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纤维素甘油醚硝酸酯在改性双基推进剂中的
应用研究

魏晓林　周建辉　赵国祯∗ 　屈满意　畅俊波　温志伟

(山西北方兴安化学工业有限公司,太原０３０００８)

摘　要　为了改善改性双基推进剂的力学性能,并提高推进剂的能量,用纤维素甘油醚硝酸酯(NGEC)替代硝化

纤维素,采用吸收Ｇ压延法制备推进剂样品并进行了研究.对 NGEC的基本理化性能进行了测试;采用靶线法测试了

推进剂的燃速,并计算了压力指数,发现随着 NGEC的加入,推进剂燃速与原配方样品均有所增加;高低温力学性能

实验结果显示,含 NGEC配方样品抗拉强度及延伸率均有不同程度的改善,尤其在高能高固推进剂配方中,低温条件

下抗拉强度增幅达到４３􀆰２％,延伸率增幅达６６􀆰７％,充分证明 NGEC能够改善双基推进剂低温脆的缺点;爆热测试

结果显示 NGEC的加入能够小幅提高爆热.
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Abstract　InordertoimprovethemechanicalpropertyofthemodifieddoubleＧbasepropellantandimprovedthe

energyofthepropellant,celluloseglycerylethernitrate (NGEC)wasusedinsteadofnitrocellulose,andpropellant

sampleswerepreparedbyanabsorptionＧextrusionmethod．ThebasicphysicalandchemicalpropertiesofNGECwere

tested．Theburningrateofthepropellantwas measuredbythetargetline method,andthepressureindex was

calculated．ItwasfoundthatwiththeadditionofNGEC,theburningrateofeachformulapropellantincreased．The

resultsofhighandlowＧtemperaturemechanicalpropertiestestshownthatthetensilestrengthandelongationofNGECＧ

containingformulationwereimproved,especiallyinthehighＧenergyandhighＧsolidpropellantformulation,thetensile

strengthincreasedby４３􀆰２％ underlowＧtemperaturecondition,andtheelongationrateincreasesby６６􀆰７％．Itfully

provedthatNGECcanimprovetheshortcomingoflowＧtemperaturebrittlenessofdoubleＧbasepropellant．Theresultsof

thethermaltestshowedthattheadditionofNGECcouldslightlyincreasetheexplosiveheat．
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　　高分子含能粘合剂是固体推进剂的关键组分,
也是固体推进剂的重要能量来源和力学基础.目前

双基推进剂中常用的粘合剂是硝化棉(NC),其刚性

较强,高氮量的 NC与硝化甘油(NG)的相容性差,
加之高能量、高固体含量的硝铵类(如黑索金)含能

材料的加入,使得推进剂力学性能较差,存在低温脆

高温软的缺陷,因此对 NC进行柔顺化改性就显得

十分必要[１Ｇ２].
纤维素甘油醚硝酸酯(NGEC)是一种高能热塑

性多羟基纤维素硝酸脂粘合剂,其分子结构上接入

了较长的甘油醚支链,具有能量高、爆热高、热塑性

好、分子链柔顺性好及低温力学性能好等优点[３Ｇ４],
克服了传统硝化棉纤维素分子结构因硝酸酯存在,
刚性较强且含氮量越高火药脆性越大的问题,初步

的应用研究表明,NGEC单质的玻璃化转变温度比

NC低,含氮量较高,能量较高,安定性好,是 NC的

优良替代品,在提高推进剂的力学、能量及工艺性能

方面有较大的应用前景[５Ｇ６].

􀅰２３２􀅰



第６期 魏晓林等:纤维素甘油醚硝酸酯在改性双基推进剂中的应用研究

１　实验部分

１􀆰１　纤维素甘油醚硝酸酯(NGEC)的合成反应

机理

通过将一定聚合度的精制棉进行碱化、醚化及

硝化处理后可制备NGEC,再经过纯化、安定处理等

过程,使其达到使用要求,其主要化学反应机理见

图１[７].

