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复合燃速催化剂对丁羟推进剂燃速压强指数的影响
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摘要：用测定药条燃速的方法，在 ２．９４～８．８２ＭＰａ压强范围内，研究了复合燃速催化剂对丁羟

推进剂（ＨＴＰＢ）压强指数的影响。结果表明：三氧化二铁、二茂铁衍生物、铜铬催化剂、草酸盐均能

降低推进剂的压强指数，其中铜铬催化剂降低压强指数效果最好，降低幅度达 ２０％以上；草酸盐降

低压强指数的效果与其加入量有关；一些复合催化剂间存在降低压强指数的叠加效应和择优性。
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１　引　言

固体推进剂燃速压强指数（简称压强指数）是固

体火箭发动机的重要技术参数。除特殊的可控发动机

需要固体推进剂具有高的压强指数外，一般战略和战

术用固体火箭发动机，为了保证弹道性能稳定和发动

机工作的可靠性，都需要固体推进剂具有低的压强指

数
［１］
。

调节复合固体推进剂压强指数，尤其是降低压强

指数，人们已做了很多工作
［２，３］
。添加燃速催化剂降

低压强指数，用量少，效果显著，常为人们所采用。在

复合固体推进剂中，常用的燃速催化剂有二茂铁类、氧

化铁、铅盐、氟化锂、铜铬化合物、草酸盐、碳酸盐等化

合物
［４，５］
。有时还用复合燃速催化剂

［３，６］
。在调节推

进剂燃速时，为掌握压强指数的变化规律，实验研究了

几种燃速催化剂复合使用时对丁羟推进剂压强指数的

影响。

２　实　验

用固体含量为 ８５％ ～８８％的 ＡＰ／Ａｌ／ＨＴＰＢ推进
剂作实验配方，１Ｌ卧式混合机制药，于 ５０℃下混合
７０ｍｉｎ，真空浇铸成型，７０℃固化 ５天得到推进剂药
块，取出冷却至室温后，制成药条试样，测出推进剂在

不同压强下的燃速。

　　实验用燃速催化剂：三氧化二铁（Ｆｅ２Ｏ３），铜铬催
化剂（Ｃ．Ｃ），草酸盐（ＡＯ），二茂铁衍生物（Ａｔ），三氧
化二铋（Ｂｉ２Ｏ３）。

燃速测试：应用 ＳＦ－２Ｂ型水下声发射燃速测定
仪，水介质温度 ２０℃，压强范围 ２．９４～８．８２ＭＰａ，每
个压强点测５根药条，按 Ｖｉｅｉｌｌｅ经验公式经线性回归
处理，得燃速压强指数（ｎ）。要求回归线性相关系数
在０．９５以上。

３　实验结果与讨论

３．１　单元燃速催化剂
表１列出了几种燃速催化剂对丁羟推进剂压强指

数的影响。表中以不加燃速催化剂配方的压强指数作

为基础，加燃速催化剂配方与基础配方的压强指数差

值除以基础配方压强指数的百分数（Δ％）表示燃速催
化剂对压强指数的影响效果（以下均同）。

表 １　几种燃速催化剂对压强指数的影响

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｃａｔａｌｙｓｔｓｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔ

催化剂 Ｗｔ％　 ｎ 　Δ％
ｂａｓｉｓＡ 　　０ 　　０．４３６ 　　　—
Ｆｅ２Ｏ３ ０．２ ０．３９６ 　　 －９．２
Ｆｅ２Ｏ３ ０．８ ０．４００ －８．３
ＡＯ ２．０ ０．３８６ －１１．５
ＡＯ ５．０ ０．３１６ －２７．５
ｂａｓｉｓＢ ０ ０．４０３ 　　　—
Ｃ．Ｃ ０．１ ０．３１５ －２１．８
Ｃ．Ｃ １．０ ０．３０７ －２３．８
ｂａｓｉｓＣ ０ ０．４１６ 　　　—
Ａｔ ０．６ ０．３５５ －１４．７
Ｂｉ２Ｏ３ ０．６ ０．４０３ －３．１
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　　由表１可见，选择的五种类型燃速催化剂，均能不
同程度降低丁羟推进剂的压强指数，降低幅度最明显

