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改性双基推进剂主要组分对其烟雾特征信号影响研究 *

李 猛，罗 阳，赵凤起，孙 美，郑 伟

（西安近代化学研究所 燃烧与爆炸技术重点实验室，陕西 西安 710065）

摘 要：为研究改性双基推进剂（CMDB）组分变化对烟雾特征信号的影响，采用最小自由能原理

和烟雾特征信号计算特征值模型对配方进行了计算，系统分析了改性双基推进剂中不同固体含量、不同

高能添加剂、不同氧含量、催化剂及铝粉含量等对烟雾特征信号影响规律。结果表明，添加DNTF使得

CMDB推进剂能量最大而烟雾特征信号最小；NC，NG以及RDX的含量变化对烟雾特征信号影响不明

显；当Al含量小于4%时，含Al的CMDB推进剂烟雾类别为BA级，当Al含量大于4%时，配方体系烟雾

类别为CA级；为保证CMDB推进剂为微烟，催化剂NTO铅（NTO-Pb）含量应小于3%。
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Effects of Components on Smoke Signature of CMDB Propellant

LI Meng，LUO Yang，ZHAO Feng-qi，SUN Mei，ZHENG Wei
（Science and Technology on Combustion and Explosion Laboratory，Xi’an Modern Chemistry Research

Institute，Xi’an 710065，China）

Abstract：In order to study the effects of different contents on smoke signature of composite modified dou⁃
ble-base propellant （CMDB），theoretical performance of the propellant was calculated based on the principle
of free-energy minimization and eigenvalue model of primary and secondary smokes. The effects of solid con⁃
tent，oxygen content，Al content，Lead 3-nitro-1，2，4-triazol-5-onate （NTO-Pb） content and different
explosive on smoke signature of the propellant were analyzed. The results show that theoretical specific impulse of
the propellant is the greatest and secondary smoke signature of the propellant is minimal while adding 3，4-Dini⁃
trofurazanfuroxan（DNTF） . The content of Nitrocellulose（NC），Nitroglycerin（NG） and Cyclotrimethylene⁃
trinitriamine （RDX） have slight influences on the smoke signature of the propellant. The propellant containing
4% Al is critical point of BA and CA department of primary and secondary smoke. In order to meet the demand
with minimum smoke，the propellant of NTO-Pb content should be less than 3%.
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1 引 言

高能低特征信号固体推进剂是弹箭武器装备实

现远程打击、精确制导的重要基础，是武器装备发展

的永恒追求。北约等军事发达国家在高能低特征信

号改性双基推进剂研制方面开展了广泛深入的研究

工作，采用高能量密度材料 DNTF，CL-20等［1～3］提高

改性双基推进剂能量的同时，对一些典型的金属及

其氧化物（Al，Al2O3，PbO）设定了满足低特征信号的

配方添加范围，建立了配方设计原则，并将高能低特
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征信号改性双基推进剂成功应用于车载、空地、空空

