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[摘　 要] 　 利用最小自由能法研究了叠氮类[如聚叠氮缩水甘油醚(ＧＡＰ)、３ꎬ３􀆳￣双叠氮甲基氧丁烷￣四氢呋喃共聚

醚(ＰＢＴ)、聚 ３￣甲基￣３￣叠氮甲基环氧丁烷(ＰＡＭＭＯ)]高能固体推进剂的能量特性参数ꎬ重点研究了二硝酰胺铵

(ＡＤＮ)和５ꎬ５􀆳￣联四唑￣１ꎬ１􀆳￣二氧二羟铵(ＴＫＸ￣５０)在不同固体填料配比下对推进剂能量特性的影响规律ꎮ 结果表

明:在高固含量的叠氮推进剂中ꎬ用 ＡＤＮ 取代高氯酸铵(ＡＰ)ꎬ由于燃烧产物平均相对分子量降低ꎬ推进剂比冲提

高ꎻ叠氮类推进剂能量由大到小为 ＧＡＰ、ＰＢＴ、ＰＡＭＭＯꎻＴＫＸ￣５０ 用于叠氮类高能固体推进剂中ꎬ由于体系内的负氧

平衡问题ꎬＴＫＸ￣５０ 与奥克托今(ＨＭＸ)、ＡＰ 或 ＡＤＮ 间存在能量的最优配比ꎮ 用 ＴＫＸ￣５０ 完全取代 ＨＭＸ 时ꎬＡＤＮ /
ＴＫＸ￣５０ / Ａｌ 推进剂的理论比冲为 ２ ７９０. ６ Ｎ􀅰ｓ / ｋｇꎬ比 ＡＤＮ / ＨＭＸ / Ａｌ 推进剂的理论比冲增加了 ３０. ７ Ｎ􀅰ｓ / ｋｇꎮ
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引言

现代武器和航天运载领域的发展对固体推进剂

提出了越来越高的要求ꎬ高能、钝感、低特征信号、无

污染或少污染等良好的综合性能是未来固体推进剂

的发展方向ꎮ在推进剂中使用能量水平和释能效率

更高的新型含能材料(如含能黏合剂、含能氧化剂、
新型燃料添加剂等)迫在眉睫ꎮ其中ꎬ以含能黏合

剂代替惰性黏合剂ꎬ是提高固体推进剂能量性能的
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有效途径之一ꎮ 基本研究思路是在高分子链上引入

