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３,３Ｇ二叠氮甲基氧丁环Ｇ四氢呋喃共聚醚
推进剂的力学性能影响因素
谢五喜　赵　昱∗ 　刘运飞　黄海涛　张　伟

(西安近代化学研究所,西安７１００６５)

摘　要　采用力学性能测试和扫描电镜等手段研究了不同网络调节剂、固化剂和键合剂对３,３Ｇ二叠氮甲基氧丁

环Ｇ四氢呋喃共聚醚(BAMOＧTHF)推进剂力学性能的影响.结果表明:网络调节剂三羟甲基丙烷使推进剂高温５０℃
和常温２５℃强度提高到０􀆰３１８MPa和０􀆰３５８MPa;固化剂的异氰酸酯使推进剂高温和常温强度提高到０􀆰６５６MPa和

０􀆰７３４MPa;组合键合剂 N和 T使 BAMOＧTHF推进剂的高温、低温和常温强度分别达到０􀆰６５３MPa、２􀆰２２８MPa和

０􀆰６９３MPa,延伸率分别为４７􀆰０％、６２􀆰１％和４２􀆰３％.
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InfluencefactorformechanicalpropertyofazidoＧtyped
BAMOＧTHFpropellant
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Abstract　InordertoimprovethemechanicalpropertiesofBAMOＧTHFpropellants,theeffectofcrosslinkers,

curingagentsandbondingagentsontheBAMOＧTHFpropellantsofwasinvestigated．Thereslutsindicatedthat:the
tensilestressofthematrixeswiththecrosslinkerTMPincreasedto０􀆰３１８MPaand０􀆰３５８MPaat５０℃ and２５℃,

respectivelly．ThetensilestressofthematrixeswiththecuringagentNＧ１００increasedto０􀆰６５６MPaand０􀆰７３４MPaat
５０℃and２５℃,respectivelly．Thetensilestressofthe matrixeswithbondingagentNandTreached０􀆰６５３MPa,

２􀆰２２８MPaand０􀆰６９３MPaathigh,low androom temperature,respectivelly,meanwhilethecorrespondingtensile
elongationreached４７􀆰０％,６２􀆰１％and４２􀆰３％．
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　　３,３Ｇ二 叠 氮 甲 基 氧 丁 环Ｇ四 氢 呋 喃 共 聚 醚

(BAMOＧTHF)推进剂属于叠氮聚醚复合推进剂,
由于其高能、高燃速、低特征信号等优点,因而引起

了广 泛 关 注[１]. 在 硝 胺 填 充、硝 酸 酯 增 塑 的

BAMOＧTHF推进剂固体推进剂中,粘合剂体系的

网络结构和填料与粘合剂体系界面的“脱湿”现象影

响了其力学性能,很大程度上限制了 BAMOＧTHF
推进剂的广泛应用.如何有效地改善粘合剂体系的

网络结构,同时增强粘合剂与填料两相间的粘附作

用,提高其力学性能是BAMOＧTHF推进剂研究领

域的重要课题[２].在端羟基聚丁二烯(HTPB)、高
能硝酸酯增塑聚醚(NEPE)推进剂领域,有关键合

剂对其形态结构及力学性能的影响已有学者进行了

研究[３Ｇ７].但在硝酸酯/BAMOＧTHF推进剂中对其

力学性能的研究尚不充分.本研究考察了多种固化

剂(己二异氰酸酯 HDI、甲苯二异氰酸酯 TDI、NＧ
１００、异佛尔酮二异氰酸酯IPDI)、网络调节剂(三羟

甲基丙烷 TMP、DY、N,N′Ｇ二琥珀酰亚胺基碳酸酯

DSC等)和 键 合 剂 (M、T、H、中 性 聚 合 物)对

BAMOＧTHF推进剂力学性能的影响,为该类推进

剂力学性能的调控提供技术参考.

