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几种钝感低特征信号推进剂的能量特性

徐司雨，赵凤起，李上文，高红旭，仪建华，高　茵
（西安近代化学研究所，陕西 西安 ７１００６５）

摘要：利用能量计算程序计算了 Ｎ，Ｎ′二硝基哌嗪（ＤＮＰＺ）、Ｎ脒基脲二硝酰胺（ＦＯＸ１２）、１，１二氨基２，２二硝基

乙烯（ＦＯＸ７）、钝感黑索今（ＩＲＤＸ）、２，６二氨基３，５二硝基吡嗪１氧化物（ＬＬＭ１０５）、硝基胍（ＮＱ）和 １，４，５，８四硝

基１，４，５，８四氮杂萘烷（ＴＴＮＺ）７种钝感化合物的单元推进剂及用于钝感低特征信号推进剂的能量特性。结果表明：

所列的７种含能化合物中，由 ＩＲＤＸ、ＦＯＸ７和 ＴＴＮＺ形成的单元推进剂、复合改性双基推进剂及聚叠氮缩水甘油醚

（ＧＡＰ）基推进剂的各能量特性的综合效果均较优，随着这 ３种钝感含能添加剂质量分数增加，形成的双基系推进

剂的理论比冲、特征速度、燃烧温度和等容爆热逐渐升高，而氧系数和燃烧产物的平均相对分子质量逐渐降低。
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１　引　言

