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引言

为满足现代导弹武器小型化、机动性、隐蔽性和安全方面的要求，固体推进剂的发展趋势是高能、低特征信号、钝感[1,2]。因此研究者不断尝试新
的推进剂组分材料以满足推进剂的发展要求。高能钝感是含能材料的发展方向，也是武器能源领域关注的热点问题。长期以来，人们改进含能材料
的技术途径有两大类：一是寻找和合成新的化合物；二是在配方中加入相容性好的高能组分来提高含能材料的能量，同时，通过添加粘结剂、钝感
剂来获得感度相对较低的混合药剂配方。

硼氢类化合物，作为高能材料，由于热值高，燃烧产物分子量低，在固体推进剂的研制中，受到了人们的广泛关注[3,4]。闭笼型硼氢阴离子是由硼
原子组成的簇合物中的一类，具有较高的热稳定性，其中具有正二十面体笼型结构的B12H12

2-阴离子，是一类热稳定性和化学稳定性最好的硼氢化合
物[5]。

B12H12
2-阴离子高的硼含量使其具有较高的热值，且B12H12

2-阴离子化合物通常具有热分解温度高，感度低以及与常用含能组分相容性好等优点，
可用于固体推进剂的燃速调节剂，是一类重要的含能材料。与此同时，多氮杂环结构具有较高的生成焓，研究者将多氮杂环阳离子与多面体硼氢阴
离子结合，得到了多种高生成焓化合物，并对燃烧性能进行了研究，结果显示该类化合物具有较高的生成焓及较低的引燃温度，可用作高能量密度
推进剂的高能燃料或高燃速调节剂。

B-H型阴离子化合物理化性能参数

两类硼氢阴离子化合物的密度均较低，在推进剂中应用不具有优势，但是
其热分解温度较高，均大于260℃，是一类热稳定性较好的材料，这可能与其
具有较稳定的二十面体结构具有一定的关系。

采用氧弹法测试两种B12H12
2-阴离子化合物的燃烧热均大于45000J/g，尤其

是IPE-1的燃烧热更是高达51225.1J/g，说明该类化合物具有较高的燃烧热，

这由于分子中的多面体硼氢结构在燃烧过程中发生分解，放出大量的热，与
此同时，同时分子中的硼、氢、碳、氮等原子燃烧放出大量的热量导致的。

编号 IPE-1 IPE-2

分子式 C12H44N2B12 C12H34N4B12

分子量 345.6 333.6

密度（g/cm3） 0.96 1.07

分解温度（℃） 285 266

撞击感度（J） >49 >49

摩擦感度（%） 0 0

爆热（J/g） 51225.1 45089.6

AP、IPE-1/AP、IPE-2/AP热分解曲线
从以上结果可以看出，硼氢阴离子化合物IPE-1和IPE-2均对AP的热分解有明显的影响，具体为：

两种化合物均使AP的低温分解温度提前50℃以上，且在此温度范围含有氧化剂AP的晶型转变，而低温分解放出的热量明显有大AP晶型转变所需
要吸收的热量，因此在此温度范围内表现为放热。

两种化合物均使AP的高温分解温度提前了90℃以上，且加入IPE-2后温度降低更明显，曲线更为平滑。氧化剂AP的热分解温度提前，说明此类化
合物具有增速效果。
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B-H型阴离子化合物与全配方药浆的相容性 B-H型阴离子化合物对全配方推进剂药浆的摩感的影响

样品

时间（h）

24 48 72

IPE-1 0.1698% 0.0641% 0.0717%

IPE-2 0.1272% 0.0307% 0.0044%

样品 摩感感度（66°，2.5Mpa）%

药浆（空白配方） 100

药浆（空白+IPE-1） 16

药浆（空白+IPE-2） 12

结论

本文在对两种硼氢阴离子化合物IPE-1和IPE-2理化性能分析的基础上，研究了这

两种化合物与推进剂常用组分的相容性，以及其对推进剂药浆摩擦感度的影响，同
时开展了两种化合物对氧化剂AP热分解的影响，主要获得以下结论：

（1）所筛选的两种硼氢阴离子化合物IPE-1和IPE-2常温下为固态，热分解温度高，
其独特的硼氢多面体结构和较高含量的硼元素，使其具有较高的燃烧热。

（2）所筛选的两种硼氢阴离子化合物IPE-1和IPE-2均与推进剂常用组分具有较好
的相容性，75℃下72h恒温热失重率均小于0.1%。

（3）所筛选的两种硼氢阴离子化合物IPE-1和IPE-2均能明显降低推进剂的摩擦感
度，将其感度由100%均降低到20%以下，是一类较好的降感剂。

（4）所筛选的两种硼氢阴离子化合物IPE-1和IPE-2对氧化剂AP热分解具有明显
的影响，可大大降低AP的热分解温度，低温分解温度降低幅度均大于50℃，而高温
分解温度降低幅度更是高达90℃以上，是一类具有广阔应用前景的增速剂。

IPE-1   IPE-2
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