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摘　要: 首次在螺压CM DB 推进剂中对CL 220、DN T F、FOX212 3 种高能量密度材料进行了应用研究, 发现这 3 种材

料能在螺压工艺中安全地制成样品。当添加量为 50% 时, 4～ 22 M Pa 压力指数小于 0. 3～ 0. 6; 添加 50% CL 220 或

DN T F 时, 改性双基推进剂的能量 (爆热)高于添加 50%HM X 的改性双基推进剂。添加 3 种新材料后, 改性双基推进

剂的安定性与同类推进剂相当。
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Abstract: T he app licat ion of the h igh energy density m ateria l(H EDM ) CL 220,DN T F and FOX212 in CM DB p ropellan t

w ere studied. It w as found that the samp les w ith above th ree m ateria ls m ay safely m ade by screw ex tru sion, w hen

the quan tity of addit ive is 50% , and there are low p ressu re exponen t ( less than 0. 3～ 0. 6) under the p ressu re be2
tw een 4～ 22 M Pa. T he energy of the CM DB p ropellan t added 50% CL 220 o r DN T F is mo re than that added 50%

HM X. T he secu rity of the CM DB p ropellan t added th ree k inds of h igh energy density m ateria l is co rrespond to the

sam e k ind of p ropellan ts.
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引　言

CM DB 推进剂是当今固体推进剂的重要品种,

特别是含RDX (或HM X ) 的CM DB 推进剂, 具有低

特征信号特点, 是战术导弹优先选用的品种。螺旋挤

压工艺中硝胺含量通常为 30% 左右, 近几年发展了

硝胺含量为 50% 的高能改性双基推进剂, 实现了由

RDX (或HM X) 添加量的量变到推进剂能量发生质

变的转换。CL 220[ 1 ]和DN T F [ 2 ]是一种新型高能量密

度材料, FOX212 是一种能量与RDX 相当的钝感含能

材料。目前, 国内外开展了将这些含能材料用于炸药装药

的研究工作[ 3, 4 ] , 但在推进剂中的研究还是空白。本文研

究了 3 种新型高能量密度材料CL 220、DN T F 和FOX2
12在CM DB推进剂中的应用, 探索了这些新含能材

料在 CM DB 推进剂应用中的工艺性、安全性、能量

特性和燃烧特性, 并得到有益的结论。

1　配方及工艺

1. 1　配方

使用的基础配方是已成熟的含 50% 硝胺的螺

压改性双基推进剂之一, 配方如表 1 所示。
表 1　含HM X、CL 220、FOX212 和DN T F 的推进剂配方

T ab le 1　Fo rm ulat ions of p ropellan ts

配方
代号

高能添
加剂

含量
ö%

黏合剂和增
塑剂含量ö%

催化剂
含量ö%

其它
ö%

GL 2178 HM X 50 42 3. 8 4. 2

GL 2236 CL 220 50 42 3. 8 4. 2

GL 2237 FOX212 50 42 3. 8 4. 2

GL 2238 DN T F 50 42 3. 8 4. 2
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1. 2　工艺

使用传统的吸收、压延、压伸工艺, 不同的是由

于样品量的限制, 用小型吸收器制备吸收小样, 通过

压延获得 5 mm ×5 mm ×150 mm 的燃速药条样

品, 测试其燃速及压力指数等性能。

2　结果及讨论

2. 1　工艺可行性实验

CL 220、FOX212、DN T F 和双基黏合剂的相溶

性、工艺安全性等未见公开发表的数据, 为此制备了

50 g 样品, 测试其相溶性, 并进行了工艺实验, 研究

其工艺安全性。实验结果表明, CL 220、FOX212、

DN T F 与 RDX、HM X 相同, 可以添加到以水为分

散介质的吸收器中吸收。CL 220、FOX212、DN T F 在

水中性能稳定, 无放热等现象。压延时在采用的基础

配方中 CL 220、FOX212 的工艺性能和 HM X 相当,

但 FOX212 受其本身结构的影响, 表现出压延成长

的片状样品, 表面光滑, 像含有表面活性剂一样。

DN T F 的工艺性能稍差于前者, 表现为药软, 即压

延过程中在高温高压下药料粘性大, 该现象可能和

DN T F 与N G 之间有一定的溶解性有关。另外, 在

自然贮存过程中少量 DN T F 发生晶析, 类似于

RDX 改性双基推进剂中RDX 的晶析现象。

上述结果表明, CL 220、FOX212、DN T F 可以采

用螺压工艺进行试制。

2. 2　燃速及压力指数试验

使用表 1 所示的基础配方, 投料量 500 g, 相当

于工艺可行性实验的放大实验, 测试样品的燃速及

压力指数, 结果见表 2 和表 3。
表 2　表 1 所示配方的燃速

T ab le 2　Burn ing rate of the fo rm u lat ions in tab le 1

编号
uö(mm ·s- 1)

