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１,１Ｇ二氨基Ｇ２,２Ｇ二硝基乙烯对交联改性双基
推进剂能量及燃烧性能影响研究
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摘　要　为了研究１,１Ｇ二氨基Ｇ２,２Ｇ二硝基乙烯(FOXＧ７)对交联改性双基推进剂(XLDB)能量、工艺性能和燃烧

性能的影响规律,基于最小自由能法计算了７MPa下FOXＧ７替代推进剂中奥克托今(HMX)对推进剂能量参数的影

响,通过流变仪测试了不同FOXＧ７含量推进剂药浆的黏度,并采用靶线法和稳态燃烧火焰结构研究了不同 FOXＧ７含

量推进剂的燃烧性能.结果表明:FOXＧ７完全替代 HMX时,推进剂理论比冲由２６４７N􀅰s/kg降低至２５９９N􀅰s/kg,特

征速度由１６１４􀆰４m/s降低至１５８６􀆰４m/s;推进剂１~１５MPa下燃速和压力指数随FOXＧ７含量增加而升高.
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Abstract　InordertoresearchtheeffectsofFOXＧ７onenergyandcombustionperformanceofXLDBpropellant,

theenergycharacteristicparametersunder７MPawerecalculatedbasedonthe minimumfreeenergy method．The
viscosityofpropellantslurrywithdifferentFOXＧ７contentwastestedbyrheometer．Theburningperformancesof

propellantwithdifferentFOXＧ７contentweretestedbytargetlinemethodandsteadystatecombustionflamestructure．
Theresultsshownthatthetheoryspecificimpulseofpropellantwasreducedfrom２６４７N􀅰s/kgto２５９９N􀅰s/kgwhen
HMXwasreplacedbyFOXＧ７completely．Theburningrateandpressureexponentwereincreasedunder１~１５MPa
withAPwasreplacedbyFOXＧ７gradually．
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　　提高推进剂能量水平一直以来是推进剂技术发

展的目标之一,尤其是近年来随着高新技术的大量

使用,以及高性能武器平台如多功能战车、高性能战

机和大型舰船等在战争中的大量应用,与之相匹配

的导弹武器系统的作用也日趋重要,这就要求在提

高武器系统能量的同时也应关注其钝感特性[１Ｇ３].
将高能不敏感含能材料应用于推进剂,在降低

推进剂感度的同时可使推进剂仍保持较高的能量水

平,１,１Ｇ二氨基Ｇ２,２Ｇ二硝基乙烯(FOXＧ７)是一种新

型高能不敏感含能材料[４],因其分子间和分子内能

够形成大量氢键,使其具备较好的热稳定性和较低

的机械感度,FOXＧ７能量水平与黑索金(RDX)相

当,而感度明显低于 RDX[５],其优异特性引起了研

究人员的广泛关注[６].陈中娥等[７]将 FOXＧ７应用

于端羟基聚丁二烯(HTPB)推进剂,研究了 FOXＧ７
替代 RDX 后对 HTPB 推进剂安全性能的影响,

FOXＧ７质量含量为１５％时,HTPB/FOXＧ７推进剂

热分解温度相比于 HTPB/RDX推进剂的热分解温

度前移约４０℃.赵凤起等[８]考察了FOXＧ７与改性

双基推进剂主要组分的相容性,研究了FOXＧ７含量

变化对 NC/TMETN 基钝感微烟推进剂能量特性

和燃烧性能的影响规律.刘国涛等[９]研究了含

FOXＧ７含量对三基发射药的压强变化率、燃速和压

强指数的影响.
本研究考察了 FOXＧ７替代交联改性双基推进

剂(XLDB)中奥克托今(HMX)对推进剂能量特性
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参数、工艺性能和燃烧性能的影响规律,为探索能

够同时满足钝感要求和高能量要求的推进剂提供

参考.