１　实验部分

１􀆰１　推进剂及样品制备

３,３Ｇ二 叠 氮 甲 基 氧 丁 环Ｇ四 氢 呋 喃 共 聚 醚

(BAMOＧTHF)推进剂配方组分:粘合剂 BAMOＧ
THF共聚醚１１％~１４％;增塑剂太根(TEGDN)

１０％~１５％;高 氯 酸 铵 ３０％ ~４０％;奥 克 托 今

􀅰３６１􀅰
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１８％~３０％;铝粉 １２％ ~１８％,其他功能助剂为

１􀆰９％,包括网络调节剂(Pw);其中 BAMOＧTHF
共聚醚的数均相对分子质量为５５００~６０００g/mol,
羟值为４􀆰５４５mgKOH/g,链节比１∶１,平均官能度

为２􀆰０,黎明化工研究院;太根(TEGDN),西安近代

化学研究所,阿贝尔试验合格(＞３０min);高氯酸铵

(AP)、奥克托今(HMX)、铝粉(Al),均为市售原

材料.

BAMOＧTHF推进剂在立式混合机 (VKMＧ５
型)中混合１h,真空浇注,保压除气,固化.

１􀆰２　力学性能测试

将推进剂样品按 GJB７７０B—２００５方法４１３􀆰１
切成哑铃状样条,在万能材料试验机(INSTRON
４５０５型)上进行测试.测试温度分别为 ＋２５℃、

＋５０℃、－４０℃,其中常、低、高温 测 试 拉 速 均 为

１００mm/min.

１􀆰３　扫描电镜测试

采用扫描电子显微镜(SEM,SEMＧ５８００型)观
察样品切面形态.

２　结果与讨论

２􀆰１　交联剂种类及含量对BAMOＧTHF固体推进

剂力学性能的影响

交联剂是推进剂重要的网络调节剂,它能在粘

合剂主链与固化剂之间形成网状化学交联结构,交
联剂种类和含量变化可明显影响推进剂的强度

(σm)和延伸率(εm).因此,研究了网络调节剂种类

及含量对 BAMOＧTHF固体推进剂力学性能的影

响,结果见表１.
表１　交联剂种类及含量对BAMOＧTHF固体推进剂

力学性能的影响

配方 交联剂
含量/

％

＋２５℃ ＋５０℃ －４０℃

σm/

MPa

εm/

％

σm/

MPa

εm/

％

σm/

MPa

εm/

％

１ — ０ ０􀆰２１８ ３６９􀆰０ ０􀆰１９５ ３７９􀆰３ ０􀆰６４６ ３８１􀆰０

２ TMP ０􀆰０７５０􀆰２７６ ４６􀆰５ ０􀆰２４４ ５４􀆰３ ０􀆰６６６ ３６０􀆰８

３ TMP ０􀆰１８３０􀆰３５８ ５４􀆰７ ０􀆰３１８ ５０􀆰３ １􀆰３２９ ３２５􀆰８

４ TMP ０􀆰３６００􀆰３８８ ３３􀆰４ ０􀆰２９８ ３４􀆰６ １􀆰１１２ １７０􀆰６

５ PNC ０􀆰１８３０􀆰３７９ ２６􀆰４ ０􀆰３６７ ３０􀆰４ １􀆰１４３ ３６３􀆰８

６ GY ０􀆰１８３０􀆰３４９ ３６􀆰８ ０􀆰３０４ ３３􀆰２ ０􀆰７０３ ２０􀆰５

７ DSC ０􀆰１８３０􀆰３２７ ４６􀆰７ ０􀆰２７０ ４５􀆰９ ０􀆰７２１ ３６０􀆰６

　　注:TMP为三羟甲基丙烷;PNC为改性硝化棉;GY 为己三醇;

DSC为丁三醇.

由表１可知,４种网络调节剂对推进剂的力学

性能产生明显影响,对比加入相同含量交联剂的推

进剂(３、５、６、７)发现含有４种网络调节剂的推进剂

强度都高于基础配方,其中含PNC配方的高、常温

强度最高(分别达到０􀆰３６７MPa和０􀆰３７９MPa),含

TMP配方的高、常温延伸率最高(分别为５０􀆰３％和

５４􀆰７％),含PNC配方的低温延伸率最高(３６３􀆰８％),
含 GY配方的低温延伸率最低(２０􀆰５％);另一方面,
随 TMP含量增加,推进剂的高、低、常温强度分别

从 ０􀆰１９５MPa、０􀆰６４６MPa、０􀆰２１８MPa 提 高 到

０􀆰３１８MPa、１􀆰３２９MPa和０􀆰３５８MPa,高温和低温延

伸率则分别从３７９􀆰３％、３８１􀆰０％降低到３４􀆰６％和

１７０􀆰６％.上述现象主要是由于交联剂有效调节了

推进剂的网络交联密度,改善了交联体系的结构缺

陷,明显提高了推进剂的抗拉强度,而使其延伸率有

所降低;而同种网络调节剂随其含量增加,推进剂的

交联密度不断提高,其强度相应提高,而当网络调节

剂的用量过高会导致推进剂的网络结构过度交联,
进而使得其延伸率降低.因此,为了得到较好的力

学性能,选择 TMP为交联剂.

