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摘要：为改善复合推进剂力学性能的技术途径和发展思路，对近年国内外复合推进剂力学性能的研究情况进行

分析。提出提高粘合剂基体力学性能、增强固体填料和粘合剂基体界面作用、优化固体填料组成及粒度级配等技术，

进一步改善复合推进剂力学性能。结果表明，该研究可为进一步改善推进剂的力学性能提供理论和实践支持。 
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Abstract: In order to improve the mechanical properties of composite propellants, the research status of the mechanical 
properties of composite propellants at home and abroad in recent years is analyzed. The mechanical properties of composite 
propellant can be further improved by improving the mechanical properties of binder matrix, enhancing the interface 
between solid filler and binder matrix, optimizing the composition and particle size distribution of solid filler. The results 
show that the research can provide theoretical and practical support for further improving the mechanical properties of 
propellant. 
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0 引言 

固体推进剂是固体火箭、导弹发射的动力源，

是实现远程打击的重要物质基础 [1]。同时，固体推

进剂是火箭、导弹等武器装备的基础技术、关键技

术和核心技术[2]。固体推进剂的性能直接影响火箭、

导弹系统的机动速度和能力，决定其生存能力和作

战效能。其中，复合推进剂是以高分子粘合剂为连

续相、固体填料为分散相的一种复合材料。复合推

进剂的原料来源较广、安全性能较好、制造工艺较

为简单，可制成直径大小不同的推进剂装药，且其

能量、力学等性能较传统双基推进剂有所改善，使

复合推进剂在固体推剂中占据了重要地位[3]。 

复合推进剂在使用时将承受制造、贮存、点火

和飞行等过程产生的各种载荷。在制造过程中，温

度变化不仅会导致应力集中在推进剂药柱和壳体界

面处，引起界面脱粘，还会导致药柱内部产生应变， 

造成药柱出现裂纹等缺陷；在贮存期间，受推进剂 

自身重量较大影响，药柱会发生蠕变并产生形变，

影响装药结构的可靠性；在点火和飞行过程中，推

进剂药柱将受到高达 2 500 Hz 的振动载荷，致使药

柱和壳体发生界面脱粘、药柱内部出现裂纹，影响

装药结构的完整性 [4]。在任何载荷作用下，复合推

进剂装药出现的任何损伤都可能导致固体发动机性

能严重恶化，甚至发生爆炸；因此，为保障火箭、

导弹系统的生存能力和作战效能，要求复合推进剂

在承受复杂多变载荷时应具有良好的力学性能，从

而保证装药结构完整和可靠，确保固体发动机正常

工作。 

随着新型高性能武器装备系统的不断发展，对

复合推进剂的力学性能提出了更高要求，急需进一

步改善。综合分析近年国内外研究情况发现，通过

揭示基本组成、微观结构等对复合推进剂力学响应 

的影响规律，研究其失效机理，能够为进一步改善
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推进剂的力学性能提供理论和实践支持。 