１　实验部分

１􀆰１　主要原料与仪器

聚环 氧 乙 烷Ｇ四 氢 呋 喃 共 聚 醚 (数 均 分 子 量

３５００)、六次甲基二异氰酸酯水合物(NＧ１００),黎明

化工研究院;硝化棉(NC,N％＝１２),四川北方硝化

棉股份有限公司;硝化甘油(NG)、１,１Ｇ二氨基Ｇ２,２Ｇ
二硝基乙烯(FOXＧ７,纯度≥９９􀆰５％),西安近代化学

研究所;高氯酸铵(AP)、奥克托今(HMX)、铝粉,均
为工业品,市售.

扫描电镜(SEM,Quanta６００型),美国 FEI公

司;行星式捏合机(２L型),湖北航鹏化学动力科技

有限责任公司;充氮调压式燃速仪(RSYＧ３型),西
安航天动力研究所.

１􀆰２　样品制备

含FOXＧ７推进剂样品采用真空浇铸工艺制备,
先将粘合剂、增塑剂和安定剂提前配制成液料,然后

加入固体填料及固化剂,使用立式捏合机在真空状

态下捏合２h,在真空状态下将药浆浇铸到模具内,

５０℃固化７d,退模.推进剂样品配见表１,其中其他

为安定剂和固化剂,XFＧ１为交联改性双基推进剂

(XLDB)基础配方.
表１　含FOXＧ７的XLDB基础配方

样品

编号

聚环氧乙烷Ｇ四氢

呋喃共聚醚/％

NC/

％

NG/

％

Al/

％

HMX/

％

AP/

％

FOXＧ７/

％

其他/

％

XFＧ１ ７ ３ ２０ １８ ３０ ２１ ０ １

XFＧ２ ７ ３ ２０ １８ ２０ ２１ １０ １

XFＧ３ ７ ３ ２０ １８ １０ ２１ ２０ １

XFＧ４ ７ ３ ２０ １８ ０ ２１ ３０ １

１􀆰３　能量计算

根据最小自由能原理,采用俄罗斯 REALfor
Windows系统计算软件,计算并分析表１中推进剂

配方的能量参数,研究FOXＧ７逐步取代 HMX后推

进剂标准理论比冲(Isp)、特征速度(C∗ )、燃温(Tc)
和燃气平均分子量(M).计算条件:推进剂初始温

度为２９８K,燃烧室压力为７MPa,喷管出口压力为

０􀆰１MPa.

１􀆰４　燃烧性能测试

将不同FOXＧ７含量的推进剂样品制成５mm×
５mm×１００mm 药条,然后用聚乙烯醇包覆,参照

GJBＧ７７０B—２００５方法７０６􀆰１靶线法,在２０℃和氮

气气氛条件下测定燃速,每个压力点分别测定５次.

２　结果与讨论

２􀆰１　FOXＧ７含量对XLDB推进剂能量性能的影响

为研究FOXＧ７逐步替代 HMX对 XLDB推进

剂能量特性的影响,固定其他组分含量不变,在保持

FOXＧ７和 HMX 总含量为３０％的条件下,仅改变

FOXＧ７/HMX的配比,分别计算不同配比下推进剂

理论比冲、特征速度、燃温和燃气平均分质量,计算

结果见图１.

图１　FOXＧ７质量分数对 XLDB推进剂能量性能的影响

[(a)含量~比冲;(b)含量~特征速度;(c)含量~燃温;

(d)含量~燃气分子量]

由图可见,XLDB推进剂７MPa下理论比冲、特
征速度均随FOXＧ７含量增加而降低,当FOXＧ７替代

全部 HMX时,理论比冲由基础配方的２６４７N􀅰s/kg降

低至２５９９N􀅰s/kg,降低４８N􀅰s/kg,特征速度则由基

础配方的 １６１４􀆰４m/s降低至 １５８６􀆰４m/s;推进剂

７MPa下燃烧室理论温度同样随配方中 FOXＧ７含

量增加而线性降低,由３７０６K 降低至３６２０K;燃气
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平均分子量则随FOXＧ７含量增加几乎保持不变,由
基础配方的２９􀆰４增加至２９􀆰６,仅增加０􀆰２.分析其

