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[摘　 要] 　 为了了解含 ＲＤＸ 的高固含量改性双基(ＣＭＤＢ)推进剂的流变性能ꎬ采用转矩流变仪研究了螺杆转速、
机体温度、口模直径、口模长径比以及 ＲＤＸ 含量对 ＣＭＤＢ 推进剂(代料或实料)流变性能的影响ꎮ 结果表明:ＣＭＤＢ
推进剂代料表观黏度会随着螺杆转速的增加、药浆温度的升高、口模长径比的增大而减小ꎬ随口模直径的增加而小

幅度增加ꎻＣＭＤＢ 推进剂表观黏度随 ＲＤＸ 含量增加而减小ꎬ且随着螺杆转速的增加ꎬ表观黏度降低趋势更加明显ꎮ
[关键词] 　 高固含量ꎻ改性双基推进剂ꎻ流变性能ꎻ黏度

[分类号] 　 Ｖ５１２ ＋ . ２ꎻＯ３７３

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ Ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｍｏｄｉｆｉｅｄ
Ｄｏｕｂｌｅ Ｂａｓｅ Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ Ｈｉｇｈ Ｓｏｌｉｄ Ｃｏｎｔｅｎｔ

ＹＡＮＧ Ｘｕｅｑｉｎ①ꎬＷＡＮＧ Ｊｉａｎｇｎｉｎｇ②ꎬＣＨＥＮ Ｙａｌｉ①ꎬＴＩＡＮ Ｓｈｕｂａｏ①ꎬＪＩＡ Ｘｉｎｊｕａｎ①ꎬＺＨＡＯ Ｒｏｎｇ①ꎬＮＩＵ Ｑｉａｎｇ①ꎬＺＨＡＯ Ｌｕｋｕｉ①

① Ｓｈａｎｘｉ Ｎｏｒｔｈ Ｘｉｎｇ􀆳ａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｃｏ. ꎬ Ｌｔｄ. (Ｓｈａｎｘｉ Ｔａｉｙｕａｎꎬ ０３０００８)
② Ｘｉ􀆳ａｎ Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ (Ｓｈａａｎｘｉ Ｘｉ􀆳ａｎꎬ ７１００６５)

[ＡＢＳＴＲＡＣＴ] 　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｄｏｕｂｌｅ ｂａｓｅ (ＣＭＤＢ) ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ
ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｓｏｌｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＲＤＸꎬ ｓｃｒｅｗ ｓｐｅｅｄꎬ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｄｉｅ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ＲＤＸ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＣＭＤＢ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ａ ｔｏｒｑｕｅ ｒｈｅｏｍｅｔｅｒ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ａｐｐａｒｅｎｔ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ａｓ ｒａｉｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｃｒｅｗ ｓｐｅｅｄꎬ ｓｌｕｒｒｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅꎬ ａｎｄ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ
ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ＣＭＤＢ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＲＤＸ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｉｓ ｔｒｅｎｄ ｉｓ ｍｏｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｃｒｅｗ
ｓｐｅｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ.
[ＫＥＹＷＯＲＤＳ] 　 ｈｉｇｈ ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｄｏｕｂｌｅ ｂａｓｅ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔꎻ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎻ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

引言

改性双基(ＣＭＤＢ)推进剂是以双基组分为黏结

剂ꎬ添加硝胺化合物(或结晶氧化剂)、金属燃料及

其他附加组分组成的一种推进剂ꎮ 经过几十年的发

展ꎬ研究者们逐渐将 ＲＤＸ、ＨＭＸ、ＣＬ￣２０、ＤＮＴＦ 等新

型含能材料引入改性双基推进剂中ꎬ并对其燃烧性

能、机械感度、力学性能等做了大量分析研究[１￣６]ꎮ
为进一步提高 ＣＭＤＢ 推进剂的能量ꎬ往往需要提高

配方中固体组分含量ꎮ 由于固相组分含量的大幅度

上升ꎬ推进剂体系已由均相体系发展为两相体系ꎬ其
加工过程的流变规律和弹性效应变得非常复杂ꎬ不

仅与加工温度、剪切速率等有关ꎬ与固相组分的含量

也有密切的关系[７￣９]ꎮ
采用流变学的方法ꎬ对高固含量改性双基推进

剂物料流变性能进行研究ꎬ掌握该类推进剂流变特

性ꎬ可以为该类推进剂的研制和生产提供数据参考ꎬ
提高生产及制备中的安全性ꎮ 转矩流变仪可以很好

地模拟加工过程ꎬ贴近于实际生产ꎬ获得材料加工的

重要信息ꎬ已经在工业高分子材料中得到较为广泛

的应用[１０￣１４]ꎮ
　 　 本文中ꎬ主要采用ＨＡＡＫＥ转矩流变仪ꎬ首先从

螺杆转速、机体温度、口模直径、长径比等方面研究

了影响高固含量改性双基推进剂代料流变特性的因

素ꎬ其次研究了固体组分含量大小及螺杆转速对高
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固含量改性双基推进剂流变特性的影响规律ꎮ