图１　NGEC的合成反应机理图

１􀆰２　实验方案

NGEC的分子结构及性能测试表明,与 NC比

较,在较高氮量下,因 NGEC柔顺性好,可提高推进

剂的低温力学性能、能量性能及工艺性能[８].因此,
主要进行了实验室合成的 NGEC对黑索今(RDX)
含量分别为１８％的配方(见表１)、５４％的配方(见表

２)的研究实验,并与以 NC为粘合剂的推进剂配方

的性能进行对比.
表１　RDX含量为１８％的推进剂配方

型号
含量/％

NC NGEC NG C２ V RDX 其他

GSＧ１ ４２􀆰０ ０ ３１􀆰５ １􀆰７ ０􀆰７ １８ ６􀆰１

GSＧ１Ｇ１８ ３０􀆰４ １１􀆰６ ３１􀆰５ １􀆰７ ０􀆰７ １８ ６􀆰１

表２　RDX含量为５４％的推进剂配方

型号
含量/％

NC NGEC NG C２ V RDX CB 其他

GSＧ２ ２０􀆰５ ０ ２１􀆰０ １􀆰１ ０􀆰３ ５４􀆰０ ０􀆰４ ２􀆰７

GSＧ２Ｇ５４ ０ ２０􀆰５ ２１􀆰０ １􀆰１ ０􀆰３ ５４􀆰０ ０􀆰４ ２􀆰７

１􀆰３　实验条件

采用传统的无溶剂法吸收工艺进行药吸收,吸
收系数为５∶１;药团在卧式平辊压延机上压延塑化;
测试燃速所用药条均为经压延机上多次薄压塑化,
再切成５mm×５mm×１５０mm 的药条.

２　结果与讨论

NGEC是 NC的衍生物,在多数情况下其理化

性能与 NC相似,但由于其分子链上存在具有“内增

塑”性质的短支链,引起 NGEC和 NC结构和性能

上的差异[９Ｇ１０].为了全面了解 NGEC特性,本实验

对其结构与性能进行了综合测试与表征.

２􀆰１　NGEC基本理化性能测试分析

NGEC与 NC的基本性能对比见表３.
表３　NGEC与NC的基本性能对比

测试项目 NGEC
NC

A级 B级 C级 D级

含氮量/％ １２􀆰９ １２􀆰５０~

１２􀆰７０

≥１３􀆰１５１１􀆰８８~

１２􀆰４０

１１􀆰７５~

１２􀆰１０

细断度/mL ３７ 按需方要求

安定度/(mL􀅰g－１)１３􀆰９５ ≤２􀆰５ ≤３􀆰５ ≤２􀆰５ ≤２􀆰５

碱度/％ ０􀆰０１ ≤０􀆰２５ ≤０􀆰２０ — —

乙醇溶解度/％ ０􀆰３ 按需方要求

醇醚溶解度/％ ９９􀆰１ ≥９９ ≤１５ ≥９５ ≥９８

灰分/％ ０􀆰０７ ≤０􀆰４ ≤０􀆰５ — —

黏度/(mm２􀅰s－１) １８􀆰５ 按需方要求

２􀆰２　NGEC机械感度测试分析

实验依照 GJB７７２A—９７方法６０１􀆰２及方法

６０２􀆰１分别测试了不同配方推进剂样品的撞击感度

和摩擦感度,结果见表４.
表４　NGEC与NC机械感度测试结果

测试项目 NGEC D级 NC 实验条件

摩擦感度/％ １００ １００ 摆角６６°,压力２􀆰４５MPa

撞击感度/cm ＞６０ ５７􀆰５ 锤重２kg

由表４可见,NGEC的摩擦感度与 D级 NC相

当,都达到了１００％,NGEC在２kg落锤实验的特性

落高大于 ６０cm,优于 D 级 NC 的 ５７􀆰５cm,表 明

NGEC与 NC一样,在干燥状态下,对于机械作用是

相当敏感,尤其是摩擦感度较大.