固体推进剂是固体火箭发动机的推进能源，如何实

现其高能、钝感和低特征信号等特性，是当今固体推进

剂研究和发展中急待解决的问题
［１，２］
。近几十年来，上

述问题主要通过加入钝感增塑剂、含能添加剂或含能黏

合剂替代原推进剂中较敏感的对应物质来解决
［３～５］

。

双基系推进剂中硝化甘油（ＮＧ）的机械感度较高，
加工处理过程中很危险，为实现此类推进剂的钝感特

性，资料报道，用机械感度较低的三羟甲基乙烷三硝酸

酯（ＴＭＥＴＮ）取代原双基系推进剂中机械感度较高的
ＮＧ降低感度［６］

。ＴＭＥＴＮ是一种含能增塑剂，其化学
结构虽与 ＮＧ相似，然而撞击感度却比 ＮＧ低很多，迁
移性、挥发性、热稳定性和工艺性能均较好。国内外已

将 ＴＭＥＴＮ用于双基系推进剂，来实现推进剂的钝感
特性，研究结果表明，ＴＭＥＴＮ用于双基系推进剂中，可
明显降低此类推进剂的机械感度

［７～９］
。此外，叠氮聚

合物机械敏感度低、热稳定性好以及与固体推进剂用

的一些含能添加剂相容性好等特性，以其作为固体推

进剂的含能黏合剂使用，受到了国内外普遍关注，其中

以叠氮缩水甘油醚（ＧＡＰ）为基的钝感推进剂的研究
取得了很大进展，美、日、德等国在此方面均开展了大

量的研究
［１０］
。

目前，对于含 ＴＭＥＴＮ基或含 ＧＡＰ基的钝感低特

征信号推进剂的热分解及燃烧性能，已进行了较深入

的研究
［１０～１４］

。本文在前人研究的基础上，利用能量计

算软件，研究了一些钝感含能添加剂用于以 ＴＭＥＴＮ
为基的双基和以 ＧＡＰ为基的钝感低特征信号推进剂
时，对两类推进剂能量特性的影响规律，并将形成的推

进剂的能量特性进行了对比，进而为固体推进剂钝感

技术的发展及实际应用，提供理论依据。

２　几种高能化合物的理化性能及能量特性

为了 计 算 需 要，三 羟 甲 基 乙 烷 三 硝 硝 酯

（ＴＭＥＴＮ）、１，５二叠氮基３硝基３氮杂戊烷（ＤＩＡＮＰ）
和二缩三乙二醇二硝酸酯（ＴＥＧＤＮ）３种钝感增塑剂
及本文涉及的几种含能添加剂，如 Ｎ，Ｎ′二硝基哌嗪
（ＤＮＰＺ）、Ｎ脒基脲二硝酰胺（ＦＯＸ１２）、１，１二氨基
２，２二硝基乙烯（ＦＯＸ７）、钝感黑索今（ＩＲＤＸ）、２，６
二氨基３，５二硝基吡嗪１氧化物（ＬＬＭ１０５）、硝基胍
（ＮＱ）和 １，４，５，８四硝基１，４，５，８四氮杂萘烷（ＴＴ
ＮＺ）的理化性能列于表１，并在表２中列出了标准条件
（ｐｃ／ｐａ＝７０／１）下最小自由能法算得的各含能化合物
单元推进剂的能量特性参数。如未加特殊注明，表 １
所列撞击感度用 ５０％爆炸率的特性落高（Ｈ５０）表示，
其测试条件为 １０ｋｇ落锤；摩擦感度用爆炸百分数表
示，其测试条件为表压４．０ＭＰａ，撞击摆摆角为９０°。

从表 １可看出，所列的几种钝感增塑剂中，
ＴＭＥＴＮ的相对分子质量和密度最高，ＤＩＡＮＰ的标准生
成焓（Ｈθｆ）最高；所列几种含能添加剂中，ＴＴＮＺ的相
对分子质量最大，ＬＬＭ１０５的密度和标准生成焓最高。
从表１所列各钝感材料的撞击感度和摩擦感度可知，
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这些材料对外界的机械作用均较钝感。

表 １　几种钝感含能化合物的理化性能［１５～２１］

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｓｏｍｅｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［１５～２１］

ｎａｍｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｆｏｒｍｕｌａ

ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｍａｓｓ

ρ
／ｇ·ｃｍ－３

Ｈθｆ
／ｋＪ·ｍｏｌ－１

Ｈ
／ｃｍ

Ｐ
／％

ＤＩＡＮＰ Ｃ４Ｈ８Ｎ８Ｏ２ ２００．１６ １．３２ ＋５９２．５０７２％１） ２６
ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒＴＥＧＤＮ Ｃ６Ｈ１２Ｎ２Ｏ８ ２４０．１７ １．３４ －６３１．７９ １００２） ０５）

ＴＭＥＴＮ Ｃ５Ｈ９Ｏ９Ｎ３ ２５５．１４ １．６３ －４０８．２３ ４７２） １００６）

ＤＮＰＺ Ｃ４Ｈ８Ｎ４Ｏ４ １７６．１３ ＋１７６．１３ ２５ ０
ＦＯＸ１２ Ｃ２Ｈ７Ｎ７Ｏ５ ２０９．１２ １．８０ －３５５．３０ ５０ ８
ＦＯＸ７ Ｃ２Ｎ４Ｈ４Ｏ４ １４８．０８ １．８９ －１３３．８０ ８９．１ １０

ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ Ｉ－ＲＤＸ Ｃ３Ｈ６Ｎ６Ｏ６ ２２２．１２ １．８１ ＋６１．５５
ａｄｄｉｔｉｖｅｓＬＬＭ１０５ Ｃ４Ｈ４Ｎ６Ｏ５ ２１６．１１ １．９１ －５４．２２ １１７

ＮＱ ＣＨ４Ｎ４Ｏ２ １０４．０６ １．７２ －８０．５１ ＞１７７３）

＞３２０４）
０

ＴＴＮＺ Ｃ６Ｈ１０Ｎ８Ｏ８ ３２２．２０ １．８０ ＋１１５．８０ ２５ １００

　Ｎｏｔｅ：１）Ｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ；２）Ｆａｌｌｉｎｇｗｅｉｇｈｔ，２ｋｇ；

ｔｈｅｔｏｔａｌｗｅｉｇｈｔｏｆｔｅｓｔｉｎｇｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ，２０ｍｇ；３）Ａｐｐａｒａｔｕｓｍｏｄｅｌｉｓ

ｎｕｍｂｅｒ１２；４）Ａｐｐａｒａｔｕｓｍｏｄｅｌｉｓｎｕｍｂｅｒ１２Ｂ；５）Ｔｈｅｐａｐｅｒ

ｓｕｂｓｃｒｉｂｅｔｈａｔｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｄｏｎ′ｔｅｘｐｌｏｄｅｗｉｔｈｓｔｅｅｌｓｈｏｅａｎｄｃｅｌｌｕ

ｌｏｓｅｓｈｏｅ；６）Ｔｈｅｐａｐｅｒｓｕｂｓｃｒｉｂｅｔｈａｔｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｅｘｐｌｏｄｅｗｉｔｈ