１　 试验部分

１. １　 主要原材料及设备

主要原材料:高固含量改性双基推进剂代料

[该代料参照高固含量改性双基推进剂配方 Ｃ 设

计ꎬ采用惰性增塑剂邻苯二甲酸二丁酯(ＤＢＰ)代替

硝化甘油(ＮＧ)ꎬＣａＣＯ３ 代替 ＲＤＸꎬ代料配方中固含

量 ５４％ ]、双基推进剂 Ａ(ＲＤＸ 质量分数 ０)、改性双

基推进剂 Ｂ(ＲＤＸ 质量分数 ２７％ )和 改性双基推进

剂 Ｃ(ＲＤＸ 质量分数 ５４％ )ꎬ山西北方兴安化学工业

有限公司ꎻ材料经机械破碎ꎬ样品尺寸 ３ ｍｍ × ３
ｍｍꎬ密度 １. ６５ ~ １. ７０ ｋｇ / ｃｍ３ꎮ

试验设备:德国 ＨＡＡＫＥ Ｒｈｅｏｍｅｒ ＯＳ 流变仪ꎮ
单螺杆ꎬ直径为 １９ ｍｍꎬ总长度为 ６０ ｍｍꎻ毛细管口

模直径为 ３ ~ ５ ｍｍꎬ此次试验用毛细管口模长径比

为 ５︰１ ~ １５︰１ꎮ 毛细管口模与直角拐弯模具装

配ꎬ组成出料装置ꎮ
１. ２　 流变试验

将配有毛细管口模的模具安装在转矩流变仪

上ꎬ在转矩流变仪单螺杆挤出模具的毛细管口出口

处安装一个压力传感器测定压力ꎮ 将推进剂物料加

热到一定的温度ꎬ并保温 ２ ~ ６ ｈꎮ 开机将物料挤出ꎬ
转速设定为 ３、４、５ ｒ / ｍｉｎ 和 ６ ｒ / ｍｉｎꎬ每个转速下取

样时间为 ６０ ｓꎬ测量长度和质量ꎬ记录取样时的压力

值ꎮ 根据测定时间内挤出物料的质量ꎬ分别计算出

进口模的压力差和流量ꎬ用方程式(１)计算ꎬ求出物

料的表观黏度[１５]ꎮ
η ＝ (Ｒ􀅰△ｐ / ２Ｌ) / (４Ｑ / πＲ３)ꎮ (１)

式中:η 为表观黏度ꎬＰａ􀅰ｓꎻＲ 为毛细管口模半径ꎬ
ｃｍꎻＬ 为毛细管口模长度ꎬｃｍꎻ△ｐ 为进口压力差ꎬ
ＰａꎻＱ 为物料流量ꎬｃｍ３ / ｓꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 转速对代料黏度的影响

一般高分子流体在剪切应力的作用下ꎬ分子链

运动的取向会趋于一致ꎮ 螺杆转速越高ꎬ剪切力越

大ꎬ分子链运动取向的趋势越明显ꎬ而且转速提高ꎬ
转矩逐渐降低ꎮ 固体推进剂浆料中含有高分子黏结

剂组分ꎬ在较高的转速下ꎬ体系中的氢键被破坏ꎬ甚
至分子链断裂ꎬ平衡转矩降低ꎬ表观黏度下降ꎮ 因

此ꎬ转速对固体推进剂浆料的影响成为改变其流动

性能的主要因素之一ꎮ 采用⌀５ ｍｍ 口模ꎬ长径比为

５︰１ 的模具ꎬ分别在 ３、４、５ ｒ / ｍｉｎ 和 ６ ｒ / ｍｉｎ 的转速

下进行测试ꎮ ８３ ℃时ꎬ转速对高固含量改性双基推

进剂代料流变特性的影响如图 １ 所示ꎮ

　 　
图 １　 转速与代料黏度的关系

Ｆｉｇ. １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ
ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ

　 　 从图 １ 可以看出ꎬ高固含量改性双基推进剂代

料的黏度随着螺杆转速的增加而降低ꎬ转速 ｎ 每提

高 １ ｒ / ｍｉｎꎬ黏度下降大约 １. ２ × １０４ Ｐａ􀅰ｓꎮ 螺杆转

速由 ３ ｒ / ｍｉｎ 提高到 ６ ｒ / ｍｉｎꎬ剪切应力略有增加ꎬ但
样品的表观黏度由 １１５ ４４２. ０３ Ｐａ􀅰ｓ 降低至 ７９
１７７. ６６４ Ｐａ􀅰ｓꎬ下降较为明显ꎬ说明转速对代料流

变性能的影响较大ꎮ
２. ２　 机体温度对代料黏度的影响

流变试验过程共有 ３ 个工艺温度:药粒温度、模
具温度和机体温度ꎮ 药粒保温温度是保证压伸过程

的药柱塑化成型的前提ꎬ模具温度是保持物料的持

续流动ꎮ 药粒在机体中时间较长ꎬ经螺杆输送、塑化

再挤压成型ꎬ机体温度是影响流变性能的关键因素ꎮ
药粒保温温度为 ７５ ℃ꎬ机体温度和模具温度相同ꎮ
本文中ꎬ主要研究的是机体温度 ｔ 对推进剂浆料黏

度的影响规律ꎬ分别采用 ６０、６５、７０ ℃ 和 ７５ ℃ꎬ以
３、４、５ ｒ / ｍｉｎ 和 ６ ｒ / ｍｉｎ 的转速对高固含量改性双基

推进剂代料的表观黏度进行研究ꎬ流变仪为⌀５ ｍｍ
口模ꎬ长径比为５︰１ꎮ 结果见图 ２ꎮ
　 　 从图 ２ 中可以看出ꎬ在相同转速下ꎬ高固含量改

性双基推进剂代料的表观黏度随着物料温度的升高

而降低ꎬ且随着转速的降低ꎬ这种趋势更加明显ꎮ 分

析得知ꎬ在试验温度范围内ꎬ转速为 ３ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ温
度对黏度影响为 ０. ４９ × １０４ Ｐａ􀅰ｓ / ℃ꎬ当转速升高

到 ６ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ这种影响降低到 ０. ２２ × １０４ Ｐａ􀅰
ｓ / ℃ꎮ 造成这种结果的原因在于推进剂代料中含有

硝化棉等高分子聚合物ꎬ随着温度的升高ꎬ聚合物分

子间的运动增强ꎬ固体颗粒间滑移阻力减小ꎬ相互作
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图 ２　 机体温度对代料黏度的影响

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
ｏｆ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ

用力减弱ꎬ流动性变好ꎬ而转速的提高也会大大降低

物料的表观黏度ꎮ 所以ꎬ在物料的加工成型过程中ꎬ
可以通过温度和转速的调控改变熔体流动性ꎬ获得

最佳的工艺效果ꎮ
２. ３　 口模直径对代料黏度的影响

口模直径 ｄ 的大小限制了物料在毛细管中的相

对运动ꎬ对推进剂浆料的表观黏度有一定的影响ꎮ
采用长径比为 ５︰１ 的口模ꎮ 从图 ３ 数据来看ꎬ随着

口模直径的增加ꎬ高固含量改性双基推进剂代料表

观黏度有增长的趋势ꎬ在不同转速下ꎬ物料的黏度差

异也比较明显ꎮ 在转速大于 ３ ｒ / ｍｉｎꎬ口模直径为 ４
ｍｍ 时ꎬ表观黏度有一个小幅度的降低ꎬ降幅为

０. ０３ × １０４ ~ ０. ０６ × １０４ Ｐａ􀅰ｓꎬ但药浆黏度总体表现

出随着口模直径增大而增加的趋势ꎮ 根据分析可

知ꎬ随着口模直径增大ꎬ物料挤出药量相对增多ꎬ分
子之间相互作用增大ꎬ物料的流动性能变差ꎬ因此ꎬ
测得的黏度也较高ꎮ

　 　
图 ３　 口模直径对代料黏度的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｎ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
ｏｆ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ

２. ４　 口模长径比对代料黏度的影响

口模的长径比也会对物料的运动产生较大的影

响ꎬ从而改变推进剂浆料的表观黏度ꎮ 统一采用直

径为 ３ ｍｍ 的口模ꎬ在机体温度 ８３ ℃下ꎬ不同长径

比的毛细管中进行了高固含量改性双基推进剂代料

试验ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ

　 　
图 ４　 口模长径比对代料黏度的影响

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｔｉｏ
ｏｎ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ

　 　 从图 ４ 中可以看出ꎬ在不同转速下ꎬ随着口模长

径比的增加ꎬ推进剂代料的表观黏度都显著降低ꎮ
在转速较高时ꎬ降低的幅度小ꎻ转速较低时ꎬ降低的

幅度大ꎮ 螺杆转速为 ６ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ长径比从 ５︰１ 提

高到 １５︰１ꎬ推进剂代料黏度降低了 ３. ２ × １０４ Ｐａ􀅰
ｓꎬ而转速在 ３ ~ ５ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ推进剂代料黏度下降了

７. ２ × １０４ ~ ７. ６ × １０４ Ｐａ􀅰ｓꎮ 其主要原因是在恒定

转速下ꎬ随着口模长径比的增加ꎬ推进剂浆料在口模

中的流程增加ꎬ物料挤出的阻力越大ꎬ相互作用时间

增长ꎬ温度升高ꎬ黏度降低ꎮ 另外ꎬ转速较高时ꎬ剪切

速率增大ꎬ浆料中高分子的缠结点的解开速率大于

形成速率ꎬ线网状结构减小ꎬ表观黏度降低的幅度

较小ꎮ
２. ５　 ＲＤＸ 含量对固体推进剂黏度的影响

ＲＤＸ 是一种重要的含能添加剂ꎬ广泛用于火

箭、导弹等固体推进剂中ꎮ 然而ꎬ由于炸药晶体界面

与固体推进剂体系接触的特点ꎬＲＤＸ 的加入对固体

推进剂浆料的黏度影响较大ꎮ 不同的 ＲＤＸ 固含量

和 ＲＤＸ 粒度甚至颗粒级配都会对改变推进剂浆料

的黏度产生重要影响ꎮ 选择了 ＲＤＸ 质量分数 ｗ
(ＲＤＸ)分别为 ０、２７％和 ５４％的 ３ 种固体推进剂ꎬ研
究了 ＲＤＸ 含量对固体推进剂浆料表观黏度的影响ꎬ
试验结果见图 ５ꎮ
　 　 由图５可以看出ꎬ相同的转速下ꎬ不含ＲＤＸ的

固体推进剂黏度最高ꎬ含质量分数２７％ＲＤＸ的黏度

次之ꎬ含质量分数５４％ ＲＤＸ的黏度最低ꎮ而且ꎬ当
ＲＤＸ质量分数达５４％ 后ꎬ与不加ＲＤＸ的固体推进

剂相比ꎬ其黏度降低约８５％ 以上ꎬ变化非常明显ꎮ
其原因在于ꎬ试验的３种不同固含量改性双基推进

剂ꎬ随着固体组分含量的增大ꎬ相对应配方中的双

基黏结剂溶剂比(增塑剂ＮＧ与硝化棉ＮＣ的质量比)
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图 ５　 ＲＤＸ 质量分数对固体推进剂黏度的影响

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＲＤＸ
ｏｎ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

相应增大ꎮ ＲＤＸ 颗粒的加入ꎬ虽然改变了推进剂各

组分的接触状态ꎬ且随着其含量的增加ꎬＲＤＸ 颗粒

间摩擦增大ꎬ推进剂变成流体所需的剪切力增大ꎬ但
由于黏结剂溶剂比增大引起的药浆黏度降低程度大

于加入固体组分 ＲＤＸ 引起的黏度增大程度ꎬ在相同

的转速下ꎬ推进剂药浆黏度表现为随固含量的增大

而降低ꎮ

３　 结论

采用转矩流变仪对改性双基推进剂代料及实料

的黏度进行了探讨ꎬ分析了转速、机体温度、口模直

径、口模长径比以及 ＲＤＸ 固含量等几大因素对推进

剂黏度的影响效果ꎬ得出了以下主要结论:
１)螺杆转速越高ꎬ转矩越低ꎬ剪切力越大ꎬ分子

链运动取向的趋势越明显ꎮ
２)物料加工成型过程中ꎬ机体温度是调节熔体

流动性的重要影响因素ꎮ 随着温度的升高ꎬ聚合物

分子间的运动增强ꎬ固体颗粒间滑移阻力减小ꎬ相互

作用力减弱ꎬ从而流动性有所改善ꎮ
３)口模直径增大ꎬ物料挤出药量相对增多ꎬ分

子之间相互作用增大ꎬ物料的流动性能变差ꎮ
４)口模的长径比越大ꎬ物料挤出的阻力越大ꎬ

相互作用时间增长ꎬ温度升高ꎬ黏度降低ꎮ
５)ＲＤＸ 作为推进剂的固体填料ꎬ相同的转速

下ꎬ固体组分及其含量对推进剂黏度影响程度小于

双基黏结体系中溶剂比对推进剂黏度影响程度ꎬ推
进剂药浆黏度表现为随固含量增大而变小ꎮ
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