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ＲＤＸＣＭＤＢ推进剂的高压热分解与燃烧性能的相关性
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摘要：用高压差示扫描量热法（ＰＤＳＣ）研究了五种含 ＲＤＸ改性双基推进剂 ＲＤＸＣＭＤＢ在不同压力下的热分解

特征量及其与燃速的关系。结果表明，压力和催化剂对推进剂的 ＰＤＳＣ特征量有明显影响，五种配方的第一分解峰

和第二分解峰峰温均随着压力增大呈降低趋势，放热量对分解终始温差的比值（ΔＨｄ／ΔＴ）均随压力增大而增大，

ΔＨｄ／ΔＴ能更好地表征压力对 ＲＤＸＣＭＤＢ推进剂热分解的影响，ΔＨｄ／ΔＴ与不同压力下的燃速线性相关。
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１　引　言

　　改性双基推进剂 ＲＤＸＣＭＤＢ具有较高的能量和
较好的燃烧性能，在很多高性能导弹上已获得广泛应

用
［１］
。推进剂的燃烧性能与热分解密切相关，探索热

分解与燃烧性能的关系，并通过热分解预测推进剂的

燃烧性能是许多研究者的目标
［２～５］

。目前，关于压力

和组分，尤其是燃速催化剂对 ＲＤＸＣＭＤＢ类推进剂热
分解特征量影响的报导不多，用何种特征量表征压力

的影响，以及与燃速关系也还未见报导。

　　本试验通过高压差示扫描量热（ＰＤＳＣ）测定了五种
ＲＤＸＣＭＤＢ改性双基推进剂热分解特征量，研究了压
力和燃速催化剂对特征量影响及其与燃速的相关性。

２　实　验

２．１　试　样
　　五种 ＲＤＸＣＭＤＢ推进剂由本所推进剂技术研究
部提供，配方见表１。
２．２　仪器和实验条件
　　采用美国 ＴＡ公司的 ＤＳＣ９１０ｓ高压差示扫描量热
仪测试推进剂在不同压强下的热分解，氮气充压，常压

实验时，采用静态氮气气氛，样品池为铝盘，试样用量

约１．５ｍｇ，升温速率为１０℃·ｍｉｎ－１。
　　燃速（ｕ）用靶线法在恒压燃速仪上，按国军标
ＧＪＢ７７０Ａ－９７方法７０６．１测定，温度２０℃。

表 １　ＲＤＸＣＭＤＢ推进剂的配方

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓｏｆＲＤＸＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ （ｍａｓｓ％）

ｓａｍｐｌｅ ＮＣ＋ＮＧ ＲＤＸ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｃａｔａｌｙｓｔａ ｏｔｈｅｒｓ
ＣＭＤＢＲＬ１ ５６ ３５ ０ ４（Ａ１） ５
ＣＭＤＢＲＬ２ ５６ ３３ ０ ４（Ａ２） ７
ＣＭＤＢＲＰ ６０ ２９ ０ ４（Ｂ） ７
ＣＭＤＢＲＪＬ１ ４９ ３０ ６ ２．５（Ｃ） １２．５
ＣＭＤＢＲＪＬ２ ３３ ５０ ７ ３（Ｃ） ７

　　Ｎｏｔｅ：Ａ１ａｎｄＡ２ａｒｅａｌｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃａｔａｌｙｓｔｓ，ｔｈｅｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｓａｒｅ０．５％

ａｎｄ０．３％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｌｅｔｔｅｒＢａｎｄＣｓｈｏｗｏｔｈｅｒｔｗｏｃａｔａｌｙｓｔｓ．

