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浇铸型高能 ＣＭＤＢ推进剂的力学性能
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摘　要：研究了硝化棉种类和含量、高氯酸铵粒径，以及双基球和黑索今含量等对复合改性双基（ＣＭＤＢ）推进剂力学性能的影响。
结果表明，随着含氮量１２．０％的 ＮＣ的降低，ＣＭＤＢ推进剂２０℃和５０℃下的拉伸强度和延伸率均显著降低。在 ＣＭＤＢ推进剂中
添加适量含氮量１３．０％的 ＮＣ和１２．６％的 ＮＣ均有助于提高推进剂拉伸强度；含氮量 １３．０％的 ＮＣ不利于改善推进剂的延伸
率；而含氮量１２．６％的 ＮＣ有助于提高推进剂的低温延伸率，但对推进剂高温延伸率影响不显著。在 ＣＭＤＢ推进剂中添加适量
的双基球对提高推进剂的拉伸强度和延伸率均有利。ＡＰ的粒径对 ＣＭＤＢ推进剂力学性能影响显著，小粒径的 ＡＰ有利于提高推
进剂的拉伸强度，而大粒径的 ＡＰ有利于改善推进剂的延伸率。随着 ＲＤＸ取代 ＡＰ量的逐渐增大，ＣＭＤＢ推进剂在高温和常温下
的拉伸强度先增大后减小，而延伸率先增减小后增大。
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１　引　言

　　复合改性双基（ＣＭＤＢ）推进剂具有长储性能好、
完善的工业基础和成熟的生产技术，是现役战术武器

的主要推进剂品种之一
［１］
。目前工程化应用的浇铸

型 ＣＭＤＢ推进剂（硝化棉含量一般在 ２９％左右），实
测比冲为２３０ｓ左右，难以满足新一代战术武器系统
的需求

［２－６］
。因此提高浇铸 ＣＭＤＢ推进剂能量是高

能推进剂研究的主要向之一
［７］
。实现浇铸型 ＣＭＤＢ

推进剂高能化的可行途径是：降低硝化棉的含量，提

高推进剂中比 ＮＣ能量高的固体组分 ＡＰ、ＲＤＸ、ＨＭＸ
等含量。但随着推进剂中 ＡＰ、ＲＤＸ、ＨＭＸ等组分含量
的增加，硝化棉的含量减少（少于 ２０％），浇铸型
ＣＭＤＢ推进剂的力学性能恶化，难以满足发动机的使
用要求，故提高该类推进剂的力学性能也是研究的重

点。国内外对低 ＮＣ含量的浇铸型 ＣＭＤＢ推进剂力
学性能研究较少。为了探索低ＮＣ含量的高能ＣＭＤＢ
推进剂结构特点与其力学性能之间的规律，系统地研

究了硝化棉种类和含量、固体填料 ＡＰ粒度等对
ＣＭＤＢ推进剂力学性能的影响，为低硝化棉含量的浇
铸高能 ＣＭＤＢ推进剂力学性能研究提供参考。

２　试验部分

２．１　主要原材料及设备

　　主要原材料：１号硝化棉（１＃ＮＣ，１３．０％ Ｎ）；２号
硝化棉（２＃ＮＣ，１２．６％ Ｎ）；３号硝化棉（３＃ＮＣ，１２０％
Ｎ）；双基球（ＤＢｂａｌｌ，组分为３＃ＮＣ和 ＮＧ，其百分含
量比为９１）；硝化甘油（ＮＧ）；黑索今（ＲＤＸ，ｄ５０＝
４４．９０μｍ）；高氯酸铵（ＡＰ，ｄ５０＝３３５μｍ，２１４μｍ ，
１２７μｍ，８μｍ，４μｍ）；铝粉（Ａｌ，ｄ５０＝１０．１８μｍ）；吉
纳（ＤＩＮＡ）；安定剂；其它功能助剂。
　　主要设备：２Ｌ行星捏合机（中国），ＩＮＳＴＲＯＮ４５０５
材料试验机，ＧＳＭ５８００Ｓ扫描电镜（美国）。
２．２　推进剂基础配方
　　ＣＭＤＢ推进剂配方：ＮＣ（１２．０％ Ｎ），１５．０％ ～
２５．０％；ＮＧ，３０．０％；ＡＰ，１３％ ～３２％；ＲＤＸ，０～１２％；
Ａｌ，１５％～２０％；ＤＩＮＡ（３．５％），安定剂（１．５％）。
２．３　推进剂样品制备
　　推进剂样品均采用淤浆浇铸工艺制备。即将混匀
固料加入到配制好的液料中，在 ２Ｌ行星式捏合机中
混合１ｈ左右，将药浆在真空状态下浇铸到模具内，
７０℃固化７２ｈ，退模。
２．４　测试仪器及试验方法
　　推进剂力学性能：将推进剂制成１０ｍｍ×１０ｍｍ
×１２０ｍｍ药块在 ＩＮＳＴＲＯＮ４５０５材料试验机中进行