导弹等型号武器，使得武器射程远、特征信号低，综

合性能优良［2，3］。国内在“九五”、“十五”期间开展了

高能低特征信号推进剂技术研究，研制成功能量达

到 250s的改性双基推进剂，其燃烧性能稳定、化学安

定性好、力学性能优［4～7］，但尚没有定量的分析改性

双基推进剂配方组分对其烟雾特征信号的影响规

律，更没有制定低特征信号改性双基推进剂相关配

方设计原则。

本文采用最小自由能原理［8～11］和烟雾特征值计

算方法分析计算了改性双基推进剂中不同固体含

量、不同高能添加剂、不同氧含量、催化剂及铝粉含

量等［12，13］对烟雾特征信号影响规律，为高能低特征信

号改性双基推进剂研制提供参考，并为固体推进剂

能量的提高和性能的改进奠定理论基础。

2 烟雾特征信号计算模型

火箭排气羽流的特征信号［14～16］（Exhaust Plume
Signature）是一种包含有系统或火箭发动机排气全部

性能或特性的术语，此性能或特性可被用作探测、识

别、或拦截执行任务的发射平台或导弹。羽流的特

征信号特性主要包括烟、辐射能的散发、能见度（视

程 /能见距离）和雷达波吸收等 4 项参数。固体推进

剂烟雾是羽流特征信号的重要表征参数，其从表观

特征可以细分为：一次烟雾和二次烟雾，一次烟雾主

要由火箭发动机喷管喷出的凝相颗粒构成，主要存

在形式为金属氢氧化物、氧化物和氯化物等；二次烟

雾由燃气中可凝气体组成，是燃气与大气相互作用

的结果。

要严格的区分一次烟雾和二次烟雾的界限是比

较困难的，北约主要采用理论计算获得。参考北约

AGARD 建议标准根据特征值推进剂烟雾（按一次烟

雾、二次烟雾顺序）可分为：微烟（AA）、少烟（AB，BA，

AC，CA，BC，CB，BB）、有烟（CC）。

2.1 一次烟雾特征值计算及评价准则

为了消除发动机及其他因素的影响，燃烧室条

件采用统一的参数，这里将燃烧室压力 7MPa，喷口压

力 0.1MPa作为本研究前提基础假设条件。

根据多元颗粒系统的透过率方程

Tr = exp[-3QCvL/2D32] （1）
式中透过率 Tr = l

l0
，Q 为平均消光系数（与光线

波长、环境、介质粒子特性、分布有关），D32为体积比

表面平均粒径，Cv 为粒子体积浓度（粒子体积 /混合

物体积），L为光程，l 为透过光强，l0 为初始光强。由

于 Cv =Cm/粒子密度 ，式（1）可写为

Tr = exp[CmN/SG] （2）
式中 Cm 为粒子的质量浓度（粒子质量 /混合物体

积），指喷管出口单位体积混合物中凝相颗粒的质

量，SG 为粒子密度的千分之一，N 为光学特性常数。

由 Cm =Mp(RT/M1 p)/Mmix 可得喷管出口透过率方

程

Tr = exp[-∑{MpiNi /(100SGi)}] （3）
式中 Mp 为粒子质量，R为气体常数，T，p为混合

物的温度和压力，Mpi 为混合物平均分子量，Mp /Mmix

为凝聚物的质量分数。

通过定义遮挡率（1－Tr）来作为一次烟评价的特

征值

k = 1 - exp[-∑{MpiNi /(100SGi)}] （4）
根据特征值来对推进剂进行一次烟雾评价：

k≤0.35 为 A 级；0.35 < k≤0.90 为 B 级；k > 0.90 为 C
级。

2.2 二次烟雾特征值计算及评价准则

与一次烟雾类似，选定一标准环境条件：燃烧产

物 与 环 境 充 分 混 合 到 初 始 浓 度 11000 ；环 境 温 度

273.15K，压力为 0.1MPa。为了确定环境相对湿度，

首先必须给出燃气中凝聚物（HCl，HF及 H2O）的摩尔

百分数。

根据饱和条件

pH2O + pe = psat （5）
式中 p为气体分压。由道尔顿（Dalton）定律知气

体分压 p=物质的量×总压，进一步可得

pH2O = psat - 1.01325( fH2O + fHCl + fHF) （6）
当混合物中含有 HCl和 HF时，饱和蒸汽压为正

常情况下压力乘以因子 K，水在 273.15情况下饱和气

压为 610.78Pa，这样，

psat = 610.78K （7）
pH2O = 610.78K - 1.01325( fH2O + fHCl + fHF) （8）

上式两边同除以 6.1078，得到相对湿度

RHamb = 100(K - 0.16589f total) （9）
式中 K 值为 HCl 和 HF 浓度的函数。RHamb 可以

描述为需要多大的环境相对湿度来饱和羽流中 H2O，
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HCl 和 HF，本文将以此值来对二次烟进行评价：当

RHamb 在区间［0.90，1］间为 A；当 RHamb 在区间［0.55，
0.90］间为 B；当 RHamb在区间［0.10，0.55］间为 C。
2.3 模型试验验证

参照 GJB770B-2005 方法 801.1等对作为标准物

质的四种定型推进剂配方进行了烟雾透过率测试，

测试烟雾透过率为一次烟雾和二次烟雾的综合效

果。采用烟雾特征信号计算模型计算了相应配方的

烟雾特征值，一次烟雾和二次烟雾特征值计算数据

及烟雾透过率测试结果数据如图 1所示，其中横坐标

表 示 四 种 推 进 剂 配 方 代 号（Formulation1，Formula⁃
tion2为双基推进剂，Formulation3为含 RDX的改性双

基推进剂、Formulation4为含 AP的复合推进剂），纵坐

标 Primary smoke 表 示 一 次 烟 雾 特 征 值 、Secondary
smoke 表示二次烟雾特征值、Smoke transmittance 表

