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摘要! 介绍了研制钝感推进剂的几种途径# 采用低感度的含能粘合剂和增塑剂$低感度的硝胺

化合物$新型高能氧化剂$降低推进剂固体组分的粒度和缺陷及其他的钝感方法% 并简要介绍了
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关键词! 应用化学& 推进剂& 钝感& +,-0推进剂& +,-.推进剂& /0-0推进剂& 综述

中图分类号! ,1)#(& 2*!'33 文献标识码! 4

收稿日期! '""($!'$'"& 修回日期! '""&$"#$'%

作者简介! 张琼方!!%)) 5"'女'在读研究生'研究方向硼粉的

表面包覆% 6$789:# ;8<<=>?8<@A?BC789:DEB7

!"引"言

现代武器要求进一步提高推进剂的能量'然而随

着推进剂能量的增加'其在制造$贮存$运输和使用过

程中的危险性亦相应增加% 为此'国内外近年来对钝

感固体推进剂开展了广泛深入的研究'并已取得了很

大的进展% 本文简要介绍了研制钝感推进剂的主要的

技术途径及近年来开发的 +,-.$/0-0及 +,-0等低

感度推进剂的性能%

#"开发和研制钝感推进剂的主要技术途径

#D!"采用低感度的含能粘合剂和增塑剂

!!" FGHH8=

(!)的研究指出'叠氮聚合物对机械刺

激的敏感度较低'对热能也比硝酸酯系化合物稳定%

含叠氮基的聚缩水甘油叠氮聚醚!I4-"

(')

'具有正的

生成热! J!*&D# K1*7B:

5!

"'密度!!D( @*E7

5(

"比

丁羟高 &"L以上'它与硝酸酯!或硝基"增塑剂及硝

铵$肼基三硝基甲烷!+/M"$硝酸铵!4/"等氧化剂具

有良好的相容性'能与其它含能材料和硝酸酯增塑剂

相容'并可降低硝酸酯增塑剂的感度'如可降低三羟甲

基乙烷三硝酸酯!,F0,/"$丁三醇三硝酸酯!.,,/"

的撞击感度'对奥克托今!+FN"也有明显的钝感作

用% 因此'以I4-为粘合剂的推进剂受到国内外的普

遍重视'I4-的钝感性能使其成为研制钝感推进剂的

重要粘合剂之一%

!'" 选用较钝感的 ,F0,/取代硝化甘油!/I"

作为含能粘合剂的增塑剂'是实现双基推进剂低感性

能的重要途径% /I被 ,F0,/取代后'推进剂的撞击

感度和摩擦感度明显降低'而完全取代后'摩擦感度又

有所增加% 这说明 /I和 ,F0,/共用的体系有较低

的摩擦感度%

#D#"采用低感度的硝胺化合物

硝酸铵氧化剂制备容易$价格低廉$撞击感度低'

在开发钝感无污染推进剂中具有潜在优势(()

% 但以

4/为氧化剂的钝感少烟推进剂'其能量水平低$燃烧

性能差'特别是硝酸铵的相变和吸湿会使推进剂性能

不稳定'因此美国已开展了相关研究'采取有效的防潮

措施'使推进剂的性能有了明显改善%

据文献(&)报道'含 4/推进剂的撞击感度较低'

用 '"L 4/代替等量二硝酰胺铵盐!4O/"时'虽然推

进剂燃速有所降低'但感度明显改善'而且性能良好%

#D$"采用新型高能氧化剂

!!" !%P) 年/96:;6<首次合成的六硝基六氮杂异

伍兹烷!+/QR'ST$'""

(*)

'使硝胺类氧化剂获得重大

突破% ST$'" 的使用大大降低了推进剂的撞击敏感

性% 据文献(#)报道'ST$'" 与 +FN和黑索今!UON"

摩擦感度和撞击感度相当或略低%

!'" 4O/具有较高温稳定性'可作为炸药'预计

今后 !" V'" 年内将主要用作固体推进剂的氧化剂'用

于航天飞机的助推火箭% 国外学者研究了以 4O/为

基的复合推进剂'其配方组成为# 4O/氧化剂 *%L$

聚缩水甘油硝酸酯!-I/"粘合剂 '&D&L$铝粉 !(L

!粒径为 ("

!