８８
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测试，拉伸速率为 １００ｍｍ·ｍｉｎ－１，试验方法参照
ＧＪＢ７７０Ｂ－２００５中的方法４１３．１。
　　推进剂剖面形貌：将推进剂在 ＩＮＳＴＲＯＮ４５０５材
料试验机上拉断后，用扫描电镜观察推进剂的断面，得

到推进剂不同放大倍数的断面形貌的扫描电镜照片。

３　结果与讨论

３．１　不同含量和种类的 ＮＣ对 ＣＭＤＢ推进剂力学性
能的影响

　　目前工程化应用的浇铸 ＣＭＤＢ推进剂的 ３＃ＮＣ
百分含量均在 ２５％以上，因此以 ３＃ＮＣ含量为 ２５％
的配方为基础研究 ３＃ＮＣ含量对 ＣＭＤＢ推进剂力学
性能的影响，配方变化为逐渐减少配方中３＃ＮＣ含量，
相应增加其 ＡＰ和 Ａｌ粉的含量（ＡＰ含量和 Ａｌ含量始
终保持比为５３），其它组分含量不变，其配方的力学
性能测试结果见表１。

表１　ＮＣ（１２．０％Ｎ）含量对 ＣＭＤＢ推进剂力学性能的影响
Ｔａｂｌｅ１　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮＣ（１２．０％ Ｎ）ｃｏｎｔｅｎｔｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

３＃ＮＣ／％
＋２０℃

σｍ／ＭＰａ εｍ／％
＋５０℃

σｍ／ＭＰａ εｍ／％
２５ １．５８４ ５１．４０ ０．３０７ ２２．９１９
２３ １．３９２ ４２．１０ ０．２９６ ２１．７００
２０ ０．７７０ ２３．９７ ０．１７３ ２１．６３６
１７ ０．６２５ ２２．１３ ０．０９２ ２０．０４５
１５ ０．４８６ ２１．６２ ０．０６８ １８．６８６

　　从表１可看出，随着配方中３＃ＮＣ含量的减少，固
体（ＡＰ和 Ａｌ）含量相应增加，ＣＭＤＢ推进剂常温
（２０℃）和高温（５０℃）下的拉伸强度（σｍ）和延伸率
（εｍ）均明显下降。