的是铜铬催化剂。加入铜铬催化剂为 ０．１％时，可将
基础配方的压强指数从 ０．４０３降至 ０．３１５，降幅达
２０％以上。其它燃速催化剂的作用效果依次是二茂铁
类、草酸盐类、三氧化二铁，降低幅度在 １０％ ～１５％。
从表１还可见，草酸盐类催化剂随加入量增加，压强指
数降低幅度增大，当加入量由 ２％增至 ５％时，压强指
数降低幅度从１１％增加至２７％。三氧化二铁、铜铬催
化剂随加入量增加，压强指数降低效果变化甚微。三

氧化二铋对丁羟推进剂压强指数影响很小。

３．２　压强指数叠加效应
将三氧化二铁、铜铬催化剂分别与草酸盐复合使

用时，对丁羟推进剂压强指数的影响如表 ２和表 ３所
示。表中 Δｎ实、Δｎ计 分别表示燃速催化剂影响压强指
数效果的实测值和计算值，所谓计算值 Δｎ计 为复合催
化剂中各组元催化剂在相同加入量下，单独使用时降

低效果的和。ΔΔ％为计算值 Δｎ计 和实测值 Δｎ实 的差
值与实测值 Δｎ实 相比的百分数，它表示复合催化剂影
响压强指数的理论估计偏差。

表 ２　三氧化二铁与草酸盐复合催化剂对压强指数的影响

Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＦｅ２Ｏ３／ＡＯｉｎｐａｉｒｓｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔ

Ｆｅ２Ｏ３／％ ＡＯ／％ ｎ Δｎ实 Δｎ计 ΔΔ％

　　０ ０ ０．４３６ — — 　　—
０．２ ０ ０．３９６ －Ｏ．０４０ — 　　—
０．４ ０ ０．４０９ －Ｏ．０２７ — 　　—
０．６ ０ ０．４０８ －０．０２８ — 　　—
０．８ ０ ０．４００ －０．０３６ — 　　—
０ ２ ０．３８６ －０．０５０ — 　　—
０ ３ ０．３４４ －０．０９２ — 　　—
０ ５ ０．３１６ －０．１２０ — 　　—
０．２ ２ ０．３３７ －０．０９９ －０．０９０ 　 －９．１
０．４ ２ ０．３４７ －０．０８９ －０．０７７ －１３．５
０．６ ２ ０．３４５ －０．０９１ －０．０７８ －１４．３
０．８ ２ ０．３５４ －０．０８２ －０．０８６ ４．９
０．２ ３ ０．３１１ －０．１２５ －０．１３２ ５．６
０．４ ３ ０．３２５ －０．１１１ －０．１１９ ７．２
０．６ ３ ０．３１９ －０．１１７ －０．１２０ ２．６
０．８ ３ ０．３２５ －０．１１１ －０．１２８ １５．３
０．２ ５ ０．２６９ －０．１６７ －０．１６０ －４．２
０．４ ５ ０．２８３ －０．１５３ －０．１４７ －３．９
０．６ ５ ０．２９８ －０．１３８ －０．１４８ ７．２
０．８ ５ ０．３０４ －０．１３２ －０．１５６ １８．２

表 ３　草酸盐与铜铬复合催化剂对压强指数的影响

Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣ．Ｃ／ＡＯｉｎｐａｉｒｓｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔ

Ｃ．Ｃ／％ ＡＯ／％ ｎ Δｎ实 Δｎ计 ΔΔ％

　　０ ０ ０．４０３ — — 　　—
０．１ ０ ０．３１５ －０．０８８ — 　　—
０．５ ０ ０．３２５ －０．０７８ — 　　—
１．０ ０ ０．３０７ －０．０９６ — 　　—
０ ３ ０．３４４ －０．０５９ — 　　—
０．１ ３ ０．２７１ －０．１３２ －０．１４７ 　１１．４
０．５ ３ ０．２６０ －０．１４３ －０．１３７ －４．２
１．０ ３ ０．２４７ －０．１５６ －０．１５５ －０．６