２􀆰２　固化剂种类对BAMOＧTHF固体推进剂力学

性能的影响

固化剂由于基团活性差异及结构不同,对推进

剂的工艺性能、固化状态和力学性能均有明显影响,
因此,研究了固化剂种类对BAMOＧTHF固体推进

剂力学性能的影响,结果见表２.
表２　固化剂种类对BAMOＧTHF固体推进剂力学性能的影响

配方 固化剂

＋２５℃ ＋５０℃ －４０℃

σm/

MPa

εm/

％

σm/

MPa

εm/

％

σm/

MPa

εm/

％

８ TDI ０􀆰３５８ ５４􀆰７ ０􀆰３１８ ５０􀆰３ １􀆰３２９ ３２５􀆰８

９ HDI ０􀆰２８９ ４７􀆰２ ０􀆰２５５ ５２􀆰３ １􀆰１９３ １６０􀆰１

１０ NＧ１００ ０􀆰７３４ ２１􀆰２ ０􀆰６５６ ２２􀆰４ ３􀆰０４８ ２９􀆰９

１１ IPDI ０􀆰３１４ ４０􀆰４ ０􀆰３１９ ３０􀆰４ ０􀆰８７２ ６２􀆰２

　　注:TDI为甲苯二异氰酸酯;HDI为己二异氰酸酯;NＧ１００为多

异氰酸酯;IPDI为异佛尔酮二异氰酸酯.

由表２可知,由于选择的固化剂不同,推进剂的

力学性能变化很大,在拉伸强度上,以 NＧ１００为固化

剂的强度最大,高、低、常温强度分别为０􀆰６５６MPa、

３􀆰０４８MPa和０􀆰７３４MPa;以 HDI为固化剂的高、常
温强度最小,分别为０􀆰２５５MPa、０􀆰２８９MPa;以IPDI
为固化剂的低温强度最小为０􀆰８７２MPa.在延伸率

上,以 TDI为固化剂的延伸率最好,高、低、常温延

􀅰４６１􀅰



第２期 谢五喜等:３,３Ｇ二叠氮甲基氧丁环Ｇ四氢呋喃共聚醚推进剂的力学性能影响因素

伸率分别为５０􀆰３％、３２５􀆰８％和５４􀆰７％;以NＧ１００为

固化剂的延伸率最小,高、低、常温延伸率分别为

２２􀆰４％、２９􀆰９％和２１􀆰２％.上述结果可能主要是由

于 NＧ１００为多官能度的固化剂,固化过程中与交联

剂等网络调节剂共同作用使推进剂的网络交联密度

大幅提高,因而推进剂的强度明显提高,同时也使其

延伸率降低;HDI、TDI和IPDI均为两官能度固化

剂,它们与粘合剂、交联剂等形成的网络结构相对交

联密度较低,使得推进剂强度略低,而延伸率较高,
且由于几种固化剂结构不同,反应活性差异导致推

进剂形成不同结构的网络,引起推进剂强度和延伸

率变化,为保证推进剂具有较高的延伸率,采用 TDI
为推进剂的固化剂.