1  复合推进剂力学性能研究进展 

1.1  粘合剂基体 

粘合剂体系作为推进剂基体，对推进剂力学性

能有着直接影响。推进剂的粘合剂基体是一种由粘

合剂、增塑剂、固化剂和其他功能助剂经固化交联

反应得到的高分子材料，因此其力学性能与温度密

切相关[5]。升高温度会降低粘合剂基体的承载能力、

粘合剂基体和固体填料间的界面作用，影响推进剂

的强度；降低温度会限制粘合剂基体分子链的活动

能力，影响推进剂的延伸率[6]。 

在常温(22.2℃)和高温(73.9℃)时，受粘合剂

基体承载能力较低影响，发生应变时裂纹易在粘

合剂基体中出现；随着应变增加，裂纹逐渐在粘

合剂基体中传递扩散，直至贯穿推进剂药柱发生

断裂 [7-10]；但在低温(-53.9℃)时，粘合剂基体分

子链活动能力降低，其强度和初始模量的增强可

抑制裂纹的出现，且低温时裂纹在粘合剂基体中

的传递扩散速率较常温和高温时慢，有利于推进

剂力学强度的提高 [11]。采用原位成像技术对端羟

基聚丁二烯(hydroxyl terminated poly butadiene，

HTPB)推进剂拉伸时的微观结构和裂纹扩展路径

进行研究发现，低温(-54℃)时粘合剂基体强度的提

高能促进固体填料分层，降低裂纹的出现几率；高

温(71℃)时，由于粘合剂基体强度降低，在固体填

料明显分层前，裂纹就已在粘合剂基体中迅速形成，

致使推进剂力学性能降低，如在-54℃时 HTPB 推

进剂的最大拉伸强度(σm)为 2.04 MPa，而在 71℃时

HTPB 推进剂的 σm 仅为 0.15 MPa[12]。 

1.2  界面作用 

推进剂中固含量常高达 80wt%以上，且固体填

料和粘合剂基体间的界面作用较弱，界面分离导致

的“脱湿”也是影响推进剂力学性能的主要因素。 

“脱湿”首先发生在较大粒径填料与粘合剂基

体的界面处，而后才发生在较小粒径填料与粘合剂

基体的界面处，而且较大粒径填料相对更容易发生

不稳定的界面分离[13]。其原因在于，较大粒径填料

的比表面积较小，其与粘合剂基体的粘结性较差，

形成的物理交联点较少；反之，较小粒径填料的数

量相对较多、比表面积较大，其与粘合剂基体的接

触点较多、面积较大，不易发生界面分离[14]。 

理论模拟研究表明，推进剂的“脱湿”主要由 

固体填料和粘合剂基体的界面作用强度决定[15]。应 

变初期，在填料和基体间界面发生分离的同时，在

很短时间内界面处还会产生裂纹并传递至基体中，

并伴随着基体体积膨胀，造成基体损伤；随着应变

进行，未损伤的基体没有足够时间进行松弛变形，

但裂纹不断在基体中扩散，其体积膨胀随之加剧，

最终由“脱湿”引起推进剂断裂。因此，“脱湿”

可概括为填料和基体界面分离、基体松弛 2 个阶段，

若界面作用较强，填料和基体较难分离，则“脱湿”

将较难发生，有利于推进剂力学性能提升。上述结

果 ， 在 实 际 采 用 原 位 观 察 HTPB/ 高 氯 酸 铵

(ammonium perchlorate，AP)复合材料应变时界面

变化的研究中已得到证实[16]。通过原位观察及分析

发现，由于 HTPB/AP 复合材料的 AP 在应变时承受

着较高的载荷，AP 处产生的应力集中导致了 AP 和

HTPB 粘合剂基体的界面分离，并且在基体中出现

裂纹；随着应变进行，裂纹将不断在 HTPB 粘合剂

基体中扩散，并形成较大空隙，最终 HTPB/AP 复

合材料发生“脱湿”断裂。 

此外，在载荷作用下推进剂自身温度的升高也

会影响其力学性能。这是由于推进剂在应变过程

中，由于分子链间的相互缠结，填料和基体间的相

互摩擦使体系内能升高，致使推进剂自身温度升

高，这种自热效应同时又会继续作用于推进剂，影

响其力学性能。研究表明，在推进剂处于较高应变

频率和较大预应变时，其自身温度升高较快、动态

模量较低，这正是由推进剂自身温度升高导致基体

软化所致，而且还加速了基体与填料之间脱粘，促

使体系中裂纹的快速出现和扩展，使推进剂的力学

性能降低 [17-18]。 

综合文献[19]发现，应变时推进剂的力学行为

可主要概括为 3 个阶段：1) 弹性阶段，此阶段推进

剂没有出现明显的损伤，基体和填料间的界面完整，

基体承受载荷并分散至填料；2) “脱湿”损伤阶段，

此时由于在基体与填料的界面处应力较为集中，界

面作用被破坏，裂纹等缺陷随之在此处产生，发生

“脱湿”；3) 断裂阶段，此时基体与填料的界面基

本失去承载能力，基体承受全部载荷，直至推进剂

断裂。 

2  复合推进剂力学性能改善研究进展 

基于对推进剂“脱湿”、损伤及其演化扩展过

程的研究，以及对推进剂受力后破坏方式和失效机

理的深入理解，国内外主要从提高粘合剂基体力学 
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性能、增强界面作用、填料组成及粒度级配等方面，