由表２和表３可见，三氧化二铁、铜铬催化剂分别
与草酸盐催化剂复合使用时，降低压强指数幅度比各

自单独使用时要大。理论估计复合催化剂降低压强指

数的效果与实测结果相比，理论估计偏差均小于

２０％，大部分在１０％以内。由此可见上述燃速催化剂
复合使用时存在降低压强指数的叠加效应。这是由于

固体推进剂燃烧过程涉及一系列对压强敏感的凝聚相

和气相的氧化还原过程，燃速催化剂经不同的机理影

响这些过程，从而影响燃速和压强指数。一般认为过

渡金属类化合物是通过促进氧化还原反应的电子转移

过程，实现对推进剂燃烧的催化
［７］
，而草酸盐是通过

熔化吸热和分解放出的 ＮＨ３，影响 ＡＰ的分解平衡来
影响燃烧。显然二者影响燃烧的机理不同，可以认为

这两类催化剂影响燃烧作用的过程互不干扰，复合使

用时就表现为降低压强指数的叠加效应。

３．３　压强指数择优性
表４列出了燃速催化剂三氧化二铁、二茂铁类、铜

铬催化剂和三氧化二铋单独使用及复合使用对降低压

强指数的作用结果。

由表４结果可见，二茂铁类降低压强指数的效果
优于三氧化二铁，三氧化二铁与二茂铁衍生物复合使

用时，降低压强指数的效果与单独使用二茂铁衍生物

的相当；同样二茂铁衍生物与铜铬催化剂和三氧化二

铁与铜铬催化剂分别复合使用时的压强指数与铜铬催

化剂的效果相当，三氧化二铁与三氧化二铋复合使用

的压强指数与三氧化二铁的相当。这表明上述四种燃

速催化剂分别复合使用时，降低压强指数的效果与其

中一种降低效果好的燃速催化剂相当，上述现象体现

了复合催化剂降低压强指数的择优性。本研究所用四

种物质的燃速催化基因分别是铁、铜、铬、铋金属元素，

它们的原子具有相似的缺电子外层结构，但原子外层
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的缺电子密度不同。因此认为，它们通过电子转移，可

以对相同的燃烧气相反应过程进行催化，仅催化效率

有差异。所以复合使用时，使降低压强指数的效果呈

现择优性。

表 ４　四种复合催化剂对压强指数的影响

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃａｔａｌｙｓｔｓｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｉｎｐａｉｒｓ

ｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔ

催化剂 Ｗｔ％　 ｎ 择优偏差
１）／％

０ ０ ０．４１６ 　　　—
Ｆｅ２Ｏ３ ０．６ ０．３７０ 　　　—
Ａｔ ０．６ ０．３５５ 　　　—
Ｃ．Ｃ ０．６ ０．３０４ 　　　—
Ｂｉ２Ｏ３ ０．６ ０．４０３ 　　　—

Ｆｅ２Ｏ３＋Ａｔ ０．６＋０．６ ０．３５１ 　　 －１．１
Ａｔ＋Ｃ．Ｃ ０．６＋０．６ ０．３１５ ３．６
Ｆｅ２Ｏ３＋Ｃ．Ｃ ０．６＋０．６ ０．３１８ ４．６
Ｆｅ２Ｏ３＋Ｂｉ２Ｏ３ ０．６＋０．６ ０．３７０ ０

　注：１）表中择优偏差为复合催化剂 ｎ值与其中一种降压强

指数效果好的催化剂 ｎ值的差值与降低压强指数效果好的催

化剂 ｎ值相比的百分数。

４　结　论

（１）燃速催化剂三氧化二铁、二茂铁衍生物、铜铬
化合物、草酸盐均能降低丁羟推进剂的燃速压强指数；

铜铬化合物降低效果最明显，降低幅度在 ２０％以上；

草酸盐降低压强指数与加入量有关，降低幅度随其加

入量的加大而增大。

（２）三氧化二铁、铜铬化合物分别与草酸盐复合
使用，存在降低压强指数的叠加效应；三氧化二铁、二

茂铁衍生物、铜铬化合物、三氧化二铋复合使用时，存

在降低压强指数的择优性。

参考文献：

　［１］　侯林法．复合固体推进剂［Ｍ］．北京：宇航出版社，

１９９４．

　［２］　张仁．复合固体推进剂的燃速压强指数［Ｊ］．推进技

术，１９８０，（１）：４０－５２．

　［３］　涂永珍．复合丁羟推进剂压强指数现状评述［Ｊ］．推

进技术，１９９１，（４）：７８－８１．

　［４］　ＲａｓｔｏｇｉＲＰ．Ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｃａｔａｌｙｓｔｓｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｌｉｄ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｂｕｓｔ．Ｆｌａｍ．１９７７，３０（２）：１１７－