２􀆰３　NGEC与推进剂主要组分的相容性分析

本实验改性双基推进剂配方的主要成分为

NC、NG和固体填料 RDX,根据 GJB７７２A—９７中

安定性的测试方法,采用差热扫描量热法(DSC)对

NGEC与RDX的相容性实验进行了研究,测得分

解峰温改变量 ΔTp＝１􀆰６℃,表观活化能的改变率

ΔE/Δa＝２９􀆰１２％,根据评价相容性的推荐性等级

(见表 ５)可 知,ΔTp ＝１􀆰６℃ ＜２􀆰０℃,ΔE/Δa＝
２９􀆰１２％＞２０％,属于２级,表明 NGEC与 RDX 相

容性较好,可引入改性双基推进剂配方中进行进一
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步研究.
表５　GJB７７２A—９７相容性推荐性等级

ΔTp/℃ ΔE/Δa/％ 相容性 等级

≤２􀆰０ ≤２０ 好 １

≤２􀆰０ ＞２０ 较好 ２

＞２􀆰０ ≤２０ 较差 ３

＞２􀆰０ ＞２０或ΔTp＞５℃ 差 ４

２􀆰４　固体含量对推进剂性能的影响

２􀆰４􀆰１　低固体含量

在现有推进剂配方(RDX含量为１８％)的基础

上,使 NGEC部分代替 NC加入推进剂中制备了样

品进行实验,进行样品的燃烧、爆热和力学性能测

试,结果见表６.
表６　燃烧性能测试结果(２０℃)

批次
不同压力下的燃速/(mm􀅰s－１)

８MPa １０MPa １２MPa １４MPa １６MPa １８MPa

压力

指数n

GSＧ１ １７􀆰０４ １８􀆰３３ １９􀆰２４ ２０􀆰４８ ２０􀆰５５ ２２􀆰０６ ０􀆰３０２

GSＧ１Ｇ１８ １７􀆰５１ １８􀆰９７ １９􀆰７９ ２１􀆰２３ ２１􀆰７４ ２２􀆰３７ ０􀆰３０５

不同配方推进剂燃速随压力变化的曲线见图

２.由图可见,两种配方推进剂燃速均随压力的增加

而增加,含 NGEC的推进剂与原配方相比,在８~
１８MPa范围时燃速提高约 ０􀆰３１~１􀆰１９mm/s,其

中,压力指数基本保持不变.

图２　低固体含量下,不同配方推进剂燃速

随压力变化的曲线图

压力的升高使推进剂表面燃烧区变薄,热量能

够更快地传递给未反应的区域,导致燃速增加;王飞

俊等[１１]研究发现 NGEC的爆热比 NC高,能够提高

推进剂的能量,所以当使用 NGEC 部分代替 NC
后,其释放的能量增加,放热量增大,表现为燃速的

提高.
表７列出了由 NGEC部分代替 NC改性双基

推进剂样品高低温力学性能及爆热测试结果.

表７　样品高低温力学性能及爆热测试结果

批次 GSＧ１ GSＧ１Ｇ１８

温度/℃ ＋５０ －４０ ＋５０ －４０

抗拉强度/MPa ２􀆰０４ ２５􀆰９４ ３􀆰４９ ２９􀆰４１

延伸率/％ １５􀆰６７ １􀆰５０ ２０􀆰４０ １􀆰７０

爆热/(J􀅰g－１) ４４１５ ４５６０

由表７可见,由 NGEC部分代替 NC的双基推

进剂样品高低温抗拉强度均有提高,高温抗拉强度

增幅较大,达７１􀆰１％;高低温延伸率改善情况良好,
其中高温延伸率增幅达３０􀆰２％,低温延伸率增幅达

１３􀆰０％.这主要是因为 NGEC大分子链上连接了

较多的小分子链段,对其结构具有内增塑的作用,提
高了增塑剂与大分子之间的溶解性能,减少了分子

内部和分子之间的氢键,使大分子链得到了有效的

伸展[１２],与 NC大分子相比,其结晶度更低,柔顺性

更好,一定程度上 NGEC的加入可以克服双基推进

剂高温软低温脆的缺点,能有效地改善其力学性能.
纤维素碱化、醚化、硝化处理后所制备的NGEC

与含氮量相当的 NC 相比,爆热要高,本实验中

NGEC的加入使推进剂爆热提高了约３􀆰３％.

２􀆰４􀆰２　高固体含量

在高能高固推进剂中,由于固体填料的大量加

入,会增加推进剂的硬度与脆性,当推进剂处于应变

状态下,固体颗粒与粘合剂之间会出现裂纹,裂纹进

一步扩展至晶体表面,会建立起巨大的应力集中点,
填料和粘合剂便彼此脱开,晶体从粘合剂内析出,发
生“脱湿”现象,会导致推进剂的力学性能变差.