ｓｔｅｅｌｓｈｏｅａｎｄｃｅｌｌｕｌｏｓｅｓｈｏｅ．

表 ２　几种钝感含能添加剂的能量特性

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｎｅｒｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｍｏｎｏｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｏｆ

ｓｅｖｅｒａｌｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃａｄｄｉｔｉｖｅｓ

ｎａｍｅ Φ
Ｉｓｐ

／Ｎ·ｓ·ｋｇ－１
Ｃ

／ｍ·ｓ－１
Ｔｃ
／Ｋ

Ｍｃ
Ｑｖ

／ｋＪ·ｋｇ－１

ＤＮＰＺ ０．３３３ ２１６５．４６ １３４８．２４ １７１２．４８ １８．１５６ ３６２５．１５
ＦＯＸ１２ ０．６６７ ２１０１．５３ １３３４．７４ ２１３５．８７ ２３．２４０ ３９８４．４８
ＦＯＸ７ ０．６６７ ２３５１．１９ １４８９．６２ ２７９４．７７ ２４．６８０ ５０２４．８５
ＩＲＤＸ ０．６６７ ２６０９．０４ １６４４．５０ ３２８１．４８ ２４．６８０ ５９４１．６３
ＬＬＭ１０５０．５００ ２１７４．４１ １３９６．７１ ２４５４．８４ ２４．１８９ ４０４１．４２
ＮＱ ０．５００ ２２５０．１１ １４４４．３８ ２２６２．６１ ２０．９９９ ４４４９．５７
ＴＴＮＺ ０．４７１ ２３４７．９３ １５０４．５６ ２５４８．７５ ２１．５７２ ４７７６．２１

　Ｎｏｔｅ：１）ＴｈｅｒｅａｒｅｎｏｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄＱｖｉｎＴａｂｌｅ２；

２）Φｉｓｏｘｙｇｅｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

从表２可看出，各钝感单元推进剂的理论比冲（Ｉｓｐ）
较高的依次为 ＩＲＤＸ、ＦＯＸ７和 ＴＴＮＺ，较低的依次为
ＤＮＰＺ和 ＦＯＸ１２；燃烧温度（Ｔｃ）和等容爆热（Ｑｖ）较高
的依次为 ＦＯＸ１２和 ＤＮＰＺ，较低的为 ＦＯＸ１２和 ＤＮＰＺ；
特征速度（Ｃ）较高的依次为ＩＲＤＸ和ＴＴＮＺ，较低的依
次为 ＤＮＰＺ和 ＦＯＸ１２；燃烧温度（Ｔｃ）和燃烧产物的平
均相对分子质量（Ｍｃ）较高的依次为 ＩＲＤＸ和 ＦＯＸ７，
最低的均为 ＤＮＰＺ。其中等容爆热是１ｋｇ固体推进剂
在２９８Ｋ初温、定容、真空（惰性气体中）燃烧放出的
热量，且燃烧过程中无二次反应和凝结放热。

通过上述各能量特性参量对比可以看出，所列的

几种含能添加剂中，各能量特性综合效果较好的为

ＩＲＤＸ、ＦＯＸ７和 ＴＴＮＺ。

３　双基系推进剂能量特性的理论计算

３．１　以 ＴＥＧＤＮ为辅助增塑剂的推进剂的能量特性
为考察表２中各含能添加剂取代钝感双基系推进

剂中的硝化棉（ＮＣ）后，对推进剂各能量特性参数的影
响规律，本文在某双基推进剂配方基础上，用各含能添

加剂逐渐取代原推进剂中的 ＮＣ。然后利用 ＲＥＡＬ软
件计算了取代后的推进剂配方时的能量特性，进而来

研究各含能添加剂的质量分数（ＷＨＥＭ）对双基系推进
剂各能量特性参数（氧系数、燃烧室温度、燃烧产物的

平均相对分子质量、特征速度、理论比冲和定容爆热）

的影响。用于被取代的原双基推进剂基础配方组成

（质量分数）为：氮含量 １２％的 ＮＣ为 ６５．５％，ＴＭＥＴＮ
为２７％，其它助剂 ７．５％。其它助剂包括 ＴＥＧＤＮ、二
号中定剂和凡士林。

推进剂中各含能添加剂的质量分数（ＷＨＥＭ）从 ０
逐渐增至４５％的过程中，各含能添加剂的量变对此类
推进剂７ＭＰａ下的各能量特性参数影响规律见图１。
　　从图１可看出，随着含能添加剂质量分数（ＷＨＥＭ）
增大，几种推进剂的各项能量特性参量均呈线性趋势