7"$固化剂W稳定剂 (D#L% 安全实验表

明'该推进剂的静电感度为零'冲击感度与危险级别为
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!"#级的复合推进剂相当! 摩擦感度比 !"# 级的复合

推进剂略高!是一种低危险性的固体火箭推进剂"

!""#降低推进剂中固体组分的粒度和缺陷!改变固

体粒子的形状

在$%&#$'(')%*+,',-.&'/0*'10*2$撞击感度实

验%3&中!对三种不同粒度!且有晶体缺陷的4&567 推进

剂进行了撞击感度试验!结果见表 !

%8&

"

表 $#%&'!( 推进剂撞击感度实验结果
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由表 ! 可以看出!4&567 的晶体缺陷度对其感度

有重要影响%8!H&

!未经研磨且有高度晶体缺陷的4&567

推进剂的感度很高!经过研磨后!其感度明显降低!推

进剂中固体组分的颗粒形状对其感度也有很大影

响%!7&

!若将4&567 粒径细化或药粒球形化%!!&

!其机械

感度可望降低"

!";#用低感度炸药取代氧化剂

被称为木头炸药的三氨基三硝基苯#QRQS$具有

很好的耐热性和很低的感度%!6!!#&

!它对 TMU有明显

的钝感作用!因此在推进剂配方中引入部分 QRQS!以

取代感度较高的TMU和RI等固体颗粒!不仅能保证

推进剂所需的能量!而且利于降低固体推进剂的感度"

寇丽平也得出了类似的结论%!V&

!在推进剂配方中

加入少量的QRQS就会对TMU有较明显的钝感作用"

QRQS对TMU的钝感作用!主要表现为混合炸药的撞

击感度和摩擦感度都明显降低!冲击波感度也随着

QRQS的增加而明显降低"

徐容等%!@&研究认为' QRQS对 4&567 也有明显的

降感作用!但降低的程度与QRQS及4&567 的晶体粒度

有关!4&567的粒径越大!QRQS的粒径越小!降感越明

显" 当QRQS小颗粒含量为 67A时!钝感作用较明显"

法国炸药公司#N$IL$已合成了低感度硝基三唑

#$Q%$)S66!V 等炸药%!J&

!用这些低感度炸药部分取

代氧化剂也是一条降低固体推进剂感度的理想途径"

!"<#其他钝感方法

用包覆过的WXU或TMU为氧化剂制成的推进剂

具有良好的韧性和较低的危险性%!3&

" 因此!对固体氧

化剂进行适当的包覆处理!也是降低推进剂感度的一

个有效途径"

此外!在固体推进剂药柱表面上包覆无机钝感剂!

可以提高推进剂起始分解温度和分解峰值温度!减少

推进剂分解放热量!从而改变推进剂的分解特性!以达

到降低其感度的目的%!8&

"

钝感剂 WKM5!)WKM56 和 WKM5#!对硝酸铵的热

稳定作用非常好!在 @A的低添加量下就可大大降低

硝酸铵的热分解率%!H&

" 硝酸铵的热分解是一个自催

化反应!WKM系列钝感剂可能消除了自催化反应因子

或者大大降低了自催化反应因子的浓度!从而显著提

高了硝酸铵的热稳定性!因此也相应地降低了推进剂

的感度"

草酸铵和草酰胺对 YRI基推进剂有明显的钝化

作用%67&

!加入少量此种惰性或者低危险性物质!就可

以显著降低YRI基推进剂的摩擦感度和撞击感度"

=#几种低感推进剂的性能

="$#低感度的丁羟推进剂

与常规推进剂 #TQIS<R)<RI$ 相比!丁羟推进

剂%#&有较低的冲击感度和摩擦感度!但燃速较低!在

!"3 G!7

@

I'压力下!燃速为 6"6 ==*?

Z!

!而常规推

进剂燃速为 6"8 ==*?

Z!

" 降低丁羟推进剂感度的方

法是在推进剂配方中加入一种烃酯类的增塑剂!起稀

释冲淡作用!降低粘结剂的反应能力!从而使丁羟推进

剂点火温度高)安全性能好!常压条件下自动熄灭!燃

烧速度低!对炽热!弹丸冲击等造成的点火敏感度低"

丁羟推进剂的感度性能见表 6

%#&

"

表 !#.'>)?@与常规推进剂感度的比较

)*+,-!#%8/0*:53584+-2A--4.'>)?@*4B

18//840:80-,,*42843-435256527

[5TQIS -0==0, >*0>.))',1

?C0-\ ?.,?;1;(;12

!$

6# !6

D*;-1;0, ?.,?;1;(;12

6$

H73 @3@

.).-1*0?1'1;-.DD.-1 !7<!7$K !7<!7$K

PP,01.' !$ 6"@ \9!@7A#-=$( 6$ RS&#&SN$"

另外对上述推进剂进行子弹冲击)快速烤燃)慢速

烤燃等一系列试验! [5TQIS推进剂在 6@3 ]时仍无

爆炸扩展现象!而常规推进剂的烤燃温度低#6!7 ]$!