硝基(—ＮＯ２)、叠氮基(—Ｎ３)、硝酸酯基(—ＯＮＯ２)、
二氟胺基(—ＮＦ２)等含能基团ꎬ推进剂在燃烧时可

改善氧化剂和金属燃料燃烧环境ꎬ并释放更多的能

量[１￣２]ꎮ 目前ꎬ研究的含能黏合剂主要为叠氮类含能

黏合剂ꎬ分子结构如图 １ 所示ꎮ 该类黏合剂具有较

高的正生成焓ꎬ密度大ꎬ成气性好ꎬ热分解先于主链

且独立进行ꎬ将其应用于推进剂中ꎬ不但能增加能

量ꎬ还能加速推进剂分解ꎬ降低爆温ꎬ减少对身管武

器的烧蚀[３]ꎮ 此外ꎬ叠氮类黏合剂分解时不需要消

耗氧气ꎬ 分解产物分子量低ꎬ 与贫氧的黑索今

(ＲＤＸ)、奥克托今(ＨＭＸ)组合时可以得到良好的燃

烧性能ꎬ与硝酸酯类增塑剂也有很好的相容性[４]ꎮ

　 　
图 １　 含能黏合剂分子结构式

Ｆｉｇ. １　 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｂｉｎｄｅｒ

　 　 复合固体推进剂中通用的氧化剂为高氯酸铵

(ＡＰ)ꎬ其有效氧含量高ꎬ能够满足与金属燃料和黏

合剂反应对氧的需求ꎻ但其生成焓较低ꎬ且燃烧产物

中有大量高分子量的 ＨＣｌ 气体ꎬ降低了推进剂的能

量性能ꎬ还对环境造成了污染[５]ꎮ 为此ꎬ科研工作

者开发出一种新型高能氧化剂———二硝酰胺铵

(ＡＤＮ)ꎮ ＡＤＮ 具有高能、无氯、溶解度高等优良特

性ꎬ故其在高能钝感且低特征信号推进剂、凝胶推进

剂及液体单组元推进剂等新型推进剂中都有良好应

用前景[６￣８]ꎮ 目前ꎬ俄罗斯、美国、加拿大、德国和挪

威等国均致力于含 ＡＤＮ 高能钝感、低特征信号固体

推进剂的研究ꎮ

　 　 另外ꎬ５ꎬ５􀆳￣联四唑￣１ꎬ１􀆳￣二氧二羟铵(ＴＫＸ￣５０)
是一种新型的笼形高能不敏感含能材料ꎬ其密度为

１. ８７９ ｇ / ｃｍ３ꎬ热分解温度为 ２４９. １ ℃ꎬ热稳定性优

于 ＲＤＸꎬ真空安定性较好ꎬ特性落高为 １００ ｃｍꎬ撞击

和摩擦爆炸概率分别为 １６％ 和 ２４％ ꎮ 且其在水中

的溶解度仅为 ０. ２７ ｇꎬ将其在空气中放置一个月ꎬ未
见明显的吸湿现象[９￣１２]ꎮ

设计了以叠氮类聚合物 ＧＡＰ、ＰＢＴ 和 ＰＡＭＭＯ
为黏合剂ꎬ丁基硝氧乙基硝胺(Ｂｕ￣ＮＥＮＡ)为增塑

剂ꎬ铝粉、ＡＰ、ＨＭＸ、ＡＤＮ 和 ＴＫＸ￣５０ 为固体填料的

高能固体推进剂配方ꎮ 研究了叠氮黏合剂种类、
ＡＤＮ 和 ＴＫＸ￣５０ 含量对高能固体推进剂能量性能的

影响ꎬ对比分析了 ＡＤＮ、ＴＫＸ￣５０ 对高能推进剂配方

能量性能的影响规律ꎬ为新型含能材料未来在高能

固体推进剂中的应用提供理论基础ꎮ

１　 配方组成

高能固体推进剂配方组成: 含能黏合剂为

ＧＡＰ、ＰＢＴ、ＰＡＭＭＯꎻ增塑剂为 Ｂｕ￣ＮＥＮＡꎻ固体填料

为 ＡＰ、ＨＭＸ、Ａｌ、ＡＤＮ、ＴＫＸ￣５０ꎮ 各组分的物理性能

参数如表 １ 所示ꎮ
采用 Ｗｈｉｔｅ 最小自由能法ꎬ运用美国 ＮＡＳＡ￣

ＣＥＡ 热力计算程序得到高能固体推进剂的理论比

冲 Ｉｓｐ、特征速度 Ｃ、燃烧室温度 Ｔｃ、燃气平均分子量

Ｍ及氧平衡(ＯＢ) θꎮ 给定初始条件为:燃烧室压强

为 ６. ６８ ＭＰａꎬ环境压强为 １. ０１３ × １０５ Ｐａꎬ喷管面积

膨胀比为最佳ꎬ即膨胀到喷管出口燃气压强与环境

压强相等ꎬ喷管出口扩张半角 α 为 ０°ꎬ喷管排出物

组成达到平衡状态ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 ＡＤＮ 基叠氮高能固体推进剂

为使推进剂具有较高的密度、较好的力学性能

以及良好的工艺性能ꎬ含能黏合剂组分质量分数固

定为 ８％ ꎬ增塑剂 Ｂｕ￣ＮＥＮＡ 质量分数为 １２％ ꎮ 在不

表 １　 推进剂各组分的物理性能参数

Ｔａｂ. １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
参数 ＧＡＰ ＰＢＴ ＰＡＭＭＯ ＴＫＸ￣５０ Ｂｕ￣ＮＥＮＡ ＡＰ ＨＭＸ Ａｌ ＡＤＮ

分子量 Ｍｎ ~ ３ ０００ ~ ５ ５００ ~ ３ ８６０ ２３６. ２ ２０７. ２ １１７. ５ ２９６. ０ ２７. ０ １２４. ０
ρ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) １. ３０[１３] １. ２７[１３] １. ０６[１３] １. ８８[１４] １. ２２[１５] １. ９５[１６] １. ９１[１４] ２. ７０[１６] １. ８２[１７]

ΔＨｆ / (ｋＪ􀅰ｍｏｌ － １) １４１. ０[１３] １５３. ７[１３] ５８. ４[１３] ４４６. ６[１４] ４５９. ４[１５] － ２９６. ０[１６] ７５. ０[１４] １ ６５８. ０[１６]∗ － １３３. ０[１７]