变化，且种类不同的含能添加剂对推进剂各项能量特

性参数的影响差别较大。除 ＩＲＤＸ、ＦＯＸ７和 ＴＴＮＺ
可提高原双基推进剂配方的理论比冲、特征速度、燃烧

温度和等容爆热外，其余几种含能添加剂均会降低原

双基推进剂的理论比冲。ＩＲＤＸ、ＦＯＸ７和 ＴＴＮＺ三者
相比较而言，在提高理论比冲和特征速度上，ＩＲＤＸ提
高的效果最佳、ＦＯＸ７提高的效果最差；在提高燃烧温
度和等容爆热方面，ＩＲＤＸ的效果最佳、ＴＴＮＺ的效果
最差。在对于原双基推进剂理论比冲、燃烧温度和特

征速度的影响上，ＬＬＭ１０５使其下降的幅度最小、
ＦＯＸ１２降低的次之、ＤＮＰＺ降低的最大。在对等容爆
热的影响上，ＦＯＸ１２使之下降的幅度最小、ＬＬＭ１０５
降低的次之、ＤＮＰＺ下降的最大。除 ＩＲＤＸ和 ＦＯＸ１２
可提高原双基推进剂的氧系数外，本文所列的其余几

种含能添加剂均会降低原双基推进剂的氧系数，其中

ＩＲＤＸ和 ＦＯＸ１２在提高氧系数上效果相当，ＮＱ和
ＬＬＭ１０５对氧系数降低的幅度最小、且两者影响效果
相当，ＴＴＮＺ的降低效果较大、ＤＮＰＺ降低的最大。除
ＬＬＭ１０５、ＩＲＤＸ和 ＦＯＸ７会稍稍提高原双基推进剂
燃烧产物的相对平均分子质量外，其余几种含能添加
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剂均可不同程度的降代原双基推进剂燃烧产物的相对

平均分子质量。其中 ＤＰＮＺ降低的幅度最大、ＴＴＮＺ降
低的次之、ＦＯＸ１２仅稍有降低。分析计算结果可知，
本文所研究的几种钝感含能添加剂中，钝感黑索今、

１，１二氨基２，２二硝基乙烯和 １，４，５，８四硝基１，４，
５，８四氮杂萘烷引入以 ＴＭＥＴＮ为基的双基推进剂后，
在保持推进剂较低机械感度的同时，对提高其能量性

能效果也较好。

图 １　几种含能添加剂含量对钝感双基系推进剂各能量特性参数的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｅｖｅｒａｌｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃａｄｄｉｔｉｖｅｓｏｎｅｎｅｒｇｙｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｏｄｉｆｉｅｄｄｏｕｂｌｅｂａｓｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

３．２　以 ＤＩＡＮＰ为辅助增塑剂的推进剂的能量特性
为了分析以 ＤＩＡＮＰ为辅助增塑剂的钝感双基推

进剂的能量特性，本文利用能量计算软件计算了表 １
中各含能添加剂的质量分数对推进剂能量特性的影响

规律。计算过程中，推进剂中其它条件均相同，仅含能

添加剂的种类不同。计算时所用的原始双基系推进剂

的配方组成与３．１中的双基推进剂的组成相同。计算
出的各能量特性参量呈现的规律与图 １相似，仅是在
具体数值上有些差异。表３列出了各含能添加剂的质
量分数为３０％的双基推进剂标准条件下的能量特性
参数，并且在表 ４中列出了相同条件下以 ＴＥＧＤＮ和
ＤＩＡＮＰ为辅助增塑剂的双基系推进剂各能量特性的
差异（以 ＴＥＧＤＮ增塑的推进剂能量特性参量值减去
以 ＤＩＡＮＰ增塑的推进剂的能量特性参量值）。

从表４可看出，当双基系推进剂中钝感含能添加
剂的质量分数为 ３０％时，用 ＴＥＧＤＮ增塑比用 ＤＩＡＮＰ
增塑的理论比冲高 ９Ｎ·ｓ·ｋｇ－１左右，特征速度高出
７ｍ·ｓ－１以上，燃烧温度高 １３Ｋ左右，等容爆热高
５．９２～１４．７１ｋＪ·ｋｇ－１，用 ＴＥＧＤＮ增塑比用 ＤＩＡＮＰ增