原因认为,HMX的生成焓为２５３􀆰３kJ/kg,而FOXＧ
７的生成焓为－９０３􀆰６kJ/kg,当使用FOXＧ７等量替

代配方中 HMX时,使推进剂体系内能降低,近而导

致推进剂理论比冲和燃烧室理论温度的降低.同

时,尽管推进剂燃气平均分子量随FOXＧ７含量增加

而轻微增加,通过分析计算结果可知Tc 与Mn 的比

值(Tc/Mn)则随FOXＧ７含量增加而降低,而推进剂

的比冲与燃温和燃气平均分子量存在的关系如式

(１)所示.

Isp ∝ Tc/Mn (１)

　　式中,Isp为理论比冲;Tc 为理论燃温;Mn 为燃

气平均分子量.
由式(１)可见,推进剂理论比冲和Tc 与 Mn 比

值的平方根成正比,这也解释了理论比冲随FOXＧ７
含量增加而降低的原因.

２􀆰２　FOXＧ７含量对XLDB推进剂工艺性能的影响

在XLDB推进剂基础配方中分别用１０％、２０％
和３０％的FOXＧ７取代 AP,使用立式行星式捏合机

制备不同FOXＧ７含量的XLDB推进剂药浆,并分别

测试推进剂药浆的流变特性,研究FOXＧ７含量变化

对XLDB推进剂药浆工艺的影响,结果见表２.
表２　FOXＧ７含量对推进剂药浆流动性影响

样品

编号

FOXＧ７含量/

％

黏度/

(Pa􀅰s)

屈服值/

Pa

药浆

流动性

XFＧ１ ０ ２０１􀆰１ ４２􀆰４ A

XFＧ２ １０ ２３７􀆰６ ４９􀆰９ B

XFＧ３ ２０ ３１４􀆰２ ５７􀆰７ C

XFＧ４ ３０ ３８６􀆰５ ６８􀆰４ D

　　注:A—D表示药浆流动性由好变差,A为能流动,能流平.

从表 ２ 可 以 看 出,推 进 剂 药 浆 流 变 特 性 随

FOXＧ７含量增加而变差,当 FOXＧ７含量小于２０％
时,推进剂药浆具有较好的流动性,FOXＧ７含量为

２０％时推进剂药浆黏度为 ３１４􀆰２Pa􀅰s,屈服值为

５７􀆰７Pa,在模具内能够流动并流平,能够满足推进

剂真空浇铸要求;当FOXＧ７含量增至３０％时,推进

剂药浆流动性急剧变差,药浆在模具内流动缓慢,黏
度由基础配方的２０１􀆰１Pa􀅰s增加至３８６􀆰５Pa􀅰s,屈服

值则由４２􀆰４Pa增加至６８􀆰４Pa,这可能是由于FOXＧ
７的颗粒粒度分布不均和颗粒形貌不规则所致,

FOXＧ７含量为３０％时若要满足真空浇铸要求,需通

过对FOXＧ７颗粒形貌进行处理、固体填料粒度级配

和选择合适的工艺助剂,以此优化推进剂药浆工艺

性能.

２􀆰３　FOXＧ７含量对XLDB推进剂燃烧性能的影响

为研究FOXＧ７替代 HMX之后对推进剂燃烧

性能的影响,采用靶线法分别测试了基础配方和

FOXＧ７含量分别为１０％、２０％和３０％时推进剂在

１~１５MPa之间的静态燃速,测试结果见表３,其中

n为推进剂在１~１５MPa之间的燃速压力指数.
表３　含FOXＧ７推进剂燃速及压强指数

燃速/

(mm􀅰s－１)

压力/Pa

１ ４ ６ ８ １０ １２ １５

n
(１~１５MPa)