注:∗该数值表示 Ａｌ 的燃烧热ꎮ
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同 ＡＤＮ 含量下ꎬ分别考察叠氮类黏合剂 ＧＡＰ、ＰＢＴ、
ＰＡＭＭＯ 推进剂的能量性能变化规律ꎮ
　 　 首先ꎬ考察了固体推进剂中无 ＡＤＮ 时ꎬＧＡＰ /
Ｂｕ￣ＮＥＮＡ / ＡＰ / Ａｌ / ＨＭＸ 推进剂在不同 Ａｌ 质量分数

下ꎬＨＭＸ 与 ＡＰ 的质量比对推进剂能量性能的影响

规律ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

　 　
(ａ)理论比冲

　 　
(ｂ)氧平衡

　 　
(ｃ)燃烧室温度

图 ２　 不同 Ａｌ 含量下ꎬＨＭＸ 质量分数对推进剂

能量特性的影响

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＨＭＸ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 由图 ２ 可知ꎬ推进剂体系 Ａｌ 含量一定时ꎬ随着

ＨＭＸ 含量的增加ꎬ推进剂的 Ｉｓｐ出现先增加后降低

的趋势ꎬ体系的 ＯＢ 逐渐降低ꎮ 其中ꎬＡｌ 的 ＯＢ 为

－ ８９. ００％ ꎬＨＭＸ 的 ＯＢ 为 － ２１. ６１％ ꎬＡＰ 的 ＯＢ 为

３４. ０４％ ꎬ当 Ａｌ 含能较高时ꎬ随着 ＨＭＸ 含量的增加ꎬ

体系的 ＯＢ 会迅速下降至较低的水平ꎬ导致体系不

能充分燃烧ꎬ故 Ａｌ 含量增加时ꎬ推进剂 Ｉｓｐ达到最大

时ꎬＨＭＸ 含量降低ꎮ Ａｌ 质量分数为 １４％ ~ １６％ 、
ＨＭＸ 质量分数为 ４０％ ~５５％时ꎬＩｓｐ最大ꎮ 由表 １ 可

知ꎬ ＨＭＸ 的 生 成 焓 高 于 ＡＰꎬ 但 ＨＭＸ 的 ＯＢ
( －２１. ６１％ )低于 ＡＰ( ＋ ３４. ０４％ )ꎬ随着 ＨＭＸ 含量

的增加ꎬ整个体系的 ＯＢ 下降ꎬ导致体系燃烧室温度

下降ꎮ 在较高的 ＨＭＸ 含量下ꎬ随着 Ａｌ 含量的增加ꎬ
推进剂的 ＯＢ 越来越低ꎬ体系不能完全燃烧ꎬ故其 Ｉｓｐ
随着 Ａｌ 含量的增加呈现先增大后减小的趋势ꎮ