　　文献［８］指出，３＃ＮＣ球仅能在分子浓度相对有限
的 ＮＧ和少量的增塑剂作用下有限溶胀，形成粘度很
大、体积有限且不具有流动性的高溶液体系单元。推

进剂中３＃ＮＣ含量较高、填料量相对较少，则溶胀后的
每个相对独立的高分子浓溶液体系单元周围的高分子

浓溶液体系单元数目较多，提高了高分子浓溶液体系

单元彼此接触的几率和接触面积；同时也会增大高分

子浓溶液体系单元与填料之间的接触面积。而接触的

几率和接触面积有利于塑化后的３＃ＮＣ球相互搭接形
成能结构密实、连续性较好黏结剂基体，也有利于黏结

剂基体对填料较好地包裹。而当推进剂中３＃ＮＣ含量
降低时，高分子浓溶液体系单元彼此接触的几率和接

触面积较小，形成的黏结剂基体结构也就疏松且其连

续性也较差，黏结剂基体也不能对填料很好包裹。

　　３＃ＮＣ为 ２５％和 １５％的 ＣＭＤＢ推进剂的拉伸断
面形貌如图 １所示。从图 １可明显看出，３＃ＮＣ含量
较高时（图 １ａ），ＣＭＤＢ推进剂中黏结剂基体结构密
实，且其连续性较好；同时黏结剂基体和 ＡＰ以及 Ａｌ
之间粘接也较为牢固；而 ３＃ＮＣ含量较低时（图 １ｂ），
ＣＭＤＢ推进剂中的黏结剂基体疏松，并且其连续性较
差；同时黏结剂基体也不能对 ＡＰ及 Ａｌ粉很好包裹。
因此基于以上试验事实和理论分析可认为，３＃ＮＣ含
量对推进剂黏结剂基体的结构密实、连续性以及黏结

剂基体能对填料包裹效果有很大影响，３＃ＮＣ含量较
高，推进剂黏结剂基体密实、连续性较好，且能对填料

很好包裹，推进剂力学性能较好。

　　从表 １还可看出，当 ３＃ＮＣ含量低于 ２０％时，
ＣＭＤＢ推进剂力学性能急剧恶化。因此为了探索改善
低 ＮＣ含量（２０％以下）ＣＭＤＢ推进剂力学性能的技术
途径，在上节研究的的基础上选用３＃ＮＣ含量为２０％的
ＣＭＤＢ推进剂配方为基础，保持配方中其它组分含量不
变，分别逐渐以一定量的 １＃ＮＣ、２＃ＮＣ相应取代等量
３＃ＮＣ，研究了１＃ＮＣ、２＃ＮＣ和３＃ＮＣ配合对ＣＭＤＢ推进
剂力学性能的影响，其结果分别见表２和表３。
　　从表 ２可知，随着 １＃ＮＣ取代 ３＃ＮＣ量的增加，
ＣＭＤＢ推进剂常温和高温的拉伸强度逐渐增大，而其

ａ．ＮＣ２５％（×２００）

ｂ．ＮＣ１５％（×２００）

图１　不同 ＮＣ（１２．０％Ｎ）含量的 ＣＭＤＢ推进剂拉伸断面
ＳＥＭ图像

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＣＭＤＢ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＮＣ（１２．０％Ｎ）
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表２　ＮＣ（１３．０％Ｎ）含量对 ＣＭＤＢ推进剂力学性能的影响
Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮＣ（１３．０％Ｎ）ｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

３＃ＮＣ
／％

１＃ＮＣ
／％

＋２０℃
σｍ／ＭＰａ εｍ／％

＋５０℃
σｍ／ＭＰａ εｍ／％

２０ ０ ０．７７０ ２３．９７６ ０．１７３ ２１．９３６
１８ ２ １．０１５ １８．７４８ ０．２１６ １７．８３８
１６ ４ １．１３０ １６．００７ ０．２７６ １４．３６０
１４ ６ １．３８３ １２．８８１ ０．３７３ １２．１３８
１２ ８ １．５９１ １０．１０５ ０．４２０ １０．３３１
１０ １０ １．３６４ １０．０５２ ０．３５７ １０．０３６

表３　ＮＣ（１２．６％Ｎ）含量对 ＣＭＤＢ推进剂力学性能的影响
Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮＣ（１２．６％Ｎ）ｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

３＃ＮＣ
／％

２＃ＮＣ
／％

＋２０℃
σｍ／ＭＰａ εｍ／％

＋５０℃
σｍ／ＭＰａ εｍ／％

２０ ０ ０．７７０ ２３．９７６ ０．１７３ ２１．９３６
１８ ２ １．２４０ ３９．０７６ ０．２４４ ２０．０００
１６ ４ １．２９９ ４０．７１４ ０．２５９ １９．６１９
１４ ６ １．３８８ ４１．６９２ ０．３０２ ２０．４４８
１２ ８ １．３５７ ４１．１９０ ０．２９０ ２０．１８１
１０ １０ １．３２２ ４０．６９５ ０．２７５ １９．２６７