２􀆰３　键合剂种类对BAMOＧTHF固体推进剂力学

性能的影响

键合剂能改善粘合剂体系和填料的界面特性,
减少“脱湿”,是改善推进剂力学性能的关键因素之

一.因此,采用 TMP 为网络调节剂,TDI为固化

剂,研究键合剂种类对BAMOＧTHF固体推进剂力

学性能的影响,结果见表３.
表３　键合剂种类对BAMOＧTHF固体推进剂力学性能的影响

配方
键合剂/

％

＋２５℃ ＋５０℃ －４０℃

σm/

MPa

εm/

％

σm/

MPa

εm/

％

σm/

MPa

εm/

％

１２ ０ ０􀆰３５８ ５４􀆰７ ０􀆰３１８ ５０􀆰３ １􀆰３２９３２５􀆰８

１３ ０􀆰０５M ０􀆰４６８ ２４􀆰３ ０􀆰４６３ ２９􀆰０ ２􀆰０１８ ４５􀆰１

１４ ０􀆰０５T ０􀆰４９５ ４５􀆰１ ０􀆰４６１ ４８􀆰７ ２􀆰６０２ ４４􀆰０

１５ ０􀆰０５H ０􀆰５０１ ３１􀆰７ ０􀆰５８９ ３８􀆰８ ２􀆰８３９ ３１􀆰６

１６ ０􀆰０５N ０􀆰６０５ ４５􀆰４ ０􀆰５９８ ４０􀆰６ ２􀆰１３６ ５０􀆰５

１７ ０􀆰０５N＋０􀆰０２５T ０􀆰６９３ ４２􀆰３ ０􀆰６５３ ４７􀆰０ ２􀆰２２８ ６２􀆰１

１８ ０􀆰０５N＋０􀆰０２５M ０􀆰５４９ ４４􀆰６ ０􀆰５２６ ４３􀆰５ ２􀆰２３９ ４３􀆰７

１９ ０􀆰０５N＋０􀆰０２５H ０􀆰６２６ ４８􀆰６ ０􀆰６１８ ４０􀆰２ ２􀆰３５９ ４０􀆰２

由表３可见,４种单一键合剂均使推进剂的强

度提高,其中含键合剂 N 的高温和常温强度最高,
分别达到０􀆰５９８MPa和０􀆰６０５MPa,低温以键合剂

H 的强度最高为２􀆰８３９MPa;而推进剂的延伸率则

随键合剂加入而有所降低,其中含键合剂 H 的推进

剂低温延伸率降幅最大,从３２５􀆰８％降到３１􀆰６％,含
键合剂 M 的推进剂高温和常温延伸率降低较大,分
别从５０􀆰３％和５４􀆰７％降到２９􀆰０％和２４􀆰３％.在此

基础上将键合剂 N和其他键合剂组合使用,其中键

合剂 N和 T组合的配方高温和常温强度最高,分别

达到０􀆰６５３MPa、０􀆰６９３MPa,上述组合键合剂同时

使得推进剂的高温和低温延伸率达到最高,分别为

４７􀆰０％和６２􀆰１％,而 N 和 H 键合剂组合使推进剂

的常温延伸率最高达到４８􀆰６％.

２􀆰４　SEM 分析

为进一步分析几种键合剂的作用效果,分别对

配方１２、１４、１６和１７所得样品的断面微观形貌进行

分析,结果见图１.由图可见,加入键合剂后推进剂

的微观形貌发生了明显变化,填料粒子与粘合剂基

体之间的缝隙减小,粘合剂对填料的包裹,搭接现象

更加明显,这表明键合剂改善填料/粘合剂体系界面

粘接作用的效果明显增强,表３测试结果和图１的

形貌分析均表明应用的几种键合剂均具有与填料和

粘合剂体系两亲的多种活性基团,它们既能与填料

发生化学反应、产生较强的范德华力或氢键作用,形
成大量稳定的化学键或物理吸附点(锚点),又能与

粘合剂活性基团发生反应,进入交联网络体系,增强

填料与交联网络体系的界面粘结性能.

图１　４种样品的断面SEM 图

[(a)配方１２(无键合剂);(b)配方１４(键合剂 N);

(c)配方１６(键合剂 T);(d)配方１７(键合剂 N和 T组合)]

３　结论

(１)网络调节剂 TMP、GY、DSC、PNC使推进

剂强度提高,其中含PNC的配方高、常温强度和低

温延伸率最高(０􀆰３６７MPa、０􀆰３７９MPa和３６３􀆰８％),
含 TMP配方的高、常温延伸率最高(分别为５０􀆰３％
和５４􀆰７％).

(２)固 化 剂 IPDI、TDI、HDI、NＧ１００ 对 提 高

TEGDN/BAMOＧTHF推进剂的力学性能作用影响

明显,NＧ１００能明显地提高推进剂的强度,但使延伸率

降低,TDI能提高推进剂强度,且保持较高的延伸率.
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