4 M Pa 6 M Pa 8 M Pa 10 M Pa 12 M Pa 14 M Pa 16 M Pa 18 M Pa 20 M Pa 22 M Pa

GL 2178 25. 57 26. 47 27. 33 28. 17 28. 65 29. 20

GL 2236 19. 63 23. 35 26. 46 28. 90 30. 61 31. 75 33. 22 34. 21 35. 59 36. 90

GL 2237 10. 56 13. 41 15. 58 17. 53 19. 38 20. 70 22. 08 23. 15 24. 01 24. 81

GL 2238 17. 47 22. 09 25. 15 27. 88 30. 03 31. 95 34. 36 36. 54 38. 86 41. 32

表 3　表 1 所示配方的燃速压力指数

T ab le 3　P ressu re exponen t of the fo rm u lat ions in tab le 1

编号
燃速压力指数

4～ 6
M Pa

6～ 8
M Pa

8～ 10
M Pa

10～ 12
M Pa

12～ 14
M Pa

14～ 16
M Pa

16～ 18
M Pa

18～ 20
M Pa

20～ 22
M Pa

GL 2178 0. 22 0. 26 0. 26 0. 16 0. 20

GL 2236 0. 43 0. 43 0. 40 0. 32 0. 24 0. 34 0. 25 0. 38 0. 38

GL 2237 0. 59 0. 52 0. 53 0. 55 0. 43 0. 48 0. 40 0. 35 0. 34

GL 2238 0. 58 0. 45 0. 46 0. 41 0. 40 0. 54 0. 52 0. 58 0. 64

　　表 2 和表 3 结果表明, 添加 CL 220 的 GL 2236

配方, 4～ 10 M Pa 压力指数小于 0. 43, 10～ 22 M Pa

压力指数小于 0. 4。添加 FOX212 的 GL 2237, 10～

12 M Pa 压力指数小于 0. 6, 12～ 16 M Pa 压力指数

小于 0. 5, 16～ 22 M Pa 压力指数小于 0. 4。添加

DN T F 的 GL 2238 配方, 6～ 14 M Pa 压力指数小于

0. 5, 14～ 20 M Pa 压力指数为 0. 52～ 0. 58。在 CL 2
20、FOX212、DN T F 3 种高能量密度材料中, CL 220

在实验配方中压力指数最好, FOX212 次之, 而 CL 2
20 和DN T F 的燃速与 HM X 配方相比高出 2～ 12

mm ös, FOX212 的燃速较低。

2. 3　能量实验

对样品进行爆热和密度实验, 结果如表 4 所示。

可见, 含 CL 220 配方的爆热比含 HM X 配方高 5.

1% , 密度高 0. 6%。FOX212 的能量本身比 HM X

低, 但爆热为何低7. 4% , 有待进一步验证。DN T F

的能量和密度均比HM X 高。
表 4　表 1 配方的爆热和密度

T ab le 4　H eat of exp lo sion and density of the

fo rm u lat ions in tab le 1

编号
高能

添加剂

含量

ö%

爆热

ö(J·g- 1)

密度

ö(g·cm - 3)

GL 2178 HM X 50 5 055. 0 1. 773

GL 2236 CL 220 50 5 315. 5 1. 784

GL 2237 FOX212 50 3 783. 0 1. 689

GL 2238 DN T F 50 5 124. 5 1. 689

2. 4　感度试验

对样品进行摩擦感度、撞击感度测试, 并与
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HM X 配方进行了对比, 结果如表 5 所示。添加CL 2
20、FOX212、DN T F 的推进剂感度试验结果均在双

基和改性双基正常范围内。
表 5　表 1 配方的机械感度

T able 5　M echanical sensit ivity of the fo rm ulations in tab le 1

编号
高能

添加剂

含量

ö%

摩擦感度

ö%

H 50

öcm

GL 2178 HM X 50

GL 2236 CL 220 50 34 34. 2

GL 2237 FOX212 50 16 26. 9

GL 2238 DN T F 50 14 24. 6

注: 试验温度为 16℃

2. 5 安定性试验

用甲基紫试验研究推进剂的安定性, 试验结果

如表 6 所示。
表 6　表 1 所示配方的安定性

T able 6　M ethyl vio let test of the fo rm ulations in tab le 1

编号
高能

添加剂

含量

ö%

高能

添加剂

含量

ö%

甲基紫变色

时间öm in

燃爆

实验

GL 2178 HM X 50 HM X 50 70 5 h 不爆

GL 2236 CL 220 50 CL 220 50 80 5 h 不爆

GL 2237 FOX212 50 FOX212 50 45 5 h 不爆

GL 2238 DN T F 50 DN T F 50 55 5 h 不爆

　　由表 6 可见, 添加CL 220 后推进剂的甲基紫安

定性优于HM X 基础配方; 添加 FOX212、DN T F 后

推进剂的甲基紫安定性较低, 可能是杂质所致, 但爆

燃实验均为 5 h 不爆。

2. 6　讨论

上述试验所用工艺能够保证完成添加 CL 220、

FOX212、DN T F 的改性双基推进剂样品制造和工艺

过程的安全性。安定性试验结果表明, 所制得的推进

剂的安定性符合双基推进剂的基本要求。但是添加

CL 220、DN T F 的改性双基推进剂, 其燃速变化规律

与添加 HM X 和 FOX212 改性双基推进剂相反, 试

验结果表明, 添加HM X 后推进剂的燃速降低, 平台

向低压移动[ 5 ] , 与 HM X 相比, 添加 CL 220、DN T F

的改性双基推进剂的燃速比前者提高 5～ 10 mm ös

(12～ 22 M Pa) , 所以存在两种可能性, 一是 CL 220、

DN T F 本身有提高燃速的作用; 二是CL 220、DN T F

和HM X 在推进剂中的燃烧机理不同。这两种可能

性是今后研究工作需要解决的问题。

3　结　论

( 1) 在实验配方中 CL 220、FOX212、DN T F 表

现了较好的燃烧性能, 压力指数达到了工程应用的

要求。

(2) 添加CL 220 推进剂的能量最高, DN T F 次

之, FOX212 最低。这些推进剂的感度和安定性可以

保证其试制时的安全。
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(2) 一次烟透过率随铝粉含量的增加而降低。

(3) 二次烟的透过率与A P 含量密切相关, 产

生几率与温湿度有关。

(4) 因为本方法的测试结果与国军标所规定的

风道法在原理及实验条件上存在一定差异, 下一步

应对这两种方法进行对比研究, 基于朗贝尔定律找

出两者数据之间的对比关系。
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