提出多种进一步改善推进剂力学性能的有效且现实

的技术途径，这对推进剂技术的发展有着重要的理

论意义和实际价值。 

2.1  粘合剂基体 

提高推进剂粘合剂基体的力学性能，是改善推

进剂力学性能的重要方法之一。粘合剂基体力学性

能的提高主要是通过粘合剂改性、固化剂优化和功

能助剂使用、增塑比调节等技术手段来予以实现。 

2.1.1  粘合剂改性 

在新型粘合剂研制尚处于突破关键技术的阶段

时期，通过互穿、半互穿、共混等技术对粘合剂分

子链结构进行改性，是目前提高粘合剂基体力学性

能的主要方法。 

1) 互穿、半互穿网络聚合物粘合剂改性。 

互 穿 网 络 聚 合 物 (interpenetrating polymer 

networks，IPN)是一类特殊的高分子共混物，其分

子结构为 2 种或 2 种以上聚合物网络相互贯穿。IPN

改性是一种具有强迫互溶、网络结构和界面互穿等

特点的新型粘合剂改性方法[20]。 

HTPB 和 甲 氨 基 丙 烯 酸 丁 酯 (butyl 

methacrylate，BMA)形成的 IPN 粘合剂基体在 25℃

时的 σm 为 1.4 MPa，最大延伸率(εm)达到了

576.6%[21]。此外，HTPB 与硬脂酸封端超支化聚酯

制备的半互穿网络聚合物(semi-IPN)粘合剂基体的

σm 和 εm 分别可达 2.3 MPa 和 1 860%[22]。上述 IPN

和 semi-IPN 粘合剂基体的力学性能明显优于空白

HTPB 粘合剂基体，原因在于 IPN 和 semi-IPN 的协

同作用优于单一体系的作用，能形成更多氢键作用、

分子链缠结和微相分离，故此技术对粘合剂基体力

学性能的改善表现出了良好效果。 

同时将 IPN 或 semi-IPN 技术用于含能粘合剂

改性，则有望在改善推进剂力学性能的同时，提高

其能量水平。通过点击化学反应获得的 semi-IPN 聚

叠氮缩水甘油醚(glycidylazide polymer，GAP)/端羟

基无规共聚醚(polyethyleneterephthalate，PET)粘合

剂基体的相稳定性良好，25℃时 σm 为 9.7 MPa、断

裂延伸率(εb)为 1 010.7 %[23]。相较于空白 GAP 粘

合剂基体，采用同步双固化制备的 semi-IPN GAP/

端羟基嵌段共聚醚(hydroxy terminated polyether，

HTPE)粘合剂基体不仅可提高其热稳定性，并且力

学强度大幅改善，25 ℃时的 σm 从 0.32 提高至 5.72 

MPa，semi-IPN GAP/HTPE 粘合剂基体的网络结构

如图 1 所示[24]。 

 
图 1  GAP/HTPE semi-IPN 粘合剂基体的网络结构 

2) 粘合剂共混改性。 

由于叠氮基与炔基反应可控性较聚氨酯反应

差，通过点击化学固化的推进剂能否进一步应用还

有待验证。而当前常通过成熟的粘合剂共混改性手

段，对粘合剂基体的分子链进行结构设计，进而达

到提高推进剂力学性能的目的。 

北京理工大学在粘合剂共混改性方面开展了大

量研究，突破了多项关键技术。相比于空白 GAP

粘合剂基体，杨冲冲等 [25]采用化学共混制备的

HTPE/GAP 粘合剂基体在 25 ℃时的力学性能大幅

提高，同时 HTPE 和 GAP 相容性良好，并未出现相

分离情况。姚启发等 [26]将含氟多元醇(fluorine 

containing polyol，PFD)与 HTPE 进行化学共混后发

现，PFD 的加入不仅能增加 HTPE 主链的刚性，还

能增加交联点间分子量，进而提升了 HTPE/PFD 粘

合剂基体在 25 ℃时的力学性能。 

罗运军等 [27]采用原位制备技术，以聚丁二醇

(polytetramethylene glycol ， PTMG) 和 聚 乙 二 醇

(polyethylene glycol，PEG)为粘合剂，制备一种全

新的 HTPE 推进剂。相比于常规 HTPE 推进剂，原

位制备 HTPE 推进剂的粘合剂基体所含硬段更多、

内聚能更大，能有效提高粘合剂基体和填料间的粘

结作用，其 25℃时的 σm 由 0.26 增至 0.81 MPa，εb

由 21.3 %增至 50.1 %，对不敏感 HTPE 推进剂力学

性能的进一步提升具有重要意义。 

此外，罗运军等 [28-29] 还利用聚 ε-己内酯

(poly(ε-caprolactone)，PCL)分子链较高的承载能

力、较规整的线性排列、与含能增塑剂相容性好等

优点，通过化学共混改性，将 PCL 作为粘合剂用于

改善 HTPE 推进剂的力学性能。PCL 较强的极性可
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增强粘合剂基体的交联作用、粘合剂基体与填料的 