固定 Ａｌ 质量分数为 １６％ ꎬＨＭＸ 质量分数为

３９％ ꎬＡＰ 质量分数为 ２５％ ꎬ此时ꎬＧＡＰ 高能推进剂

的 Ｉｓｐ为 ２ ７２４. ９ Ｎ􀅰ｓ / ｋｇꎮ 用 ＡＤＮ 部分或全部取代

ＡＰꎬ推进剂的能量性能变化如表 ２ 所示ꎮ
推进剂的 Ｉｓｐ与 Ｔｃ 正相关、与Ｍ负相关ꎬＴｃ 的增

加和Ｍ的减小都会使推进剂体系的 Ｉｓｐ上升ꎬ特征速

度 Ｃ 增加[１８]ꎮ ＡＤＮ 的 ＯＢ ( ＋ ２６. ００％ ) 比 ＡＰ 的

( ＋ ３４. ０４％ )要略低ꎬ随着 ＡＤＮ 含量的增加ꎬ整个

体系内 ＯＢ 下降ꎬ导致 Ｔｃ 从 ３６１３. ７６ Ｋ 下降到

３５９０. ９３ Ｋꎬ 但下降幅度不大ꎻ 同时ꎬ ＡＤＮ 分子

[ＮＨ４Ｎ(ＮＯ２) ２]中不含大分子量的氯元素ꎬ燃烧产

物平均分子量降低ꎬ两个因素作用的结果使高能推

进剂体系随着 ＡＤＮ 含量的增加ꎬＩｓｐ上升ꎮ
ＰＢＴ 是 ３ꎬ３￣双叠氮甲基丁氢环(ＢＡＭＯ)与四氢

呋喃(ＴＨＦ)的无规共聚醚ꎬＢＡＭＯ 的每个单体中有

两个—Ｎ３ 基团ꎬ是目前能量最高的合成叠氮单体ꎬ
而 ＴＨＦ 链段改善了主链柔顺性ꎬ可有效改善推进剂

的低温力学性能ꎬ并实现燃速可控ꎮ 但 ＰＢＴ 的含氮

质量分数(３５％ )比 ＧＡＰ(４２％ )低ꎬ同样以 ＰＢＴ 为

黏合剂的高能推进剂配方ꎬ固定固体质量分数为

８０％ ꎬ增速比为 １. ５ꎮ Ａｌ 质量分数为 １６％ 、ＨＭＸ 质

量分数为 ３９％ 、ＡＰ 质量分数为 ２５％时ꎬＰＢＴ 高能固

体推进剂的 Ｉｓｐ为 ２ ７２４. ２ Ｎ􀅰ｓ / ｋｇꎬ与 ＧＡＰ 推进剂

相当ꎮ 用 ＡＤＮ 部 分 或 全 部 取 代 ＡＰꎬ ＰＢＴ / Ｂｕ /
ＮＥＮＡ / ＡＰ / Ａｌ / ＨＭＸ 推进剂的能量性能变化见表 ３ꎮ
ＰＢＴ 的生成焓高、燃烧反应的放热量大ꎬ且燃烧产物

均为 ＣＯ、Ｎ２ 等低分子量气体ꎮ 但在相同配方情况

下ꎬＰＢＴ 基推进剂的 Ｔｃ 比 ＧＡＰ 基推进剂的要低ꎬ导
致 ＰＢＴ 基推进剂的 Ｉｓｐ低ꎮ

ＰＡＭＭＯ 的含氮质量分数为 ３３％ ꎬ与 ＰＢＴ 相当ꎮ
ＰＡＭＭＯ / Ｂｕ￣ＮＥＮＡ / ＡＰ / Ａｌ / ＨＭＸ 推进剂在 Ａｌ 质量

分数为 １６％ 、ＨＭＸ 质量分数为 ３９％ 、ＡＰ 质量分数

为 ２５％时ꎬＰＡＭＭＯ 高能固体推进剂的 Ｉｓｐ为２ ７２２. ７
Ｎ􀅰ｓ / ｋｇꎮ 用 ＡＤＮ 部分或全部取代 ＡＰꎬ表 ４ 为推进

剂的能量性能变化ꎮ
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表 ２　 含 ＡＤＮ 的 ＧＡＰ 基高能固体推进剂能量性能

Ｔａｂ. ２　 Ｅｎｅｒｇｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＧＡＰ￣ｂａｓｅｄ ｓｏｌｉｄ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ＡＤＮ

配方
ｗ(ＡＰ) /

％
ｗ(ＡＤＮ) /

％
Ｉｓｐ /

(Ｎ􀅰ｓ􀅰ｋｇ － １)
Ｃ /

(ｍ􀅰ｓ － １)
Ｔｃ /
Ｋ Ｍ θ

１＃ ２５ ０ ２ ７２４. ９ １ ６７０. ２ ３ ６１３. ７６ ２４. ９５ － ０. ３６３ ５
２＃ ２０ ５ ２ ７３１. ８ １ ６７５. ３ ３ ６０８. ８１ ２４. ７５ － ０. ３６７ ６
３＃ １５ １０ ２ ７３８. ７ １ ６８０. ３ ３ ６０４. ０２ ２４. ５６ － ０. ３７１ ７
４＃ １０ １５ ２ ７４５. ５ １ ６８５. ４ ３ ５９９. ４２ ２４. ３７ － ０. ３７５ ９
５＃ ５ ２０ ２ ７５２. １ １ ６９０. ４ ３ ５９５. ０４ ２４. １８ － ０. ３８０ ０
６＃ ０ ２５ ２ ７５８. ８ １ ６９５. ６ ３ ５９０. ９３ ２４. ００ － ０. ３８４ １

表 ３　 含 ＡＤＮ 的 ＰＢＴ 基高能固体推进剂能量性能

Ｔａｂ. ３　 Ｅｎｅｒｇｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＰＢＴ￣ｂａｓｅｄ ｓｏｌｉｄ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ＡＤＮ

