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摘要：主要从线性共聚和星形共聚 2 方面综述了对现有聚醚类粘合剂共聚改性以及合成新型粘合剂的研究

进展。探讨了共聚作用特别是嵌段共聚通过调节分子链的序列结构来改善聚合物性能的有效方法，以及星

形共聚物特殊的超支化分子结构对聚合物性能的影响。希望能为兼具高能量与低感度固体推进剂用粘合剂

的设计开发提供新思路和技术支撑。 
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ABSTRACT: The paper reviews the research progress on the copolymerization modification of existing binders and the synthe-

sis of new binders from two aspects of linear copolymerization and star copolymerization. This paper discusses the effective 

ways of copolymerization, especially block copolymerization, to improve copolymer properties by modulating the sequence 

structure of molecular chains, and the effect of the special hyperbranched molecular structure of star copolymers on copolymer 

properties. It is expected to provide new ideas and technical support for the design and development of binders for solid propel-

lants with both high energy and low sensitivity. 
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低易损性是火箭、导弹等多个品种弹药发动机安 全特性的表征，是目前固体发动机设计的主要指标之
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一[1]。20 世纪 70 年代，美国针对弹药在服役中的安

全问题提出了低易损性（LOVA）概念，要求弹药在

运输、实战过程中受到弹片冲击、静电火花等外部刺

激时的敏感度低、二次损害小、不易发生爆轰[2-3]。

应用钝感推进剂是降低发动机易损性的关键，而粘合

剂作为固体推进剂重要的基体材料，其结构与性能对

推进剂的低易损性有很大影响[1,4]。聚醚类粘合剂拥

有吸收能量的骨架和长的柔韧性结构，是目前最具潜

力的钝感推进剂用粘合剂[5]，但聚醚链中高度对称的

序列结构及侧链中刚性基团的存在，使粘合剂的低温

性能和力学性能变差。粘合剂作为推进剂固体填料的

承载基体，力学性能的提高可以有效增加推进剂的耐

损性，在推进剂经受机械刺激时，吸收冲击能，降低

机械感度，维持推进剂系统的稳定性[6-7]。 

共聚在调控聚合物性能上具有极大的优势，可以

在分子主链上引入力学性能良好的链段来调节粘合

剂的力学性能，提高推进剂的韧性。聚乙二醇（PEG）

分子链结构规整，而容易低温结晶（tg=‒54 ℃）。汪

存东等[8]合成了一种 PTHF-PEG-PTHF 三嵌段共聚

醚，tg 为‒69.03 ℃，具有良好的力学性能和热稳定性。

聚四氢呋喃（PTHF）（Mn=2 000，tg=‒70 ℃）[9]的引

入，在打破链段规整度的同时，保留了 2 种组分良好

的柔顺性和低温特性，提高了粘合剂的力学性能，解

决了 PEG 粘合剂因低温结晶可能引发的安全问题。

Z h a n g 等 [ 1 0 ] 合成并表征了一种三嵌段共聚物

p N I M M O - H T P E - p N I M M O，测试结果表明，

polyNIMMO 链段的引入不仅提高了聚合物的黏度，

而且使得链段间的相容性变差，产生微相分离现象，