延伸率逐渐减小；当 １＃ＮＣ取代 ３＃ＮＣ的质量分数超
过８％时，推进剂常温和高温的拉伸强度反而减小，其
延伸率持续减小。

　　从表３可看出，随着２＃ＮＣ取代 ３＃ＮＣ量的增加，
ＣＭＤＢ推进剂常温的拉伸强度和延伸率逐渐增大；但
取代质量分数超过 ６％时，推进剂的常温拉伸强度和
延伸率反而减小，但其变化幅度减缓。在高温时，推进

剂拉伸强度和常温的变化趋势相同；但其延伸率变化

幅度不大。

　　比较表 ２和表 ３的数据可知，在推进剂中添加适
量的１＃ＮＣ和 ２＃ＮＣ均有助于提高推进剂拉伸强度；
同时也可看出１＃ＮＣ不利于改善推进剂的延伸率，而
２＃ＮＣ在低温下有助于提高推进剂的延伸率，但其对推
进剂高温延伸率影响不大。综合分析认为，２＃ＮＣ改
善推进剂力学性能效果较好。

　　含１＃ＮＣ和２＃ＮＣ的推进剂拉伸强度和延伸率的
不同与１＃ＮＣ与 ２＃ＮＣ的溶胀、溶解性能有关。文献
［８］指出淤浆浇铸的推进剂中的 １＃ＮＣ球在固化后
ＮＣ球之间的界限鲜明，不能明显在 ＮＧ中溶解。因
此我们认为，在淤浆浇铸推进剂中加入的１＃ＮＣ球，推
进剂固化后由于 １＃ＮＣ球不能在 ＮＧ中很好地塑化，
导致塑化后的１＃ＮＣ球之间不能粘接在一起，也不能
对推进剂中的填料很好包裹，即没有起到黏结剂的作

用。因此加入１＃ＮＣ球相当于相对降低了推进剂中黏
结剂的含量而相对提高了填料的含量，使推进剂中黏

结剂基体的结构的密实性和连续性遭到破坏，使推进

剂的延伸率降低。但由于１＃ＮＣ球又可有填料对黏结
剂的增强作用，会使推进剂拉伸强度在一定范围内有

所提高。而２＃ＮＣ在 ＮＧ中除了膨润外，还在 ＮＧ中
能部分溶解，使固化后推进剂中的 ２＃ＮＣ球既有部分
黏结剂的作用，也有填料对黏结剂的增强作用

［８］
。因

此２＃ＮＣ球不但能提高推进剂拉伸强度，而且有助于
改善推进剂的延伸率。

３．２　双基球含量对 ＣＭＤＢ推进剂力学性能的影响
　　为了为探索改善低 ＮＣ含量（２０％以下）的 ＣＭＤＢ
推进剂力学性能奠定技术基础，本试验也以３＃ＮＣ含量
为２０％的配方为基础，保持其它组分含量不变，仅以双
基球逐步等量取代基础配方中３＃ＮＣ，研究了双基球含
量对 ＣＭＤＢ推进剂力学性能的影响，其结果见表４。

表４　双基球含量对 ＣＭＤＢ推进剂力学性能的影响
Ｔａｂｌｅ４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＤＢｂａｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ＤＢ
ｂａｌｌ／％

＋２０℃
σｍ／ＭＰａ εｍ／％

＋５０℃
σｍ／ＭＰａ εｍ／％

０ ０．７００ ２３．９７６ ０．１７３ ２１．９３６
２ １．３５０ ５９．８７６ ０．２００ ２３．２６７
４ １．４３９ ６４．５４３ ０．２３４ ２４．４６２
６ １．２４２ ６３．０５２ ０．２０４ ２３．０４８
８ １．２３６ ６１．８４３ ０．２０３ ２２．９３８
１０ １．２２７ ６０．２３８ ０．２００ ２１．７０５