并伴有扩展)爆燃现象发生"
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=C!#低感度的>)?D推进剂

TQIL粘合剂是一种端羟基聚醚粘合剂%6!!66&

!其

力学性能和弹道性能与TQIS非常相似" 该粘合剂的

引入能为推进剂提供在加热)冲击波)机械撞击等危险

条件下的不敏感性能"

装填有 63"6 \9少烟TQIL推进剂的 6̂@V ==和

!̂63 ==石墨纤维复合材料壳体演示发动机!通过了

慢速烤燃)快速烤燃)碎片冲击和子弹冲击 V 种钝感弹

药要求的试验" 四项钝感试验均为 _型燃烧" TQIL

推进剂全部通过这 V 种试验!而 TQIS推进剂只通过

了其中一个试验!见表 #

%66&

"

表 =#E!;" //和E$!F //演示发动机中.G试验结果

)*+,-=# >)?D0:80-,,*4233H8A33I0-:58:.G 2-32:-30843-3

54E!;" //*4BE$!F //B5*/-2-:J-4-:51/828:3

[M1.?1 TQIS>*0>.))',1 TQIL>*0>.))',1

?)0̀ -00\0DD .a>)0?;0,#D';)$ /:*,;,9#>'??$

D'?1-00\0DD /:*,;,9#>'??$ /:*,;,9#>'??$

/:)).1;=>'-1 +.D)'9*'1;0,#D';)$ /:*,;,9#>'??$

D*'9=.,1;=>'-1 .a>)0?;0,#D';)$ .a1;,9:;?C.+#>'??$

0(.*>*.??:*.<MI' 7"@# 7

=C=#低感度的含@KGLMKGGL"=#='双叠氮甲基氧

丁环M='叠氮甲'='甲基氧丁环$粘合剂的推进剂

美国聚硫化学公司研制了一种含聚氧杂环丁烷粘

合剂%6#&的固体火箭推进剂配方!该推进剂配方含

SRM%<RMM%粘合剂!并与增塑剂三乙二醇二硝酯

#QLYX$$合用!还可与 QMLQ$)SQQ$)!5丁基565硝氧

基乙基硝胺#Sb$L$R$等其它的增塑剂合用" 增塑剂

与粘合剂质量之比约为 7 c#"7!并含有约 37A c8@A

的含能氧化剂粒子!另外还含有中定剂 !5甲基硝基苯

#M$R$和固化剂异氰酸酯" 对该配方进行冲击)摩

擦)静态放电)自行点火等感度测试!结果表明!该推进

剂对于一系列标准模拟作用力的撞击)摩擦)热实验等

相对来说不敏感!相当钝感!而且具有高比冲)高密度!

是一种性能优良的固体火箭推进剂"

=C"#低感度的改性ND?D推进剂

为改善$LIL推进剂的感度!美国聚硫橡胶公司

研制出了改性$LIL推进剂配方%6V&

!该配方中加入了

含有低能硝酸酯增塑剂的混合聚醚化合物和少量的硝

胺!RI用量高于 $LIL推进剂中的常规用量!而固体

含量仍低于具有类似性能的 TQIS推进剂!获得了最

好的综合性能!并保持了所期望的慢速烤燃响应"

该公司于 6777 年在美国海军水面武器中心进行

了发动机点火试验!结果表明' 改性 $LIL推进剂不

仅保持了$LIL推进剂优异的力学性能)粘结性能!而

且感度低" 在装填有 6V \9改性 $LIL推进剂模拟发

动机中进行了钝感试验!子弹冲击)碎片冲击和快速烤

燃试验导致燃烧反应发生!慢速烤燃试验导致爆燃!与

具有同样结构的 TQIS推进剂发生爆炸的情况相比!

该结果较为满意"

=C;#低感度的OK?推进剂

文献%6@&采用多种方法#冲击碎片实验)枪击实

验)撞击点火实验)卡片间隙实验$研究了叠氮复合推

进剂的冲击感度!发现 YRI<R$推进剂是不敏感的推

进剂体系" 典型的不敏感硝胺推进剂配方为 YRI

#@A<R$J7A<WXU@A!该配方临界爆轰直径为#@ ==!