有利于提高粘合剂的力学性能。目前关于共聚醚的报

道大多是线性共聚物，而多官能度的星形共聚醚具有 

黏度低、结晶度低、感度低等优点，而且超支化结构

使其在制备弹性体时能起到自交联作用而不需要加

交联剂，研究和应用前景良好[11-13]。Zhang 等[14]合成

了一种新型超支化聚–3–叠氮基甲基–3–羟甲基氧杂

环丁烷（HBPAMHMO）共聚醚，与结构相似的线性

叠氮基聚合物相比，它具有更低的玻璃化转变温度、

感度，更高的燃烧热和力学性能。 

随着各种新型聚合物的出现以及合成技术的改

进，共聚已经成为粘合剂改性的研究热点。通过共聚

调控分子链的序列结构，来提高粘合剂的力学性能是

降低推进剂易损性的主要方法之一。本文从线性共聚

和星形共聚的角度出发，探讨了共聚物的序列结构与

性能之间的关系，以期在分子结构设计与性能调控等

方面为粘合剂的研究提供有效参考。 

1  线性共聚 

1.1  惰性粘合剂 

HTPE 推进剂是目前低易损推进剂的典型代表，

它不仅解决了 HTPB 推进剂慢速烤燃响应剧烈的问

题，而且通过了快速烤燃、子弹撞击等 4 项低易损性

测试，同时具有非常低的静电绝缘介电系数，可以降

低其再生产使用过程中的燃爆危险[2,15-16]。吕玺等[15]

对 HTPE 和 HTPB 推进剂的能量性能和钝感性能等进

行了对比测试，由表 1 数据可以看出，HTPE 在机械

感度方面极具优势[15]。此外，HTPE 粘合剂具有玻璃

化转变温度低、柔顺性好等优点。国外研究了多种

HTPE 低易损性推进剂配方体系，已在多种战术型导

弹上得到应用和演示[2,16]。 

 
表 1  6.86 MPa 下 HTPE 和 HTPB 推进剂的理论能量性能[15] 

Tab.1 Theoretical energy performance of HTPE and HTPB propellants at 6.86 MPa[15] 

样品 Isp/s Tc/K C*/(m·s‒1) ρ/(g·cm‒3) Qv/(J·g‒1) H50/cm P/% 

HTPE 推进剂 268.0 3374 1 558 1.812 7 456 77.0 0 

HTPB 推进剂 263.7 3258 1 547 1.766 6 288 64.0 88 

注：Isp 为理论比冲；T 为理论燃温；C*为理论特征速度；ρ 为实测密度；Qv 为实测爆热；H50 为特性落高；P 为摩擦

感度。 
 

20 世纪 90 年代，ATK 公司和杜邦公司开发了

HTPE 的生产工艺，目前已有多种生产改性方法[17]。

汪存东等[8]以大分子 PEG1000 为引发剂，三氟化硼乙

醚（BF3·Et2O）为催化剂，环氧丙烷作助开环剂，使

四氢呋喃开环聚合，并直接将链段接在聚乙二醇两

端 ， 最 终 得 到 透 明 无 色 的 HTPE 粘 合 剂

（PTHF-PEG-PTHF 三嵌段共聚醚）。研究发现，可以

通过调节 PEG 用量来控制所需共聚物的相对分子质

量。为了测试 HTPE 的综合性能，研究人员将上述合

成的共聚醚制备成 HTPE 聚氨酯弹性体，并探究了不

同因素对弹性体力学性能的影响，同时由 DSC 分析

得到弹性体的 tg 为‒69.03 ℃，分解峰温为 260 ℃，综

合性能良好。 

聚氨酯分子主链中含有大量氨基甲酸酯基团（—

NH—COO—），酯键的极性大于醚键的极性，更容易

使聚合物发生微相分离，从而提高热塑性聚氨酯弹性

体的力学性能[18]。Chen 等[19]以低分子量的 PEG200

和 PTMG1000 为原料，TDI 和 N100 多异氰酸酯为扩

链剂和交联剂，分别通过原位合成法和传统方法制备

了一种力学性能优异的 HTPE 端羟基嵌段共聚物，合

成路线如图 1 所示。结果表明，原位合成的 HTPE 粘

合剂的极限抗拉强度为 1.83 MPa，断裂伸长率为 
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图 1  原位制备(a)和传统 HTPE(b)粘合剂的固化反应[19] 

Fig.1 Curing reactions of in-situ synthesis (a) and conventional HTPE (b) binders[19] 
 

