 增加了 １１. １％ ꎬ推测其自身感度高和颗粒形貌不

佳是导致推进剂易损性变差的原因ꎮ
表 ４　 推进剂的机械感度

Ｔａｂ. ４　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ
配方 特性落高 Ｈ５０ / ｃｍ 爆炸概率 Ｐ
ＧＡＴ￣０ ４５. ５ ０. ３６
ＧＡＴ￣１０ ３２. ７ ０. ４０

３　 结论

１)通过能量计算ꎬ添加 ５￣ＡＴ 以后ꎬＧＡＰ / ＡＮ 推

进剂的理论比冲大于 ２ ２８０ Ｎ􀅰ｓ / ｋｇ 的配方主要集

中于 ５￣ＡＴ 的质量分数为 ０ ~ １２％的范围内ꎬ当基体

组分含量大于 ２０％ 时ꎬ比冲及爆温均随着 ５￣ＡＴ 含

量的增加逐渐减小ꎻ５￣ＡＴ 的加入可以显著提高燃气

中 Ｎ２ 生成量ꎬ有利于环保和降低推进剂的特征

信号ꎮ
２)与 ＧＡＰ / ＡＮ 推进剂相比ꎬ添加质量分数 １０％

的 ５￣ＡＴ 后推进剂的燃速压力指数由 ０. ８５ 显著降低

至０. ６５ꎬ燃速增加ꎬ在 ９ ＭＰａ 下燃速为 ４. ２２ ｍｍ / ｓꎬ
提高了 １５. ３％ ꎻ其最大伸长率和断裂伸长率增加ꎬ
但拉伸强度显著下降ꎬ降低了 ５７. ７％ ꎬ密度和硬度

也有所下降ꎮ 此外ꎬ５￣ＡＴ 的加入使 ＧＡＰ / ＡＮ 推进剂

机械感度升高ꎮ
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