XFＧ１ ２􀆰０６４􀆰３８５􀆰５３ ６􀆰４１ ７􀆰２２ ８􀆰０６ ９􀆰１１ ０􀆰５５

XFＧ２ ２􀆰３６４􀆰９１６􀆰３１ ７􀆰４８ ８􀆰４７ ９􀆰３９１０􀆰５８ ０􀆰５６

XFＧ３ ２􀆰７９６􀆰０８７􀆰６３ ９􀆰０２１０􀆰２６１１􀆰４６１３􀆰１３ ０􀆰５７

XFＧ４ ３􀆰４２７􀆰５２９􀆰５７１１􀆰３３１３􀆰０５１４􀆰６５１６􀆰８４ ０􀆰５９

由表３可见,不含FOXＧ７的推进剂空白配方燃

速随压力增加而升高,空白配方在１MPa、８MPa和

１５MPa 下 燃 速 分 别 为 ２􀆰０６mm/s、６􀆰４１mm/s 和

９􀆰１１mm/s,因空白配方中未添加燃烧催化剂,因而

其燃速压力指数较高,１~１５MPa下压力指数n为

０􀆰５５.当用FOXＧ７替代推进剂中 HMX时,相同压

力下,推 进 剂 燃 速 随 FOXＧ７ 含 量 增 加 而 升 高.

FOXＧ７含量为３０％时,１MPa和１５MPa燃速分别

为３􀆰４２mm/s和１６􀆰８４mm/s,相比于空白配方分别

增加了１􀆰３６mm/s和７􀆰７３mm/s;此外,推进剂１~
１５MPa之间燃速压力指数随FOXＧ７含量增加而略

微升高,FOXＧ７含量由０增加至３０％时,压力指数

由０􀆰５５增加至０􀆰５９,提高了７􀆰３％.其主要原因可

能是FOXＧ７在２３２􀆰５℃即开始发生放热热分解反

应[１０],而 HMX 的 热 分 解 反 应 温 度 为 ２８６􀆰１℃,

FOXＧ７相比于 HMX更易发生热分解反应,将更多

的热量反馈至推进剂凝聚相,促进凝聚相的快速反

应,导致推进剂燃速随FOXＧ７含量增加而升高.
为进一步研究 FOXＧ７含量变化对推进剂燃烧

性能的影响,测试了１MPa下不同FOXＧ７含量推进

剂稳态燃烧的火焰结构,火焰图片见图２.
从火焰结构图片可以看出,基础配方推进剂样

品在燃面上有大量明亮的金属添加剂 Al粒子熔融

物,在火焰区同样存在较多燃烧中的 Al粒子及熔

融的 Al粒子飞离燃面后留下的明亮轨迹.随着

FOXＧ７含量增加,燃面和火焰区的熔融 Al粒子数

量明显降低,且距离燃面越远,熔融 Al粒子越少,
说明 XLDB添加剂中FOXＧ７含量越高,配方中 Al
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图２　不同FOXＧ７含量XLDB推进剂的火焰形态示意图

[(a)０％;(b)１０％;(c)２０％;(d)３０％]

粉的燃烧更多的发生在推进剂燃面部位,释放出更

多的热量,进一步加快凝聚相发生氧化还原反应,从
而提高推进剂燃速,这与推进剂燃速测试结果相符.

３　结论

(１)XLDB推进剂能量随FOXＧ７含量增加而有

所降低,当FOXＧ７完全替代XLDB推进剂空白配方

中 HMX时,推进剂７MPa下理论比冲由２６４７N􀅰s/

kg降低至２５９９N􀅰s/kg,特征速度由１６１４􀆰４m/s降

低至１５８６􀆰４m/s.
(２)推进剂１~１５MPa下燃速随配方中FOXＧ７

含量增加而升高,当FOXＧ７完全替代XLDB推进剂

空白配方中 HMX时,１MPa和１５MPa燃速相对于

基础配方分别增加了１􀆰３６mm/s和７􀆰７３mm/s,压
力指数由０􀆰５５增加至０􀆰５９.
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