界面作用，使得推进剂的力学性能，尤其是高温力

学性能得到显著改善，70℃时推进剂的 σm 由 0.25

提高至 0.48 MPa，这为适用于复杂多变作战环境的

宽温域不敏感推进剂的研制奠定了基础。 

2.1.2  固化剂优化和功能助剂使用 

粘合剂基体的力学性能与固化剂、扩链剂等功

能助剂密切相关。线性结构的固化剂或功能助剂能

提高粘合剂基体分子链的取向规整性，改善推进剂

的延伸率；交联结构的固化剂或功能助剂能起到分

散应力、承受载荷的作用，提高推进剂的强度[30]。

因此，固化剂的选择优化、功能助剂的合理使用为

推进剂力学性能改善提供了新的技术途径[31]。 

相 比 于 以 六 亚 甲 基 二 异 氰 酸 酯

(hexamethylenediisocyanate，HDI)和多官能度固化

剂 (LM-100) 为 复 配 固 化 剂 的 聚 氧 化 乙 烯

(polyethylene oxide ， PEO) 推 进 剂 ， 单 独 使 用

LM-100 的 PEO 推进剂在-40～70℃时的 σm 较高，

其结果如表 1 所示[32]。 

表 1  固化剂种类对 PEO 推进剂力学性能的影响 

种类  
-40℃ 20℃ 70℃ 

σm/MPa εb/% σm/MPa εb/% σm/MPa εb/%
HDI/LM-

100 
1.17 77.14 0.65 114.0 0.56 82.30

LM-100 1.20 88.25 0.76 115.3 0.65 77.49

二醇类扩链剂能增加粘合剂基体的硬段长度和

微相分离程度，有利于提高推进剂的 σm 和 εb；二胺

类扩链剂能与硬段形成二级交联，使粘合剂基体的

网络结构更紧密，故推进剂的 σm 较高，εb 较低，含

不同扩链剂 HTPB 推进剂的力学性能结果如表 2 所

示[33]。另外，在使用二醇类扩链剂的同时，提高固

化参数，能增强粘合剂基体的承载能力，提高推进

剂的 σm，但分子链活动减弱会导致其 εb 降低[34]。 

表 2  含不同扩链剂时 HTPB 推进剂的力学性能 

扩链剂  
-40℃ , 100 

mm/min 
25℃ , 100 
mm/min 

70℃ , 2 mm/min

σm/MPa εb/% σm/MPa εb/% σm/MPa εb/% 
无  1.76 74.7 0.58 79.3 0.32 76.2 

丙二醇  2.37 75.2 0.88 79.0 0.51 62.5 

丁二醇  2.46 83.7 0.64 82.5 0.40 73.8 

一缩二乙  

二醇  
2.41 83.0 0.69 93.7 0.42 75.1 

对苯二胺  1.98 22.7 0.85 31.1 0.54 13.9 

二氨基联苯  2.44 62.4 0.65 72.6 0.35 73.7 

脲  2.82 32.2 1.21 25.6 0.69 19.9 

亚甲基双邻

氯苯胺  
2.18 34.7 1.04 40.5 0.55 20.7 

对于增塑比较高的硝酸酯增塑聚醚(nitrate 

ester plasticized polyether，NEPE)推进剂，二醇类、 

二胺类扩链剂就难以发挥提高推进剂力学性能的作

用[35]。而三醇类交联剂则对推进剂 σm 的提高表现

出较好效果，不过会影响其 εm
[36]。这是因为诸如三

羟甲基丙烷(trimethylolpropane，TMP)、三乙胺

(triethyl amine，TEA)和三氟化硼三乙醇胺络合物

(T313)等交联剂能够增强粘合剂基体的化学交联

作用，但其本身极性和刚性较强，限制了分子链的

活动能力。 

针对上述问题，国内外相继开展了新型交联剂的

研 究 工 作 ， 如 新 型 超 支 化 多 臂 叠 氮 共 聚 醚

(hyperbranched multi-arm azide copolymer，POG)结构

如 图 2 所 示 [37] 、 改 性 超 支 化 聚 酯 (modified 

hyperbranched polyester，MHBPE)结构如图 3 所示[38]

