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氧化镁基材料稳定推进剂燃速的规律研究
康　莹　张　军　宁艳利　胡　银　陈智群∗

(西安近代化学研究所,西安７１００６５)

摘　要　采用 X射线粉末衍射仪(XRD)、红外漫反射光谱(IR)对 A、B、C３种 MgO 基材料内部及表面结构进行

了表征.结果显示,样 品 A 内 部 组 分 为 MgO,表 面 有 微 量 的 Mg(OH)２;样 品 B、C 表 面 及 内 部 均 含 有 MgO 与

Mg(OH)２,且样品B中的 Mg(OH)２ 相对含量高于样品 C.采用差示扫描量热仪(DSC)对 A、B、C、硝化棉(NC)及混

合体系 A/NC、B/NC、C/NC进行了热分解特性研究.结果表明,样品 A/NC 没有熔融 吸 热 峰,B/NC 吸 热 量 高 于

C/NC.并测试了a、b、c３种推进剂的燃烧性能,结果表明,样品表面 Mg(OH)２ 含量最高的 B添加至配方中制备的

推进剂b的燃烧性能最佳,这说明 MgO 基材料表面的 Mg(OH)２ 对稳定燃速具有一定的促进作用.
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StabilizationeffectofMgObasedmaterialonburningrateofpropellant
KangYing　ZhangJun　NingYanli　HuYin　ChenZhiqun

(Xi􀆳anModernChemistryResearchInstitute,Xi􀆳an７１００６５)

Abstract　Theinteriorandsurfacestructuresofsample A,B,and C werecharacterizedby XＧraypower
diffractometerandinfrareddiffusereflectionspectrum．TheresultsshowedthattheinteriorofsampleAwasMgOwith
slightMg(OH)２atthesurface．Bycontrast,boththeinteriorandsurfaceofsampleBandCwerecomposedofMgOand
Mg(OH)２,andtherelativequantityof Mg(OH)２ insampleB waslargerthanthatinsampleC．Thethermal
decompositionpropertiesofsampleA,B,andCaswellastheirmixtureswithnitrocellulose(NC)wereexaminedby
differentialscanningcalorimetry．TheresultsrevealedthattherewasnomeltingpeakinsampleA/NC,andtheheat
adsorptioncapacityofsampleB/NCwasbiggerthanthatofsampleC/NC．ThecombustionperformancesofMgObased

propellanta,b,andcpreparedbyA,B,andC,respectively,weretested．Thepropellantbhadtheoptimalcombustion

performance,whichcanbeattributedtothehighquantityofMg(OH)２inB,suggestiveofstabilizationeffectof
Mg(OH)２ onburningrate．

Keywords　burningrateregulation,MgO,thermaldecompositionproperty,structurecharacterization

作者简介:康莹(１９８８Ｇ),女,助理研究员,主要从事火炸药结构与性能表征研究.

联 系 人:陈智群.

　　燃速是固体火箭发动机弹道控制的重要参数.
随着导弹技术的发展,为了满足不同发动机特定的

使用要求,对推进剂燃速的调节范围也变得越来越

宽[１Ｇ３].MgO作为一种金属氧化物燃速调节剂,在
推进剂的燃速迅速升高时,能够有效降低燃速,起到

稳定发动机的作用[４Ｇ５].张晓宏等[６]通过在配方中

添加５种新型高熔点燃烧稳定剂研究了其与螺压双

基推进剂燃烧性能之间的关系,研究表明不同燃烧

稳定剂对推进剂的燃速压强指数有影响.然而,推
进剂的宏观燃烧性能与燃速调节剂的微观结构还有

着密切的关系[７].MgO 基材料不同的表面处理技

术会使其对推进剂的燃烧性能有所影响[８].因此,
从 MgO的表面结构与热性能方面考察其稳定燃速

的机理至关重要,但目前相关研究还未见报道.
本研究对不同 MgO材料的内部及其表面组成

进行了表征,并对其与螺压双基推进剂中主要组分

硝化棉(NC)间的热分解特性进行了研究,结合添加

了 MgO基材料的推进剂燃速的变化规律,综合分

析 MgO基材料稳定推进剂燃速的规律.