１２４．

　［５］　ＡｓｈｍｏｒｅＣＩ，ＣｏｍｂｓＣＳ，ＳｔｅｐｈｅｎｏＷ Ｄ．Ｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｈａｖｉｎｇｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄａｆｅｒｒｏｃｅｎｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃａｔａｌｙｓｔ［Ｐ］．

ＵＳＰ，４１０８６９６．１９７８．

　［６］　ＭｕｎｓｏｎＷ Ｐ．Ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｍｏｄｉｆｉｅｒｅｆｆｅｃｔｓｏｎａｈｉｇｈｒａｔｅ

ｔａｃｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ［Ｒ］．ＡＩＡＡｐａｐｅｒ７７－８２８，１９７７．

　［７］　ＫｉｓｈｏｒｅＫ，ＳｕｎｉｔｈａＭＲ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃａｔａｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｓｏｎｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ

［Ｊ］．Ｃｏｍｂｕｓｔ．Ｆｌａｍ．，１９７８，３３（３）：３１１－３１４．

ＥｆｆｅｃｔｏｆＢｕｒｎｉｎｇＲａｔｅＢｉｃａｔａｌｙｓｔｓｏｎＰｒｅｓｓｕｒｅＥｘｐｏｎｅｎｔ
ｏｆＨＴＰＢＣｏｍｐｏｓｉｔｅＳｏｌｉｄＰｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ＴＡＮＧＨａｎｘｉａｎｇ，ＨＯＵＣａｉｌａｎ
（ＨｕｂｅｉＲｅｄＳｔａｒＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｘｉａｎｇｆａｎ４４１００３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｂｏｕｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｂｉｃａｔａｌｙｓｔｓｏｎｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔｏｆＨＴＰＢ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｏｖｅｒｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ２．９４～８．８２ＭＰａｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｓｔａｔｉｃ
ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｉｎｔｈｅｓｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔｗａｓｌｏｗｅｒｅｄｗｉｔｈａｄｄｉｎｇ
ｆｅｒｒｉｃｏｘｉｄｅ，ｆｅｒｒｏｃｅｎｅｄｅｒｉｖａｎｔ，ｃｏｐｐｅｒｃｈｒｏｍｉｕｍｃｏｍｐｏｕｎｄ，ｏｘａｌａｔｅａｎｄｂｉｓｍｕｔｈｏｕｓｏｘｉｄｅａｎｄａｏｐｔｉｍａｌ
ｏｎｅｏｆｔｈｅｓｅｉｓｃｏｐｐｅｒｃｈｒｏｍｉｕｍｃｏｍｐｏｕｎｄｗｈｉｃｈｌｏｗｅｒｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔｂｙｏｖｅｒ２０％，ａｎｄｔｈｅｃａｐａｃ
ｉｔｙｏｆｏｘａｌａｔｅｉｓｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｃｏｎｔｅｎｔ．Ｉｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｏｎｌｏｗｅｒｅｄｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔｔｈｅｒｅａｒｅａｓｕｐｅｒ
ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄａｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｏｍｅｂｉｃａｔａｌｙｓｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ；ｈｙｄｒｏｘｙｔｅｒｍｉｎａｔｅｄｐｏｌｙｂｕｔａｄｉｅｎｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ（ＨＴＰＢ）；ｂｕｒｎｉｎｇ
ｒａｔｅｃａｔａｌｙｓｔ；ｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔ

０６１ 第 ８卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　含　　能　　材　　料