示烟雾透过率。
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Fig. 1 Test results and calculated values of smoke signature

由图可知，随着一次烟雾特征值增大和二次烟

雾特征值减小，根据烟雾特征信号特征值模型意义，

一次烟雾和二次烟雾浓度都呈现增大趋势，综合起

来，烟雾浓度增大。烟雾浓度增大则制导信号烟雾

透过率降低，计算值与试验值之间大小趋势是一致

的。充分验证了烟雾特征信号计算特征值模型在推

进剂配方研制中的准确性。

3 改性双基推进剂烟雾特征信号计算研究

3.1 不同固体含量对烟雾特征信号影响

为研究不同固体含量对 CMDB 推进剂烟雾特征

信号影响规律，设计了硝化棉（NC）和硝化甘油（NG）
含量逐步降低，黑索今（RDX）含量逐步增加的递进

配方，助剂为 2.5%，其中 Al2O3含量 1%，复合催化剂

为 1.5%，该催化剂为 B 铅、B 铜以及炭黑的混合物。

配方固体质量百分含量变化、标准理论比冲以及一

次烟、二次烟特征值如表 1所示。

由表 1可知，随着 NC，NG固体含量的减少，添加

剂 RDX含量的增加，标准理论比冲呈增大趋势；配方

体系的一次烟特征值为 0.258917，保持不变，根据

AGARD的定义，配方体系的一次烟等级为 A级；配方

体系二次烟特征值呈增加趋势，说明配方体系的二

次烟向无烟化方向发展，但 RHamb都介于区间［0.90，
1］之内，因此二次烟等级都为 A 级。分析其原因可

知，一次烟雾主要存在形式为金属氢氧化物、氧化物

和氯化物等，由于 NC，NG，RDX 包含 C，H，O，N 四种

元素，使得配方体系中铅、铜盐以及 Al2O3含量保持不

变，因此燃烧产物中凝相物质的质量百分含量保持

不变，一次烟特征值没有变化。由于配方体系不含

氯、氟等组分，因此二次烟特征值将主要依赖于喷口

产物 H2O的摩尔百分含量，而 NC，NG，RDX的氢含量

相差不大，使得二次烟特征值变化趋势不大，二次烟

等级都为 A级。

3.2 不同高能添加剂对烟雾特征信号影响

为研究不同高能添加剂对 CMDB 推进剂烟雾特

征信号影响规律，设计了硝化棉（NC）和硝化甘油

（NG）含量保持不变，分别为 23.8%和 22.2%，高能添

加剂含量为 50%，助剂为 2.5%，其中 Al2O3 含量 1%，

复合催化剂为 1.5%，该催化剂为 NTO铅、B铜以及炭

黑的混合物，通过对 RDX，HMX，DNTF及 CL-20添加

到 CMDB推进剂中的标准理论比冲和烟雾特征信号

进行计算，结果列于表 2中。

由表 2可知，当 CMDB推进剂中添加不同高能添

WNC/%
48.8
43.8
33.8
23.8

WNG/%
47.2
42.2
32.2
22.2

WRDX/%
0
10
30
50

Isp/（N·s/kg）
2398.9
2413.1
2441.5
2469.9

Primary smoke eigenvalue
0.258917
0.258917
0.258917
0.258917

Secondary smoke eigenvalue
0.929899
0.931041
0.933378
0.935793

Table 1 Effects of solid content on smoke signature of CMDB propellant
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Table 2 Effects of high energy additive on smoke signature of