配方
ｗ(ＡＰ) /

％
ｗ(ＡＤＮ) /

％
Ｉｓｐ /

(Ｎ􀅰ｓ􀅰ｋｇ － １)
Ｃ /

(ｍ􀅰ｓ － １)
Ｔｃ /
Ｋ Ｍ θ

７＃ ２５ ０ ２ ７２４. ２ １ ６７０. ７ ３ ５０５. ３ ２４. ２０ － ０. ４０９ ３
８＃ ２０ ５ ２ ７３０. ５ １ ６７５. ５ ３ ４９９. ５ ２４. ０１ － ０. ４１３ ４
９＃ １５ １０ ２ ７３６. ８ １ ６８０. ３ ３ ４９３. ８ ２３. ８３ － ０. ４１７ ５
１０＃ １０ １５ ２ ７４３. ０ １ ６８５. ４ ３ ４８８. ３ ２３. ６５ － ０. ４２１ ６
１１＃ ５ ２０ ２ ７４９. ３ １ ６９０. ４ ３ ４８２. ９ ２３. ４７ － ０. ４２５ ８
１２＃ ０ ２５ ２ ７５５. ５ １ ６９５. ６ ３ ４７７. ３ ２３. ２９ － ０. ４２９ ９

表 ４　 含 ＡＤＮ 的 ＰＡＭＭＯ 基高能固体推进剂能量性能

Ｔａｂ. ４　 Ｅｎｅｒｇｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＰＡＭＭＯ￣ｂａｓｅｄ ｓｏｌｉｄ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ＡＤＮ

配方
ｗ(ＡＰ) /

％
ｗ(ＡＤＮ) /

％
Ｉｓｐ /

(Ｎ􀅰ｓ􀅰ｋｇ － １)
Ｃ /

(ｍ􀅰ｓ － １)
Ｔｃ /
Ｋ Ｍ θ

１３＃ ２５ ０ ２ ７２２. ７ １ ６７０. ０ ３ ５２０. ２ ２４. ３１ － ０. ４０２ ５
１４＃ ２０ ５ ２ ７２９. １ １ ６７４. ８ ３ ５１４. ６ ２４. １２ － ０. ４０６ ６
１５＃ １５ １０ ２ ７３５. ５ １ ６７９. ６ ３ ５０９. ３ ２３. ９３ － ０. ４１０ ７
１６＃ １０ １５ ２ ７４１. ７ １ ６８４. ５ ３ ５０４. ２ ２３. ７５ － ０. ４１４ ９
１７＃ ５ ２０ ２ ７４８. ０ １ ６８９. ５ ３ ４９９. ２ ２３. ５７ － ０. ４１９ ０
１８＃ ０ ２５ ２ ７５４. ２ １ ６９４. ５ ３ ４９４. ４ ２３. ３９ － ０. ４２３ １

２. ２　 ＴＫＸ￣５０ 基叠氮高能固体推进剂

ＴＫＸ￣５０ 的标准生成焓和含氢质量分数分别为

４４６. ６ ｋＪ / ｍｏｌ 和 ３. ３９％ ꎬ远高于 ＨＭＸꎮ 但 ＴＫＸ￣５０
氧含量低ꎬ与 ＨＭＸ、ＣＬ￣２０、ＡＰ 等高能添加剂相比

ＯＢ 最小ꎬ若要在高能固体推进剂中使用 ＴＫＸ￣５０ꎬ面
临的就是推进剂的负氧平衡问题ꎬ有效氧含量的降

低会影响 Ａｌ 的正常氧化反应ꎮ 为得到高能量的推

进剂配方ꎬ充分发挥 ＴＫＸ￣５０ 的能量优势ꎬ需综合考

虑各高能添加剂的配比ꎮ
　 　 图３给出了不同ＡＰ质量分数时ꎬＴＫＸ￣５０逐渐

取代ＨＭＸ对推进剂体系 Ｉｓｐ 的影响 ꎮ ＴＫＸ￣５０的生

成焓远高于ＨＭＸꎬ因此随着ＴＫＸ￣５０用量的增加ꎬ推
进剂 Ｉｓｐ 增加ꎻ但ＡＰ质量分数在低于２２％ 后ꎬ随着

ＴＫＸ￣５０含量的增加ꎬ体系的负氧平衡严重ꎬ会出现

　 　
图 ３　 不同 ＡＰ 质量分数时ꎬＴＫＸ￣５０

对 ＧＡＰ 推进剂 Ｉｓｐ的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＴＫＸ￣５０ ｏｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｏｆ
ＧＡＰ￣ｂａｓｅｄ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＡＰ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ
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推进剂标准 Ｉｓｐ降低的现象ꎮ 显然ꎬＴＫＸ￣５０ 与 ＨＭＸ、
ＡＰ 之间存在能量的最优值ꎮ
　 　 图４给出了氧化剂分别为ＡＰ、ＡＤＮ 时ꎬＧＡＰ基