１　实验部分

１􀆰１　试剂

将３种 MgO 基材料分别记为样品 A、B、C,其
中 A为未经处理的 MgO,B和 C为经不同工艺水

化处理后的 MgO,３种材料均为石灰色粉末状,具
有一定的流散性,来自四川川安化工厂;NC为 D级
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硝化棉,含氮量为１２％,来自北方硝化棉公司.

１􀆰２　结构表征

采用荷兰帕纳科公司 EMPYREAN 型 X射线

衍射仪(XRD),CuKα射线,扫描速为率８°/min,扫
描范围为５~９０°;美国 ThermoＧFisher公司 Nexus
８７０型傅里叶红外光谱仪,配备红外漫反射(IR)附
件,光谱范围为４０００~４００cm－１,分辨率为４cm－１,
扫描次数为３２次.

１􀆰３　热性能表征

采用德国耐驰公司 DSC２０４HP型差示扫描量

热仪 (DSC),样 品 质 量 约 １mg,升 温 速 率 为 １０
℃/min,N２ 气氛,流速为５０mL/min.

１􀆰４　燃速测试

将A、B、C３种 MgO基材料添加至配方中制备

a、b、c３种螺压双基推进剂.按照 GJB７７０B—２００５
方法７０６􀆰１“燃速Ｇ靶线法”测试推进剂燃速,使用仪

器为手动调压式充氮靶线法燃速仪.

２　结果与讨论

２􀆰１　内部结构表征

X射线具有较强的穿透力,采用 X射线衍射仪

对３种 MgO粉末的内部组成及结构进行表征,结
果如图１所示.

图１　３种 MgO基材料的 XRD谱图

(a:样品 A;b:样品B;c:样品C)

对比图１中 MgO 和 Mg(OH)２ 的标准谱图可

知,２θ为４３􀆰０２°、６２􀆰３６°、３７􀆰０４°是 MgO 晶体的特

征峰,２θ为１８􀆰６４°、３７􀆰９９°、５０􀆰８６°是 Mg(OH)２ 晶

体的特征峰,图中再无其他明显的特征峰.故可确

定样品 A(图１a)为纯 MgO 晶体,样品B、C(图１b、

c)中均含有 MgO 及 Mg(OH)２ 晶体[９].对峰面积

进行归一化处理,可大致确定样品A、B、C的组分含

　　　　　　　表１　３种 MgO基材料的组分含量表

　 样品 A B C

MgO/％ １００ ７９ ９７

Mg(OH)２/％ ０ ２１ ３

量(wt,质量分数,下同),详见表１.

２􀆰２　表面结构表征

IR光谱能够反映样品的表面信息,因此采用

IR光谱对样品 A、B、C的表面结构进行表征,结果

如图２所示.

图２　３种 MgO基材料的IR谱图

(a:样品 A;b:样品B;c:样品C)

图２反映了样品 A、B、C的表面结构.特征峰

归属如下:８３０cm－１为金属氧化物的特征吸收峰,

３６９６cm－１为羟基的伸缩振动,１６３０cm－１为羟基的弯

曲振动.通过对比图２中 A、B、C３个样品羟基伸

缩振动的相对强度,可知样品 B(图２b)表面—OH
离子浓度略高于样品 C(图２c),且B、C表面—OH
离子浓度远高于 A(图２a),样品 A 表面只有微量

的—OH 离子.即,样品 B表面的 Mg(OH)２ 含量

最高,样品 A表面有微量的 Mg(OH)２.

２􀆰３　热分解特性研究

采用DSC对样品 A、B、C,及其分别与 NC以

１∶１混合后的样品进行热分解规律研究,结果如图

３、４所示.