371.61%，玻璃化转变温度为‒70.67 ℃，不仅达到了

传统 HTPE 粘合剂的水平，而且其抗拉和抗冲击损害

能力显著提高。原位合成法工艺简单，生产成本低，

在 HTPE 推进剂中具有极大的发展前景。 

聚己内酯（PCL）[20]是一种半结晶性热塑性聚酯，

具有良好的柔韧性和相容性，玻璃化转变温度在

‒60 ℃左右，而且内聚能大。Yuan 等[21]通过改变 PCL

与 HTPE 的质量比，制备了一系列交联的 HTPE-PCL

嵌段共聚醚粘合剂，研究了该类粘合剂在‒50~70 ℃

的微观结构和宏观力学性能，发现增加 PCL 含量可

以提高粘合剂在此宽温度范围内的最大拉伸强度。研

究证明，含有 40%（质量分数）PCL 的 HTPE-PCL

粘合剂具有更好的交联网络结构和力学性能。 

1.2  含能粘合剂 

1.2.1  叠氮类 

叠氮聚醚类粘合剂能量高，特征信号低，机械感

度低，不仅可以提高推进剂的比冲，而且可以降低推

进剂的温度敏感系数，是一类非常重要的钝感推进剂

用粘合剂[22]。Rockwell 国际公司研究了叠氮类化合

物分子结构与冲击感度的关系，发现含单个—N3 的

烷烃的撞击感度都大于 250，其聚合物也更能耐冲击。

随着—N3 数量的增加，大多数化合物的撞击感度急

剧增加[23]。侧链大量刚性基团的存在，导致叠氮类粘

合剂的低温力学性能和加工性能等变差，为了完善其

综合性能，目前研究较多的改性方法是通过与其他链

段进行共聚来修改主链结构。 

聚叠氮缩水甘油醚（GAP）生成热高，感度低，

与硝铵等氧化剂的相容性好，可以有效降低硝酸酯

增塑剂的感度，在钝感推进剂中占有非常重要的地

位[24]。GAP 玻璃化转变温度较低，但较难获得高分

子量聚合物，可作为柔性段与 BAMO 共聚，在提高

聚合物分子量的同时，硬段和软段之间的微相分离可

以改善共聚物的力学性能[25-27]。Kawamoto 等[28-29]以

1,4–丁二醇（BDO）为引发剂，阳离子开环聚合卤化

单体，经叠氮化后得到 BAMO-GAP 无规共聚物，如

图 2 所示。将共聚物固化后作为粘合剂应用到推进剂

配方中进行测试，结果表明，该共聚物的力学性能良

好，并且可以提高推进剂的比冲，具有极高的应用潜

力。李冰珺等[30]以 PBAMO 为硬段，GAP 为软段，

通过溶液聚合反应合成了 PBAMO-GAP 多嵌段含能

热塑性弹性体，并进行了实验条件优化。研究表明，

BAMO 与 GAP 的共聚作用极大降低了 PBAMO 的结

晶度，提高了粘合剂的力学性能与安全性能。 

Bo 等[31]在前期合成的聚乙烯基 2,4,6–三硝基苯

缩醛（PVTNP）的基础上，将其与不同分子量的 GAP

进行交联反应，制备了一系列新型的 PVTNP-g-GAP

含能聚合物，并对 PVTNP-g-GAP 的机械感度进行 
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图 2  BAMO-GAP 无规共聚物的合成路线[28-29] 

Fig.2 Synthetic route of BAMO-GAP random copolymer[28-29] 
 

了测量，结果见表 2。从表 2 可以看出，该聚合物的

摩擦感度与奥克托金（HMX）相同，但撞击感度却

低于 HMX，说明 PVTNP-g-GAP 具有比 HMX 更好的

安全性能。此外，PVTNP-g-GAP 与大多数熔铸炸药

的高能组分（如 HMX、TNT、FOX-7 等）都具有良

好的相容性。因此，PVTNP-g-GAP 作为熔铸炸药的

新型含能粘合剂，在改善炸药力学性能方面具有极高

的研究价值。 
 

表 2  PVTNP-g-GAP 样品的摩擦感度和撞击感度[31] 

Tab.2 Friction Sensitivity and Impact Sensitivity of 
PVTNP-g-GAP Samples[31] 