３　结果与讨论

３．１　压力对 ＲＤＸＣＭＤＢ推进剂 ＰＤＳＣ特征量的影响
　　在０．１，２，４，６ＭＰａ下五种配方的热分解特征量和
燃速数据见表２。其中 ＣＭＤＢＲＬ１和 ＣＭＤＢＲＬ２两种
配方的 ＲＤＸＣＭＤＢ推进剂的 ＰＤＳＣ曲线示于图 １和
图２，其他三种配方的 ＰＤＳＣ曲线类似于图１，ＰＤＳＣ曲
线表明 ＲＤＸＣＭＤＢ推进剂均表现出两个主要放热分
解峰。由表２可明显看出随着压力增大第一个（主要
为双基组分）和第二个（主要为 ＲＤＸ）分解峰温 Ｔｐ１和
Ｔｐ２均呈降低趋势；除了 ＣＭＤＢＲＪＬ１配方 ４ＭＰａ的值
外，分解终止温度 Ｔｅ和起始温度 Ｔｏ的差值 ΔＴ＝Ｔｅ－
Ｔｏ，都随压力而下降。而其分解峰总面积即分解放热
总量 ΔＨｄ，除 ＣＭＤＢＲＪＬ２和 ＣＭＤＢＲＪＬ１配方 ４ＭＰａ
的值外，也均随压力的升高而增大。

　　为了更好反映压力对 ＰＤＳＣ特征量的综合影响，
定义 ΔＨｄ／ΔＴ比值为一综合特征量。从表１和表 ２中
的数据可知，虽然五种 ＲＤＸＣＭＤＢ推进剂配方主要组
分和比例都不同，而且 ΔＨｄ和 ΔＴ随压力的变化规律
也有个别数据例外，但 ΔＨｄ／ΔＴ均随压力增大而增大。
因此，比值 ΔＨｄ／ΔＴ能更好表征压力对 ＲＤＸＣＭＤＢ推
进剂热分解的影响。
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图 １　ＣＭＤＢＲＬ１的 ＰＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．１　ＰＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆＣＭＤＢＲＬ１

图 ２　ＣＭＤＢＲＪＬ２的 ＰＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．２　ＰＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆＣＭＤＢＲＪＬ２

表 ２　ＲＤＸＣＭＤＢ推进剂的 ＰＤＳＣ特征量及燃速数据

Ｔａｂｌｅ２　ＰＤＳＣｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｓｏｆＲＤＸＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ
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／Ｊ·ｇ－１
ΔＨｄ／ΔＴ

／Ｊ·ｇ－１·ｋ－１
ｕ

／ｍｍ·ｓ－１

ＣＭＤＢＲＬ１

０．１ １６１．５ ２４９．３ ８７．８ ２０７．６ ２３６．９ １１３８ １３．０
２ １７２．２ ２３５．３ ６３．１ ２０４．５ ２３０．０ ２７０６ ４２．９ １１．５６
４ １７６．３ ２３１．３ ５５．０ ２００．６ ２２９．８ ３１０３ ５６．４ １５．６５
６ １７８．９ ２３０．０ ５１．１ １９９．５ ２２８．９ ３６５３ ７１．５ １７．５４

ＣＭＤＢＲＬ２

０．１ １６１．８ ２４７．１ ８５．３ ２０７．７ ２３７．０ １３０８ １５．３
２ １６５．９ ２３８．３ ７２．４ ２０４．６ ２２９．７ ２４３０ ３３．６ １１．１８
４ １６９．３ ２３３．９ ６４．６ １９７．９ ２２９．７ ３２４７ ５０．３ １２．２７
６ １７０．２ ２３３．３ ６３．１ １９８．６ ２２９．０ ３４９５ ５５．４ １３．１０

ＣＭＤＢＲＰ

０．１ １６３．２ ２４６．６ ８３．４ ２０６．１ ２３７．０ １１２２ １３．４
２ １７０．８ ２３３．３ ６２．５ ２０４．２ ２２８．６ ２７０９ ４３．３ ９．８７
４ １７１．７ ２３４．２ ６２．５ １９８．９ ２２７．８ ３３３６ ５３．４ １６．８０
６ １７５．０ ２３２．７ ５７．７ １９９．２ ２２７．８ ３６８６ ６３．９ ２１．６０