塑的燃烧产物的相对平均分子质量低出０．１以上。这
些可说明，在提高固体推进剂能量上用 ＴＥＧＤＮ比用
ＤＩＡＮＰ有利。然而 ＴＥＧＤＮ增塑比用 ＤＩＡＮＰ增塑的氧
系数低０．１３左右。这表明，在提高固体推进剂氧平衡
方面，用 ＤＩＡＮＰ比用 ＴＥＧＤＮ好。因此，针对提高双基
推进剂能量的理论角度，用 ＴＥＧＤＮ增塑与用 ＤＩＡＮＰ
增塑的双基系推进剂各有优缺点，则用这两者增塑的

优劣效果还应通过实际使用情况来证实。

表 ３　以 ＤＩＡＮＰ增塑的几种推进剂的能量特性

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｎｅｒｇｙｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｄｂｙＤＩＡＮＰ

ｎａｍｅ Φ
Ｉｓｐ

／Ｎ·ｓ·ｋｇ－１
Ｃ

／ｍ·ｓ－１
Ｔｃ
／Ｋ

Ｍｃ
Ｑｖ

／ｋＪ·ｋｇ－１

ＤＮＰＺ ０．４６２ ２１５４．５４ １３７３．２７ ２０１１．０９ ２０．８４９ ３９０１．２９
ＦＯＸ１２ ０．５５０ ２１７１．６１ １３８５．８０ ２２０７．７３ ２２．４２５ ４１７３．４５
ＦＯＸ７ ０．５５３ ２２４８．１９ １４３３．５６ ２４０１．４３ ２２．６１３ ４５０２．３１
Ｉ－ＲＤＸ ０．５５３ ２３３６．９１ １４８７．３０ ２５８４．７７ ２２．５７１ ４８７１．４８
ＬＬＭ１０５０．５１６ ２１７７．３６ １３９３．４９ ２２６２．８２ ２２．７３１ ４１２４．２９
ＮＱ ０．５１７ ２１３４．６３ １３８２．１１ ２１３４．６３ ２１．９６３ ４０７６．９９
ＴＴＮＺ ０．５０８ ２２６３．５４ １４４７．６６ ２３６６．６２ ２１．８６３ ４４８１．７６
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表 ４　以 ＴＥＧＤＮ和 ＤＩＡＮＰ增塑的几种推进剂的能量特性差值

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｅｎｅｒｇｙｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｅｖｅｒａｌ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｄｂｙＴＥＧＤＮａｎｄＤＩＡＮＰｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

ｎａｍｅ ΔΦ
ΔＩｓｐ

／Ｎ·ｓ·ｋｇ－１
ΔＣ

／ｍ·ｓ－１
ΔＴｃ
／Ｋ

ΔＭｃ
ΔＱｖ

／ｋＪ·ｋｇ－１

ＤＮＰＺ －０．０１２ ９．５４ ７．１７ １２．９０ －０．１５４ １４．７１
ＦＯＸ１２－０．０１４ ９．００ ７．３９ １３．１４ －０．１１７ １０．２７
ＦＯＸ７ －０．０１３ ９．１１ ７．５４ １３．６９ －０．１３９ ７．８８
Ｉ－ＲＤＸ －０．０１３ ９．４１ ７．７２ １４．１４ －０．１４８ ５．９２
ＬＬＭ１０５－０．０１４ ８．８９ ７．４８ １３．７３ －０．１０９ ９．２７
ＮＱ －０．０１４ ９．０７ ７．３７ １３．２０ －０．０９９ １２．２９
ＴＴＮＺ －０．０１３ ９．０２ ７．５４ １３．９５ －０．１１１ ９．５２

４　ＧＡＰ基推进剂能量特性的理论计算

叠氮缩水甘油醚（ＧＡＰ）是一种主链为聚醚结构，
侧链含叠氮基团的含能聚合物，以其为黏合剂基体、辅

助于硝酸酯类化合物增塑、再含有一定量含能添加剂

的固体推进剂，具有燃烧性能优异、机械感度低以及特

征信号性能好等优点。因此，受到固体推进剂研究者

的广泛关注
［２２］
。

为了分析钝感含能添加剂应用于 ＧＡＰ基推进剂
中的能量特性，本文利用能量计算软件计算了表 １中
各含能添加剂的质量分数为 ７５％时的 ＧＡＰ基推进剂
的能量特性，计算结果见表 ５。计算过程中，其它条件
均相同，仅推进剂中含能添加剂的种类不同。计算时