CMDB propellant

Additive
RDX
HMX
DNTF
CL-20

Isp/（N·s/kg）
2473.3
2466.3
2523.0
2520.8

Primary smoke
eigenvalue
0.272823
0.272823
0.272848
0.272848

Secondary smoke
eigenvalue
0.935351
0.935468
0.949199
0.935996

加剂时，对标准理论比冲和特征信号影响不仅相

同。添加 DNTF使得标准理论比冲最大，其次为 CL-
20，RDX 和 HMX 对 能 量 贡 献 水 平 相 当 。 RDX 和

HMX 的氧平衡都为-21.61%，而生成热数值为 70.7
kJ/mol和 75.02 kJ/mol，相差不大，因此使得含 RDX和

HMX 的 CMDB 推进剂标准理论比冲相差不大。而

CL-20氧平衡为-10.95%，生成热数值高达 416.0 kJ/
mol，因此使得含 CL-20比含 RDX的 CMDB推进剂标

准理论比冲值大近 50N·s/kg，DNTF 的氧平衡虽然

为-20.5%，但其生成热数值 644.3kJ/mol，因此使得其

与含CL-20的CMDB推进剂标准理论比冲值相差不大。

添加不同高能添加剂的配方体系一次烟特征值

几乎保持不变，全部位于 A级范围之内。添加 DNTF
使配方体系的二次烟特征值最大，无烟化趋势更明

显，但添加 CL-20，RDX和 HMX也都使得二次烟位于

A 级范围之内。分析其原因可知，配方体系中铅、铜

盐以及 Al2O3含量保持不变，因此燃烧产物中凝相物

质的质量百分含量保持不变，一次烟特征值没有变

化。与添加剂 CL-20，RDX和 HMX相比，高能添加剂

DNTF不含氢元素，使得燃烧产物 H2O的摩尔百分含

量大大降低，因此添加 DNTF使得 CMDB推进剂能量

最大而烟雾特征信号最小。

3.3 不同氧含量对烟雾特征信号影响

氧含量是指推进剂中含氧量，为研究配方体系

氧含量对 CMDB 推进剂烟雾特征信号影响规律，设

计了硝化棉（NC）含量逐步减少、硝化甘油（NG）含量

逐步增加的递进配方，含量变化见表 3，RDX 含量为

50%，助剂为 2.5%，其中 Al2O3含量 1%，复合催化剂为

1.5%，该催化剂为 NTO 铅、B 铜以及炭黑的混合物。

配方体系标准理论比冲以及一次烟、二次烟特征值

列于表 3中。

由表 3可知，随着 NC 含量的减少，NG 含量的增

加，体系氧含量增加，标准理论比冲增大，最大增加

达 44N·s/kg。配方体系一次烟特征值保持不变，二次

烟特征值变化趋势不明显，烟雾等级都为 AA级。由

于 NG的氧含量高于 NC，当 NG含量增加，NC含量减

少时，体系氧含量增加。配方体系中金属盐含量保

持不变，一次烟特征值不变，为 A 级。由于 NC 的氢

含量高于 NG，当 NC含量减少，NG含量增加时，体系

氢含量增加，使得燃烧产物 H2O 的摩尔百分含量增

加，因此二次烟特征值降低，但都位于 A 级范围之

内。

3.4 催化剂含量对烟雾特征信号影响

为研究催化剂含量变化对 CMDB 推进剂烟雾特

征信号影响规律，设计的基础配方为硝化棉（NC）和

硝化甘油（NG）含量分别为 23.8%和 22.2%，RDX含量

为 50%，助剂为 2.5%，其中 Al2O3 含量 1%，复合催化

剂为 1.5%，该催化剂为 NTO铅、B铜以及炭黑的混合

物。通过增加配方中 NTO-Pb的含量从 1%到 6%，硝

化棉（NC）含量逐步减少、硝化甘油（NG）含量逐步增

加的递进配方，如表 4所示，配方体系标准理论比冲

以及一次烟、二次烟特征值列于表 4。
由表 4 可知，随着催化剂 NTO-Pb 含量的增加，

NG含量的增加，NC含量的减少，标准理论比冲下降，

基本表现为催化剂含量增加 1%，标准理论比冲下降

1s多；一次烟特征值增加趋势明显，二次烟基本保持

不变。分析其原因可知，随着 NTO-Pb含量的增加，

体系 Pb元素增加，燃烧产物中 Pb，PbO 含量增加，使

得一次烟特征值增大，配方体系向有烟化方向发展，

当配方体系的催化剂 NTO-Pb 含量大于 3%时，一次

烟雾等级进入 B级；二次烟雾特征值全部位于 A级范

围之内。

Table 3 Effects of oxygen content on smoke signature of CMDB propellant

WNC/%
28.2
25.1
23.8
22.7
20.6

WNG/%
17.8
20.9
22.2
23.3
25.4

WOxygen/%
49.99
50.17
50.24
50.31
50.43

Isp/（N·s/kg）
2447.4
2465.7
2473.3
2479.5
2491.3

Primary smoke eigenvalue
0.272742
0.272823
0.272823
0.272823
0.272823

Secondary smoke eigenvalue
0.937723
0.936047
0.935351
0.934767
0.933658
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3.5 铝粉含量对烟雾特征信号影响