　　从表 ４可知，随着双基球含量逐渐提高，ＣＭＤＢ
推进剂的常温、高温的拉伸强度和延伸率均逐渐增大。

当双基球含量为４％时，推进剂的常温、高温的拉伸强
度和延伸率分别达到最大值。此后双基球含量继续增

加，推进剂的常温、高温的拉伸强度和延伸率反而逐渐

减小。试验结果表明，在 ＣＭＤＢ推进剂中，添加适量
的双基球有利于提高推进剂的拉伸强度和延伸率。

　　我们认为双基球中含有少量硝化甘油（ＮＧ），ＮＧ
均匀分布于 ＮＣ大分子间，降低了 ＮＣ分子间的相互作
用力，即 ＮＣ已进行了预塑化。因此在固化过程中，和
纯３＃ＮＣ球相比，ＮＧ更容易扩散到双基球内，使双基球
内的 ＮＣ容易塑化，使双基球有较高的溶胀度［８］

，进而

会使溶胀后的双基球更易相互粘接并对填料包裹。因

此在推进剂中加入适量的双基球，可提高推进剂中黏

结剂基体结构的密实性和连续性，有助于提高推进剂

的常温、高温的拉伸强度和延伸率。但加入过量的双

０９

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．１，２０１０（８８－９２） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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基球，会使推进剂中 ＮＣ量相对减少，反而使推进剂的
黏结剂基体结构的密实性和连续性遭到破坏，进而使

推进剂的常温、高温的拉伸强度和延伸率反而降低。

３．３　ＡＰ粒度对 ＣＭＤＢ推进剂力学性能的影响
　　文献［９］曾报道改变 ＡＰ的粒度也能调节 ＣＭＤＢ
推进剂力学性能。为用不同粒度改善低 ＮＣ含量（２０％
以下）的 ＣＭＤＢ推进剂力学性能奠定技术基础，本试验
以３＃ＮＣ含量为２３％的配方为基础，保持配方中其他组
分含量不变，仅改变 ＡＰ的粒度，研究了 ＡＰ粒度对
ＣＭＤＢ推进剂力学性能的影响，其结果见表５。

表５　ＡＰ粒度对 ＣＭＤＢ推进剂力学性能的影响
Ｔａｂｌｅ５　ＥｆｆｅｃｔｏｆＡＰｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｄ５０／μｍ
＋２０℃

σｍ／ＭＰａ εｍ／％
＋５０℃

σｍ／ＭＰａ εｍ／％
３３５ １．２１６ ５６．０６ ０．１９６ ２７．６００
２１４ １．２４６ ５５．５５ ０．２００ ２５．６１９
１２７ １．３９２ ４２．１０ ０．２９６ ２２．７００
８ １．８４９ ２２．０１ ０．３４７ ２１．８６２
４ ２．２１４ １９．２４ ０．３５３ ２０．４８１

　　由表５可知，随着 ＡＰ粒度的减小，ＣＭＤＢ推进剂
的高温、常温的拉伸强度逐渐提高，但其延伸率逐渐降

低。从表 ５还可看出，小粒径的 ＡＰ有利于提高
ＣＭＤＢ推进剂的拉伸强度，而大粒径的 ＡＰ有利于改
善 ＣＭＤＢ推进剂的延伸率。
　　含不同粒度 ＡＰ的 ＣＭＤＢ推进剂拉伸断面 ＳＥＭ图
像如图２所示。从图 ２ａ可观察到，ＡＰ粒度较大时，推
进剂黏结剂基体连续性较好，白色大颗粒 ＡＰ分散不均
匀，且大多数 ＡＰ颗粒未被黏结剂包覆，ＡＰ粒子裸露。
相比之下，图 ２ｂ中粒度较小的 ＡＰ较好地均匀分散并
被包覆于黏结剂基体中 ，其两相界面结合也较为牢固，

但黏结剂基体连续性较差。基于以上试验结果我们认

为，在 ＣＭＤＢ推进剂中，ＡＰ粒度越小 ，其比表面积越
大，ＡＰ与推进剂黏结剂基体之间的接触面积增加，使
ＡＰ和黏结剂之间的物理粘接作用增强，使推进剂的拉
伸强度提高