高能推进剂的Ｉｓｐ随ＴＫＸ￣５０质量分数增加的变化规

律ꎮ由计算结果知ꎬＨＭＸ用量一定时ꎬＴＫＸ￣５０逐步

取代 ＡＰꎬ推进剂的 Ｉｓｐ 先大幅度增加后又降低 ꎮ
虽然ＴＫＸ￣５０的生成焓(４４６. ６ ｋＪ / ｍｏｌ)比ＡＰ( － ２９６. ０
ｋＪ / ｍｏｌ)、ＨＭＸ(７５. ０ ｋＪ / ｍｏｌ)的要高很多ꎬ但ＴＫＸ￣５０
的 ＯＢ ( －２７. １０％ ) 要 比 ＡＰ ( ３４. ０４％ ) 和 ＨＭＸ

　 　
(ａ)ＧＡＰ / ＨＭＸ / ＡＰ / ＴＫＸ￣５０

　 　
(ｂ)ＧＡＰ / ＨＭＸ / ＡＤＮ / ＴＫＸ￣５０

图 ４　 不同 ＨＭＸ 含量下ꎬＴＫＸ￣５０ 质量分数

对 ＧＡＰ / ＡＰ、ＧＡＰ / ＡＤＮ 推进剂能量性能的影响

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＴＫＸ￣５０ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＧＡＰ / ＡＰ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ａｎｄ ＧＡＰ / ＡＤＮ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＨＭＸ ｃｏｎｔｅｎｔ

( － ２１. ６１％ )的都低ꎬ体系中 ＴＫＸ￣５０ 质量分数增

加ꎬ体系的 ＯＢ 降低ꎬ不完全燃烧现象严重ꎬ导致 Ｔｃ

下降ꎻ同时ꎬＴＫＸ￣５０ 分子中氮含量高ꎬ氧元素摩尔质

量大ꎬ使得其燃烧产物物质的量小ꎬ推进剂体系的燃

烧产物Ｍ小(如表 ５)ꎬＴｃ 的下降和Ｍ的减小共同作

用导致推进剂的 Ｉｓｐ变化出现拐点ꎮ ＨＭＸ 质量分数

为 ０、ＡＰ 质量分数为 ２４％ 、ＴＫＸ￣５０ 质量分数为 ４０％
时ꎬ推进剂体系 Ｉｓｐ达到最大ꎬ为 ２ ７５８. ３ Ｎ􀅰ｓ / ｋｇꎬ但
从推进剂的低特征信号考虑(ＡＰ 质量分数不大于

１５％ [１９])ꎬ该配方体系下 ＡＰ 含量过高ꎮ 表 ５ 中ꎬ固
定 Ａｌ 质量分数为 １６％ ꎬＨＭＸ 质量分数为 ３５％ ꎬＡＰ
质量分数为 １５％时ꎬＴＫＸ￣５０ 质量分数为 １４％ ꎬ此时

推进剂的标准 Ｉｓｐ为 ２ ７３７. ３ Ｎ􀅰ｓ / ｋｇꎮ
　 　 为保证推进剂的能量最大化和低特征信号ꎬ考
察了 ＡＤＮ 单元推进剂中 ＴＫＸ￣５０ 的加入对高能推

进剂能量性能的影响ꎬ如图 ４(ｂ)和表 ６ꎮ 表 ６ 中ꎬＡｌ
和 ＨＭＸ 的质量分数分别为 １６％和 ３５％ ꎮ 由计算结

果可知ꎬ随 ＴＫＸ￣５０ 含量增加ꎬ推进剂体系 Ｔｃ、燃烧

产物Ｍ均下降ꎬ体系中 ＴＫＸ￣５０ 增加到一定量时ꎬＴｃ

降低对比冲造成的负效应高于燃烧产物Ｍ下降对比

冲造成的正效应ꎬ使体系的 Ｉｓｐ开始下降ꎮ
同时ꎬ由于 ＡＰ 的燃气中含有 ＨＣｌ 和 Ｃｌ２ꎬ使得

燃气平均相对分子量大大增加ꎬ加上 ＡＰ 相对高的

负生成焓ꎬ使得 ＡＰ 单元高能推进剂 Ｉｓｐ 明显低于

ＡＤＮ 推进剂体系ꎮ 在相同配方体系下(如质量分

数:Ａｌ 为 １６％ 、ＨＭＸ 为 ０、ＴＫＸ￣５０ 为 ３５％ )ꎬＡＤＮ 单

元推进剂的 Ｉｓｐ为２ ７９０. ６ Ｎ􀅰ｓ / ｋｇꎬＡＰ 单元推进剂

的 Ｉｓｐ为 ２ ７５３. ４ Ｎ􀅰ｓ / ｋｇꎬＩｓｐ提高了３７. ２ Ｎ􀅰ｓ / ｋｇꎬ
近４ ｓꎮ 此外ꎬ 若以 ＡＤＮ 完全取代 ＡＰ 和 ＨＭＸ 后ꎬ
ＡＤＮ 与 ＴＫＸ￣５０间也存在最优比例ꎬ如图４(ｂ) 中