样品 摩擦感度/% 撞击感度/% H50/cm

PVTNP-g-1#GAP 100 76 43 

PVTNP-g-2#GAP 100 96 42 

PVTNP-g-3#GAP 100 64 48 

HMX 100 100 25 

 
Hafner 等[32]通过阳离子开环聚合得到了环氧氯

丙烷（ECH）和 1,2–环氧己烷（EpH）的共聚物，叠

氮化后得到 P(GA-co-1,2-EpH)嵌段共聚醚。DSC 曲线

显示，该共聚物的峰温为 245 ℃，tg 为‒57 ℃（GAP

的 tg=‒48 ℃）。这表明侧链正丁基的引入起到了分子

内增塑的效果，提高了聚合物的热稳定性和力学性

能。此外，该研究测量了不同氮含量的 P(GA-co-1,2- 

EpH)的撞击感度和摩擦感度，发现随着氮含量的降

低，聚合物的撞击感度和摩擦感度也随之降低，这是

其应用于钝感弹药的一个优势。 

Dong 等[33]首先将环氧丙醇和 3–羟基四氢呋喃转

化为相应的甲磺酸酯聚合物前体（GM 和 MTHF），

然后分别将 GM 与 MTHF、MTHF 与 ECH 进行共聚，

叠氮化后得到了 2 种不同的 PGAAT 共聚醚。对样品

进行感度测试，结果表明，PGAAT 具有较低的撞击

感度和摩擦感度，但其静电感度较高，感度为 181 mJ

（RDX 为 150 mJ）。DSC 分析显示，PGAAT 拥有与

GAP 相当的放热焓，但 tg 约为‒60 ℃，远低于 GAP

的 玻 璃 化 温 度 ， 而 与 GAP-THF 共 聚 物 相 似

（tg=‒64 ℃）。这表明 3–叠氮四氢呋喃链段的引入在

提高低温力学性能的同时，保持了粘合剂的能量水

平，PGAAT 类粘合剂在钝感推进剂领域具有良好的

应用前景。 

王可等 [34]研究了不同单体摩尔比的 P(BAMO- 

AMMO)粘合剂的力学性能差异以及对 HMX 的降感

作用，利用界面晶体模型分析了 HMX 的最大引发键

长，发现随着 BAMO 含量增加，HMX 的最大引发键

键长逐渐减小，即 P(BAMO-AMMO)粘合剂对 HMX

的降感作用逐渐增强。Zhang 等[35-36]在开环聚合制备

的 BAMO-AMMO 三嵌段共聚物的基础上，通过扩链

反应获得了分子结构规则的交替嵌段型含能热塑性

弹性体（ETPE），如图 3 所示。研究发现，当扩链剂

的质量分数为 20%时，弹性体的拉伸强度达到

9.21 MPa，断裂伸长率为 375%，tg 为‒42.14 ℃，具

有比无规嵌段的 ETPE 更好的力学性能。Reddy 等[37]