等，POG 和 MHBPE 的多烷烃基支链能够起到分散应

力、增强粘合剂基体与填料粘结强度的作用，进而改

善推进剂力学性能。 

 
图 2  POG 结构 

 
图 3  MHBPE 结构 

另外，固化催化剂也是应考虑的因素之一，其

原因在于低效的固化催化剂将使粘合剂基体的网络

结构完整性降低、残余应力增多，降低推进剂的力

学性能[39]。 

2.1.3  增塑比调节 

增塑剂的使用能够增大自由体积、提高粘合剂

分子链的活动能力，利于改善推进剂的延伸率；但
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对于采用 N-正丁基-2-硝氧乙基硝胺(N-butyl-N- 

(2-nitroxyethyl)nitramine，Bu-NENA)增塑的 HTPE

粘合剂基体，过高的增塑比会降低其力学性能[40]。

另对采用双(2, 2-二硝基丙基)缩乙醛 /缩甲醛

(A3)/Bu-NENA 增塑的 PET 推进剂力学性能进行

分析发现，增加 Bu-NENA 含量，PET/A3/Bu-NENA

推进剂的 σm 降低，虽然 Bu-NENA 能有效降低此推

进剂的玻璃化转变温度，但 Bu-NENA 对其 εm 的提

高作用不明显，表 3 为 PET/A3/Bu-NENA 推进剂的

力学性能测试结果[41]。 

表 3  PET/A3/Bu-NENA 推进剂的力学性能 

Bu-NENA 
/(wt%) 

-45℃ 20℃ 60℃ 
σm/MPa εb/% σm/MPa εb/% σm/MPa εb/%

0 3.52 57.9 1.64 74.2 1.01 63.3
3 2.66 65.4 1.45 65.2 0.84 51.6
6 2.09 62.7 1.23 65.1 0.78 55.7
9 1.80 61.1 1.06 70.7 0.63 44.0

12 1.58 58.3 0.95 77.3 0.61 61.8

增塑比过高，会削弱粘合剂基体的交联作用，

降低推进剂的强度；增塑比过低，会阻碍基体网络

结构链段的运动，影响推进剂的延伸率[42]。 

因此，为进一步提高推进剂的力学性能优异，

还需从上述多方面对推进剂的力学性能进行综合 

考虑。 

2.2  改善界面作用 

推进剂的固含量往往达到 80wt%以上，这些填

料和粘合剂基体间界面的有效粘结是获得力学性能

良好推进剂的必要条件[43]。然而，高温会使界面作

用减弱，这是因为高温会破坏填料和基体形成的氢

键等物理作用，大量缝隙出现在界面处，并沿基体

传递、扩散，降低其承载能力，严重影响推进剂的

高温力学性能，反之低温对填料和基体间所形成的

物理作用影响较小[15, 44]。针对此问题，通常在推进

剂中加入键合剂用以改善界面作用。 

小分子多胺类键合剂是推进剂常用键合剂[45]。

在使用含多羟基胺类键合剂(LBA-604)后，PET 推

进剂的 σm 得到改善，显示了较好的键合作用，表 4

为 PET 推进剂力学性能测试结果[46]。 

表 4  LBA-604 对 PET 推进剂力学性能的影响 

样品  
-40℃ 20℃ 60℃ 

σm/MPa εb/% σm/MPa εb/% σm/MPa εb/%
未含 LBA-604 1.69 150 0.60 23 0.47 23

含 LBA-604 2.10 149 0.64 31 0.49 21

另外，小分子胺类键合剂，如四亚乙基五胺

(tetraethylenepentamine，TEPAN)及其衍生物能提高

推 进 剂 的 力 学 性 能 和 工 艺 性 能 ； 三 乙 醇 胺

(triethanolamine，TEA)作为键合剂使用虽能提高推 

进剂的力学性能，但会增加药浆的粘度系数，降低

工艺性能[47]。 

氮 丙 啶 基 氧 化 磷 (tris- (2-methylaziridinyl) 