慢速烤燃和快速烤燃实验证明!该推进剂高速枪击试

验的爆轰极限大于 ! 777 ==!满足钝感弹药要求"

为了使YRI基推进剂既有高的能量又有低的易

损性!文献%6@&还提出了以YRI作为增塑剂<粘合剂!

使推进剂系统的能量增加!而不影响其感度" 对这些

推进剂的配方评估发现!低分子量的YRI是一种非常

有效的含能增塑剂和降感剂"

="<#新型钝感双基推进剂

用QMLQ$取代敏感的 $Y!是实现双基系固体推

进剂钝感的重要途径" 法国已利用该途径研制出了新

型的无毒的钝感推进剂%6J!63&

"

=C<C$#PQ$$F; 推进剂

$Y很敏感且能量高!在加工处理时很危险!而

QMLQ$的挥发性低)加工性能良好! 感度比 $Y低得

多!且有更好的热稳定性和比$Y低的迁移性!因此选

择QMLQ$取代$Y作高能增塑剂以降低 NX!!3@ 推进

剂的感度" 根据美国的 QS3776 标准!对 NX!!3@ 进行

了试验研究" 在规定的试验中!NX!!3@ 显示出了良好

的性能!如对热稳定试验)点火!撞击感度试验结果为

无反应!爆轰试验为不爆轰!隔板试验为 @7 片#要求

F37 片$" 因此!NX!!3@ 的危险级别达到了美国国防

部的 !"# 级标准" 与常规双基推进剂相比!其易损性

的改进情况见表 V

%68&

"

=C<C!#PQ$$FR 推进剂

NX!!3@ 推进剂中含有铅化物!具有一定毒性!为

加强环境保护!法国火炸药公司又对 NX!!3@ 进行了

改进!研制成非铅挤压成型双基推进剂!牌号为

NX!!38" 该推进剂用两种含能增塑剂的混合物

#QMLQ$)QLYX$$代替了$Y!制得的推进剂满足了多

方面需要" 根据美国的QS37756 标准!对 NX!!38 推进

剂进行了试验!结果证明 NX!!38 推进剂的危险级别
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为 !"# 级!实验结果见表 @

%68&

" NX!!38 推进剂可用于

任何钝感推进剂和无毒添加剂的新方案!NX!!38 有望

替代常规双基推进剂"

表 "#双基推进剂的钝感试验

)*+,-"#.G 2-3289B8I+,-'+*3-0:80-,,*423

>*0>.))',1-0=>0?;1.

-0==0, +0:/).5

/'?.>*0>.))',1

NX!!3@

>*;='*2-0=>0?;1. $4d$Y $4dQMLQ$

D'?1-00\0DD /:*,;,9 /:*,;,9

?)0̀ -00\0DD /:*,;,9 /:*,;,9

/:)).1;=>'-1 /:*,;,9 D*'9=.,1

?2=>'1C.1;-+.10,'1;0, +.10,'1;0, >*0>'9'1;0, ,0,5>*0>'9'1;0,

(;0).,1*.'-1;0, 1.?1 /:*,;,9 ,0,5/:*,;,9

-'*+ 9'> 1.?1 J6 @7

表 ;#PQ$$FR 推进剂的)@F(('! 实验结果

)*+,-;#)H-)@F(('! -S0-:5/-42:-3I,2389PQ$$FR 080-,,*423

.a>.*;=.,1;1.= NX!!3@ NX!!38
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;9,;1;0, ',+ /:*,;,91.?1 /:*,;,9 /:*,;,9
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.a>)0?;0, 1.?1 ,0,.a>)0?;(. ,0,.a>)0?;(.

-'*+ 9'> 1.?1#-'*+?$ @7 @#

"#结束语

综上所述!高能)钝感推进剂是当今国际上固体推

进剂研究和发展的方向之一" 研制高能)钝感推进剂

是现代战争对导弹系统提出的一种新概念和新要求"

美国)法国)日本等国都相继对高能)钝感和低特征信

号推进剂进行了研究并取得了很大进展" 我国在钝感

推进剂方面与国际同行相比还有相当的差距!对推进

剂的钝感性能尚缺少系统全面的研究!在火箭发动机

的低易损性研究方面!尚落后于发达国家" 因此!认识

钝感推进剂在未来战术火箭发动机中的应用!跟踪国

外[M弹药研究的进展和发展策略!研制和开发钝感

推进剂的新技术和新途径!并建立钝感弹药的检测方

法#如慢速烤燃)快速烤燃)子弹撞击)碎片撞击)殉

爆)爆轰试验等$势在必行"
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