合成了一系列不同摩尔比的 BAMO-AMMO 三嵌段

共聚物，其中 BAMO 和 AMMO 的摩尔比为 80︰20

的共聚物的热分解和流变性能更好，更适合用作未来

推进剂和炸药中的含能热塑性弹性体。测量得该

BAMO-AMMO 共聚物的撞击感度 H50 大于 170 cm，

摩擦感度大于 30 kg。 

Tang 等[38]以 BAMO-THF 共聚醚（PBT）为软段，

HMDI 为固化剂，以不同质量分数的双羟甲基丙二酸

二乙酯（DBM）和 1,4–丁二醇(BDO)/2–氰乙基–双(2–

羟乙基)胺和 BDO 的混合物为扩链剂，制备了 2 种

PBT-DBM-BDO和 PBT-CBA-BDO含能热塑性聚氨酯

弹性体。DSC 结果表明，混合扩链剂的使用提高了软

硬链段间的相容性。在硬段含量固定的情况下，

PBT-CBA-BDO 弹性体具有更强的键合性能、更低的

玻璃化转变温度以及更高的生成焓。古勇军等[39]测试

了 BAMO-THF 共聚醚作为包覆材料对硝胺炸药的降

感效果，在不影响硝铵炸药热稳定性的前提下，机械

感度测试数据显示，BAMO-THF 对所测 3 种炸药的

撞击感度降低了约 40%以上，特别对 CL-20 降低了约

58.4%。Chen 等[40-41]也测试了 BAMO-THF 对 CL-20

和 RDX 感度的影响，发现随着 BAMO-THF 含量的

增加，复合材料的感度逐渐降低。 

1.2.2  硝酸酯类 

硝酸酯类粘合剂与硝酸酯增塑剂具有良好的相

容性，可以提高推进剂的贮存及使用安全性。此外，  
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图 3  BAMO-AMMO 交替嵌段 ETPE 的合成路线[35-36] 

Fig.3 Synthetic route of BAMO-AMMO alternating block ETPE[35-36] 
 

它的高氧含量和优良的感度特性使其在高能钝感推

进剂中具有极高的发展潜力[42-43]。 

PGN 分子结构中含有大量氧元素，并且本身具

有极高的能量密度，因此作为粘合剂应用于推进剂配

方时，不仅可以改善推进剂的氧平衡，还可以提高推

进剂的能量密度。此外，PGN 侧链的—ONO2 基团使

其与硝酸酯的相容性很好，可以降低推进剂配方中硝

酸酯增塑剂的含量，改善推进剂的配方性能，从而降

低推进剂的感度[44]。由于聚合物研制初期在单体制备

和聚合等方面存在诸多技术问题，因此目前对 PGN

的研究主要集中在其合成工艺上，关于其共聚改性的

文献较少见报。Ghorbani 等[45]通过硝酸缩水甘油酯

（GN）的开环聚合反应合成了一种 PGN-HTPB-PGN

三嵌段共聚醚，并且表征确定了该共聚物的结构。

DSC 结果显示，该聚合物的 tg 为‒27 ℃。为了提高

PGN 的热力学性能，Abrishami 等 [20]尝试以 PCL 为

引发剂，合成了三嵌段的 PGN-PCL-PGN 含能粘合

剂，如图 4 所示。该共聚物的玻璃化转变温度为

‒56.2 ℃，而 PGN 均聚物的 tg 为‒35 ℃，说明 PCL

链段的引入极大地提高了 PGN 粘合剂的低温力学

性能和柔韧性，有利于推动 PGN 类粘合剂的进一

步应用。  

第三代 LOVA 推进剂是以聚 3–硝酸酯甲基–3–甲

基氧杂环丁烷（P N I M MO）为主要成分 [ 4 6 ]，但

PNIMMO 的玻璃化转变温度高，黏度偏大，这些问

题限制了其在固体推进剂中的应用。目前国内王晓川

研究团队在通过共聚改性提高 PNIMMO 性能方面取

得了不错的进展。王晓川等[47]通过 NIMMO 的阳离子

开 环 聚 合 制 备 了 一 种 p o l y N I M M O - H T P B - 

polyNIMMO 三嵌段共聚物，DSC 结果显示，该共聚

物的放热分解峰在 215 ℃， tg 为‒76 ℃，远低于

polyNIMMO 的‒30 ℃。以上结果表明，polyNIMMO- 

H T P B - p o l y N I M M O 共聚 物的 力 学性 能优 于

polyNIMMO 均聚物。2020 年，王晓川等[48]以相似的

方法合成了三嵌段 PNIMMO-PCL-PNIMMO 含能共

聚醚，测试显示，PCL 链段的引入使聚合物的 tg 从

‒25 ℃降低到‒60 ℃，并极大地降低了粘合剂的黏度。

莫洪昌等[49]通过将 NIMMO 与 THF 无规共聚，有效

提高了 PNIMMO 粘合剂的低温力学性能。Zhang 等[10]