phosphine oxide，MAPO)键合剂能显著提高 AP 和

基体间的结合力[48]。MAPO 中的氮丙啶基在 AP 的

酸催化下发生开环聚合，能在 AP 表面形成抗撕裂

层[49]。少量 MAPO 就能改善推进剂的力学性能，但

仍存在部分问题：MAPO 形成的抗撕裂层易被极性

增塑剂溶解；MAPO 会释放出少量的氨气，导致推

进剂药柱出现气孔；MAPO 将消耗少量固化剂，导

致推进剂药柱变软。 

相比小分子键合剂，大分子键合剂具有表面活

性更大、吸附位点更多、不易溶解于极性含能增塑

剂等优势。大分子羟基/B 键合剂、大分子羟基/氰

基键合剂的使用能大幅提高推进剂的力学性能。这

是因为 B 原子容易与 AP 中电子供体形成稳定络合

物，氰基能与 AP 的氨基产生吸附作用，增加基体

与填料间的界面强度，达到提高力学性能的目的[50]。 

由于常规键合剂的极性较强，面临着与非极性

粘合剂、增塑剂的相容性较差，以及易被极性粘合

剂、增塑剂溶解的问题 [51]。中性聚合物键合剂

(neutral polymer bonding agent，NPBA)为解决上述

问题提供了可能。NPBA 与极性或非极性粘合剂、

增塑剂均具有较好的相容性，在填料表面产生的极

性吸附作用不会被完全破坏[52-53]。 

使用 NPBA 的 PET 推进剂，在-40、20 和 70℃

的 σm 分别提高了 4.7、3.3 和 2.4 倍，少量 NPBA 就

能提高推进剂的力学性能[54]。但通过 NPBA 含量对

3, 3-双(叠氮甲基)氧杂环丁烷与四氢呋喃共聚醚

(poly(3,3'-bis-azidomethyl oxetane)-tetrahydrofuran，

PBT)推进剂力学性能影响发现，由于 NPBA 将消耗

固化剂中的异氰酸根，NPBA 含量过多将影响固化

反应，反而降低推进剂的力学性能，不同 NPBA 含

量 PBT 推进剂的力学性能结果如表 5 所示[55]。 

表 5  不同 NPBA 含量 PBT 推进剂的力学性能 

NPBA 含量 /(wt%)
-40℃ 25℃ 70℃ 

σm/MPa εb/% σm/MPa εb/% σm/MPa εb/%
0.00 1.18 27.11 0.30 27.11 0.27 50.13
0.05 1.21 30.25 0.44 28.75 0.36 45.26
0.10 1.36 37.16 0.52 30.16 0.43 48.57
0.15 1.41 38.50 0.54 30.65 0.47 50.85
0.20 1.36 72.28 0.48 23.58 0.42 37.29

2.3  固体填料组成及粒度级配 

固体填料的组成、粒度和级配等也是影响推进
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剂力学性能的主要因素，虽然高模量的 Al 粉起补强 

作用，但氧化剂、高能填料与粘合剂基体的结合能

量较弱，容易导致推进剂出现“脱湿”的情况，影

响其力学性能[56]。所以，除使用键合剂外，对固体

填料组分进行优化并对其进行合理级配，也能在一

定程度上提高推进剂的力学性能。 

推进剂在-50～-10℃时拉伸断面形貌(图 4)显

示，温度越低，基体和 AP 颗粒的脆性程度越大，

推进剂变得硬且脆，这是导致推进剂在-50℃时延伸

率显著降低的主要原因[57]。一般通过减少 AP 含量

或增加癸二酸二辛酯等增塑剂含量来降低低温对推

进剂延伸率的影响[58]。 

 
(a) -10℃时 HTPB 推进剂的断面形貌 

 
(b) -50℃时 HTPB 推进剂的断面形貌 

图 4  不同温度时 HTPB 推进剂的断面形貌 

此外，拉伸时由于固体填料(主要是 AP)处的应

力较为集中，裂纹易在界面处出现，并传递至粘合

剂基体中，影响推进剂的力学性能[59]。为此，通过

对填料进行合理的粒度级配，增加填料堆积密度，

以达到分散应力、提高推进剂力学性能的目的。AP

经合理粒度级配后(AP 粒径为 178～250 μm、250～

420 μm)，推进剂的力学性能显著提高，其 60℃时

σm 为 1.04 MPa，-40℃时 εm 为 74.7%[60]。 

3  结束语 

综上所述，通过提高粘合剂基体力学性能、增

强固体填料和粘合剂基体界面作用、优化固体填料

组成及粒度级配等是进一步改善复合推进剂力学性

能的重要技术途径。将来还需继续对复合推进剂力

学性能展开研究，探寻新方法、新技术，以使固体

推进剂满足武器装备不断发展对其力学性能更高的

要求。此外，在改善复合体推进剂力学性能的同时，

高能、敏感、低特征信号、安全销毁与再利用技术

等也是今后复合推进剂发展的重点方向。 
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