ＨＭＸ 质量分数为 ０ 的曲线ꎮ ＡＤＮ / ＨＭＸ / Ａｌ配方(质
量分数:ＡＤＮ 为 ２９％ 、ＨＭＸ为３５％ 、Ａｌ 为 １６％ )的

Ｉｓｐ 为２ ７５９. ９ Ｎ􀅰ｓ / ｋｇꎬＡＤＮ / ＴＫＸ￣５０ / Ａｌ配方(质量

表 ５　 含 ＴＫＸ￣５０ 的 ＧＡＰ / ＡＰ 基推进剂能量性能

Ｔａｂ. ５　 Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＧＡＰ / ＡＰ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ＴＫＸ￣５０

配方
ｗ(ＡＰ) /

％
ｗ(ＴＫＸ￣５０) /

％
Ｉｓｐ /

(Ｎ􀅰ｓ􀅰ｋｇ － １)
Ｃ /

(ｍ􀅰ｓ － １)
Ｔｃ /
Ｋ Ｍ θ

１９＃ ２９ ０ ２ ７１９. ８ １ ６６６. １ ３ ６４３. ５ ２５. ２７ － ０. ３４１ ２
２０＃ ２５ ４ ２ ７２８. ８ １ ６７２. ７ ３ ６０３. ２ ２４. ８２ － ０. ３６５ ７
２１＃ ２０ ９ ２ ７３７. ２ １ ６７８. ５ ３ ５４２. ３ ２４. ２７ － ０. ３９６ ２
２２＃ １５ １４ ２ ７３７. ３ １ ６７８. ６ ３ ４６０. ６ ２３. ７６ － ０. ４２６ ８
２３＃ １０ １９ ２ ７０４. ６ １ ６６４. ５ ３ ３３４. ７ ２３. ２８ － ０. ４５７ ４
２４＃ ５ ２４ ２ ６７５. ５ １ ６２４. ２ ３ １３３. ２ ２２. ８６ － ０. ４８８ ０
２５＃ ０ ２９ ２ ６６１. ３ １ ６１１. １ ２ ９３１. ６ ２２. ５２ － ０. ５１８ ５
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表 ６　 含 ＴＫＸ￣５０ 的 ＧＡＰ / ＡＤＮ 基推进剂能量性能

Ｔａｂ. ６　 Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＧＡＰ / ＡＤＮ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ＴＫＸ￣５０

配方
ｗ(ＡＤＮ) /

％
ｗ(ＴＫＸ￣５０) /

％
Ｉｓｐ /

(Ｎ􀅰ｓ􀅰ｋｇ － １)
Ｃ /

(ｍ􀅰ｓ － １)
Ｔｃ /
Ｋ Ｍ θ(ＯＢ)

２６＃ ２９ ０ ２ ７５９. ９ １ ６９５. ６ ３ ６１７. ６ ２４. １５ － ０. ３６５ １
２７＃ ２５ ４ ２ ７６２. ４ １ ６９８. ０ ３ ５７９. ９ ２３. ８７ － ０. ３８６ ３
２８＃ ２０ ９ ２ ７６３. ４ １ ６９８. ２ ３ ５１８. １ ２３. ５４ － ０. ４１２ ７
２９＃ １５ １４ ２ ７４７. ４ １ ６８７. ５ ３ ４２２. ３ ２３. ２３ － ０. ４３９ ２
３０＃ １０ １９ ２ ７１１. １ １ ６５７. ３ ３ ２７４. ７ ２２. ９５ － ０. ４６５ ６
３１＃ ５ ２４ ２ ６８２. ５ １ ６１６. ７ ３ ０８７. ３ ２２. ７２ － ０. ４９２ １
３２＃ ０ ２９ ２ ６６１. ３ １ ６１１. １ ２ ９３１. ６ ２２. ５２ － ０. ５１８ ５