创新性地以 HTPE 为大分子引发剂，通过开环共聚合

成 了 一 种 新 型 的 含 能 p o l y N I M M O - H T P E - 

polyNIMMO 三嵌段共聚物，如图 5 所示。研究表明，

由于侧链—ONO2 的引入，增强了分子间的相互作用，

polyNIMMO-HTPE-polyNIMMO 具有比母体 HTPE 更

高的黏度，并且其黏度随着 polyNIMMO 含量的增加

而增加。由于 2 种链段链极性的不同，polyNIMMO- 

HTPE-polyNIMMO 的 DSC 曲线分别在‒69 ℃和

‒30 ℃显示出玻璃化转变过程，这种差异会使 2 个链

段的相容性变差，从而进一步加剧共聚物的微相分离

现象。Kimura 等[50]将 BAMO、NIMMO 按不同摩尔

比混合，制备了一系列理想的 BAMO-NIMMO 无规

共聚物。对共聚物固化后制备的弹性体进行感度测试

表明，NIMMO 含量高的弹性体具有更好的撞击感度，

而 BAMO 含量高，则有更好的摩擦感度。综合热分

析测试发现，共聚物的热稳定越好，则表现出更好的

摩擦感度。Xu 等[51]分别合成了 PBAMO-PNIMMO- 
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图 4  PGN-PCL-PGN 三嵌段共聚物的合成路线[20] 

Fig.4 Synthetic route of PGN-PCL-PGN triblock copolymer[20] 
 

 
 

图 5  polyNIMMO-HTPE-polyNIMMO 的合成路线[10] 

Fig.5 Synthetic route of polyNIMMO-HTPE-polyNIMMO[10] 
 

PBAMO 三嵌段和(PBAMO-PNIMMO)n 多嵌段共聚

物，并对它们的流变学和力学性能等进行了测试，结

果表明，多嵌段共聚物具有更高的固体模量和更低的

熔体黏度，而三嵌段共聚物则具有更好的力学性能。 

2  星形共聚 

与线形聚合物不同，星形聚合物是一种由多条线

性链段以化学键连接于一点，且无主、支链之分的特

殊支化聚合物，特殊的分子链排列结构，使聚合物表

现出良好的物理化学性质[52]。20 世纪 80 年代后期，

美国开发了一类多官能度星形聚氧化烯烃（PAO）粘

合剂，该类粘合剂具有特殊的星形结构和较长的聚醚

链柔韧性结构，不仅可以提高推进剂的力学性能，而

且能够有效抵抗外界撞击和拉长等机械刺激，降低推

进剂的感度，提高安全性能[53]。 

Wen 等[54]将不同比例的相容性良好的新型超支

化多臂叠氮化物共聚醚（POG）与 HTPE 结合，以六

亚甲基二异氰酸酯（HMDI）为固化剂，通过聚氨酯

反应制备了一系列 HTPE/POG 交联弹性体粘合剂。

由于形成了超支化交联结构，HTPE/POG/HMDI 弹性

体的力学性能优于传统的 HTPE/N100 交联粘合剂。

对聚合物链的局部运动和固化网络结构相关参数进

行评估，表明了引入超支化 POG 的优势。测试发现，

新型粘合剂具有良好的热稳定性和优异的能量性能，

可以满足军事应用的要求。苏玲等[13]以三臂聚乙二醇

为核引发剂，合成出了一种三臂聚乙二醇–四氢呋喃

星形嵌段共聚醚，并以其为原料制备出聚氨酯弹性

体。测试发现，星形共聚物比相近分子量的线性共聚

物具有更低的黏度及更优异的力学性能。张彬等 [55]