ＣＭＤＢＲＪＬ１

０．１ １８１．４ ２５２．０ ７０．６ ２０６．９ ２３９．８ ７５５．９ １０．７
２ １７３．４ ２３６．７ ６３．３ ２０５．２ ２２８．０ ２４３４ ３８．４ ５．０８
４ １７０．７ ２４０．５ ６９．８ ２０２．５ ２２７．８ ３０６６ ４３．９ ５．９９
６ １７５．５ ２３２．８ ５７．３ ２０２．２ ２２８．６ ３０１０ ５２．５ ７．５０

ＣＭＤＢＲＪＬ２

０．１ １６３．６ ２４７．１ ８３．５ ２０８．０ ２３７．６ １２６９ １５．２
２ １７０．０ ２４８．９ ７８．９ ２０６．６ ２３１．６ ２２５４ ２８．６ ６．５０
４ １７１．８ ２４２．１ ７０．３ ２０５．８ ２２７．２ ２８８０ ４１．０ ９．００
６ １７４．１ ２４２．５ ６８．４ ２０４．７ ２２６．４ ２８７１ ４２．０ １１．００

　　Ｎｏｔｅ：Ｔ０，ＴｐａｎｄＴｅｉｓｐａｒｔｉａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃｏｎｓｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｅｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ΔＴｉｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｏｎｓｅｔａｎｄｅｎｄ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ΔＨｄｉｓｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｈｅａｔ．

３．２　燃速与 ＰＤＳＣ特征量的相关性
　　表２的数据还表明 ΔＨｄ／ΔＴ比值随压力的变化与

燃速随压力增大而增高是一致的。为了考察它们之间

可能存在的关系，作燃速 ｕ与 ΔＨｄ／ΔＴ比值的线性回
归，结果列于表 ３。结果表明，在试验的压力范围内，
这五种 ＲＤＸＣＭＤＢ推进剂配方的燃速与特征量
ΔＨｄ／ΔＴ比值都有 很 好 线 性 关 系。实 际 上，比 值
ΔＨｄ／ΔＴ反映了放热速度，因为在程序升温下 ΔＴ与时

间成正比，ΔＨｄ／ΔＴ表明了放热速度，也就是推进剂的
凝聚相分解速度，推进剂的线性燃速与凝聚相分解速

度是密切相关的，因此 ΔＨｄ／ΔＴ与燃速线性相关。
　　另一方面，表 ３中 ｕ～ΔＨｄ／ΔＴ回归式的斜率大
小，除了可比较各配方燃速随压力的不同变化外，还可

比较组分和燃速催化剂的影响。但是由于本文所选配

方组分比例和燃速催化剂是同时变化，无法分别恰当

地说明它们的不同影响。这有待进一步研究。
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表 ３　燃速与 ΔＨｄ／ΔＴ的线性回归结果

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｏｎΔＨｄ／ΔＴ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙａｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＣＭＤＢＲＬ１ ｕ＝０．２０７４（ΔＨｄ／ΔＴ）＋３．１０６４ ０．９７１０

ＣＭＤＢＲＬ２ ｕ＝０．０８２４（ΔＨｄ／ΔＴ）＋８．３５６７ ０．９７５９

ＣＭＤＢＲＰ ｕ＝０．５６８７（ΔＨｄ／ΔＴ）－１４．３５３ ０．９９３３

ＣＭＤＢＲＪＬ１ ｕ＝０．１７２０（ΔＨｄ／ΔＴ）－１．５３７６ ０．９９９８

ＣＭＤＢＲＪＬ２ ｕ＝０．２７９１（ΔＨｄ／ΔＴ）－１．５４８２ ０．９２４０

４　结　论

　　（１）放热量与分解终始温差的比值 ΔＨｄ／ΔＴ能更

好表征压力对 ＲＤＸＣＭＤＢ推进剂热分解的影响。五
种 ＲＤＸＣＭＤＢ推进剂配方主要组分比例都不同，
ΔＨｄ／ΔＴ均随压力增大而增大。
　　（２）ΔＨｄ／ΔＴ与燃速线性相关。ｕ～ΔＨｄ／ΔＴ回归
式的斜率大小可用于比较压力对燃速的影响。
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