所用的配方组成为 ＧＡＰ占 １３％，ＴＭＥＴＮ占 １２％，钝
感含能添加剂占７５％。

表５　几种钝感含能添加剂对 ＧＡＰ基钝感推进剂能量特性的影响

Ｔａｂｌｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｅｎｅｒｇｅｔｉｃ

ａｄｄｉｔｉｖｅｓｏｎｅｎｅｒｇｙｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＧＡＰｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｎａｍｅ Φ
Ｉｓｐ

／Ｎ·ｓ·ｋｇ－１
Ｃ

／ｍ·ｓ－１
Ｔｃ
／Ｋ

Ｍｃ
Ｑｖ

／ｋＪ·ｋｇ－１

ＤＮＰＺ ０．３１７ ２０９９．５３ １２９９．３０ １６０４．７５ １７．９８９ ３３６９．７４
ＦＯＸ１２ ０．５０５ ２０３４．９０ １２９３．８１ １８５５．８１ ２２．１５１ ３５０５．１４
ＦＯＸ７ ０．５１７ ２２２７．８４ １４２５．５５ ２３３９．０２ ２２．２４０ ４３５５．２３
Ｉ－ＲＤＸ ０．５１７ ２４４９．６２ １５６３．８６ ２７９２．８３ ２１．９３３ ５２４５．８１
ＬＬＭ１０５０．４２０ ２０６０．４７ １３０８．９４ １９６８．３６ ２１．９３７ ３４１３．５４
ＮＱ ０．４２６ ２０４７．９４ １２９４．４８ １７５４．２７ ２０．８２３ ３４０７．４８
ＴＴＮＺ ０．４０７ ２２７１．６９ １４６１．６７ ２２６０．６９ ２０．４１８ ４３１７．２４

从表５中数据可看出，几种钝感含能添加剂应用
于 ＧＡＰ基推进剂时，其理论比冲和特征速度较高的依
次为 ＩＲＤＸ、ＴＴＮＺ和 ＦＯＸ７，而这两项性能最低的为
ＦＯＸ１２；燃烧温度和等容爆热较高的依次为 ＩＲＤＸ、
ＦＯＸ７和 ＴＴＮＺ，较低的依次为 ＤＮＰＺ和 ＮＱ；氧系数较
高的为 ＦＯＸ７、ＩＲＤＸ和 ＦＯＸ１２，较低的依次为 ＴＴＮＺ

和 ＤＮＰＺ；燃烧产物平均相对分子质量较高的依次为
ＦＯＸ７、ＦＯＸ１２和 ＩＲＤＸ，较低的依次为 ＴＴＮＺ和 ＤＮ
ＰＺ。由计算结果分析可知，本文所述及的几种钝感含
能添加剂中，钝感黑索今、１，１二氨基２，２二硝基乙烯
和１，４，５，８四硝基１，４，５，８四氮杂萘烷引入以 ＧＡＰ
基推进剂后，有较好的保持低机械感度和提高能量性

能的效果。

５　结　论

（１）通过对各单元推进剂能量特性的计算表明，
本文所考察的几种钝感含能添加剂中 ＩＲＤＸ、ＦＯＸ７
和 ＴＴＮＺ的各能量特性参数的综合效果较好。

（２）通过对几种含能添加剂含量不同的改性双基
推进剂能量特性的计算表明，随着各钝感含能添加剂

质量分数增加，所形成的双基系推进剂的理论比冲、特

征速度、氧系数、燃烧温度、等容爆热和燃烧产物的平

均相对分子质量均呈线性趋势变化。无论以 ＴＥＧＤＮ
或 ＤＩＡＮＰ作辅助增塑剂，ＩＲＤＸ、ＴＴＮＺ和 ＦＯＸ７引入
双基系推进剂中，对提高此类推进剂综合能量特性的

效果较佳。

（３）通过对几种含能添加剂应用于 ＧＡＰ基推进
剂中的能量特性的计算可知，当推进剂中各含能添加

剂的含量相同时，ＩＲＤＸ、ＴＴＮＺ和 ＦＯＸ７引入双基系
推进剂，对提高此类推进剂综合能量特性的效果较佳。
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