通过相似的方法合成了四臂星形聚乙二醇–四氢呋喃

共聚醚。柏海见等[56]以烷基锂为引发剂，四氢呋喃作

结构调节剂，制备了一种四羟基星形 HTPB，通过性

能测试发现，该聚合物的分散指数小于 1.1，材料的

拉伸强度有所提高。 

Zhang 等[57]通过 3–乙基–3–(羟甲基)氧杂环丁烷

（EHO）和环氧氯丙烷（ECH）的阳离子开环聚合和

叠氮化反应，制备了一种新型核壳型 3D 多臂叠氮化

共聚物 PEHO-co-GAP（POG）。热分析显示，POG 的

tg 最低可达到‒51 ℃，低于线性和分支 GAP，并且在
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220 ℃下表现出优异的耐热分解性。通过氧弹量热测

量 POG 的燃烧热发现，随着 GAP-s 链的延长，POG

的生成焓逐渐增大，当 ECH 与 EHO 的摩尔投料比大

于 8 时，其生成焓高于线性 GAP，与支化 GAP 相似。 

Zhang等[58]以超支化聚合物HBPO（聚 3–乙基–3–

羟甲基氧杂环丁烷）为核，线性 PBAMO 为臂，合成

了一系列不同臂核比的高叠氮含量的超支化星形共

聚物（b-POBs）。当臂核比 n≤4 时，共聚物常温下为

液态，结晶度<16%。由于超支化结构的影响，其黏

度随着分子量的增加而明显降低。热分析显示，

b-POBs 仅呈现 1 个玻璃化转变温度，HBPO 和

PBAMO 之间具有良好的相容性。此外，该研究分析

了晶体缺陷对共聚物感度的影响，认为控制结晶是

降低叠氮化共聚物感度的有效方法。数据显示，当

n≤4 时，b-POBs 的机械感度显著低于线性 PBAMO

均聚物。 

Zhang 等[14]以 3–叠氮甲基–3–羟甲基氧杂环丁烷

（ AMHMO ）为 原 料， 合成 了 一种 新型 超 支化

HBPAMHMO 含能粘合剂。该聚合物的 tg 为‒54 ℃，

而分子量相近的线性 PAMMO 的 tg 为‒44 ℃，表明星

形 共 聚 物 具 有 更 优 异 的 低 温 力 学 性 能 。 以

HBPAMHMO 为原料，制备聚氨酯粘合剂薄膜，以进

一步测试其性能。与线性聚合物相比，星形共聚物具

有更低的撞击和摩擦感度，更高的燃烧热和力学性

能，拥有广阔的发展空间。 

王晓川等[59-60]以三羟甲基丙烷为引发剂，合成了

一种三官能度的 NIMMO-THF 含能共聚醚，如图 6

所示。该共聚醚的 tg 为‒53.7 ℃，黏度（20 ℃）为

27.92 Pa·s，与三官能度 PNIMMO 均聚物相比明显降

低。将该共聚醚与异氰酸烯丙酯共聚后制备成弹性

体，拉伸试验测量得该弹性体的拉伸强度和断裂伸长

率分别为 3.0 MPa 和 300%，力学性能良好。 
 

 
 

图 6 三官能度 NIMMO-THF 共聚醚结构[59-60] 

Fig.6 Schematic diagram of the structure of trifunctional NIMMO-THF copolyether[59-60] 
 

3  结论 

1）HTPE、HTCE 等惰性粘合剂尽管具有较高的

力学性能和钝感特性，但其能量水平较低，发展受到

限制。叠氮类和硝酸酯类粘合剂能量高、感度低，虽

然侧链含能基团的存在使分子链的柔顺性和力学性

能变差，但柔性链的引入能够在牺牲部分能量的情况

下有效改善其力学性能，提高推进剂的使用安全性。 

2）相较于线性共聚物，星形共聚物因其特殊的

三维高度支化球状结构具有大量的官能团、较低的黏

度和感度，在提高含能材料能量、力学性能和加工性

能等方面具有极高的研究价值和应用潜力。 

3）嵌段共聚物通常表现出热塑性弹性体（TPE）

的特征，可以吸收外界冲击能，降低推进剂感度，力

学性能和热稳定性好，而且这种物理交联弹性体具有

可熔融加工、再回收利用的能力，可被用作绿色推进

剂，发展前景良好。 
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