分数:ＡＤＮ 为 ２９％ 、ＴＫＸ￣５０ 为 ３５％ 、Ａｌ 为 １６％ ) 的

Ｉｓｐ为 ２ ７９０. ６ Ｎ􀅰ｓ / ｋｇꎬ提高了 ３０. ７ Ｎ􀅰ｓ / ｋｇ
　 　 对于 ＰＢＴ、ＰＡＭＭＯ 基高能固体推进剂ꎬ重点考

察了氧化剂为 ＡＤＮ 时 ＴＫＸ￣５０ 的含量对推进剂能

量性能的影响ꎬ见图 ５ꎮ ３ 种含能黏合剂 ( ＧＡＰ、
ＰＢＴ、ＰＡＭＭＯ)的含氮量不同ꎬ但化学结构相近ꎬ因
此随着 ＴＫＸ￣５０ 质量分数的变化ꎬＰＢＴ 基和 ＰＡＭＭＯ
基推进剂的 Ｉｓｐ变化趋势与 ＧＡＰ 基推进剂的一致ꎬ但
相对于ＧＡＰ、ＰＢＴ推进剂体系ꎬＰＡＭＭＯ基推进剂在

ＨＭＸ质量分数一定ꎬＩｓｐ达到最大时ꎬＡＤＮ的含量增

　 　
(ａ)ＰＢＴ 基推进剂

　 　
(ｂ)ＰＡＭＭＯ 基推进剂

图 ５　 不同 ＨＭＸ 含量下ꎬ含 ＴＫＸ￣５０ 的 ＰＢＴ、ＰＡＭＭＯ
基高能固体推进剂的 Ｉｓｐ

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｍｐｕｌｓｅ ｏｆ ＰＢＴ ｏｒ ＰＡＭＭＯ
ｂａｓｅｄ ｓｏｌｉｄ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ＴＫＸ￣５０ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＨＭＸ ｃｏｎｅａｔ

加ꎮ 这是由于 ＰＡＭＭＯ 的 ＯＢ 比 ＧＡＰ、ＰＢＴ 的要低ꎬ
因此ꎬ达到最大 Ｉｓｐ所需的 ＡＤＮ 含量高ꎮ ＰＢＴ 基推

进剂(质量分数:ＡＤＮ 为 ２９％ 、ＴＫＸ￣５０ 为 ３５％ 、Ａｌ
为 １６％ )的最大 Ｉｓｐ为 ２ ７８４. ４ Ｎ􀅰ｓ / ｋｇꎬＰＡＭＭＯ 基

推进剂(质量分数:ＡＤＮ 为 ３３％ 、ＴＫＸ￣５０ 为 ３１％ 、
Ａｌ 为 １６％ )的最大 Ｉｓｐ为 ２ ７８３ Ｎ􀅰ｓ / ｋｇꎬ均比 ＧＡＰ
基推进剂的 Ｉｓｐ小ꎮ

３　 结论

１)将 ＡＤＮ 用于叠氮类高能推进剂中ꎬ虽然其

ＯＢ 比 ＡＰ 的低ꎬ易导致推进剂的 Ｔｃ 下降ꎬ但由于

ＡＤＮ 的燃烧产物Ｍ减小而提高了叠氮类高能推进剂

的比冲ꎮ ＡＤＮ 完全取代 ＡＰ 时ꎬＧＡＰ 基推进剂的 Ｉｓｐ
为 ２ ７５８. ８ Ｎ􀅰ｓ / ｋｇ、ＰＢＴ 基推进剂的 Ｉｓｐ为２ ７５５. ５
Ｎ􀅰 ｓ / ｋｇ、 ＰＡＭＭＯ 基 推 进 剂 的 Ｉｓｐ 为 ２ ７５４. ２
Ｎ􀅰ｓ / ｋｇꎮ

２)高性能添加剂 ＴＫＸ￣５０ 的使用ꎬ使叠氮类推

进剂体系的 Ｉｓｐ大幅度提高ꎮ ＧＡＰ / ＡＤＮ / ＴＫＸ￣５０ / Ａｌ
配 方 比 ＧＡＰ / ＡＤＮ / ＨＭＸ / Ａｌ 配 方 的 Ｉｓｐ 提 高 了

３０. ７ Ｎ􀅰ｓ / ｋｇꎮ 由于 ＴＫＸ￣５０ 本身负氧平衡的缺陷ꎬ
使其与 ＡＰ 或 ＡＤＮ 间存在最优配比ꎮ

３)从能量特性上考虑ꎬ３ 种叠氮类推进剂中ꎬ
ＧＡＰ 与 ＰＢＴ 基推进剂的 Ｉｓｐ相当ꎬＰＡＭＭＯ 基推进剂

略低ꎬ但对推进剂的比冲均有贡献ꎻ叠氮类黏合剂在

推进剂中的应用需进一步结合其推进剂制备工艺、
力学性能等条件ꎮ
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