图３　３种 MgO基材料及 NC的 DSC曲线

图４　３种 MgO基材料与 NC混合后的 DSC曲线
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图３为 A、B、C和 NC４种材料的热分解曲线,
从图中可以看出,NC在２０７􀆰１℃左右出现受热分解

峰,样品 A没有明显的热分解特性,样品B、C在约

３７２℃时出现熔融吸热峰.通过对峰面积积分计算

单位质量样品的放热量,可知样品 B 的 吸 热 量

(５９J/g)大于样品C的放热量(２２J/g).
图４所示为样品 A、B、C分别与 NC混合后的

DSC曲线,从图中可以看出,样品 A、B、C的加入对

NC的热分解特性未产生影响;样品 A/NC没有熔

融吸热峰,样品B/NC、C/NC有吸热峰,B/NC峰温

高于单组分样品B,C/NC峰温低于单组分样品 C.
且通过对比吸热峰面积可知,B/NC 吸热量高于

C/NC,这表明在双基推进剂燃烧过程中,B/NC发

生熔融吸热的温度更高,即能吸收更多的热量.

２􀆰４　推进剂的燃烧性能研究

将A、B、C３种 MgO材料添加至配方中制备螺

压双基推进剂,分别记为a、b、c,其燃烧性能[８]见表

２所示.
表２　MgO材料对螺压双基推进剂燃烧性能的影响

压强/

MPa

燃速/(mm􀅰s－１) 燃速压强指数

６ ８ １０ １２ １４ ６~８ ８~１０ １０~１２１２~１４

a ８􀆰９０ ９􀆰９１ １０􀆰０３ ９􀆰１５ ８􀆰０５ ０􀆰３７ 　０􀆰０６ －０􀆰５０ －０􀆰８３

b ９􀆰０２ ９􀆰７８ ９􀆰６５ ８􀆰２７ ７􀆰６１ ０􀆰２８ －０􀆰０６ －０􀆰８５ －０􀆰５４

c ９􀆰２１ ９􀆰９８ １０􀆰５０ ９􀆰８８ ８􀆰４２ ０􀆰２８ 　０􀆰２２ －０􀆰３３ －１􀆰０３

从表２可看出,在压强为６~１４MPa时,a、b、c
３种推进剂燃速均呈先增大后减小的趋势.其中在

６~８MPa时 a的 燃 速 增 加 幅 度 高 于 b、c,１２~
１４MPa时 b 的 燃 速 降 低 幅 度 小 于 a、c.在 ６~
１４MPa时燃速压强指数大体上呈逐渐降低的趋势,

６~８MPa时 a的 燃 速 压 强 指 数 高 于 b、c,１２~
１４MPa时b的燃速压强指数小于a、c.从燃烧性能

可看出,b的燃速变化较a、c平缓.
结合 MgO基材料结构和热分解特性可知,经

水化处理之后的样品B的表面 Mg(OH)２ 含量高于

样品A、C,且推进剂b的燃速变化较a、c平缓;样品

C表面有部分 Mg(OH)２,将其添加至配方中制备

的推 进 剂 c 的 燃 烧 性 能 优 于 表 面 只 有 微 量

Mg(OH)２ 的样品 A制备的推进剂a;且 Mg(OH)２
含量最高的样品B制备的推进剂b燃烧性能最佳.
这说明 MgO基材料表面组分 Mg(OH)２ 对推进剂

燃烧性能有一定的影响,因 Mg(OH)２ 燃烧时释放

出水分,同时吸收体系大量潜热,起到稳定推进剂燃

速的作用[１０Ｇ１１].

３　结论

(１)样品 A 内部为 MgO 晶体,表面有微量的

Mg(OH)２.经水化处理后的样品B、C内部及表面

均具有 一 定 量 的 Mg(OH)２,且 样 品 B 表 面 的

Mg(OH)２ 含量略高于C.
(２)样品 A、B、C对 NC的热分解特性未产生影

响,A/NC没有熔融吸热峰,B/NC的熔融吸热峰温

及吸热量均高于C/NC.
(３)对比燃速及燃速压强指数可知,样品 B添

加至配方中制备的推进剂b的燃烧性能优于a、c.
这说明组分 Mg(OH)２ 对稳定推进剂的燃速具有一

定的作用.
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