为研究铝粉含量对 CMDB 推进剂烟雾特征信号

影响规律，设计的基础配方为硝化棉（NC）和硝化甘

油（NG）含 量 分 别 为 23.8% 和 22.2% ，RDX 含 量 为

50%，助剂为 2.5%，其中 Al2O3含量 1%，复合催化剂为

1.5%，该催化剂为 NTO 铅、B 铜以及炭黑的混合物。

采用 Al取代 Al2O3，进一步增加 Al含量，降低硝化棉

（NC）和硝化甘油（NG）含量，设计了递进配方，其他

组分含量保持不变。配方含量变化、标准理论比冲

以及一次烟、二次烟特征值如表 5所示。

由表 5可看出，随着 Al含量的增加，NC与 NG 含

量的减少，配方体系标准理论比冲增加。含 1%的

Al2O3 的 CMDB 推进剂一次烟特征值为 0.272823，烟
雾等级为 A级。含 Al的 CMDB推进剂配方体系的一

次烟雾等级至少为 B 级，并且当 Al含量大于 4%时，

一次烟为 C 级，主要是由于燃烧产物 Al2O3是一次烟

的重要来源；二次烟变化趋势不明显，全部位于 A级

范围之内。添加 Al粉存在能量与特征信号之间的最

优值。

Table 4 Effects of catalyst content on smoke signature of CMDB propellant

WNC/%
23.8
23.3
22.8
22.3
21.8
21.3

WNG/%
22.2
21.7
21.2
20.7
20.2
19.7

WNTO-Pb/%
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0

Isp/（N·s/kg）
2473.3
2461.9
2450.5
2439.1
2427.6
2416.0

Primary smoke eigenvalue
0.272823
0.311371
0.347864
0.382423
0.41515
0.446139

Secondary smoke eigenvalue
0.935351
0.935662
0.935978
0.936298
0.93662
0.936948

Table 5 Effects of Al content on smoke signature of CMDB propellant

WNC/%
23.8
23.8
23.3
22.8
21.8
20.8

WNG/%
22.2
22.2
21.7
21.2
20.2
19.2

WAl/%
0
1.0
2.0
3.0
5.0
7.0

Isp/（N·s/kg）
2473.3
2506.6
2521.5
2535.8
2562.2
2585.9

Primary smoke eigenvalue
0.272823
0.420178
0.638854
0.775622
0.913378
0.966563

Secondary smoke eigenvalue
0.935351
0.936271
0.936787
0.937729
0.939888
0.942454

4 结 论

基于最小自由能原理和烟雾特征信号特征值模

型分析计算了 CMDB 推进剂中不同固体含量、不同

高能添加剂、不同氧含量、催化剂及 Al粉含量对烟雾

特征信号影响规律，结果表明：

（1）随着 NC，NG 固体含量的减少，添加剂 RDX
含量的增加，CMDB 推进剂一次烟特征值保持不变，

二次烟特征值增加，烟雾等级为 AA 级，当 RDX 含量

为 50%时，标准理论比冲增加达 3%。

（2）CMDB 推进剂中添加 DNTF使得标准理论比

冲值最大，其次为 CL-20，RDX和 HMX对能量贡献水

平相当，四种添加剂使得配方体系烟雾等级都为 AA
级，DNTF对降低配方体系二次烟效果最佳。

（3）随着 NC含量的减少，NG含量的增加，体系氧

含量增加，标准理论比冲增大，最大增加达 44 N·s/kg。

配方体系一次烟特征值保持不变，二次烟特征值变化

趋势不明显，烟雾等级都为AA级。

（4）随着催化剂 NTO-Pb 含量的增加，标准理论

比冲下降，一次烟特征值增加，二次烟特征值基本保

持不变，为 AA 级。当 NTO-Pb含量大于 3%时，一次

烟雾等级进入 B级。

（5）随着 Al含量的增加，标准理论比冲增加，一

次烟特征值增大，二次烟特征值变化趋势不明显，烟

雾等级为 BA 级。当 Al含量大于 4%时，配方体系烟

雾等级为 CA级。
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