为了进一步探索,高能高固体填料(RDX 含量

为５４％)条件下 NGEC对推进剂性能的影响情况,
在现有改性双基推进剂配方的基础上,用 NGEC全

部替代 NC,制备样品并进行燃烧、爆热和力学性能

的测试,其中燃烧性能测试结果见表８.
表８　燃烧性能测试结果(２０℃)

批次
不同压力下的燃速/(mm􀅰s－１)

８MPa １０MPa １２MPa １４MPa １６MPa １８MPa

压力

指数n

GSＧ２ １５􀆰２５ １６􀆰４２ １７􀆰０６ １７􀆰３８ １８􀆰７２ １９􀆰９５ ０􀆰３０７

GSＧ２Ｇ５４ １６􀆰４２ １８􀆰０４ １８􀆰７２ １９􀆰３１ ２０􀆰１９ ２１􀆰２６ ０􀆰２９６

高固体含量下,不同配方推进剂燃速随压力变

化的曲线见图３.由图可见,当 NGEC 全部取代

NC后,在 ８~１８MPa 范 围 内 燃 速 提 高 １􀆰３~
１􀆰９mm/s,压力指数小幅度降低.
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图３　高固体含量下,不同配方推进剂燃速

随压力变化的曲线图

NGEC较 NC具有更高的爆热,其代替 NC加

入推进剂可提高推进剂燃速,这可以补偿双基推进

剂中加入能量较高的硝铵类物质,导致推进剂出现

燃速下降现象.
此外,对实验样品高低温力学性能及爆热进行

了测试,结果见表９.
表９　样品高低温力学性能及爆热测试结果

批次 GSＧ２ GSＧ２Ｇ５４

温度/℃ ＋５０ －４０ ＋５０ －４０

抗拉强度/MPa １􀆰７０ １５􀆰８ １􀆰７５ ２２􀆰４

延伸率/％ １２􀆰８５ １􀆰２６ １８􀆰４ ２􀆰１

爆热/(J􀅰g－１) ５１４２ ５２６２

由表９可知,与 NC基改性双基推进剂相比,

NGEC基改性双基推进剂高温条件下延伸率有所

增加,抗拉强度变化不大,但在低温条件下其力学性

能有了显著改善,抗拉强度增幅达到４３􀆰２％,延伸

率增 幅 达 到 了 ６６􀆰７％,表 明 分 子 结 构 柔 顺 化 的

NGEC能够有效地改善双基推进剂的低温力学

性能.
有研究表明[１３]NGEC的玻璃化转变温度(Tg)

较 NC要低,在低温下,大分子主链处于冻结状态,
只存在短支链等小的运动单元的局部振动及键长键

角的微小变化,这是由于 NCEC具有较多的支链结

构,低温下比NC刚性小,具有内增塑作用,当 NGEC
代替 NC加入推进剂中,推进剂的玻璃化转变温度

相应降低,其低温力学性能便得到了改善,尤其是对

双基推进剂低温脆性的缺点有了较大的改善.

NGEC的加入在一定程度上能够降低高固体

含量推进剂的脱湿现象,为改性双基推进剂中填加

更多的高能硝铵类物质提供了可能.
此外,NGEC完全替代 NC后,推进剂爆热也小

幅升高.由于配方中含有较多的 RDX,推进剂爆热

受 NGEC的影响较小,所以其爆热增幅较小.

３　结论

(１)NGEC的摩擦感度与 D 级 NC相当,并且

与RDX相容性较好.
(２)改性推进剂燃速随压力的增加而增加,含

NGEC的推进剂其燃速较原配方相比有所提高,压
力指数变化不大.

(３)NGEC部分代替 NC的双基推进剂样品高

温抗 拉 强 度 增 幅 达 ７１􀆰１％;高 温 延 伸 率 增 幅 达

３０􀆰２％,低温延伸率增幅达１３􀆰０％;同时爆热也提

高了约３􀆰３％.
(４)在高固体含量推进剂中,由 NGEC代替 NC

制备推进剂,结果表明高温下延伸率增加,抗拉强度

变化不大,低温下抗拉强度增幅达到４３􀆰２％,延伸

率增幅达到了６６􀆰７％,表明NGEC能够有效地改善

双基推进剂的低温力学性能.
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