［９］
。但 ＡＰ粒度越小，也会使推进剂黏结剂

基体结构连续性破坏，降低了推进剂的延伸率。

３．４　ＲＤＸ含量对 ＣＭＤＢ推进剂力学性能的影响
　　粒度不同的填料之间的级配也对 ＣＭＤＢ推进剂
的力学性能有影响，因此利用不同含量的粒度不同填

料进行适度级配也是改善低 ＮＣ含量（２０％以下）的
ＣＭＤＢ推进剂力学性能技术途径之一。本试验仅以
３＃ＮＣ含量为２５％的配方为例，配方中组分含量不变，

以 ＲＤＸ（ｄ５０ ＝４４．９０μｍ）逐步取代配方中的 ＡＰ
（ｄ５０＝１２７μｍ），研究 ＲＤＸ等量取代 ＡＰ对 ＣＭＤＢ推
进剂力学性能的影响，结果见表６。

ａ．ｄ５０＝１２７μｍ（×５０）

ｂ．ｄ５０＝８μｍ（×４００）

图２　含不同 ＡＰ粒度的 ＣＭＤＢ推进剂拉伸断面 ＳＥＭ图像
Ｆｉｇ．２　ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＣＭＤＢ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＡＰｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓ

表６　ＲＤＸ含量对 ＣＭＤＢ推进剂力学性能的影响
Ｔａｂｌｅ６　ＥｆｆｅｃｔｏｆＲＤＸｃｏｎｔｅｎｔｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ＡＰ
／％

ＲＤＸ
／％

＋２０℃
σｍ／ＭＰａ εｍ／％

＋５０℃
σｍ／ＭＰａ εｍ／％

３２ ０ １．２１７ ４７．７２９ ０．２４３ １７．４６２
２８ ４ １．２４３ ４３．１２９ ０．２６１ １５．５９０
２４ ８ １．３９３ ３１．０８１ ０．２７４ １２．３６７
２０ １２ １．２３８ ３３．６５２ ０．２４２ １３．４６２
１６ １６ １．１８７ ４１．０４８ ０．２３２ １４．５５７

　　由表６可知，随着 ＲＤＸ取代 ＡＰ质量分数的增加，
ＣＭＤＢ推进剂在高温和常温下的拉伸强度呈先增大
而后减小的现象，而推进剂延伸率则先减小而后增大。

　　我们认为在 ＣＭＤＢ推进剂中添加 ＲＤＸ后，粒度不
同的 ＲＤＸ（ｄ５０＝４４．９０μｍ）、ＡＰ（ｄ５０＝１２７μｍ）和 Ａｌ
（ｄ５０＝１２．１８μｍ）之间进行了粒度级配，使推进剂高温
和常温的拉伸强度增大，而延伸率减小。当 ＲＤＸ含量
达到某一值时，ＲＤＸ、ＡＰ和 Ａｌ之间的粒度级配达到最
佳值，此时推进剂高温和常温下的拉伸强度最大，延伸

率最小。此后ＲＤＸ含量继续增加，ＲＤＸ和ＡＰ以及Ａｌ
之间的粒度级配逐渐偏离最佳值，推进剂在高温和常

温下的拉伸强度反而逐渐减小，延伸率逐渐增大
［１０］
。
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４　结　论

　　（１）３＃ＮＣ（１２．０％ Ｎ）对推进剂的力学性能有很
大影响，随着其含量的减少，ＣＭＤＢ推进剂 ２０℃和
５０℃下的拉伸强度和延伸率均显著降低。
　　（２）添加适量１＃ＮＣ（１３．０％ Ｎ）和２＃ＮＣ（１２．６％
Ｎ）均有助于提高推进剂拉伸强度。但１＃ＮＣ不利于改善
推进剂的延伸率，而２＃ＮＣ有助于提高推进剂的低温延伸
率，但对推进剂的高温延伸率影响不大。

　　（３）在 ＣＭＤＢ推进剂中，添加适量的双基球有利
于提高推进剂的拉伸强度和延伸率。

　　（４）ＡＰ粒径对 ＣＭＤＢ推进剂的力学性能也有较
大的影响，小粒径的 ＡＰ有利于提高推进剂的拉伸强
度，而大粒径的 ＡＰ有利于改善推进剂的延伸率。
　　（５）ＲＤＸ取代 ＡＰ的量对 ＣＭＤＢ推进剂的力学
性能也有较大的影响；随着 ＲＤＸ量的增加，ＣＭＤＢ推
进剂在高温和常温下的拉伸强度先增大而后减小，而

其延伸率先减小而后增大。
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